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Résumeé:

L’objectif de ce travail est d’estimer la poussée du béton frais sur les parois de
coffrage pour éviter les accidents et les déformations, dimensionner les
coffrages et diminuer les délais de décoffrages; y compris I’étude des
différentes réactions chimiques qui se passent pendant le phénoméne
d’hydratation du ciment ainsi que la mise en place des coffrages, et auss les
différents types de coffrages et leurs prescriptions genérales.

Summary:

The objective of this work is to estimate the pressure of the freshly-mixed
concrete on the walls of formwork to avoid the accidents and the deformations,
to dimension the formwork and to decrease the times of dismantling; including
the study of the various chemical reactions which occur during the phenomenon
of hydration from cement as well as the installation from the formwork, and also
the various types of formwork and their general regulations.

Mots-clé:

Pression totale, pression interstitielle, coffrage, pate de ciment, prise, capteur de
pression ;

Béton, durcissement, hydratation, poussée du béton frais ;

Sable, gravier, la chaleur dégageée.
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INTRODUCTION

1. CONTEXTE :

Ces dernieres années ont connu la naissance de nouveaux bétons tel que les
bétons a hautes performances, les bétons a tres hautes performances, de fibres,
de poudres réactives, autocompactants .. .etc.

C’est aussi a cause de la grande fluidité de ces nouveaux bétons que les
constructeurs ont commenceé a utiliser des coffrages de plus en plus
hauts,pouvant atteindre 12 metres,ceci dans le but de diminuer les délais de
réalisation des ouvrages.

Mais les parois coffrantes de grandes hauteurs peuvent présenter des
déformations trop importantes et méme devenir instables. La réglementation en
vigueur ne les a pas encore pris en considération.

La réalisation des ouvrages en béton armé nécessite des coffrages colteux, et le
durcissement du béton impose des délais de décoffrage plus au moins longs qui
limitent souvent I’avancement des travaux et les cadences de production. D’ou
I’intérét de connaitre et d’estimer les parameétres influengant la poussée du béton
dans les coffrages.

2. OBJECTIFS:

Apres avoir passe en revue dans notre étude bibliographique, le phénoméne de
prise et de durcissement du béton ainsi que les facteurs les plus influencant, pris
en compte dans les derniéres recherches, nous avons décidé de nous intéresser
plus particulierement aux parameétres suivants :

e Composition du béton (adjuvants, consistance) ;
e Vibration ;

e Dimension des éléments de coffrage ;

e [a température ;

e Vitesse de bétonnage

ect plus particulierement 1’effet de la prise du ciment sur |e durcissement du
béton ;



Le contexte montre la nécessité¢ d’entreprendre de nouvelles études en ce qui
concerne notamment le comportement du matériau entre sa mise en oeuvre dans
le coffrage et |e décoffrage.

La détermination de la poussée initiale, c’est-a-dire juste aprés la mise en
oeuvre, des matériaux cimentaires sur les coffrages est un de nos objectifs.

Par ailleurs, I’ensemble des processus de maturation des matériaux cimentaires
conduit progressivement au durcissement et par conséquent a la disparition de la
poussée sur |les coffrages.

3. METHODOLOGIE DE TRAVAIL :

Le premier chapitre de ce travail est destiné aux rappels sur les constituants du
béton et |e processus de sa préparation.

L e deuxieme chapitre est consacré au phénoméne d’hydratation du ciment et
1’étude des différentes réactions chimiques qui se passent.

Le troisieme chapitre est dédié a la mise en place des coffrages, et auss les
différents types de coffrages ains que leurs prescriptions générales.

Le quatrieme chapitre montre les différentes actions du béton frais qui
s’exercent sur les coffrages, ainsd que les instruments de mesure de ces
pressions.

Le cinquiéme chapitre est destiné aux normes et reglementations indiquées
dans 1’étude des phénomenes traités dans les chapitres précédents.

L e sixieme chapitre est consacré a la détermination de la valeur approximative
de la poussée exercée sur les coffrages par différentes méthodes.



CHAPITRE |

GENERALITESSUR LESBETONS

|-GENERALITES:

Le béton est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche,
composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants
pour en modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé
au monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

Le béton est un matériau durable lorsgu'il est bien formulé et correctement mis
en oeuvre. Toutefois, méme durci de longue durée, c'est loin d'étre un matériau
inerte. 1l travaille et subit I'épreuve du temps dans le milieu plus ou moins
agressif qui I'entoure
L es dégradations physico-chimiques peuvent étre dues:

-a des agents extérieurs (acide, eau pure, eau de mer, solutions salines, etc.) ou
-a des agents internes (alcali réaction, activité sulfatique, gel-dégel de I'eau
interstitielle, etc.).

Par ailleurs, ces altérations sont de deux types:

-soit une érosion qui entraine une partie du liant,

-soit un gonflement souvent accompagné par une fissuration due a la formation
de composeés expansifs.

II-LESCOMPOSANTSDU BETON :

Le dosage des différents constituants du béton dépend du type de matériau
recherché, déterminé par ses utilisations. En effet, ses propriétés physiques et
mécaniques dépendent de sa composition et de facteurs extérieurs, tels que la
température.

1. Ciment :

Lateneur en ciment dépend de la résistance souhaitée. Pour les bétons de
remplissage, peu sollicités, le dosage est de 150 kg/m®. Pour toutes les piéces
constituant la structure des bétiments, en béton armé ou précontraint, le béton
contient généralement 350 kg/m* de ciment .Pour les mortiers, mélanges de
sable, de ciment et d’eau, la teneur atteint en moyenne 450 kg/m°. Enfin, les
coulis, utilisés en injection dans des forages, ne comprennent que du ciment et
de I’eau. Ils servent a boucher les microfailles et les fractures d’un terrain, par
exemple autour d’un barrage avant son édification.



Dans le chapitre suivant, le ciment sera étudié plus en détail, tenant compte de
son importance.

2. Granulats:

On appelle granulats les matériaux inertes, sable, graviers ou cailloux qui
entrent dans la composition des bétons. I1s constituent e squelette du béton, qui
doit étre le plus compact et |e plus durable possible.

a) Typesdegranulats:

Lesgranulats utilisés sont des graviers issus de carriéres, blocs de roche
concasses et broyés, ou des granulats roulés, extraits du lit des riviéeres
(figure.l.1). La taille des granulats varie en fonction de celle du coffrage, de la
densité d’acier pour les éléments en béton armé, et du type de béton recherché.
Lataille des granulats est indiquée par deux chiffres, la plus grande dimension
des éléments les plus petits et celle des éléments les plus grands. Par exemple,
un gravier 5/15 est composé de particules dont le diametre varie entre 5 et
15 mm. Pour les bétons employés en béatiment, les granulats les plus courants
sont des graviers 5/15 et 15/25. Pour des travaux de génie civil, ou les pieces
sont plus massives, les graviers sont plus gros, jusqu’a 150 mm de diamétre dans
le cas des barrages. 1l s’agit alors de béton cyclopéen.

pierres/roches
naturelles autres (par ex.:)

i

S

gravier concasse billes d'argile béton concassé melange de béton

(riviedre, mer) (Carrié_res: expansaea et de macgonnerie |
“route, . calcaire, {usine) concasses

e : y

semi-roulée, porphyre,...) granulats recyclés

ou Serri-concasse” z f
(deéchets de construction et

de démolition)

Fig.l.1: Différents types de granulats [3]

b) Formesdesgranulats:

Les granulats ont généralement différentes formes comme 1’indique la figure
|.2.



La forme des granulats a une influence importante sur la stabilité du mélange,
ains que sur la quantité nécessaire de mortier donc de ciment.

Tib

L e

arrondie

plaquettes/aiguilles

anguleuse

Fig.l.2 : Différentes formes de granulats [ 3]
c) Classe granulaire:

Les granulats sont classés en fonction de leurs grosseurs déterminées par
criblage sur des tamis a mailles carrées dont la dimension intérieure est
exprimée en millimétres.

On appelle tamisét la partie des granulats qui est passée a travers le tamis et
refus la partie qui est restée sur le tamis.

La classe granulaire d/D représente les dimensions des plus petits et des plus
gros grains. Une bonne granulométrie garantit simultanément un minimum de
vides entre grains et un maximum de gros grains (figure.l.3).
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Fig.l.3: Classe granulaire (d/D) [3]
d) Courbe granulométrique:

La courbe granulométrique traduit la distribution pondérale des granulats
élémentaires composants un granulat donné d/D ; dans la mesure ou 1’on peut
admettre que la masse spécifique des grains constituant le granulat analysé reste
la méme quelle que soit la grosseur des grains, la distribution volumétrique est la
méme gue la distribution pondérale.

La granularité est exprimée par un graphique (figurel.4): la courbe
granulométrique indique les pourcentages en masse passant par les tamis
successifs. Pour les classes granulaires les plus fréquentes, les normes
définissent des « fuseaux » a I’intérieur desquels les courbes granulométriques
doivent étre situées.
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Fig.l.4 : Courbe granulométrique [3]

Exemple : Courbes granulométriques pour les graviers roulés 4/14 et 4/28

Bt £, e osaies 5 1em
4114 4/28 i
Fig.l.5 : Courbes granulométriques pour les graviers roulés 4/14 et 4/28 [ 3]



- Exemple : Courbes granulométriques pour les graviers 2/7 et 7/20

|

Fig.l.6 : Courbes granulométriques pour les graviers 2/7 et 7/20 [3]
3. Sable:

Lesgrainsde sable, de méme origine que les granulats, ont un diametre
inférieur a2 mm. Le sable doit étre propre et sans poussieres argileuses. Il existe
un béton contenant uniquement du sable, du ciment et de ’eau.

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

Le sable de sabliere présenté ici (figurel.7) est mono granulaire. Pour cette
raison, il ne convient pasapriori pour faire du béton.
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Fig.l.7 : Types de sable [3]

Exemple : Fuseaux granulométriques pour les sables fin et moyen
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Fig.l.8 : Fuseaux granulométrigques pour les sables fin et moyen [3]



4. Eau:

L’eau de ville convient parfaitement au malaxage du béton. Si I’eau de gachage
provient d’autres sources, il y a lieu de procéder a une analyse chimique. En
effet, ni la couleur, ni ’odeur, ni le gotlit ne peuvent attester de sa convenance.
Lors du dosage de I’eau de gachage, la totalit¢é de I’eau intervenant dans le
mélange doit étre considérée, y compris celle introduite par les granulats, surtout
les sables humides.

L’eau doit étre propre ; c’est généralement de I’eau potable.

Si I’eau contient des chlorures, une réaction chimique a lieu et modifie la prise
du ciment. Le béton perd aors ses qualités de résistance. La consistance du
béton, et donc sa facilité de mise en ceuvre dans les coffrages, dépendent de la
quantité¢ d’eau. Plus un béton est liquide, plus il est facile a travailler. Mais un tel
matériau présente une plus faible résistance une fois sec. |l est donc nécessaire
de définir la teneur en eau selon 1’'usage du béton, et d’obtenir le juste équilibre
pour que le matériau soit résistant et néanmoins maniable. En général, le béton
mis en ceuvre est plutdt sec, mais il est vibré au coulage pour lui permettre de
remplir correctement le coffrage, et pour expulser I’air emprisonné lors du
mal axage.

5. Adjuvants:

On entend par adjuvant un produit qui, ajouté au béton en faible quantité,
permet d’améliorer certaines propriétés ou qualités souhaitées soit sur béton
frais soit sur béton durci.

Lors du malaxage, on gjoute parfois des adjuvants au béton ce qui permet de
modifier les propriétés du matériau. Il est ains possible de rendre des bétons
étanches, pour construire des ouvrages souterrains ou des piscines; on peut
retarder ou accélérer le temps de prise du ciment dans le béton.

Des adjuvants sont également utilisés a des fins architecturales. Par exemple,
au cours du malaxage, on peut gjouter des pigments aux bétons ou aux mortiers
pour colorer les ouvrages. Des durcisseurs de surfaces, des particules de quartz
sont incorporés pour obtenir des dalles en béon supportant des charges
roulantes importantes, en usine par exemple.

Le béton peut étre rendu poreux et fortement perméable, pour des applications
en lit filtrant, ou sous les chaussées de route, pour empécher 1’eau de pluie de
stagner sur les voies de circulation. Pour obtenir des massifs de béton lourd,
utilisés comme lest, on peut incorporer des particules d’acier. Le béton obtenu
peut avoir une densité allant jusqu’a 4 t/m°, alors que la masse volumique d’un
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béton courant non armé est de 2,4 t/m>, selon la nature des composants .L e béton
comprenant des particules de plomb contribue a stopper les rayonnements ; on
I’emploie en milieu nucléaire. Le béton lourd posséde également de trés bonnes
propriétés d’isolation phonique.

11-PREPARATION DU BETON:
1. Malaxage:

On mélange les composants manuellement, a la pelle, ou au moyen d’engins
mécaniques, tels qu’une bétonniére. Pour des grands travaux, le béton est
fabriqué dans une centrale qui mélange automatiguement les constituants selon
une composition programmée a 1’avance. La production peut atteindre plus de
300 m*h. L’objectif est de mélanger suffisamment les composants pour obtenir
une péate homogene, au sein de laquelle les éléments les plus fins, sable et
ciment, comblent les vides laissés par 1’agglomération des granulats ; on doit
également envelopper compléetement les graviers pour obtenir, une fois sec, un
matériau constitutif d’une roche.

2. Coulage:

Le béton peut étre transporté jusqu’au chantier par des toupies, bétonniéres
montées sur camion. Une pompe a béton achemine le matériau en hauteur ou sur
des sites difficilement accessibles aux camions. Sur les gros chantiers, le
pompage du béton permet des cadences beaucoup plus importantes que si 1’on
emploie des bennes amenées par grue sur le lieu du coulage. Le béton peut
égaement étre projeté au moyen de compresseurs pneumatiques. Ce matériau,
qui ne nécessite pas de coffrage, est utilisé lors de la construction de piscines, ou
pour conforter des talus de terre instables risquant de s’écrouler.

3. Vibration :

Unefois coulé dansun coffrage, le béton est vibré a 1’aide d’aiguilles ou par
des vibreurs électriques montés directement sur le coffrage. L’air expulsé durant
cette phase provient des cavités entre les graviers, qui se remplissent de la péate
fine de ciment et de sable. La vibration permet un mélange efficace et améliore
le durcissement.

4. Durcissement :

Latempérature ambiante a une grande influence sur le durcissement ou prise
du béton. Par temps de gel, il peut étre nécessaire de chauffer I’eau, parfois
méme les granulats, avant de malaxer et de couvrir le matériau pour retenir la
chaleur dégagée par les réactions exothermiques lors de la prise du ciment. Par
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temps trés chaud, au contraire, on doit arroser le béton et le garder a I’ombre,
afin que I’eau nécessaire a la prise ne s’évapore pas et provoque un retrait, c’est-
a-dire une diminution de volume de la piece. Ce phénoméne engendre des
fissures dans le béton. Plus le béton est maintenu humide sur une longue
période, plus sarésistance seraimportante. La prise alieu en quelques heures.

5. Décoffrage :

Pour les pieces préfabriquées et les déments non porteurs, il est possible de
décoffrer quelques heures seulement apres le coulage. En général, par temps
doux, on coule le béton le soir pour le décoffrer le lendemain matin. Les
éléments porteurs, comme les poutres ou les planchers, doivent rester plusieurs
jours dans leur coffrage : le béton doit durcir suffisamment pour supporter leur
propre poids, ains que les charges qui y seront appliquées.

1 m® de béton ordinaire contient approximativement 350kg de ciment, 420l, ou
590kg, de sable 0/5, 8201, ou 1180kg, de gravier 5/15 et 15/25, et de 2101 d’eau,
y compris celle contenue dans les granulats s’ils sont humides.
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CHAPITRE I

LESCIMENTS
|-GENERALITES:

L es ciments sont des poudres fines obtenues par la cuisson a haute température
(vers 1450°C) et broyage d’un mélange minéral (calcaire+argile en général).
Ces poudres constituées de sels minéraux anhydres instables forment avec 1’eau
une péate capable par « hydratation » de faire prise et de durcir progressivement,
d’ou le nom de liants hydrauliques .Apres durcissement, cette pate conserve sa
résistance et sa stabilité méme sous I’eau.

II-LESDIFFERENTES PROPRIETESDESCIMENTS:

Les ciments ne sont pas des matériaux purs mais sont constitués de plusieurs
constituants dont la nature et les propriétés permettent de composer les divers
types de ciments qui ont des propriétés différentes. On peut citer :

1. Soit des propriétés hydrauliques, qu’ils forment par réaction avec I’eau, des
compos¢s hydrates stables treés peu solubles dans I’eau, présentant une forte
adhérence entre eux et les granulats, et créant ainsi progressivement une
cohésion croissante des pétes, des mortiers et des bétons .Parfois, pour se
déclencher, ces propriétés hydrauliques nécessitent 1’intervention d’un
catalyseur constitué par une base forte.

2. Soit des propriétés pouzzolaniques, qu’ils ont la facult¢ de former a
température ordinaire, en présence d’eau, par combinaison avec de la
chaux, des composés hydratés, stables, analogues a ceux formés par les
constituants hydrauliques au cours de leurs hydratation.

3. Soit des propriétés physiques, qui améiorent certaines qualités du ciment
(accroissement de la maniabilité et de la compacité, diminution de la
perméabilité...).Certains constituants peuvent avoir plusieurs de ces
propriétés, a un degreé plus ou moins développé.

[11-LES PRINCIPAUX CONSTITUANTSDESCIMENTS:

L es constituants principaux sont :

Clinker Portland

e [aitier granulé de haut fourneau

e (Cendres volantes

e Filler calcaire
[ ]

([ J

Sulfate de calcium
Additifs
1. Clinker Portland :

Le ciment Portland est un liant hydraulique qui durcit tant sous 1’eau qu’a I’air.
Il est obtenu en broyant trés finement un mélange de calcaire et d’argile, qui
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assure la prédominance dans le clinker de silicates de calcium .Le mélange
forme des grains dont les dimensions vont jusqu’a 40mm et s’appelle clinker ; la
qualité de celui-ci détermine les principales propriétés d’un ciment, résistance,
durée, stabilité dans les différentes conditions d’exploitation.

Pour régler le temps de prise du ciment, on goute au clinker pendant le
broyage du gypse en quantité équivalente a 1.5 a 3.5% de lamasse de ciment. Le
ciment Portland peut étre mis sur le marché sans apport supplémentaire ou avec
des adjuvants minéraux actifs dont la masse peut atteindre 15% de la masse
totale du ciment .La qualité d’un clinker dépend de sa composition chimique et
minéralogique .Pour la production du clinker a ciment Portland on utilise le
calcaire et I’argile .Le calcaire est composé principalement de deux oxydes :CaO
et CO,;et largile des diverses matieres contenant surtout trois
oxydes :S0,,Al,O; et Fe,0s.Au cours de la cuisson du mélange d’origine CO,
se trouve éliminé; aors que les 4 oxydes restants,a savoir Ca0,S0,,Al,O3 €t
Fe,O;,forment les minéraux du clinker.

Alors, les 4 principaux constituants du clinker sont :

Lesdlicatetricalcique : SO, ,3Ca0 ou (C39)

Lesdlicate bicacique: SO, ,2Ca0 ou (C,S)

.L’aluminate tricalcique : Al,O3,3Ca0 ou (CzA)
.L’alumino-ferrite tetracalcique : 4Ca0, Fe,Os, Al,O3 ou (C,AF)

a)traitement thermique de for mation du clinker :

100-200° : évaporation de 1’eau

600-700° : préchauffage du mélange

900-1000° : décarbonatation et calcination : CaCO;=» CaO+CO,

1000-1200° : formation de silicate di calcique C,S et volatilisation des alcalins
1200-1300° : formation de C;A et de C,AF qui passe en phase liquide a plus ou
moins 1260°

1260-1450° : formation de C3S avec disparition de la chaux libre.

Jusqu’a un certain point, la formation de C3S est favorisée par 1’accroissement
de latempérature de cuisson.

Mais la réaction C,S+CaO=>»C;S présente la particularité de s’inverser a haute
température en formant la chaux libre qui se recombinera d’autant facilement
lors du refroidissement que celui-ci est plus rapide et que les cristaux de CaO
sont de plus grande taille.

b) influence du refroidissement :

Rapide: fort pourcentage en verre (20%) correspondant a la vitrification du
liquide interstitiel ; d’ou grande résistance au broyage ; les grains de MgO
cristallin sont dissous dans la phase inter vitreuse et ne donneront lieu qu’a une
faible expansion au cours de I’hydratation ; C,S se trouve essentiellement sous
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sa forme béta; I’effusement indésirable étant empéché par la gangue de verre
qui emprisonne les grainsde silice.

Lente: apres une cuisson modérée, le clinker manifeste une meilleure aptitude
au broyage.

c) role du broyage :

Le clinker qui se présente ala sortie du four sous la forme de grains arrondis de
0.5 a 3 cm de diamétre est ensuite broy€ en présence d’une certaine quantité
(2.5%) de gypse (CaS0O,.2H,0) régularisateur de prise.

La finesse de mouture obtenue influe considérablement sur les caractéristiques
d’hydratation du ciment ; les quotients petits étant aussi les plus actifs.

La distribution granulométrique de chaque constituant du ciment aprés le
broyage sera conditionné par sa dureté; ainsi les matériaux les plus tendres
(gypse, Ca0) sont en plus forte proportion dans la classe la plus fine et le C3S
est plus apte au broyage que le C,S tandis que la répartition des aluminates est
assez uniforme.

2. Laitier granuléde haut fourneau :

C’est un résidu minéral issu de la préparation de la fonte dans les hauts
fourneaux a partir du minéral et du coke métallurgique .1l sort du trou de coulée
a une température de 1’ordre de 1500°C .Figé par refroidissement brusque,il
donne un produit granulé qui est gjouté au clinker en proportion variable pour
étre broyé finement avec lui .11 contient de la chaux,de la silice,de 1’alumine et
de la magnésie,des oxydes divers et du manganese .Le laitier est un véritable
ciment manifestant par lui-méme des propriétés hydrauliques,grandement
activées d’ailleurs par la présence du clinker .Son hydratation,qui se traduit par
le développement de résistance mécanique est moins rapide que celle du
Portland surtout dans sa période initiale .Elle dégage paralélement moins de
chaleur et accuse une sensibilité plus marquée aux variations de température
(abaissement ou élévation).

Le laitier retient un peu moins bien 1’eau de gachage que le Portland et craint
donc davantage la dessiccation.
Les compositions él émentaires globales sont : [3]
CaO0 35a45%
SO, 30a40%
Al,O; 10a20%
MgO 05a25%
Composition des produits formés dans le haut-fourneau :

CS,C,S,C,AS,C,MS,CMS,; (2Ca0.Mg0.2S0,)
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3. Cendresvolantes:

Les cendres volantes sont obtenues par dépoussiérage électrostatique ou
mécanique de particules pulvérulentes du courant de gaz de chaudiere alimentée
au charbon pulvérisé.

Les cendres volantes de nature silicoalumineuse (cendres volantes siliceuses)
dont la perte au feu est inférieure & 7% [3] forment une poudre fine constituée
principalement de particules sphériques vitrifiées ayant des propriétés
pouzzolaniques.

L es pouzzolanes ont la propriété de réagir avec la chaux pour donner les liants
hydrauliques.

4. Filler calcaire:

Les fillers sont des matieres inorganiques minérales, naturelles ou artificielles

spécialement sélectionnées, qui apres une préparation appropriée en fonction de
leur granulométrie, améliorent les propriétés physiques des ciments. |ls peuvent
étre inertes ou présenter des propriétés faiblement hydrauliques.
Les fillers calcaires peuvent étre introduits jusqu’a plus de 5% de la composition
d’un ciment sans pour autant que la teneur en calcaire soit >75% en masse et
qu’il y ait une teneur en argile et en matiéres organiques compatibles avec les
exigences des normes.

5. Sulfatede calcium :

Le sulfate de calcium doit étre ajouté en faible quantité aux autres constituants
du ciment au cours de sa fabrication en vue de régler la prise. Le sulfate de
calcium peut ére du gypse (sulfate de calcium di-hydrate CaS0,.2H,0, de
I’hemihydrate (platre) CaS041/2H,0, de I’anhydrite (sulfate de calcium
anhydre CaSO,) ou tout mélange de ceux-ci.

6. Additifs:

Les additifs sont des constituants qui ne figurent pas dans les points cités
précédemment et qui sont gjoutés pour améliorer la fabrication ou les propriétés
du ciment.

IV.LA NOMENCLATURE DESCIMENTS:
Suivant leur composition, les ciments sont divisés en différents « types ». En

Belgique, 10 ciments « courants » sont produits; leur conformité aux exigences
de la norme Européenne EN197-1 est attestée par le marquage CE; certains
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ciments satisfont a des exigences additionnelles imposées par les normes belges.
Ils portent lamarque BENOR.

CEM| CEMII CEMIII CEMV
: ciments Portland.., -
ciment : ciment
Pofand ~ ..auxcendresvolantes ..aucalcaire ., composés | ciments de haut fourneau composé

P
80
(1]
Kl
o il il V) 18 0%

CEMI CENIAV CENIBV CEMIALL) A cLEL#@s B A GBI CENVA S
M

. clinker Portland (K) (calcaire cuit dans four a ciment : constituant hydraulique)

laitier de haut-fourneau (S) (produit résiduel de I'industrie sidérurgique : constituant hydraulique)

.| cendres volantes siliceuses (V) (produit résiduel des centrales thermiques alimentées au charbon:
constituant pouzzolanique c.-3-d. réagissant avec la chaux libre)

calcaire [L ou LL) (matiére issue des carriéres)

Fig.l1.1 : Différents types de ciments [3]
Remar que:

Le CEM IV -ciment pouzzolanique- ne figure pas dans 1’apergu car il n’est pas
produit en Belgique. [3]

La composition et la finesse de mouture d’un ciment déterminent le
dével oppement de sa résistance. En fonction de cette évolution, les ciments sont
divisés en « classes de résistance ». Celles-ci correspondent a des niveaux de
performances minimales (et maximales) a 28jours. Dans chague classe, et
suivant les performances au jeune age, une distinction est faite entre laverson N
(normale) et laversion R (rapide).
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max.
résistance a la
compression
(Newton/mm?) min ¢

W B o
NNN
o,

min,<gsion ™

2 7 28 jours

A essais sur éprouvettes conservées a 20°C
en atmosphére humide (sous eau)

Fig.11.2 : Différents classes de résistance des ciments [ 3]

Quelques exemples de désignations de ciments et leur signification,
conformément ala norme européenne EN 197-1

CEMI 52,5 N = ciment Portland - classe de résistance 52,5

CEM Il B-M (S-V-L) 32,5 N
= ciment Portland composé contenant du laitier, des cendres
volantes et du calcaire - classe de resistance 32,5

CEM II/A-V 32,5 R

= ciment portland aux cendres volantes -
classe de resistance 32,5 - resistance elevée au jeune age

CEM IIVA 42,5 N = ciment de haut fourneau A - classe de résistance 42,5

CEM V/A (S-V) 32,5 N
= ciment composé contenant du laitier et des cendres volantes -
classe de résistance 32,5

Fig.11.3 : Exemples de désignation de quelques ciments [3]
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Dans les conditions normales, le choix d’un ciment se fait a partir de la classe de
rési stance.

‘conditions normales’ -temps normal de décoffrage, démoulage et/ou mise en service
- température ambiante moyenne (10 a 15°C);
- absence d'agents agressifs (sulfates), de sels de déverglagage
- ouvrages de masse courante (épaisseur <50 cm)

| CEMI  [CEMIA-... |CEMIVB-.. [ CEMIJA | CEM 1B | CEMINC [CEMVA |

| classe 32,5

classe 42,5
classe 52,5

légende:

|| performances moyennes & 28 jours (mortiers de magonnerie, bétons de fondation, bétons jusqu'a C25/30)

I performances élevées a 28 jours (bétons & partir de €25/30)

" performances trés élevées a 28 jours (certains bétons préfabriqués, précontraints,

Fig.ll.4 : Le choix d’un ciment dans les conditions normales [3]

Par temps froid, il est plus indiqué d’utiliser un ciment a teneur plus €levée en
clinker.

temps trés froid (< 5°C)

| CEMI |CEMIVA-.cEMI/B-...| cEMiyA | cEmnyB | cemie | cemv/a |

classe 32,5

qlasse 42,5
g classe 52,5

légende:

convient trés bien (en cas de risque de gel dans les heures suivant le bétonnage:
utiliser la classe de résistance 52,5 R; éventuellement couvrir le béton d’un isolant thermique)

convient moins bien (sauf pour mortiers et bétons pouvant ou devant durcir lentement)

Fig.l1l.5: Le choix d’un ciment dans un temps trés froid [3]
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Par temps chaud, il est plus indiqué d’utiliser un ciment a teneur plus élevée en
laitier de haut-fourneau.

temps trés chaud (> 25°C)
(+ vent sec)

| GEMI |CEMIVA-..[CEM IB-..| CEMIIVA | CEMIB | CEMIN/C | CEMV/A |
‘01333932,5 2 ‘ g _
dasse 125 | B |

‘ classe 52,5

légende:
0 convient trés bien (mais toujours veiller a ce que le béton jeune soit

\ protégé contre la dessiccation:
' couvrir et/ou prévoir un traitement)

| convient moins bien (raidissement trop rapide de la pate de ciment,
risque de fissuration due au retrait thermique
lors du refroidissement)

Fig.11.6 : Le choix d’un ciment dans un temps trés chaud [3]

V-FABRICATION, COMPOSITION ET DESIGNATION DESCIMENTS
NORMALISES:

1. FABRICATION DU CIMENT PORTLAND :

On peut trouver presque partout les matiéres brutes nécessaires pour réaliser un
ciment Portland de composition correcte et de haute qualité. Les sources de
matériaux bruts destinés a la fabrication du ciment Portland doivent pouvoir
fournir les deux principaux composants, calcaire (CaO) et silice (SI0,), et deux
composants secondaires, alumine (Al,Os) et oxyde de fer (Fe,05).

Le calcaire provient ordinairement de la pierre a chaux, mais on peut
également I'obtenir du coralil, delacraie et delamarne.

La silice provient du sable ou de schistes, I'alumine de sables, schistes et
bauxites, et I'oxyde de fer de I'un quelconque de ces matériaux suivant leur
composition, ainsi que de sous-produits d'autres industries. Comme il est
économique d'utiliser les matériaux disponibles, on y rencontre inévitablement
des composés non nécessaires ou indésirables. Ils sont mieux connus sous le
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nom de composants mineurs; ce sont la magnésie (MgO), les alcalis (Na, et
K,0), et les oligo-éléments, tels que le phosphore, e titane et |e manganése.

On analyse et on proportionne séparément des matériaux bruts appropriés de
maniere a obtenir des scories de ciment qui présenteront la composition désirée
lorsgu'on les cuira au four. Cette composition - la méme dans le monde entier -
est déterminée par la considération des propriétés de cuisson et de cimentation
optimales, de solidité, et de qualité parfaitement saine. Apres mélange en
proportions convenables, les matériaux bruts sont écrasés dans des broyeurs a
boulets; on analyse le mélange brut résultant et on le mélange intimement soit en
présence d'humidité, soit a sec, avant cuisson au four. La cuisson est d'une
grande importance parce que les recombinaisons chimiques qui se produisent a
I'état de demi-fusion doivent étre completes, faute de quoi le ciment ne serait pas
sain. Dans ce processus de cuisson, I'alumine et I'oxyde de fer agissent comme
fondants et améliorent la qualité de la combinaison chimique.

Les scories produites sont broyées avec du gypse (ce dernier est gjouté pour
régulariser les propriétés de prise) de maniere a obtenir le ciment Portland. Le
broyage constitue, avec le processus de cuisson, I'un des plus importants
éléments du co(t de fabrication. On utilise par suite tres fréquemment des
adjuvants du broyage qui permettent de réduire les frais et daméliorer le degré
de finesse.

Le ciment Portland finalement obtenu est anhydre. Pour gu'il conserve son
pouvoir de liaison, on doit le protéger contre I'humidité et le gaz carbonique
(CO,).

2. COMPOSITION ET DESIGNATION DU TYPE DE CIMENT :

Le Comité Européen de Normalisation (CEN) a publié une série de normes sur
les ciments .La composition des ciments doit étre conforme au tableau 11-1  [3].
Ony retrouve 4 types principaux de ciment.

Le tableau Il-1 précise égaement les dénominations normalisées au niveau
européen: CEM |,CEM 11,CEM 111,CEM V .Certaines sont encore précisees
davantage par des lettres :CEM IIA,CEM 1IB,...

A cet ensemble désignant le type de ciment,viennent encore s’ajouter des
indications précisant la classe de résistance ou le comportement particulier afin
de mieux répondre a des exigences mécaniques,physiques ou chimiques.

a)exigences mécaniques:
On définit les exigences mécaniques normalisées .On peut agjouter des

exigences supplémentaires concernant des résistances mécaniques au jeune age.
Les exigences mécaniques sont définies par des résistances en compression
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(selon NBN EN 196-1) de mortier normalisé utilisant ce ciment comme liant.
L es exigences sont donnees au tableau I1-2 [3].Ce tableau permet de définir des
classes de résistance normale (1%° colonne du tableau) :32,5; 42,5; 52,5 MPa.
De plus, on peut formuler des exigences sur la résistance au jeune age en
gjoutant lalettre R aux chiffres cités précédemment (2° et 3° colonne du tableau
-3 [3]).

b) exigences physiques:

Les ciments mis sur le marché doivent avoir des temps de prise conformes aux
valeurs données au tableau I1-2 lorsque cette propriété est mesurée selon la
norme NBN EN 196-3

C) exigences chimiques:

La qualité des ciments doit aussi étre vérifiée par des essais chimiques qui vont
attester de leur conformité a la norme .Le tableau I1-3 définit les analyses
physico-chimiques aréaliser ainsi que les exigences a atteindre.

3. EXIGENCESCOMPLEMENTAIRES:

Outre les exigences classiques, un responsable de la fabrication d’un élément
en béton peut exiger des propriétés complémentaires, par exemple:

1 pour se prémunir de [’attaque des bétons par les sulfates, il
demandera un ciment a haute résistance chimique aux sulfates
(ciment HSR) (Hight Sulfate Resistance) ;

2 pour se prémunir de la dégradation des bétons via une attague de
certains granulats siliceux par des alcalis (Na, K), il existe un ciment a
basse teneur en alcalin (ciment LA) (Low Alcali) ;

3 pour se prémunir d’un dégagement thermique trop important lors de
I’hydratation, il exigera un ciment LH (Low Heat) ;

4 pour des aspects esthétiques, il pourra exiger un ciment blanc
(composeé de matiére de base peu colorée).

On peut avoir une désignation telleque: CEM 1 425 RHSR LA

Il s’agit d’un ciment a base de clinker, de classe de résistance 42,5 ayant une
résistance élevée au jeune &ge et une haute résistance au sulfates et une faible
teneur en alcali.
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Tableau 11-1 : dénomination et composition des ciments normalisés
(pourcentages en masse) [3]

Notation Constituants principaux
Désignation abrégée Clinker |Laitier de |Cendres Cadlcaire| Congtituants
haut- volantes Secondaires
K fourneau |Siliceuses L
S V
| |Ciment portland | CEM | 95-100 - - - 0-5
[1 | Ciment portland | CEM 1I/A-M 80-94 6-20
COMpOSse CEM I1/B-M 65-79 21-35
Ciment de haut- | CEM I11/A 35-64 36-65 - - 0-5
[11 |fourneau 36/65
Ciment de haut- | CEM 111/B 20-34 66-80 - - 0-5
fourneau 66/80
Ciment de haut- | CEM 111/C 5-19 81-95 - - 0-5
fourneau 81/95
V | Ciment CEM V/A 40-64 18-30 18-30 - 0-5
COMpOSE

1) Lesvaleursindiquées se réferent au noyau du ciment, a I’exclusion des sulfates de calcium
et additifs.

2) Les constituants secondaires peuvent étre du filler ou bien un ou plusieurs des constituants
principaux, sauf lorsque ceux-ci sont incorporeés en tant que constituants principaux du ciment.
3) Outrele clinker, les ciments Il contiennent de 1 a4 constituants complémentaires. La
proportion defiller est limitée a 5%.

4) Lanature et |es pourcentages des composants principaux contenus dans un ciment portland
compose de type |1 doivent é&re communiqués par le producteur sur simple demande de
I’utilisateur.
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Tableau 11-2 : exigences mécaniques et physiques.

[3]

Résistance alacompression (N/mm®) | Tempsde |Expansion
Résistance au Résistance début de
jeune age normale prise (mn) | (mm)
2jours |7jours |28jours
325 - >16 >32.5 <52.5
325R| >10 -
425 | >10 - >425 | <625 | 260
425R| >10 i =10
52.5 >10 - >52.5 - >45
525R| >10 -
Tableau I1-3 : exigences chimiques. [3]
1 2 3 4 5
Propriétés |Essaide |Typedeciment |Classede Exigence
référence résistance
Perteaufeu [INBNEN [CEM I etlll Toutes classes <5.0%
196-2
Résidu NBN EN |CEM I et 111 Toutes classes <5.0%
insoluble 196-2
325 <3.5%
325R
Sulfate 42.5
(SO3) NBNEN [CEMI, Il etV 425R <4.0%
196-2 52.5
525R
CEM l11 Toutes classes
Chlorures |NBN EN | Toustypes Toutes classes <0.10%
196-2

1) Les exigences sont données en pourcentages en masse.

2) Le ciment de haut- fourneau (CEM 111/C) peut contenir un maximum de

4.5% de SOs.

3) Les ciments de haut-fourneau de type Il (CEM I11/A, B et C) peuvent
contenir plus de 0.10% de chlorures mais dans ce cas lateneur réelle en
chlorures doit étre déclaree.
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VI-HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND :

1. Théories de base de I’hydratation du ciment :

Les composés principaux formés dans les scories de ciment Portland et qui
conferent les propriétés de prise et de résistance sont les silicates de calcium,
3Ca0.Si0, et 2Ca0.Si0, Lorsguon les mélange avec l'eau, ces composes
anhydres shydratent et durcissent lentement en suivant le comportement bien
connu du ciment Portland. L'aluminate tricalcique 3Ca0O.Al,Os, qui se trouve
dans les scories, forme auss un hydrate avec |'eau; bien quil contribue aux
propriétés de prise et de durcissement hétif, il possede des propriétés
indésirables que nous étudierons ultérieurement.

L’hydratation du ciment est un processus trés complexe du fait que les
réactions de ses différents constituants se déroulent simultanément a des
cinétiques différentes et que celles-ci peuvent s’interférer (exemple : couplage
thermique des réactions).

Comme le cas se présente pour la plupart des réactions chimiques, le taux
d'hydratation, et par suite le gain de résistance, augmente en méme temps que la
température. On utilise souvent, spécialement par temps trés chaud, un adjuvant
retardateur pour modifier la durée de prise. Les adjuvants accélérateurs non
seulement affectent la durée de prise du béton, mais aussi servent principalement
a augmenter la vitesse de gain de résistance en accroissant la vitesse
d'hydratation.

2. Théoriedelaprise et du durcissement :

Le début de prise correspond al'augmentation brusgue de la viscosité de la péte
de ciment et a une élévation de satempérature.
Lafin de prise correspond a la transformation réguliere et progressive de la pate
de ciment en un bloc rigide. C'est le début du durcissement.
Deux théories cherchent a expliquer e phénomene de la prise:

-Lathéorie cristalloidale de LECHATELIER, 1887.
-Lathéorie colloidale de MICHAELIS, 1893.

a)Lathéoriecristalloidale:
Laprise:
Lors du contact de |'eau avec du ciment anhydre, ce dernier va d'abord se

dissoudre dans |'eau.
La solution devient saturée et des sels hydratés cristallisent.
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Comme la solubilité des sels hydratés est beaucoup plus faible que celle des
cristaux anhydres, les sdl's hydratés précipitent sous forme de cristaux a partir de
la solution sursaturée.

L a solution restante, peut dissoudre de nouvelles particules anhydres.

L edurcissement :

Aprés la prise, commence un phénomene de durcissement mécanique qui se
développe par multiplication et par adhérence.

La nucléation et la croissance des cristaux sont fonction du degré de dissolution
des phases anhydres (plus ca se dissout,et plus ¢a précipite et se cristallise).

b) Lathéorie colloidale:

Lors du contact de |'eau avec du ciment anhydre, ce dernier va d'abord se
dissoudre dans I'eau. Les grains de ciment augmentent de volume (gonflement)
et il y a appartion dune solution tres concentrée en chaux.
La solution de chaux agit sur les silicates et donne naissance a un gel de silicate
de calcium hydraté (C-S-H) insoluble.

Cette masse gélatineuse augmente peu a peu de volume par absorption de la
chaux. Le C-S-H devient dense et imperméable. La masse gélatineuse enserre
les grains de ciment qui continuent a shydrater par succion de I'eau contenue
danslegd.

Le gel sappauvrit en eau et ses résistances augmentent (explication de la prise
sous I'eau). Le gd constitue une masse protectrice, durcissable et nourriciere
pour les grains de ciment.

3. Combinaisons hydr atées des constituants des ciments portlands:

- Quand le ciment portland réagit avec I'eau, il y a dégagement de chaeur qui
peut étre mesurée par le calorimétre a conduction thermique (isotherme).

- Donc, le dégagement de chaleur et ainsi 1’évolution de I’hydratation pourront
étre suivis dans le temps.

Existence de trois pics - trois maximums de dégagement de chaleur ;
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Fig.11.7 : Dégagement de chaleur au cours du temps [20]

Premier pic:

Cest le plus haut, mais il est de courte durée. Il est suivi d'une « période
dormante » dans laquelle le dégagement de chaleur est relativement faible (sans
jamais étre nul).

Les transformations physiques dans cette période sont détectées par
I'augmentation du raidissement de la péate.

Les phénoménes physiques et chimiques régissant cette phase (période
dormante) sont du point de vue pratique tres importants, car ils ont un effet sur
I'ouvrabilité du béton. Pour un rapport E/C = 0,5, on devra placer le béton dans
la structure au plus tard au milieu de la " période dormante”.

Deuxiéme pic:

La «période dormante» prend fin avec |'accélération du dégagement de
chaleur et de la prise du ciment. Le second pic atteint son maximum (pour un
ciment ordinaire a 20 °C) entre 9 heures et 10 heures.

Troissemenpic:

Ce ne sont pas tous les ciments qui présentent un troisiéme pic de dégagement
de chaeur. Lorsgu'il se présente, son intensité et le moment de son apparition
varient beaucoup d'un ciment aun autre.
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Pour comprendre les réactions qui se passent lors de I'hydratation du ciment, et
faire un lien avec sa prise et |e dével oppement des résistances, il faut connaitre :
— I|'effet de I'hydratation de chaque phase du ciment sur la chaleur
d'hydratation;
— les raisons des variations considérables du dégagement de chaleur
dansle temps;
— le processus d'agglomération des produits d'hydratation pour
remplir les espaces,
— la nature des liens entre les produits d'hydratation dans la péate
durcie.

Notons bien que les réactions d’hydratation de toutes les phases de ciment
Portland se passent en méme temps et contribuent avec une intensité différente
au dégagement de chaleur du ciment.

o Hydratation du silicate tricalcique C3S:

Le C5S est la phase la plus importante du ciment. La chaleur dégagée par cette
phase est I'une des plus élevée.
La majeure partie de son hydratation se passe dans les 28 premiers jours. La
réaction complete peut prendre jusqu'a 1 année.

Produits d'hydratation du CsS:

2C;S+6H = C3SH;+ 3CH
C-S-H + portlandite

Le silicate de calcium hydraté (C-S-H) et I'hydroxyde de calcium ou portlandite
(CH).
Silicate de calcium hydraté (C-S-H) :

La formule du C-S-H, donnée dans |'équation (CsS,H3) est approximative, car
le produit est tres peu cristallin, et il existe plusieurs variétés de C-S-H.
Le C-S-H est le produit d'hydratation qui développe la résistance de la péte de
ciment.

Une partie des ions SO,* provenant du gypse utilisé dans e ciment rentre dans
la structure du C-S-H et permet d'améliorer sa résistance.

Hydroxyde de calcium ou portlandite (CH) :

La portlandite participe aux résistances atres jeune age.
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Cinétique del'hydratation du CsS:

L'évolution de la réaction d'hydratation du C3S est facilement controlable par
calorimétrie a conduction.

surface m2

20

—_

taux dévolution de la chaleur Watt kg

o < a8 2 (1= 20 249
temps/heures

Fig.11.8: Hydratation de pétes CsS dans un calorimétre de la conduction; effet de
région de lasurface [20]

Comme pour le ciment portland, il y a un pic initial suivi par une "période
dormante" qui se termine par |'apparition d'un pic majeur. Si nous comparons les
deux courbes calorimétriques, nous remarquerons une relation entre les seconds
pics du Cs3S et du ciment. La différence peut sexpliquer par la présence dans le
ciment de sulfates et d'alcalis. Ces derniers accéléerent d'ailleurs I'hydratation du
CsS.

L'intensité du 2éme pic de la courbe calorimétrique du ciment est surtout
influencée par le C;S.

M écanisme d'hydratation du C,S:
Deux meécanismes d'hydratation du C;S sont proposes :

- L'hydratation a partir de la solution,
- L'hydratation « topochimique ».
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a) L'hydratation a partir dela solution :

Ce mécanisme est basé sur le principe de la formation de cristaux d'hydrates
qui précipitent a partir de la phase dissoute.
La solution produite étant sursaturée en ions formant les produits d'hydratation,
les produits d'hydratation précipitent alors. La vitesse de mise en solution du
C;S dépendrade laformation et de I'augmentation de volume de ces cristaux.

SiO,* + H,0 — HSi0,” + OH
b)L'hydratation-topochimique:
Le fait que la silice est en général tres peu soluble et présente en quantité
importante dans le C-S-H, pousse a penser que le C-S-H seformetrés présdela

surface du cristal.

Le C-S-H seforme sur la surface du grain tandis que le CH est précipité a partir
delasolution.

Originedela « période dormante » :
L'existence de la « phase dormante » est tres intéressante dans la mesure ou
dans les réactions a I'état solide I'existence d'une phase d'accélération apres une

période de décél ération est rare.

Il existe plusieurs théories a l'origine de la « période dormante ». Nous alons
présenter les deux plus importantes.

Théorie n°l: Formation de deux couches de perméabilité différente.

Selon Stein et Stevels (1964), il y a d’abord formation d'une premiere couche de
C:SH, imperméable, cest le début de Ila «période dormante ».

Puis, laformation du C-S-H, plus perméable al'eau termine cette période.

Théorie n°2: Rupture de la couche protectrice par |'effet de pression osmotique.
Dans ce mécanisme (Powers, 1961) il y a d'abord formation d'une couche qui
permet le passage de Ca™ dans la solution et I'eau dans l'autre sens. La

formation de C-S-H derriére cette couche va créer une pression qui provoquera
larupture de cette derniére.
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o Hydratation du silicate bicalcique C,S:
2C,S+4H = C3SHz;+CH
C-S-H + portlandite
Produits d'hydratation:

Le silicate de calcium hydraté (C-S-H) et I'hydroxyde de calcium ou portlandite
(CH).

La formule du C-S-H donnée dans I'équation (C3SHs) est approximative. La
quantité de CH produite dans ce cas est plus faible d'un tiers que dans le cas du
C5S. Lavitesse d'hydratation de b-C,S est beaucoup plus faible que celle du C;S.

La faible quantité de CH va favoriser le développement de meilleures
résistances que dans le cas du C3S. Le b-C,S va surtout participer au
dével oppement des résistances apres 28 jours.

Comme c'est dans le cas du C5S, une partie des ions SO,* provenant du gypse
utilisé dans le ciment rentre dans la structure du C-S-H et permet d'améliorer sa
résistance.

o Hydratation de I’aluminate tricalcique C3A :

Le CsA réagit avec I'eau pour former des produits cristallins de différents
rapports C/A.

2CA+21H =2 C,AH;3+ CAHg

Les produits d'hydratation (C4;AH3 + C,AHg) sont métastables par rapport a
I'nydrogrenat (CsAHs). A température plus élevée (30 °C), ils se transforment en
CsAHEs.

La chaleur d'hydratation du C;A est suffisante pour transformer une petite
guantité d’hydrates en C;AHg. La présence de chaux, comme dans le cas de
I'hydratation du C3S dans la péte de ciment, favorise la formation de C,AH 3 et
I'inhibition de CcAHes.

Laformation de ces hydrates vatres vite provoquer la solidification de la pate de
ciment.

Pour éviter cette "prise éclair”, on gjoute du sulfate de calcium qui vajouer le
réle de retardateur de prise.
En présence de sulfate de cacium, le produit de I'hydratation est le
trisulfoaluminate hexacal cique, appel € ettringite.
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Laformule de I'ettringite est souvent écrite comme ceci :
Ettringite

[Cag(Al,Fe)(OH)e(H20)12] 2(SO4)3x2H,0

Fig.I1.9: Lastructure du cristal d'ettringite [20]

Lastructure du cristal d'ettringite est construite de :

(a) colonnes de (Al,Fe)(OH)s> octahedra (rouge), Ca®* (bleu), et H,0 (gris).
(b) SO,* Et eau (jaune) sest assis dans les canaux entre les colonnes,

Souvent la structure de I'ettringite incorpore différents ions, particulierement
Fe* et AI**. C'est pour celaquel'on appelle aussi I'ettringite: AFt (t = trisulfate).

L'ettringite est un produit hydraté stable seulement dans e cas ou le gypse est en
guantité suffisante.

Quand le gypse est consommeé et que le C;A n'est pas completement hydraté
(généralement entre 8 h et 16 h dans les ciments), alors I'ettringite se transforme
en monosulfoaluminate tétracal cique C,ASH1, (Afm) (m:monosulfate).

Laformule du monosulfoaluminate est souvent écrite comme ceci ; C;A.CS.Hy,
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Monosulfate,

[Caz(AI ,Fe)(OH)e] 2804XH 20

3 (4]
X' 3 HzO
x' N HzO

Fig.11.10: La structure du cristal de monosulfate [20]

Lastructure du cristal de monosulfate est construite au-dessus par:

(a) draps de (Al,Fe)(OH)s> octahedra (rouge) et Ca(OH)s" octahedra (bleu).
(b) anions (c’est a dire SO,%) et I'eau Sest assise entre les couches.

Aprés formation du C;A.CS.Hy,, Sil reste encore du C3A, aors le C;AH 3 se

forme aussi.
Les deux étapes de I'hydratation du C;A sont exothermigues.

échantillon de 20g.E/C=0.4 a température de 20°C
550 1

“'x 10

al. sec”'G

5

o

|
F
| .

o o 20 30 1 1 ! : 1 1L 1 1 +
minutes O =S 10 5 20 25 30 35 40 45

heures

Fig.I1.11: Les deux étapes de I’hydratation du C3A [20]
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M écanisme d' hydratation du C3A :

La formation de I'ettringite diminue I'hydratation du Cs;A en formant une
barriére de diffusion (« période dormante ») autour du C;A, de fagon analogue a
celle qui est formeée autour des grains de CsS par le C-S-H.

Cette barriére une fois brisée lors de la formation du monosulfoal uminate,
permet au C;A de réagir plus rapidement. La courbe calorimétrique de
I'hydratation du C;A est semblable a celle du CsS, quoique les réactions et le
dégagement de chaleur soient différents.

Selon lateneur en gypse, I'hydratation du CsA peut étre plus ou moins retardée.

400 “% Co SO_.2H O

" 5
— 10
en
= dassaeses s
E i17 5
= —_— 20
E 200
=
E . !/ ‘1, fa)
E ".. : \ / \
,:3 - . '. -\_\ / \
= -y —.en b .
= { — “4craa = 1;-/ 4 S
o 6 e 0o 2

temps/heures

Fig.I1.12: Mécanisme d’hydratation de C3A [20]

Par ailleurs si la teneur en C;A est supérieure a celle qui est nécessaire a la
formation de I'ettringite, adors il y a apparition du 3eme pic dans la courbe

calorimétrique par formation du C;AH 1.

4
I

H
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taux d'evolution de la chaleur
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O

Fig.11.13: Apparition du 3éme pic dans la courbe calorimétrique [20]



o Hydratation du ferroaluminate tétracalcique C,AF :

Les produits d'hydratation du ferroduminate tétracalcique sont similaires a
ceux du CsA, avec les ions Al** partiellement remplacés par les ions Fe®.

Les réactions d'hydratation sont cependant plus lentes et entrainent moins de
dégagement de chaleur.

Les ferroaluminate tétracalcique ne shydratent jamais assez vite, au point de
causer la« prise éclair ».
En présence de chaux (comme dans le cas de I'hydratation du CsS dans le
ciment) elle shydrate pour former du C4 (AF) Hys
En présence de gypse, la phase ferrite produit de I'ettringite contenant du fer
dans sa structure.

Remarqueimportante:

Pour bien comprendre I'hydratation du ciment, il ne faut pas se baser
uniquement sur I'hydratation des phases pures. Dans e ciment, quand ces phases
réagissent, elles créent des interactions entre elles.

Regourd (1976) a trouvé dans la pate hydratée un silicoaluminate.
Dans le ciment, le soufre rentre dans la structure du C-SH.
L'hydratation du CsS est accél érée par la présence de sulfates alcalins tandis que
la chaux produite accélere I'hydratation du C;A et C,AF.

L'hydratation du C3S contribue majoritairement alaformation du 2eme pic dela
courbe calorimétrique de lafigureI1.7.

L'hydratation du CsA, pour former de I'ettringite, participe aussi a la formation
du 2eme pic. S un 3emee pic apparait, il y a aors un exces de CA.

A cause de safaible chaleur d'hydratation, le C,AF ne contribue que trés peu a
la formation du 2éme pic.
Les réactions qui se passent lors de laformation du ler pic sont plus complexes,
car au départ, toutes les phases réagissent rapidement avec l'eau avant que la
concentration de la solution en ions sulfates soit assez importante pour
influencer I'hydratation du C;S et C,AF.

Si la quantité dions SO,% en solution n'est pas suffisante, le C;A va aors
shydrater et donner lieu a la prise rapide, tandis que si la concentration en ions
SO,* est trop éevée, le gypse va précipiter et donner lieu ala fausse prise.

La « période dormante » prend fin avec une augmentation brusque de la quantité
d'eau liée dansle C-S-H et dans |'ettringite.

35



L'enchevétrement des produits d'hydratation entre les grains de ciment va
augmenter les résistances mécaniques de la péte et donner naissance ala prise.

VII-INFLUENCE DU GYPSE SUR L'HYDRATATION: :

La présence du gypse a un effet sur la cinétique et la thermodynamique de
I'hydratation du ciment.

Lors de I'hnydratation du ciment, les différentes phases shydratent différemment
tout en sinfluencant les unes des autres. Nous allons donc éudier I'effet du
gypse sur I'hydratation de chague phase principale et sur I'hydratation globale du

ciment portland.

al— Clinker
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Fig.l1.14: I'effet du gypse sur I'hydratation globale du ciment portland [20]

1+ Hydratation du C;Set du C,S:

Dans le ciment hydraté, le CaSO, a un effet sur le silicate de calcium hydraté
(C-S-H).

Le CaSO, affecte I'hydratation du CsS dés le début de I'hydratation. La présence
de gypse dansle ciment active le taux d'hydratation du CsS.

Satuuration

. i !
< = 1< =

temps dhsdratation Jlheure

Fig.11.15 :L’influence de gypse sur I’hydratation du C3S [20]
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Au fur et a mesure que I'hydratation progresse, le gypse est consommeé. Aprés
10h, il n'y aplustrace de gypse.

Sous la forme dions SO,%, le gypse rentre dans la structure du C-S-H. La
quantité exacte dions SO, qui rentrent dans la structure du C-S-H n'est pas
bien connue, mais elle est estimée a 80 % selon certains chercheurs (Mohan,

Taylor).

Selon certains chercheurs (Odler), laliaison entre le sulfate de calcium et le C-S-
H est s faible que I'on pense que le sulfate de calcium est absorbé sur la surface
du gel de C-S-H.

La morphologie du C-S-H formé dans les premieres minutes d'hydratation en
présence de gypse est différente de la forme avéolaire formée en son absence.

2« Hydratation du C3A :

Nous savons que le C;A réagit avec |'eau en absence et en présence du sulfate
de calcium selon les équations suivantes:

2CA+21H 2> C,AH;3+ CAHg (1)
C;A+3CSH,+26H = CiASH3 (2)

Ces réactions dépendent de laréactivité du CsA, delasolubilité et de lavitesse
de dissolution du sulfate de calcium utilisé.

Plus le C;A est réactif, plus la vitesse de mise en solution et la solubilité du
sulfate de calcium doivent étre élevée pour que la réaction (2) soit
favorisée,sinon laréaction (1) prédominera.

Laréactivité du C3A et le type de sulfate de calcium utilisé auront un effet direct
sur la prise du ciment.

VII-PRISE DU CIMENT :

La prise du ciment peut ére définie comme étant |'éat de la pate de ciment
quand elle perd sa plasticité.

Selon Locher, Richards et Sprung, apres le mélange du ciment avec I'eau, une

petite quantité de C3A, réagit avec l'eau et le sulfate dissout. Ce processus
sarréte apres quelques minutes, puis reprend apres la phase dormante qui peut
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durer quelques heures. Seule une petite quantité de C;S participe a la réaction
initiale.
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Fig.11.16 : Phénomene de prise de ciment [20]

L'addition du sulfate n'a deffet ni sur la quantité de C;A et de C:S qui
participent alaréaction initiale, ni sur le début de |a phase dormante.
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Fig. 11.17: hydratation de C;A avec et sans gypse [20]
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Fig. 11.18: hydratation de C;S avec et sans gypse [20]

Donc I'effet retardateur du sulfate de calcium n'est pas basé sur l'inhibition des
réactions chimiques, mais sur les produits de réaction avec ou sans sulfate.

Selon Bensted, e temps de prise initiale correspond a un niveau d'hydratation
ou les réactions chimiques sont assez avancées pour faire perdre une partie de sa
plasticité a la péate de ciment (surtout I'hydratation de I'alite pour former des
CSH).

La perte totale de plasticité qui correspond a la prise finale, est expliquée par
une telle formation de produits d'hydratation (C-S-H), que la mobilité de I'eau
devient tres difficile, a cause de larigidité de la péate.

Selon plusieurs chercheurs, le début de prise correspond a la fin de la période
dormante, tandis que la fin de prise correspond au milieu de la période
d'accél ération.

VIII-ANOMALIE DE LA PRISE :

Les anomalies dans la prise du ciment sont surtout dues a la nature des produits
d'hydratation qui se forment au contact de I'eau avec le ciment. Ces produits sont
surtout ceux de laréaction entre le C;A, I'eau et |e sulfate. Cette réaction sarréte
apres 10 minutes a 15 minutes, puis commence la phase dormante.

Pour avoir une prise normale, il faut que la quantité et le type de sulfate soient
déterminés de maniere a contrbler I'hydratation du C;A et ne former que de
I'ettringite.

S l'gout de sulfate est inadéquat, il y aura formation de monosulfate.

Si par contre |'apport est trop important, il y aura précipitation du gypse
secondaire. En présence de sulfates alcalins comme K,SO, il y aura formation
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de syngénite [K,.Ca(SO,),.H,O] sous forme de cristaux plats et allongés qui
peuvent créer le méme phénomeéne de fausse prise que le gypse secondaire.

Casn®l: Le C;A n'est pastresréactif et il y a peu de sulfate en solution :

Tableau 11.4: Le C3A n'est pas tres réactif et il y a peu de sulfate en
solution [20]

Clinker Sulfate Hydratation time
reactivity | availability [10min 1 hour 3 hours
in solution

Ettringite recrystallization

o . OB Og 1

ettringite
coating
Workable workable set

Apres une courte période d'hydratation, de I'ettringite finement cristallisé se
dépose sur les particules de ciment. Ces cristaux ne sont pas assez grands pour
créer des ponts entre les particules. La prise est controlée pendant des heures.

Casn°2: LeCsA est tresréactif et il y a beaucoup de sulfate en solution (cas
ou le gypse est transformé en hémihydrate dans le broyeur) :

Tableaull.5: Le C;A est tres réactif et il y a beaucoup de sulfate en solution
[20]

Clinker Sulfate Hydratation time
reactivity | availability Mo min 1 hour 3 hours
in solution
ettringite
coating
high high OG: %
Workable set set

Beaucoup d'ettringite se forme au départ. La quantité de gypse autour des
particules est importante, mais insuffisante pour former des ponts entre les
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particules. La quantité de particules d'ettringite est plus importante que dans le
cas 1, leur enchevétrement devient plus facile et la prise peut commencer avant

lecas 1.

Casn®3: Le CsA est trésréactif, maisil y a peu de sulfate en solution :

Tableau 11.6 : Le C3A est tres réactif, maisil y apeu de sulfate en solution [20]

Clinker Sulfate Hydratation time
rectivity | availability - ['10'min 1 hour 3 hours
in solution
ettringite coating
C,AH; and
monosulfate
In pores
high low
Set

Au début de I'hydratation peu d'ettringite se forme, tandis qu'il y aformation de
monosulfate et d'aluminate tétracalcique. Cela se traduit par une prise rapide.

Casn®°4: Le CsA est peu réactif et il y a beaucoup de sulfate en solution :

Tableau 11.7 : Le C3A est peu réactif et il y abeaucoup de sulfate en solution

[20]
Clinker Sulfate Hydratation time
reactivity |availability "o min 1 hour 3 hours
in solution

ettringite coating,
secondary
gypsum in pores

low high
Set set set

Il'y a rapidement formation d'ettringite puis a cause du faible réactivité du C;A
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le sulfate en solution va précipiter sous forme de gypse et donner naissance a la
fausse prise.
Tableau 1.8 : Diagramme de Locher [20]

I Sulfate Hydragtion time

Clhinker iobihrt Fou
reactivity OV?:., 1y 1O mn T | r J 3 hours

solution Ettringite recrystaollization ———=

Ettringite

L coating
Workabie Workable Set

Low Low 0
Etfringite

o coating

High High O

Workable Set Set
Ettringi1te coating,
T CgAHzand
Monsulf. in pores

9,

00

High Low %
Set Set
ettringite coating,
fava secondary gypsum
in por
Low High

&

Set Set | Set

I X-REPRESENTATION TRIANGULAIRE DESCONSTITUANTSDU
CIMENT :

Un clinker de ciment Portland contient essentiellement 4 oxydes métalliques
(principaux):

«  L’oxyde de calcium CaO

+  L’oxyde de silicium SO,

+ L’oxyde de d’aluminium Al,O;
+  L’oxyde de fer Fe,Og

* Si on ne considére pas 1’¢lément fer, pour simplifier le probléme, en
remarquant que le raisonnement n’est pas faussé car le fer joue le méme
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role que 1’alumine,on a donc 3 constituants principaux: la chaux,la
silice,et I’alumine.

On convient de représenter I’ensemble de ces 3 valeurs par un point M du
plan.

Pour respecter la symétrie entre ces 3 variables, on adopte une
représentation triangulaire.
On considére un triangle équilatéral de coté unité (1).

A

B C

» Lorsque le clinker ne contient qu’un seul constituant, le point M sera au
sommet du triangle.

& N

B C

> Si le clinker contient 2 congtituants, le point M sera sur un coté du
triangle.

A
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> Si le clinker contient les 3 constituants, le point M sera a I’intérieur du
triangle.

B C

Nous pouvons maintenant travailler sur un diagramme triangulaire équilatérae
dont chacun des sommets correspond 100% de SIO,, CaO, Al,Os.Ce diagramme
établi par Rankin en 1916 au laboratoire de Géographie du Carnegie Institue de
Washington a nécessité plus de 7000 mesures.[10]

L’expérience montre que 1’on obtient des ciments Portland aux performances
satisfaisantes (aux points de vu temps de prise, croissance des résistances, colt
de fabrication, etc.) lorsqu’on a: [10]

2% <C;A< 16%
C,S <60% et C3S< 70%

Fig.11.19 : Diagramme de Rankin (1916) [10]



D’une autre manicre, le clinker est un mélange artificiel et ses oxydes peuvent
étre dosés en quantités optimales de maniere a saturer en chaux (CaO) les

oxydes acides (SiO,, Al,O3, F&;0s). Il en résulte une composition aux tol érances
assez strictes, titrant environ : [23]

65 % en CaO
10 % en Fezo;g et A|203
Tous les matériaux utilisés dans la fabrication du ciment pour leur potentiel

hydrauliqgues ou pouzzolaniques peuvent aussi étre représentés dans ce
diagramme triangulaire.

5i0*

Fumeée de silice

Ciments alumineux

CaD Al*Q? + FerD?

Fig.11.20 : Diagramme de Rankin atrois phases pour additions sél ectionnées
[23]
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CHAPITRE Il
LES COFFRAGES

[-INTRODUCTION: :
L es coffrages sont les formes en bois ou en métal, récupérables en tout ou

partiellement, dans lesquelles on coule le béton a son emplacement définitif.
Les moules sont presque toujours métalliques et servent aux moulages multiples
des pieces préfabriquées. La poussée évolue de la pression hydrostatique jusqu’a
une pression nulle apres quel ques heures ou quelques jours.
Lorsque le béton est suffisasmment durci pour résister par lui-méme a son poids
propre et aux sollicitations extérieures, on peut décoffrer, cependant, il faut
parfois encore maintenir la surface du béton humide pour que I’hydratation
puisse se poursuivre convenablement (cure).
Un coffrage joue deux rdles bien distincts :

-Un réle mécanique fixant les limites de la piéce en béton ;

-Un réle de contact définissant 1’état de surface du béton ;

|1-CONDITIONSA REMPLIR PAR LESCOFFRAGES::
L es coffrages doivent satisfaire aux conditions suivantes :

1. étre trés rigides pendant la période de prise et de début du durcissement
du béton sous la poussée exercée par celui-ci et lors de variations
thermiques ;
ne pas attaquer |e béton, ni étre attaqués par ce dernier ;
étre étanches au béton pour éviter toute perte de laitance ;
ne pas adhérer au béton, afin de permettre le démoulage, sauf dans le cas
de coffrages perdus;

5. avoir une résistance de surface suffisante pour ne pas étre défoncés au
cours de la mise en place des armatures et du béton, puis au cours de la
vibration ;

Eal S

II1-LESDIFFERENTSTYPES DE COFFRAGES:

La technologie est en pleine évolution ; il existe de nombreuses variétés de
coffrages: il vont du traditionnel au particulier, peuvent étre simples ou
complexes, fixes ou mobiles.

a) Coffragestraditionnels en pieces de bois assemblées par clouage :

Ce coffrage est fait de piéces de bois naturel, rabotées ou non, découpées
suivant les besoins, et trés partiellement récupérables, c’est le systeme le plus
ancien, utilisé depuis le début du siecle. Les pieces de bois sont assemblées par
clouage, ligatures de fils d’acier et éventuellement des tiges filetées. Ce type de
coffrage est particuliérement adapté a la rédisation de pieces de forme
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compliquée. L’aspect de surface est a I’image des planches non rabotées les plus
souvent utilisées : il est rugueux et irrégulier.

Fig.ll1-1: Coffrage traditionnel en bois [3]

Les coffrages traditionnels sont de plus en plus souvent remplacés par des
systémes de coffrages industriels. Ceux-ci sont réglables et moins déformables,
ils demandent moins de main d’ceuvre et d’étanconnage; ils entrainent moins de
déchets et peuvent étre réutilises.

b) Coffrages en contreplaqué:

Les ¢éléments contreplaqués en bois résultent de 1’assemblage de feuilles de
bois sous presse et a haute température au moyen de colles spéciaes qui
permettent d’obtenir des panneaux de grandes dimensions, présentant, apres
traitement, une surface lisse et durcie. Ils sont trés stables en présence d’eau a
cause d’un traitement hydrofuge et du systéeme de fabrication. Ils peuvent étre
réutilisés un grand nombre de fois. Ils sont employés dans les voiles pour
ouvrages aériens, tels gue les murs et |es planchers.

Fig.ll1-2 : Coffrage de mur au moyen d’¢éléments en bois contreplaqué [3]
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c) Coffrages métalliques::

Les coffrages métalliques sont des moules articulés réalisés en acier ou en
alliage a base d’aluminium et de magnésium (pour éviter la corrosion de
I’aluminium par le ciment).Ils sont constitués de panneaux séparés généralement
raidis, assemblés sur chantier pour former des ensembles parfois supportés par
une charpente rigide. Leur mise en place est rapide. |Is peuvent étre vibrés par
I’extérieur. L’aspect de surface est adaptable aisément.

On peut également trouver des coffrages métalliques pour la fabrication de
dalles de plancher alvéolées.
On peut utiliser ces coffrages dans des différents domaines tels que :

-les grands parements et |es é éments de forme standardisée permettant leurs

utilisations successives, répétées suffisamment pour amortir leur co(t.

-les petites pieces en grand nombre.

il

Fig.l11-3: Coffrages métalliques [3]
d) Coffrages spéciaux :

e C(Coffrages grilles, dans le cadre de la mise en place du béton projeté.

e C(Coffrages chauffants, pour éviter le gel et accélérer, la vitesse de
durcissement, en incorporant dans le coffrage des tuyaux d’eau chaude.

e Coffrages gonflables, pour divers éléments, dont les canalisations en béton
exécutéesin situ.

e C(Coffrages essorants, qui permettent le départ de 1’air et I’exceés d’eau de la
peau de béton, permettant 1’obtention d’une couche de surface de meilleure
qualité.
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e) Coffrages mobiles:

Lorsque I’ensemble des €léments en béton est important, on travaille par étapes

ou progressivement en continu, pour des raisons d’économie de coffrages, de
limitation des poussees du béton frais, de bon remplissage des coffrages.
Lors de la progression par étapes, le coffrage est démonté aprés durcissement
suffisant du béton et est reconstruit ou déplacé. Les joints de reprise doivent
contenir des barres d’attente pour assurer la continuité¢ de la transmission des
efforts de traction et ére maintenus rugueux et irréguliers pour assurer la
meilleure continuité; ils constituent cependant souvent une source de défauts
meécaniques et esthétiques.

La progression en continu est intéressante pour les pieces tres élancées a
section constante ou peu variable. Dans ce procédé, il n’y a évidemment pas de
joints de reprise. On distingue les pieces verticales et les éléments horizontaux :

- pour les pieces verticales (silos, noyaux d’immeubles a étages
multiples, cheminées, piles de pont, tours de refroidissement, murs,...),
le coffrage est le plus souvent hissé en prenant appui sur les barres
d’armatures ou sur des tiges filetées noyées dans le béton. La vitesse de
progression est adaptée ala vitesse de durcissement du béton ;

- pour les piéces horizontales (murs de soutenement, mur de sécurité
routiere,...), le coffrage est porté et entrainé par un véhicule sur rails,
chenilles,...La vitesse du béton a consistance seéche, qui nécessite alors
un serrage ultra puissant.

Fig. Il11-4 : Coffrage a progression verticale continue [3]
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f) Coffrages perdus:

Les coffrages perdus ou les coffrages non récupérés restent incorporés dans la
construction apreés le durcissement du béton. Les éléments en béton préfabriqué
sont les coffrages perdus les plus utilisés. Les formes en matiere synthétique
servent d’isolation thermique et/ou rendent la construction plus 1égére.

coffrages non récupérés ("perdus”)

blocs creux

poutrains / entrevous

prémurs
hourdis
b A / _\'\ f
predalles
tuyaux profilés metalliques

Fig. I11-5: Coffrage perdu [3]
g) Coffrages glissants:

Lorsgu'un mur a une certaine hauteur, on peut le réaliser par la technique du
coffrage glissant.
Ce procédé permet un bétonnage en continu, a l'aide d'un coffrage spécia qui
prend appui sur les couches inférieures de béton dont la prise est suffisamment
avancee.
Principe d’un coffrage glissant vertical. Pendant le coulage du béton, les parois
du coffrage montent lentement dans un mouvement continu. Il n’y a donc pas de
joints de reprise.
Dans le cas d’un coffrage glissant, la vitesse de bétonnage peut atteindre 6m par
24h. Les exigences en termes de rythme d’approvisionnement et d’ouvrabilité
du béton sont toutefois tres strictes.
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issants (cage d’ascenseur, silo,... i
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. barre d'appui

" coffrage

plate-forme
de travail

échafaudage me— f_ | H
volant B

Fig. 111-6 : Coffrage glissant [3]
|V-PRESCRIPTIONS GENERALESRELATIVES AUX COFFRAGES:

1. Résistance des coffrages:

Les coffrages, éanconnages et échafaudages doivent étre tels que les
contraintes qui s’y produisent sous l’action des sollicitations qu’ils auront a
supporter pendant I’exécution du travail jusqu’au décoffrage ou au décintrement,
ne dépassent pas les contraintes de sécurité des coffrages. Il y a lieu de
considérer les sollicitations de poids mort du béton et du coffrage, de poussee du
béton frais notamment lors de la vibration, de chocs lors du coulage du béton, de
circulation du personnel et des engins éventudls, de stockage de matériels et
matériaux, de 1’effet du vent,...

2. Rigidité des coffrages et contre-fleches :
Les déformations que peuvent subir les coffrages ne peuvent dépasser celles

généralement adoptées pour les constructions permanentes pour éviter les
fissurations des pieces en béton.
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Il faut aussi prévoir des contre-fleches suffisantes, en tenant compte de la
déformation des coffrages lors du bétonnage et auss de la contre-fleche
nécessaire lors de la mise en charge de la construction.

Des dispositions doivent étre prises pour que le coffrage n’empéche pas le
retrait du béton, ce qui créerait des fissures avant méme le décoffrage. Il faut
auss évidemment concevoir des formes de pieces peu susceptibles aux fissures
de retrait.

3. Etanchéité des coffrages:

L es coffrages doivent présenter une étanchéité suffisante pour éviter toute perte
de laitance susceptible de se produire lors du coulage et surtout lors de la
vibration.

L es pertes de laitance provoquent la formation de nids de cailloux et la chute de
résistance du béton.

L’étanchéité entre les éléments du coffrage et entre le coffrage et les parties
d’ouvrage déja coulées peut étre assurée par des bondes adhésives ou mieux par
des cordons compressibles.

L’humidification des planches empéche que le coffrage n’absorbe I’eau de
gachage. De méme, elle fait gonfler le bois avant le coulage, ce qui réduit le
risque de fuite de laitance et de déformation des planches pendant e coulage.

4. Ouverturesde contrble et de serrage:

Lorsque les pieces de grande hauteur telles que les voiles et les colonnes sont
coffrées en une fois, on laisse dans les parois latérales des coffrages des
ouvertures de dimensions suffisantes permettant la vibration des couches
inférieures.

Les ouvertures, dont 1’espacement tant en hauteur qu’horizontalement ne
doivent dépasser 1m, ne sont a fermer que lorsque le bétonnage arrive a leur
niveaul.

5. Sécurité du personned sur leplan detravail :
Les éléments de coffrage doivent étre équipés de dispositifs nécessaires a la
sécurit¢ de la main d’ceuvre pendant les diverses opérations du cycle de

bétonnage (manutention et stockage).

Ces dispositifs (passerelles, béquilles, vérins, etc.) non seulement assurent la
sécurité sur le plan de travail maisils améliorent les rendements.
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6. Mise en place des coffrages::

La mise en place des coffrages doit étre suffisasmment précise pour que
I’ouvrage réalisé ait les dimensions prévues avec les tolérances suivantes :

-tolérance relative aun niveau :

Latolérance admise sur ladistance entre deux murs est de £2cm. [21]
Cette tolérance est de +1cm pour les épaisseurs des murs. [21]

-1’écart d’implantation des parois a parements verticaux ayant méme plan axial :

L’écart d’implantation e; maximal mesuré horizontalement entre la trace sur leur
plancher commun des plans axiaux de deux murs superposés ne doit pas

dépasser 1/15 de 1’épaisseur de mur le mois épais, avec un maximum de
3cm.[21]

—
. - o
. a=Min (ay, a2)
- o2 e<2cm
e<a/ls
/ I . \ e,<3cm

Fig. I11-7 : I’écart d’implantation des parois a parements verticauX [21]

En outre 1’écart maximal e2 mesuré horizontalement entre les traces des plans
des parements des murs de part et d’autre d’un plancher ne doit pas dépasser
2cm. (Figurelll-7)

-cumul des écarts sur la hauteur d’un mur :

Aucun point du plan axial d’un mur ne doit s’écarter de plus de 6 cm (distance
mesurée horizontalement) de son tracé théorique sur plan. [21]

-¢cart sur la verticalité du parement d’un mur sur une hauteur d’étage :

Cet écart ne peut dépasser 2 cm. (Figure 111-8)
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ed

e3

(&3, e4)<3cm

Fig. I11-8 : I’écart sur la verticalité du parement d’un mur [21]

V-PRODUITSANTI-ADHERANTS:

La péte de ciment est, par définition, une colle pour les granulats ; elle adhere

également trés bien a I’acier. Il faut donc utiliser des produits anti-adhérant, qui
vont permettre a la fois d’obtenir le fini de surface désiré et de récupérer le
coffrage en évitant qu’il ne soit trop altéré.
On distingue les huiles minérales et végétales, brutes ou en émulsion,
éventuellement adjuvantées par un agent tensioactif réduisant le bullage ; elles
sont appliquées au chiffon ou par pulvérisation, ala brosse pour les émulsions.
Si I’aspect du parement décoffré ne présente pas d’importance au point de vue
esthétique,on peut utiliser n’importe quel type d’huile ;s par contre le parement
doit étre propre ou si ’on utilise du ciment blanc,il faut employer des huiles
purifiées et en quantités judicieuses.

VI-DELAIS DE DECOFFRAGE :

Le décoffrage ne peut étre réalisé que s le béton a atteint une résistance
suffisante pour pouvoir résister aux sollicitations de poids propre ; de facon a
limiter les risques de déformations différées excessives.

En fonction de la résistance caractéristique prescrite pour le béton et de la
résistance minimal e requise au moment du décoffrage,il est possible d’évaluer le
délai de décoffrage ,tenant compte du type de ciment utilisé et de la température
réelle de durcissement du béton.

Les produits de décoffrage empéchent que le béton n’adhére au coffrage. Les
barres d’armature doivent rester affranchies de tout produit de décoffrage. Les
coffrages seront donc traités avant la mise en place des armatures.



CHAPITRE IV

ACTON DU BETON FRAISSUR LES
COFFRAGES

I-INTRODUCTION :

Le comportement rhéologique du béton frais une fois mis en ceuvre dans le
coffrage est tres peu connu. La premiére question qui se pose concerne le niveau
de pression qu’exerce le béton frais sur le coffrage. Rares sont les résultats
expérimentaux sur le profil de pression que 1’on peut trouver dans la littérature.

Par ailleurs la poussée du béton frais sur les coffrages horizontaux n’a pas a étre
prise en compte ; le béton n’intervenant dans ce cas qu’avec son poids propre.
Mais cette poussée est tres importante dans le cas des coffrages pour ééments
verticaux tels que les murs et les poteaux.

coffrage pression VERTICALE

e S - Lx B xHx 2500 kg/m?>

Fig.IV.1 : Pression verticale exercant sur le coffrage [3]

Le poids volumique moyen du béton est de 1’ordre de 25 KN/m?.La masse des
coffrages varie de 150 a 750 N/m3.Des conditions inhabituelles peuvent justifier
la prise en compte de surcharges plus ou moins fortes, cependant dans tous les
cas une investigation aussi approfondie que possible devra étre faite pour
connaitre au mieux les moyens d’exécution qui seront effectivement adoptés sur
le chantier.

55



coffrage pression HORIZONTALE

———— 1000 kg/m* x 1m 2500 kg/m*® x 1m
= 10 kN/m? =25 KN/m?

pression hydrostatique
(=masse volumique x hauteur)

L)
hauteur (profondeur)

Fig.IV.2 : Pression horizontale exercant sur le coffrage [3]

Le béton frais agit temporairement quas comme un liquide sue les coffrages
verticaux, produisant une pression qui est proche de la normale aux parois des
coffrages .Cette pression latérale se rapproche d’autant plus de la pression
hydrostatique pure que le béton est déversé sur une plus grande hauteur pendant
la période précédant |e début de sa prise.

La poussée du béton frais sur son coffrage dépend d’un certain nombre de
facteurs dont |es effets sont plus aux moins importants.

L es parametres dont dépend cette pression sont :

> les caractéristiques du béton : sa composition, sa masse volumique, son
ouvrabilité et satempérature,

» les caractéristiques du coffrage : les dimensions, la rigidité, la rugosité et
I’étanchéité

» la méthode de mise en oeuvre : la vitesse de bétonnage, la méthode de
vibration, la hauteur de béton frais.
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Une autre question, concerne I’évolution de cette pression au cours du temps du
fait que le béton arrive progressivement a s’auto-porter en se durcissant.

Les essais mécaniques permettant le suivi de la maturation des matériaux
cimentaires sont classes en deux grandes catégories :

% Les essais destructifs : suivi de 1’évolution de la résistance du mélange a
la pénétration d’une aiguille (essai Vicat) ou d’une bille (Kelly ball) sous
une charge donnée.

+» Les essais non destructifs : mesure de 1’évolution de la conductivité
¢lectrique du matériau, mesure de la résistance a la propagation d’une
onde de choc atravers le matériau, etc.

II-SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE :
1-Profil depression :

La forme du profil de pression initiadle est essentiellement fonction des
frottements entre les divers congtituants du mélange et des frottements de ceux-
ci avec laparoi du coffrage.

En ce qui concerne les pates de ciment, le décalage du profil de pression par
rapport a celui hydrostatique est certainement dd a la maturation du mélange au
cours du coulage. Le degré de mobilisation des forces de frottement dépend de
la concentration granulaire du mélange et des pressions de contact entre les
grains.

= Rodin: il aééle 1% aproposer un modéle trés simple qui ne tient compte
que d’une seule variable qui est la vitesse de bétonnage. |l suppose que le
profil de pression est hydrostatique sur une hauteur hp et qu’au-dela la
pression reste inférieure a Po. La hauteur de la partie hydrostatique hy, €t la
pression maximale P, Croissent ainsi avec la vitesse de bétonnage.

* Gardner a étudié I’influence d’un certain nombre de paramétres comme la
vitesse de bétonnage, les dimensions du coffrage, la température du béton, la
consistance du béton et également ’utilisation ou non d’un superplastifiant
sur le profil initial de la poussée du béton :
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Gardner aémis les remarques suivantes :

» Une vitesse de béonnage plus rapide provoque une poussée
supérieure éant donné que le béton dispose de moins de temps pour
se structurer,

» Une diminution de la taille de la plus petite dimension du coffrage
réduit la poussée,

» La poussée est beaucoup plus forte a une plus faible température
puisque 1’hydratation se trouve inhibée.

» Un béton plus fluide exerce une plus forte pression.

Une courbe enveloppe type de la pression latérale mesurée et la contrainte de
cisaillement du mur est présentée sur lafigure 1V.3.
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Fig.1V.3: Profil type de la poussée du béton frais selon Gardner [19].

» Khan [19] a réalisé des mesures de poussée d’un béton ordinaire frais sur
un certain coffrage donné.

Lafigure 1V.4 montre que :

» L’enveloppe de la courbe de pression reste trés proche d’un profil
hydrostatique sur une hauteur, qu’on notera hyg, d’environ 1-2m,

> La pression maximale Py ne se trouve pas systématiquement en
pied de coffrage.
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Fig.lV.4 : Profil type de la poussée du béton frais (Khan [19]).

= LafigurelV.5 indique pour une distribution granulaire donnée I’influence
du rapport (Vp/VQ) sur la pression exercée par le mélange rapportée a
celle de la pae témoin ayant le méme rapport E/C, notée
(Pmaange/ Poate)-(d’apres S.Amziane).
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Fig.IV.5 : Influence de la phase granulaire sur la poussee mesurée a 1,60 métre
de profondeur (d’apres S.Amziane) [19]
Vp: Volumedelapéate
Vg : Volume des granulats

59



Cette figure met en évidence I’existence d’un certain seuil (Vp/Vg)gitique OU SE
produit un changement de pente des droites (Vp/VVg) en fonction de la pression

e L’intervalle (AB) tel que 1,5 < (Vp/Vg) < 11,35, soit une
concentration volumique ou le rapport (Pmélange/Ppéte) ne varie que
tres faiblement, entre 1,0 et 1,15 ;

e L'intervalle (BC) td que 0,387 < (Vp/Vg) < 1,15, soit une
concentration volumique comprise entre 40% et 72%, avec une
variation sensible du rapport (Pmélange/Ppéte) entre 1,15 et 1,55.

= Des ¢études menées par M. Barrioulet [19] sur D’influence de Ila
concentration en granulats sur I’écoulement du béton frais ont apporté les
remarques suivantes :

» Tant que la concentration en granulats reste inférieure a 40%, le
comportement du béton frais est essentiellement fonction de la masse
volumique des granulats. Une augmentation de la proportion en granulats
freine 1’écoulement sauf dans le cas ou les granulats sont plus denses que
la péte et ont une concentration inférieure a 15-25% suivant la nature du
granulat.

» Lorsgue la concentration en granulats atteint 40%, les granulats
interviennent dans 1’écoulement suivant un processus essentiellement
frottant.

* Pour un mélange donné, I’amplitude des frottements intergranulaires et
des frottements grain/paroi est directement proportionnelle au niveau de la
force normale (loi de Coulomb).

Dans un coffrage, I’intensité de cette force normale est déterminée par la
hauteur du coffrage ou plus précisément par le poids mort du matériau situé
au-dessus du point considéré. Les chercheurs ont distingué alors deux cas de
part et d’autre d’une hauteur critique notée hgiique (figure 1V.6).
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Fig.IV.6 : Répartition des pressions d’un béton sur un coffrage [19]

» Pour une hauteur h < hgitique, le poids des couches supérieures n’est pas
suffisant pour mobiliser de fortes forces de frottement. On a par
conséquent un profil de pression proche d’un profil hydrostatique d’un
fluide de méme densité que e béton.

> Pour une hauteur h > hgiiqe les forces de frottement deviennent
progressivement non négligeables. La capacité des granulats a se mouvoir
horizontalement et verticalement diminue jusqu’a atteindre un seuil de
blocage.

2-Formulations empiriques:

Le premier modele de cacul du profil de pression initiade trouvé dans la
littérature est celui de Rodin. C’est un mod¢le trés simple car il ne tient compte
que d’une seule variable qui est vitesse de bétonnage. | suppose que le profil de
pression est hydrostatique sur une hauteur h. et qu’au-dela la pression reste
inférieure a P. Les vaeurs de hy et Pra Sont déterminées par des relations
suivantes :

imex=1,63V 2

hmax: €St 1a hauteur ou la pression est maximale (en métre),

V : estlavitesse de bétonnage (en m/h),
Prmax : lapression maximale (en KN/m2).
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La hauteur de la partie hydrostatique hy. €t 1a pression maximale Py Croissent
ains avec la vitesse de bétonnage. Le profil de pression se déduit des relations
suivantes :

{ La pression hydrostatique pour h < hyx

P(h)=(L-(N-Nira)/3V)Prrac POUF 1 > P

Ces formules ne sont valables que dans le cas ou la vibration interne est
utilisée, les proportions volumiques en ciment/sable/gravier du béton sont de
1/2/4, I’affaissement au cone est de 15 cm et la température est de 21°C.

Ce modele ne s’utilise donc pas dans le cas des bétons fluides. De plus, on sait
que la vitesse de bétonnage n’est pas le seul paramétre dont dépend la pression
du béton sur les coffrages.

En 1958, la commission 347 de I’ACI (American Concrete Institute) a proposé
un modéle permettant de déterminer la courbe enveloppe de la pression d’un
béton contre une paroi coffrante. Ce modéle est basé sur des résultats
expérimentaux qu’ils ont recensés dans la littérature. Le modele ACI rend
compte de deux parameétres : vitesse de bétonnage et température du béton. A la
différence de Rodin, €elle suppose que la pression reste continuellement égale a
Prex @U-dela de hna. Selon qu’il s’agisse d’un mur ou d’un poteau, Png €st
calculée de lamaniere suivante :

* Pour lesmurs::
{:maxzmi n{ 23,5h ;95,8 :7,19+(785V/(17,78+T))} ,kN/m’ pour V < 2,14m/h

na=Min{ 23,50 ;95,8 :7,19+(1155+244V)/(17,78+T))} ,kKN/m?
pour2,14<V<3m/h

* Pour les poteaux :
Pra=min {23,5h ; 1437 ; 7,19+ (785V/ (17,78+T))}, kN/m?

Prax - €st lavaleur limite de la pression exprimée en KN/mg,
V : estlavitesse de bétonnage en m/h et T latempérature en °C.

Ces formules sont applicables si les conditions suivantes sont satisfaites : [19]
. Lamasse volumique du béton est de 2,4 t/m3,
. L’affaissement au cone est inférieur a 10 cm,

. Le béton est mis en ceuvre par couche d’épaisseur inférieure a 60 cm,
. La profondeur d’immersion du vibreur n’excede pas 1,25 m.
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La figure IV.7 montre I’influence de la vitesse de bétonnage (1, 2, 3 et 4 m/h)
sur le profil de pression obtenu avec les modéles de Rodin et de I’ACI en
considérant une colonne de 3 m de haut. On remargue que les valeurs de hy,, €t
Prex croissent lorsqu’on augmente la vitesse de coulage. Les deux modeles
donnent des valeurs de hpa €t Prax tres proches sauf pour une vitesse de 1mv/h.
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Fig.lV.7 : Comparatif entre le modele de Rodin et celui du ACI pour différentes
valeurs de vitesse de bétonnage (H=3 m et T=20°C). [19]

Un modele qui tient compte a la fois des caractéristiques du béton mis en
ceuvre et de celles du coffrage a été propose par une association anglaise CIRIA
(Civil Industries Research and Information Association). Le modele a été publié
dans le CIRIA-report 108 et permet de déterminer P € Vam qui
correspondent ala vitesse de coulage admissible :

G (Cy(V)"?+ CoK(H-Cy(V)"?)

Prax=min {
G.H

Vaani= [[2.P/G-czz.KTZ-CZKT(CZZ.KT2+4(H-P/G))”2] /2-01] enm/h

2

G : densité du béton en kg/m®

V : vitesse de bétonnage en m/h,

H : hauteur de labanche en m,

C, : coefficient de la section transversale égal a1 (murs) ou 1,5 (poteaux),

C, : coefficient de I’adjuvant égal a 0,30 (BO) et 0,45 (béton avec retardateur),
T : température en °C,

P : pression admissible pour un coffrage donne,

K+ : coefficient de température égale & K= (36/T+16)?
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Le champ de validité de ce modéle est le suivant :

. Latempérature est comprise entre 5 et 30°C,
. Prax doit étre inférieure ou égale a 90 KN/m2 pour les murs et 166 kN/m2 pour
les poteaux.

Une comparaison entre les trois modeles empiriques étudiés ci-dessous est
présentée sur la figure 1V.8. On rappelle que seul le modéle proposé par la
CIRIA tient compte de la hauteur du coffrage. Les formulations sont testées a
partir des données suivantes :

Un béton normal de densité égale a 2,3 et a une température de 20°C coul € avec
une vitesse de 3 m/h. [19]
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Fig.lV.8 : Comparatifs des différents model es empiriques (H=3m ; V=3 m/h et
T=20°C). [19]

On note que, dansle cas étudié, les modéeles de Rodin et du CIRIA donnent
Approximativement les méme valeurs de P, €t de hya. Le modéele propose par
1’ ACI fournit des valeurs inférieures de P, €t de hpay.

En analysant I’influence de la vitesse de bétonnage sur la valeur de la pression
maximale P (figure 1V.9), on peut émettre les remarques suivantes :

= La pression maximale mesurée se rapproche progressivement de la
pression hydrostatique d’un fluide de méme densité lorsque 1’on
augmente la vitesse de bétonnage,



= Lavitesse de coulage nécessaire obtenue avec le modéle du CIRIA pour
atteindre la pression hydrostatique est plus élevée que celle calculée avec
le modéle de I’ACI,

= Par rapport aux murs, la vitesse de coulage nécessaire pour atteindre la
pression hydrostatique est plus grande pour les colonnes. Cela s’explique
par le fait qu’une diminution de lataille du coffrage réduit la poussée et il
faut pour cela augmenter la vitesse de coulage si I’on veut garder la méme

pression.
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Fig.IV.9 : Influence de la vitesse de bétonnage sur |e rapport Pra/Phydrostatique
(Hauteur du coffrage=3m, T=20°C, densité du béton=2,3). [19]

Il s’avére que ces modeles empiriques sont plus ou moins satisfaisants pour les
bétons ordinaires mais ne sont pas adaptés pour les nouveaux types de béton. Un
grand nombre d’¢études sur la mise en ceuvre d’un modele de calcul de la
poussee, qui tient compte a la fois des caractéristiques intrinseques des
matériaux et de celles du coffrage, sont actuellement en cours. Les directions qui
peuvent étre prises sont au nombre de deux, 1’une partant des théories émises sur
la poussée des terres sur les ouvrages de souténement et 1’autre issue des
théories sur les milieux granulaires ensilés.

I11-ANALYSE :

Les études précédentes ont mis en évidence des facteurs de réduction qui
peuvent étre récapitulés sur lafigure 1V.10.

Ces facteurs de réduction transformant la ligne droite théorique en une courbe,

ne sont valables que pour un béton normal _ plus précisément un béton a base de
granulats et de sable courants, de ciment portland, mais sans adjuvant. [3]
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Fig.1V.10 : Facteurs de réduction pour pression horizontale [3]
1. Consistance du béton -eau de gachage- densité:

Ladensité du béton est le premier facteur dont la poussée dépend,c'est-a-dire la
granulométrie utilisée,le poids spécifique des agrégats,le dosage en ciment et
aussi la quantité d’eau de gachage utilisée,cette derniere qui dépend de la
consi stance recherchée.

2. Angle de frottement interne- cohésion :

Le béton frais, de consistance plus ou moins molle, se comporte derriere son
coffrage comme un complexe grenu plus ou moins cohérent ou pulvérulent, ce
comportement mettant en jeu I’angle de frottement interne.

L’intervention de la cohésion qui est tout de méme faible est négligeable, ce qui
ne sacrifie pas la sécurité.

3. Mode de mise en ceuvre : coulage- damage- vibration :
Avant de commencer le bétonnage d’une picce, le responsable devra vérifier le
coffrage (dimension, solidité, étanchéité, propreté, humidification des parois a

I’eau ou enduction d’huile de démoulage) et s’assurer que la distance des
armatures aux parois est partout respectée .1l établira préalablement un plan de
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bétonnage en fonction des dimensions et des formes de la piece, du débit de la
bétonniére, des joints de reprise a respecter et des dispositions du ferraillage.

a) béton coulé mou :

C’est 1a évidemment un procédé a déconseiller dans la plupart des cas, mais il
y a certaines pieces ou il n’est pratiquement pas possible de 1’éviter .Pour un
dosage riche en ciment gras, la pate seratrées liquide, il y auratendance alamise
en jeu derriere la paroi d’une poussée hydrostatique .D’autre part, ce béton peut
comporter comme se comporterait derriere un mur de soutenement un terrain
noyé, alors, il y adeux poussées a considérer :

La premiere est celle de I’eau qui occupe les vides du terrain et celle du terrain,
la deuxiéme est celle du terrain [ui- méme noyeé.

b) béton plastique « terre humide » piqué ou damé:
Dans ce cas, il faut considérer un terrain mouillé et non noyé.
c) béton vibré:

Lors du malaxage du béton, des bulles d’air se trouvent piégées dans le
mélange. L’idée consiste alors a vibrer le mélange de telle sorte qu’il perd sa
viscosité et sa cohésion et ainsi pouvoir extraire autant que possible une grande
quantité de ces bulles d’air. La vibration a pour objectif d’avoir un béton d’une
résistance et d’une durabilité accrues par I’augmentation de la compacité.

On distingue :

> Lavibration interne ou pervibration qui consiste a plonger une aiguille
vibrant cylindrigue dans le béton.

» La vibration externe ou le vibreur est fixé a I’extérieur du coffrage, et
dans ce cas le coffrage et le béton sont vibrés en méme temps. Ce type
de vibration est utilisé notamment en préfabrication et lorsque laforme
ou I’épaisseur de 1’ouvrage ne permet pas I’utilisation d’une aiguille
vibrante.

» La vibration superficielle qui s’exécute a 1’aide de taloches, de régles

vibrantes et de surfaceuses qui sont employées sur de grandes
surfaces : panneaux préfabriqués, dalles, chaussées.
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Une attention particuliere doit étre apportée a la vibration, de facon a éviter une
déshomogénéisation et une ségrégation du mélange. Cela concerne a la fois la
durée de la vibration et la maniere de vibrer (distance entre les points de
vibration, épaisseur des couches de béton avibrer, etc.).

4. Vitesse du bétonnage et temps de prise du béton :

La vitesse d’ascension du béton ou vitesse de bétonnage dans son coffrage

ains gue la durée de prise du ciment sont des parametres importants puisque les
couches de béton coulées depuis une durée égale ou supérieure au temps de
prise se trouvent solidifiées.
Pour le temps de prise; les liants hydrauliques (ciment) sont de la méme classe
des chaux hydrauliques a prise tres lente .A prendre en considération 1’influence
de la température car le froid ralentit la prise, la chaleur 1’accélere; par
consequent |es poussées pourront étre plus fortes par temps froid.

5. Natur e des coffrages —angle de glissement :

Cette influence est nulle, au moins théoriguement pour le béton liquide .Dans
les autres cas, les poussées sont |égerement plus élevées en coffrage métalliques,
alors, I’influence de la nature des parois est de peu d’ importance.

6. Dimensions du coffrage en place, effet desilo:

Vis-arvis des dimensions en plan du béton coul€, pour une hauteur du coffrage
tres faible, les poussées a considérer sont celles qui existent derriere un mur de
soutenement ou une paroi de réservoir .Mais, dans le cas de piéces de faibles
dimensions horizontales vis-a-vis de leur hauteur, il y aura a considérer « I’effet
de silo» selon lequel la poussée horizontale croit en profondeur vers un
maximum indépendant de cette profondeur.

Tous ces facteurs provoguent des sollicitations importantes sur les coffrages
gui sont rarement connues avec précision, on peut résumer ces actions en deux
catégories de charges :

1 Lapression du béton frais est intermédiaire entre la pression hydrostatique

pure et la pression de silo avec matériaux secs de méme granulométrie et de
méme composition.

2 La pression croit rapidement et atteint un maximum pour une certaine
hauteur de béton, ce maximum est atteint au bout d’un temps inférieur a
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celui du début de la prise .Dés que cette derniére s’amorce, la pression
décroit.

La pression est d’autant plus proche de la pression hydrostatique que le
mélange est plus riche en ciment.

La pression maximum diminue en sens inverse de la température (pour les
ciments courants).Ceci peut s’expliquer par le fait que la chaleur accélere
les réactions d’hydratation du ciment et diminue ainsi son temps de prise.

La fluidité du béton, liée au rapport E/C de la masse de ciment d’eau et a la
granulométrie, a une influence importante sur la valeur de la pression.

Le frottement augmente d’autant plus que la pression est maximale .La

pression est aussi liée a 1’effet du paroi (qui dépend des dimensions de la
section horizontale du coffrage), au ferraillage et au mode de compactage.
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CHAPITRE V
REGLEMENTATION

NORMESACTUELLES:

Les normes de calcul de pression du béton frais sur un coffrage sont tres
différentes d’un pays aun autre.

En Algérie, lanorme utilisée est lanorme M13

Coffrage: -M13.1->NFP 93 301
-M13.2—NFP 93 501

Echafaudage :-NFP 93 311
-NFP 93 312
Barriéres et fils de sécurité: M13.3
— 93 311
— 93 312

L’ancienne version de la norme francaise (NFP 93-350) préconise de
dimensionner les coffrages de maniére a résister a des pressions hydrostati ques.
Elle s’énonce textuellement comme suit : «les banches sont concues pour
résister dans le domaine éastique aux efforts dus a la mise en place d’un béton
courant de masse volumique 2400 kg/m®. La pression est considérée
hydrostatique, elle n’est jamais prise inféricure a 7200 daN/m? au pied d’une
banche de 3 m de hauteur. [19]

En 1994, cette norme a été réactualiste au vu des diverses observations
expérimentales affirmant une réduction de la poussée par rapport a la pression
hydrostatique en pied de banche. La nouvelle norme (NF P 18-451) est plus
réaliste du fait qu’elle rend compte a la fois de la consistance du béton, des
dimensions du coffrage et de la vitesse de bétonnage.

La poussée dimensionnante est la plus faible des valeurs entre la pression
hydrostatique (p,), les pressions qui tiennent compte de 1’effet de votute/ ou d’arc
(p2) et de la prise du béton (ps).

Lapression de calcul est donc la plus faible des valeurs suivantes :

P=Min { P, Ps, P3}
ou
P.=Min {yh, 150 kPa} avec y=25kN/m®, (figure V.1)

P, €t p3 sont déduites des courbes suivantes (Figure V.2,3).
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On peut calculer cette pression par la méme méthode mais par des vaeurs plus
proches. Les tableaux ci-aprés donnent les valeurs limites Py, P,, Ps arrondis a5
N/m? prés (une plus grande précision serait illusoire)

a)l’effet de la hauteur H (en m) de la levée de béton : P,

Tableau V-1: lesvaleurslimitesde P, [21]

H (m) 1 2 3 4 5 >6
P, (N/nY) 25 50 75 100 |125 150
b) leffet d’arc :

Cet effet ne se manifeste que lorsgque les trois conditions sont simultanément
vérifiées:

-I’épaisseur minimal « d » de laparoi est au plus égale a 50cm

-I’affaissement du béton est au plus égale a 80mm

-1l n’y a pas de vibration externe (par le coffrage)

La valeur P, dépend de la vitesse R de remplissage de coffrage, exprimée en
metre vertical par heure.
Dans le cas d’une mise en place du béton au moyenne d’une benne effectuant
des rotation successives, la vitesse R s’évalue comme suit :
Soit: V(m®) levolume du béton a couler

v (m°) le volume de la benne

n le nombre de bennes nécessaires (c’est-a-dire le nombre entier
immédiatement supérieur aV/v)

t la durée d’un cycle complet en minute

h la hauteur verticale a bétonner en m

R=60Nt(n-1) m/h

Le tableau ci-aprés donne les valeurs de P, en N/m? en fonction de 1’épaisseur
«d»delaparoi et delavitesse R.
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Tableau V-2 : lesvaeurslimitesde P, [21]

d (cm) R (m/h)

12 3 |4 |5 6 8 |10 |15 |20 30 |>40

15|35/35 (40 |45 |45 |50 |55 |60 |75 |90 120 150

20/40(40 |45 |50 (50 (55 |60 |65 |80 |95 125 150

30/50{50 |55 |60 (60 |65 |70 |75 |90 |105 135 |150

40/60/60 |65 |70 |/0 |75 |80 |85 [100 |115 145 |150

50(70|/70 |75 |80 |80 |85 |90 |95 |110 |125 150 |150

c) effet de durcissement du béton P;:
Le tableau ci-aprés donne les valeurs de P; en N/m® en fonction de
I’affaissement du béton, de la température interne de ce dernier, et de la vitesse

de remplissage R.

Tableau V-3 : lesvaeurslimitesde P; [21]

Affaissement | Température R (m/h)
En (mm) Du béton
(1) Encc) |1 |15(2 |25 3 |4 |5 |6 |7 =8
5 50|70 |95 |115 |135 |150 [150 {150 |150 150
10 40|55 |70 |85 |100 |135 |150 {150 |150 150
50 15 40|45 |55 |65 |75 |100 |125 [150 |150 150

20 35(40 |45 |50 |55 |70 |90 |105 |125 |150

5 60 |85 |110 |140 150 |150 {150 |150 |150 |150
10 50 |65 |85 |105 [125 150 |150 (150 |150 |150
75 15 40 |50 |65 |80 |95 125150 {150 150 (150
20 35(40 |50 |60 |70 |90 |115 |135|150 |150

100 ) 70 1100|130 {150 |150 |150 |150 |150 |150 |150
a 10 55 (75 |100 [120 |150 |150 |150 |150 | 150 | 150
150 15 45160 |75 |90 110 150 {150 {150 150 150

20 35(45 |55 |70 |80 |110 |130 |150 |150 |150

(1) selon norme NF P 18-451
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Remarques:

1-il n’est pas normalement nécessaire de prendre une marge complémentaire
pour tenir compte d’un effet d’impact a la mise en place du béton.

2-pour certains adjuvants (a base de résines mélanines ou de cendres volantes
pulvérisées) il convient de prendre P=Py, quelque soit d, R ou H.

3-les bétons pompés donnent lieu a de grandes vitesses R, dont il faut tenir
compte.

De méme si le béton est mis en place par un tube plongeur dont I’extrémité est
immergée dans le béton frais, il y a accroissement des pressions sur les
coffrages.

Pour les poteaux, I’introduction du béton sous pression par la base entraine une
augmentation de 50% par rapport ala pression hydrostatique.

4-la poussée est d’autant plus grande que le délai qui s’écoule entre la
fabrication et la mise en ceuvre du béton (transport plus temps d’attente)est lui-
méme plus court.

La norme allemande DIN 18218 parue en 1980 présente une série d’équations
permettant de déterminer la pression latérale limite Py, €t la vitesse de coulage
admissible V4n dans le cas de [l'utilisation d’une vibration interne. Ces
équations tiennent compte de la vitesse de bétonnage, et de la température du
béton. Cette derniere doit é&re comprise entre 5 et 30°C. [19]

Prac=G.C,.K1(0,48.V+0,74)
V airi=(2,08.P/(G.C,.K1))-1,54

G : densité du béton en kg/m®

V : vitesse de bétonnage en m/h,

C, : coefficient de 1’adjuvant égal 40,30 (BO) et 0,45 (béton avec retardateur),
P : pression admissible pour un coffrage donné,

K+ : coefficient de température

K1=(145-3T).10%

T : température en °C,
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CHAPITRE VI
APPLICATIONS

I-INTRODUCTION::

Un coffrage est un moule qui est constitué de différent démentstelsque: la
peau, le fond de moule, lesjoins et latige.

Le principal role de cette tige est de diminuer la pression du béton frais
(emplacement au niveau des valeurs max) ainsi que les raidisseurs de coffrage.
II-CALCUL DE LA PRESSION LATERALE DU BETON FRAIS:

PARTIE N°1:

1. Coffragesmurs:

ACI adéveloppé desformules reliant la pression maximum latérale du béton
frais alavitesse de remplissage et alatempérature. Ces formules basées sur des
résultats expérimentaux permettent de définir aisément un diagramme de
pression sur les coffrages.

Soit  P:lapression latérale maximum, en kPa
R : lavitesse de remplissage, en m/h
T : latempérature du béton dans le coffrage, en °C
H : la hauteur maximum du béton frais dans |e coffrage, en m

Pour des « coffrages murs »dont R<2,1 m/h :
P=7,33+(144R/(3,2+0,18T)) (kPa)
Avec un maximum absolu correspondant ala plus petite des deux valeurs
suivantes : - 98 (kPa)
- 24.H (kPa) (pression hydrostatique).
Si R>2,1 m/h, on utilisere laformule:
P=7,33+[(212+44,9R)/(3,2+0,18T)] (kPa)

Avec un maximum défini de la méme maniere que R<2,1 m/h.

Le tableau VI.1,établi d’aprés ces deux formules ,donne ,pour diverses vitesses
de remplissage R et diverses températures T,les pressions latérales maxima a
envisager.
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Tableau V1.1 : Pression latérale pour les coffrages murs [3].

Pression latérale du béton frais P (en kPa)
T (°C) 5 10 15 20 25 30 35
R (m/h)

0,25 16,12 | 14,54 |13,44|12,63| 12,01 | 11,52 | 11,12
0,50 2492 | 21,76 | 19,55|17,94| 16,70 | 15,71 | 14,92
0,75 33,72 | 2897 | 25,67 |23,24| 21,38 | 19,91 | 18,72
1,00 4252 | 36,19 | 31,78 |28,55| 26,07 | 24,10 | 22,51
1,25 51,32 | 43,40 | 37,90| 33,85| 30,75 | 28,30 | 26,31
1,50 60,12 | 50,62 | 44,01|39,16 | 35,44 | 32,49 | 30,11
1,75 68,92 | 57,83 | 50,13 |44,46 | 40,12 | 36,69 | 33,91
2,00 77,72 | 65,05 | 56,24 | 49,77 | 44,81 | 40,88 | 37,70
2,25 83,69 | 69,94 | 60,39 | 53,37 | 47,99 | 43,73 | 40,28
2,50 86,43 | 72,19 | 62,39 | 55,02 | 49,44 | 45,04 | 41,46
2,75 89,17 | 74,46 | 64,20 | 56,67 | 50,90 | 46,34 | 42,65
3,00 91,90 | 76,68 | 66,10 | 58,32 | 52,36 | 47,65 | 43,83

La pression maximum P, a considérer est la plus petite des trois valeurs
suivantes (en kPa) :

- valeur donnée dans letableau ;

- 24.H (pression hydrostatique) (en m/h) ;

- 98 (enkPa).

Pour déterminer le diagramme des pressions sur le coffrage, on considere que le
béton agit comme un fluide de poids volumique de 24 kN/m?, en limitant la
pression alavaeur donnée dans le tableau V1.1,le diagramme de pressions sera
donc généralement trapézoidal.

2. Coffrages colonnes :

Dans beaucoup de constructions, le volume des colonnes est assez petit pour
permettre le remplissage complet des coffrages en un temps relativement court,
inférieur au temps de prise du béton.

Dans ce cas, lavibration est fréquemment appliquée sur toute la hauteur du
coffrage et la pression maximum qui en résulte est plus importante que pour les
« coffrages murs » et est donnée par lareation :

P=7,33+(144R/(3,2+0,18T)) (kPa)
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Avec un maximum absolu correspondant ala plus petite des deux valeurs
suivantes : - 144 (kPa)
- 24.H (kPa) (pression hydrostatique).

Cette formule expérimental e peut étre utilisée pour déterminer la pression
maximum sur tout coffrage dont la plus grande dimension horizontal e est

inférieure ou égalea 1,8 m.

Letableau V1.2 suivant donne lavaleur de la pression P a considérer pour
différentes conditions de température et de vitesse de remplissage.

Tableau V1.2 : Pression latérale pour les coffrages colonnes [ 3].

Pression latérale du béton frais P (en kPa)

T(C) | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35
R (m/h)

0,50 2492 | 21,76 | 1955 | 17,4 | 16,70 | 15,71 | 14,92
1,00 4252 | 36,19 | 31,78 | 285 | 26,07 | 24,10 | 22,51
1,50 60,12 | 50,62 | 44,01 | 39,6 | 3544 | 32,49 | 30,11
2,00 77,72 | 65,05 | 56,24 | 49,7 | 44,81 | 40,88 | 37,70
2,50 95,31 | 79,48 | 68,47 | 60,38 | 54,18 | 49,27 | 45,30
3,00 112,91 | 93,91 | 80,70 | 70,99 | 63,55 | 57,66 | 52,89
3,50 130,51 | 108,34 | 92,93 | 81,60 | 72,92 | 66,05 | 60,49
4,00 147,00 | 122,77|105,16| 92,21 | 82,29 | 74,44 | 69,08
4,50 137,20 |117,39|102,82| 91,66 | 82,83 | 75,68
5,00 147,00 |129,61|113,43| 101,03| 91,22 | 83,27
5,50 141,84(124,04| 110,40 | 99,61 | 90,87
6,00 147,00|134,65| 119,77 | 108,00 98,46
6,50 145,26 129,14 |116,39| 106,06
7,00 147,00| 138,51 |124,78| 113,65
7,50 147,00 133,17| 121,25
8,00 141,56 128,84
8,50 147,00 136,44
9,00 144,03
9,50 147,00

La pression maximum P, & considérer est la plus petite des trois valeurs
suivantes (en kPa) :

- 144 (kPa) ;

- 24.H (kPa) (pression hydrostatique) ;

- valeur donnée dans | e tabl eau.
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Exemples:

On considére pour ces trois applications que la masse volumique du béton est de
24kN/m?®,

e Un mur de hauteur doit ére bétonné avec une vitesse de remplissage
R=1m/h quand la température est de 15°c.

D’apres le tableau VI.2 précédant, la pression maximum a envisager est de
31,78 kPa.Le diagramme de pression seratriangulaire sur une hauteur
h=31,78/24=1.3m ; sur les 3,7m restant, la pression sera limitée a 31,78kPa.

1,30

™.,
3,7

S0m

™

31,5kPa 120kPa

e Bétonnage d’un mur de 3m de hauteur avec R=2m/h et une température
de5°C.

D’aprés le tableau V1.2, Py =77,72 kPa>3x24=72 kPa (condition de
maximum correspondant a la pression hydrostatique).L e diagramme des
pressions se présente alors comme suit :

3m

TakPa
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e Bétonnage d’une colonne de 6m de hauteur a une vitesse de 3m/h et a une
température de 20°C.

La pression maximum Pmax sera atteinte a une prefondeur égale
h=70,99/24=2,95m.

L e diagramme des pressions se présente donc comme suit :

3,95m

fitm

TikPa
PARTIE N°2:

Dans cette partie nous nous proposons de faire une comparaison entre les
différentes normes : pour cela on considerera par exemple deux cas :

=>» Une hauteur de bétonnage faible : 3m
=>» Une hauteur relativement élevée: 7m

L a température ambiante sera supposée de 20°C
L a masse volumique du béton considéré sera supposée de 2500K g/m®
La vitesse de bétonnage est de 10m/h

L es épaisseurs de coffrage aconsidérer seront variees: 10 20 25 30 35
(encm)
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Rappels:

Tableau V1.3 Formulation de la poussée des bétons par la norme Allemande [3].

Norme

Formulation de la pression du béton

DIN 18218 (Allemagne, 1980)

G : densité du béton en kg/m®

V : vitesse de bétonnage en m/h,
C, : coefficient de 1’adjuvant

P : pression admissible pour un
coffrage donné,

K+ : coefficient de température
T : température en °C,

Prax=G.C,.K1(0,48.V+0,74) [kN/m’]
K1=(145-3T).10”

C, égal a0,30 (BO) et 0,45 (béton avec
retardateur),

V aam=(2,08.P/(G.C,.K1))-1,54 [m/h]
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Tableau V1.: Formulation de |a poussée des bétons par lanorme CIRIA [3].

Norme Formulation de la pression du béton

IRI/-report (Grande Bretagne, 1985)

: densité du béton en kg/m®
vitesse de bétonnage en m/h,
: hauteur de labanche en v (C1(V)Y2+ C,.K+(H-Cy(V)Y?)
1 . coefficient de la section transversale | Prax=min {G
» : coefficient de 1’adjuvant
: température en °C,
. pression admisible pour un coffrage | C, égal a1 (murs) ou 1,5 (poteaux),
onne, C, égal 20,30 (BO) et 0,45 (béton avec retardateur),
T coefficient de température égalea | K= (36/T+16)°

Vadm:EZ.P/G—CZZ.KTZ-CZKT(sz.KT2+4(H—P/G))1’2] /2.(% 2

G.H
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» LA NORME FRANCAISE NF P 18-451 :

P=Min { Pl, Pz, P3}

Ou

P.=Min {yh, 150 kPa} avec y=25kN/m°,

e H=3m

a)l’effet de la hauteur H (en m) de la levée de béton : P,

H=3m—P,= yH=25.3=75kN/m’

b) I’effet d’arc :

d(cm) R=10m/h
10 95
20 65
25 70
30 75
35 80

c) effet de durcissement du béton P; :

Pour R=10m/h, T=10°C, P;=150N/m?
P,=150N/m’ quel que soit H car P;=f(T,R)

P=Min { Pl, Pz, P3}

Alors : P=55kPa pour d=10cm
P=65kPa pour d=20cm
P=70kPa pour d=25cm
P=75kPa pour d=30cm
P=75kPa pour d=35cm
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Fig.VI1.1: Représentation de lanorme NF P 18-451 pour différentes
épai sseurs pour H=3m

On remarque d’apres la figure VI.1 que chaque épaisseur a son hp -
e H=7/m
a)l’effet de la hauteur H (en m) de lalevée de béton : P,

H=7m—P;=Min {yh, 150 kPa}=150kN/m"

b) ’effet d’arc :
d(cm) R=10m/h
10 55
20 65
25 70
30 75
35 80

c) effet de durcissement du béton P; :

Pour R=10nvh, T=10°C, P,=150N/m?
P,=150N/m’ quelque soit H car P;=f(T,R)
P=Min { Pl, Pz, P3}



Alors : P=55kPa pour d=10cm
P=65kPa pour d=20cm
P=70kPa pour d=25cm
P=75kPa pour d=30cm
P=75kPa pour d=35cm

Hawtewr {rm)

—— HYDROSTATIQUE
—n—MF P 18-451

0 a0 100 150 Z00
FPresslon [(kPa)

Fig.V1.2 : Représentation de lanorme NF P 18-451 pour différentes épaisseurs
pour H=7 m

On remarque d’aprés la figure V1.2 que hpygy €St compris entre 3 et 4,5m avec
une épaisseur qui varie entre 10 et 35cm selon la norme francaise NF P 18 451.

> LANORME ALLEMANDE DIN 18218 :

Pmax=G.C,.K+(0,48.V+0,74)
e H=3m

Prax=2500.0,3.(145-3.20).10?.(0,48.10+0,74)
Prax=35,31kPa

Hautswr (m)
=.0

— HYDROS TATIGLE
—o—DIM 1BZ18

1.0 E

0,0 —t  —— ————N
1] 25 75 oo
Presslan [kKFa)

Fig.V1.3 : Représentation delanorme DIN 18218 pour H=3m



D’apres la figure V1.3, on constate que hys €St comprisentre 1,2 et 1,6m.
e H=7m

Prax=2500.0,3.(145-3.20).10.(0,48.10+0,74)
Prax=35,31kPa

Hautsur (m)
T

1 L
: : —HY RS TATIUE
1 1 —o—DHM TRE18
|
S 4——- F Ty, - - i e e e e e e e
1
' 1
T 1 1
I | )
I I
I I
2 ft+——"""""—"F"""F- ————-* P ey, — — —— Tk ke |
1 1
1 1
1 1
I |
I |
I | I
0. T T T T } T T T T + T T r —t T T T
] 50 10D 150 200

Presslcn (kPa)

Fig.V1.4 : Représentation delanorme DIN 18218 pour H=7m

D’apres la figure V1.4 on observe que hya €St entre 5 et 6m avec P, qui égae a
constante 35,31kPa d’apres la norme Allemande DIN 18218.

» LANORME CIRIA :

(Co(V) 2+ Co.K1(H-Cy(V)"?))
Prax=min
G.H

e H=3m
Praa= G (C1(V)"?+ Co.K(H-C1(V)"?))
Praa=2500.(1.10"% +0,3.(36/16+20)°.(3-1.10"%))
Praa=77,8kPa
Praxz=G.H=2500.3=75kPa
Alors P=min{ 77.8,75kPa} =75k Pa

L’allure de profil de pression est la méme d’une pression hydrostatique.
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e H=7m

Praxi= G (Cl(V)llz + Cz-KT(H'Cl(V)ﬂZ))
Prai=2500.(1.10"2 +0,3.(36/16+20).(7-1.10"3)
Praa=107kPa

Prax=G.H=2500.7=175kPa

Alors Pa0=150kPa

P=min{ 107,150kPa} =107kPa

Haursur (mi)

1 L
: : —HY DRSS TATIUE
1 1
s 4 —- E gy — — —— — — — — Jr*f* —m G IR F—
1
i 1
1
1 1 1
i 1 1
1 1
25 t+-————--————— F- = e T Ny — — — —— +-———-————— — 7
" A 1 T 1
1 1
1 1
1 1
1 I ) T
1 1 1
o,a u } 4
o S0 10 150 200

FPresslon (kPa)

Fig.VI1.5: Représentation de lanorme CIRIA pour H=7m

Pour se qu’il concerne la norme de CIRIA présentée sur la figure VI.5 hpgy €St
entre 3 et 4m avec P qui égale a 75kPa.

Vié ameneé une étude comparative sur les formulations empiriques et les normes
existantes de calcul des poussées du béton sur un coffrage. Le coffrage
considéré mesure 7,5 m de hauteur et 200 mm d’épaisseur. Le béton présente
une masse volumique de 2,3 t/m> et contient 1,2% de fumée de silice. La vitesse
de bétonnage est de 10m/h et latempérature est considérée égaea 17°C. La
figure V1.6 montre une comparai son entre les trois normes.

Hautewur (mj)

i —— HYDRCOESTATIUE
1 —&s—nNF F 18-451
£E06t+-——---————— Fl ———— — — = -:———— e (5 IR - —
—o—DiM 18218
T

1
: ! it
I | R,
(1] a0 10D 150 2000

FPresslon (KFa)

Fig.V1.6 : Comparaison des différentes normes de détermination du profil initial
[19]
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On observe sur lafigure V1.6 que les trois normes donnent une forte dispersion
des valeurs que ce soit la hauteur sur laguelle la pression reste hydrostatique ou
sur lavaleur maximale a prendre en compte pour dimensionner les coffrages.
Néanmoins, on remargue que la pression reste hydrostatique sur une hauteur
h=2,5 m.

Mis apart |le probléme de calcul des poussées pour le dimensionnement des
coffrages, il n’existe pas, a ce jour, de données sur I’évolution de cette pression
au cours du temps. Or ce qui importe essentiellement dans la pratique est de
savoir avec précision le temps a partir duquel on peut enlever les coffrages en
toute sécurité. Pour une rotation optimale des coffrages, 1’opération de
décoffrage doit se dérouler le plustdt possible et dés que larésistance du béton
le permet. Ce qui nous amenons a étudier I’ensemble des phénomenes qui se
déroulent lors de la maturation du béton.

[11-RECOMANDATIONSET REMARQUES GENERALES:
1-Mise en place du béton dans un coffrage ou sous eau :

Il'y alieu de prendre des précautions, par exemple limiter la chute du béton frais
aun maximum de 1m.
Danslecascontraire, il y arisgue :

e De provoguer la ségrégation ;

e De déformer ou d’ouvrir le coffrage ;

e De déplacer les écarteurs et/ou |es armatures.

Le fait de déverser le béton depuis la partie supérieure d’un coffrage haut et
mini d’un réseau d’armatures denses, va entrainer le risque de création de nids
de gravier au fond du coffrage. Les premieres quantités de béton vont voir leur
mortier coller aux armatures, de sorte que le béton qui arriveraau fond du moule
aura perdu une partie de mortier et formera un béton caverneux.

L a ségrégation peut étre évitée en conduisant le béton par une goutte ou par un
tuyau de telle sorte que les armatures ne retiendront pas d mortier lors du
déversement du béton.
2-Bétonnage sou eau :

L e bétonnage sou eau nécessite de résoudre deux problemes : le premier

concerne la formulation et le deuxiéme le transport jusqu’a I’endroit prévu sous
eal.
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Laformulation doit étre adoptée pour :
= Que le béton ne se délave pas dans I’eau (surtout s’il y a des mouvements
relatifs entre 1’eau et le béton) ;
= Que le béton soit fluide pour s’écouler en place sans ségrégation et se
compactant de lui-méme (béton auto-compactant).

Dans ce cas, I'utilisation des bétons spéciaux est recommandée.
L e béton est amené sur place via des bacs a ouverture automatique, via une
trémie a bouchon ou d’autres techniques spéciales.

3-Serrage du béton :

L’objectif du serrage ou du compactage du béton est d’augmenter sa compacité
en expulsant I’air occlus introduit lors du malaxage,du transport ou du
déversement dans le coffrage (£15 a 20% qu’il faut ramener a 1 ou 2%,saufsi la
formule contient des entraineurs d’air).

Ensuite, la consistance du béton peut étre telle qu’il ne contourne pas les divers
« obstacles »positionnés dans | e coffrage (armature, écarteur, coina2 et a3
dimensions, etc.).

L’air occlus ne remonte pas ou I’enrobage des armatures n’est pas correct a
cause des caractéristiques rhéologiques du béton.

La « déformation »d’un béton frais se heurte aux forces de friction et de
cohésion du matériau. Si le béton est « sec », il y a lieu d’y ajouter les forces
capillaires. Cette résistance a la déformation est caractérisée par les propriétés
rhéologiques du béton, comme la viscosité, e seuil de cisaillement.

Pour déformer un béton frais, il faut vaincre un seuil de cisaillement en
appliquant une sollicitation mécanique a vitesse (ou fréquence) adaptée ala
situation.

4-Eléments constituants un coffrage::

Un coffrage traditionnel est constitué d’une poutre, tirant en acier a béton,
contre-fiche, ancrage, double longrine, planche bétonnée dans le support et
dispositif de serrage.

IV-CONCLUSION :

L e béton frais atendance a déformer les coffrages. Ces déformations peuvent
entrainer la rupture et I’effondrement du coffrage.

Le délais de décoffrages est de :

Quelques heures en fabrication ;

Quelques jours en traditionnel (minimum 4 jours conseillé) ;
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Quelques semaines ou quel ques mois en travaux de fondations.
La vitesse de bétonnage doit étre réguliére, elle intervient de deux facons :

e Les couches successives de béton frais doivent étre parfaitement liées et
correspondre a desintervalles de fabrication rapprochée.

Lavibration crée cette liaison en pénétrant dans la couche précédente sur

environ lamoitié de la hauteur.

e La durée de bétonnage c'est-a-dire le temps qui sépare les instants entre
les quels ont été, bétonnes les deux points extrémes qui seront décoffrés
en méme temps doit rester négligeable devant la durée précédant ce
décoffrage.

Exemple : Un décoffrage aprés 48 heures est déconseillé si 1e bétonnage a
duré 5 ou 6 heures mais ne pose pas de probléme s’il a duré 2 heures environ.
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CONCLUSION

L’ingénierie des bétons a acquis depuis ces dernieéres années un grand nombre
de connaissances sur la microstructure, le comportement rhéologique et la
maturation des matériaux a base de ciment. Toutefois, leur application a une
prédiction de la poussée latérale d’un béton frais sur le coffrage reste encore trés
délicate.

Des chercheurs ont ainsi développé des formulations empiriques de calcul de la
pression.

Compte tenu du nombre de parameétres mis en jeu, ces formules ne s’appliquent
qu’a des cas trés particuliers. Les rares travaux expérimentaux qui ont été faites
sur la mesure de la pression du béton sur les coffrages, permettent néanmoins de
direque:

> La poussée latérae (horizontale) initiale du béton sur un coffrage
n’évolue pas linéairement avec la hauteur du coffrage. La poussée est
¢gale a la pression hydrostatique sur une hauteur d’environ 2,5 meétres et 'y
est inférieure en pied de coffrage.

» La formulation du mélange, le procédé de mise en ceuvre et de serrage du
mélange, les conditions hygrométriques et climatiques environnantes, les
caractéristiques du coffrage sont les paramétres qui conditionnent le
comportement du matériau et en particulier sa poussee sur un coffrage.

» L’influence due a Iaugmentation de la hauteur de pate sur le temps
d’annulation de la pression interstitielle est moins sensible.

» La vibration du mélange lors de la mise en ceuvre permet une diminution
plus rapide des pressions.

» Concernant la poussée, les profils des pressions interstitielle et latérale
sont hydrostatiques de 1’état initial jusqu’a leurs annulations. Pendant
cette période, la cinétique d’évolution des deux types de pression est
parfaitement identique. Une fois que la pression latérale est nulle la
pression interstitielle passe en état dépressionnaire.

> Pour un mélange de péte pure de ciment, les pressions initiales sont égales
aux pressions hydrostatiques d’un liquide de méme densité.
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» Dans le cas d’un mélange de pate et de granulats, le profil de pression est
hydrostatique tant que 1’on ne dépasse pas un certain seuil de
concentration granulaire et une certaine hauteur de coffrage. En effet, au-
dela de ces seuils, les phénomenes de frottement et d’enchevétrement des
grains ne sont plus négligeables et les pressions deviennent inférieures
aux pressions hydrostatiques.

» La diminution des pressions au jeune age trouve essentiellement son
origine dans les processus physico-chimiques liés aux réactions
d’hydratation du ciment. L’ensemble de ces processus donne naissance a
des contraintes internes dans le matériau (succion). Cela se traduit, avant
la prise du ciment, par des déformations de retrait et de baisse de la
pression totale.

» La diminution des pressions est d’autant plus lente que le rapport E/C est
grand.

> La chute de pression est d’autant plus rapide que la hauteur de matériau
est importante.

Mis a part le probleme de calcul des poussées pour le dimensionnement des
coffrages, il n’existe pas, a ce jour, de données sur I’évolution de cette pression
au cours du temps. Or ce qui importe essentiellement dans la pratique est de
savoir avec précision le temps a partir duquel on peut enlever les coffrages en
toute sécurité. Pour une rotation optimale des coffrages, 1’opération de
décoffrage doit se dérouler le plus tét possible et dés que la résistance du béton
le permet. Ce qui nous amenons a étudier I’ensemble des phénoménes qui se
déroulent lors de la maturation du béton.

Bien que complexes, les normes actuelles de dimensionnement des coffrages
integrent progressivement ces parametres dans leurs formulations.

Malheureusement, dans un souci de sécurité, les entreprises fondent
actuellement encore leur calcul de dimensionnement des coffrages sur une
hypothése pénalisante (c’est-a-dire une pression équivalente a une pression
hydrostatique).

Il est nécessaire alors de mettre en ceuvre un programme expérimental visant a

améliorer nos connaissances sur le comportement du béton au sein d’un

coffrage.
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ANNEXES

ANNEXE 1:

GRANDEURS CARACTERISTIQUESDES CIMENTS:

Le ciment se caractérise par un certain nombre de criteres mesurés de fagon
conventionnelle soit sur la poudre, soit sur «mortier norma » (méange
normalisé de ciment, sable et eau défini par lanorme NF P 15 403.

Classes derésistance :

Caractéristiguesdela poudre:

La surface spécifique Blaine : (finesse Blaine)

Elle permet de mesurer la finesse de mouture d’un ciment. Elle est caractérisée
par la surface spécifique ou surface dével oppée totale de tous les grains contenus
dans un gramme de ciment (norme NF P 15442).clle s’exprime en cm’/g
différente suivant la classe des cimentsla surface spécifique Blaine est
généralement comprise entre 2800 et 4000 cm?/g.

L a masse volumigue appar ente :

Elle représente la masse de la poudre par unité de volume (vides entre éléments
inclus).

Elle est de I’ordre de 1000 kg/m® (1 kg par litre) en moyenne pour un ciment.

L a masse volumique absolue :
Elle représente la masse par unité de volume (vides entre les ééments
exclus).elle varie de 2900 & 3150 kg/m® suivant |e type de ciment.

Caractéristiques mesurées sur pate ou sur « mortier normal » :

Le début de prise:

Il est déterminé par I’instant ou 1’aiguille de Vicat (aiguille de 1mm? de section
pesant 300g) ne s’enfonce plus jusqu’au font d’une pastille de pate pure de
ciment.

Les modalités de 1’essai font I’objet de la norme NF P 15 431.

Les ciments de classe 35 et 45 ont a 20° un temps de prise >1h30mn.
Les ciments de classe 55 et HP ont 2 20° un temps de prise >1h.



L esrésistances car actéristigues garanties:

En dehors des valeurs nominales des classes de résistance, la norme prévoit le
respect de vaeurs minimales garanties a 2,7 et 28 jours .Ces résistances sont
MEeSUrés sur « mortier normal ».

Leretrait :

Le retrait mesuré a 28 jours sur mortier normal doit ére <800um pour la classe
45 et 1000pum pour les autres classes.

L es caractéristigues chimigues::

Elles sont un facteur important de la résistance des bétons a des ambiances
agressives:

-lateneur en anhydre sulfurique (SOs) <4%

-lateneur en magnésie (MgO) <5%

-lateneur en ions chlore<0.05%

PRISE ET DURCISSEMENT DU CIMENT :

Les réactions qui se produisent dés le début du gachage et se poursuivent dans le
temps sont extrémement complexes :
Le ciment portland contient 4 constituants principaux :
Lesdlicatetricalcique : SO, ,3Ca0 ou par abréviation (CsS)
.Lesllicate bicalcique: SIO, ,2Ca0 ou par abréviation (C,S)
.L’aluminate tricalcique : Al,O3,3Ca0 ou par abréviation (C;A)
.L’alumino-ferrite tetracalcique: 4CaO, Fe,Os Al,O; ou par abréviation
(C/AF)

Ces constituants anhydres donnent en présence d’eau naissance a des silicates
et des aluminates de calcium hydratés pratiquement insolubles dans 1’eau .11 se
forme un gel microcristallin a I’origine du phénomene dit de prise.

C’est le développement et la multiplication de ces microcristaux dans le temps
qui expliquent I’augmentation des résistances mécaniques .L.e ciment durci est
une véritable roche artificielle qui évolue dans le temps et en fonction des
conditions extérieures.

Avant d’atteindre son stade final, 1’évolution du ciment passe par 3 phases
successives:

Phase dormante :

La pate de ciment (ciment+eau) reste en apparence inchangée pendant un
certain temps (de quelques minutes a plusieurs heures suivant la nature du
liant).en fait, dés le malaxage, les premiéres réactions se produisent mais sont
ralenties grace aux gjouts de gypse.




Début et fin de prise:

Apres 1 ou 2 heures pour la plupart des ciments, on observe une augmentation
brusque de la viscosité: c’est le début de prise, qui est accompagné d’un
dégagement de chaleur ; lafin de prise correspond au moment ou |la péte cesse
d’étre déformable et se transforme en matériau rigide.

Durcissement :

On a I’habitude de considérer le durcissement comme la période qui suit la
prise et pendant laquelle I’hydratation du ciment se poursuit .La résistance
meécanique continue a croitre trés longtemps, mais la résistance a 28 jours est
lavaleur conventionnelle.

INFLUENCE DESPROPRIETESDESCIMENTSSUR LES
PROPRIETESDESBETONS:

Résistance a la compression :
Il'y proportionnalité entre la résistance a la compression d’un béton conservé a
20°C et larésistance normale du ciment.

Type:

Il est en relation directe avec 1’environnement de I’ouvrage.

Tempsdedébut deprise:
Il influe directement sur la durée pendant laquelle un béton reste ouvrable, c’est-
a-dire peut étre transporté et mis en place.

Stabilité et teneur en oxyde de magnésium :

Apres durcissement du béton, la chaux libre (CaO) toujours présente dans les
ciments risque de gonfler par réaction (expansion) c’est pourquoi la teneur en
magnési e (oxyde de magnésium MgO) est limitée a 5% ==> de stabilité.

Retrait :
Il influe sur la fissuration des bétons, mais son impact réel reste a déterminer.

Teneur limite en sulfates:
Un exces d’ions sulfates peut provoquer des gonflements par réactions apres
prise avec 1’aluminate tricalcique.

Teneur en chlorures:
Lesions CI™ déclenchent le processus de corrosion des armatures du béton armeé
ou des cébles de précontrainte.




Pouzzolanicité:
Elle rend les ciments pouzzolaniques capables de fixer la chaux, ce qui évite sa
dissolution en présence d’eaux pures ou acides.

Remargque importante :

Toutes ces propriétés n’excluent pas des tests supplémentaires nécessaires pour
vérifier lacompatibilité du ciment utilisé avec certains adjuvants, notamment les
plastifiants.

Indice d’hydraulicité d’un ciment :
L’indice d’hydraulicité ou indice de Vicat est le rapport de la fraction acide du
ciment alafraction basique.

| = (fraction acide/fraction basique)
= (S| O, + Alzog) / (CaO +M gO)

La résistance chimique des ciments est d’autant meilleure que leur indice est
plus élevé:
- guand onal <0.5leciment est dit basique (Portland)
- quandonal >0.5leciment est dit neutre (riche en laitier)
- quand | =1 le ciment est dit acide (conventionnellement) ; ce sont
ceux qui font prise en mettant en liberté non pas de la chaux mais de
I’alumine (ciment alumineux).

Actuellement on préconise les regles suivantes :
1.40<Ca0/Si0,<1.45

0.45 < Al,O3/ S0, <0.50



ANNEXE 2:

La nomenclature des différents produits utilisés :

Formule
Formule compl éte abrégée Appellation courante
Eau H,O H Eau
CaO C Chaux
SO, S Silice
Constituants | Al203 A Alumine
Chimiques |Fe,0s F Oxyde ferrique
Na,O, K,O N, K Alcalis
MgO M Magnésie
Sulfate de calcium
CaSO, Cs (Anhydrite)
Sulfate de calcium
CaS0,.2H,0 CsH, (Gypse)
Aluminate
3Ca0.Al,0O4 CsA tricalcique
Aluminoferrite
Constituants | 4Ca0.Al,03.Fe,05 C.,AF tétracalcique
hydrauliques| 3Ca0.S 0, CsS Silicatetricalcique
2Ca0.S0, C,S Silicate bicalcique
Silicate de calcium
3Ca0.250,.3H,0 CsSH3 hydraté (Tobermorite)
Aluminate de
Constituants | 4Ca0.Al,05.13H,0 C,AH43 calcium hydraté
hydratés 3Ca0.Al,03.6H,0 CsAHg
Sulfoaluminate de
calcium hydraté
3Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0| C;ACsH3; | (ettringite)
Ca(OH), CH Chaux hydratée




ANNEXE 3:

Technigues de coulage du béton.

Technique |Matériels Avantages/Inconveénients
— Une benne atrémie servant a
transporter et avider le béton
au dessus du coffrage — Peut conduire a une satu-
Déversement | — Une goulotte utilisée pour ration des grues.
limiter la hauteur de chute a 1m,
de fagon a éviter la segrégation
du béton,
— Une grue pour soulever la
benne.
— Une trémie dans laquelle est
versé le béton préal ablement — Ne nécessitant pas 1’utili-
mal axé, sation des grues,
— Un systeme de pompage (a — Pratique lorsque 1’accés
écra- des bennes de distribution
sement de tube flexible ou a
Injection piston) est difficile,

— Un ensemble de canalisation

permettant de transporter le béton

jusqu’au lieu de bétonnage.

— Nécessite des conditions

particulieres sur la compo-
sition du béton
(granulométrie, consistance,

teneur en élémentsfins).




Les différents états de 1’eau dans le béton.

Etat

Caractéristiques

Chimiquement

7

Entrant dans la composition des hydrates et faisant partie

liée intégrante du C-S-H.
Eau retenue entre les feuillets de C-S-H par desliens
Zéolitique hydrogénes.
Absorbée a Eau adsorbée ala surface des solides grace aux forces
la surface intermoléculaires de Van der Waals
des solides (adsorption physique) et des forces él ectrostatiques (liaisons
hydrogenes).
Eau n’ayant pas réagi avec le ciment et se trouvant dans les
capillaires. Suivant lataille des pores capillaires, elles se
trouve plus ou moins soumise a des forces superficielles.
Ondistingue ains :
Capillaire — L’eau libre : contenue dans les gros pores dont le diametre

est supérieur 20,05 pm,

— L’eau non libre : retenue dans les pores grace aux forces
capillaires et se situant dans les plus petits pores (0,05 um a
0,005 um).Son départ influe sur le retrait du matériau




ANNEXE 4 :

DESCRIPTION DESDISPOSITIFSEXPERIMENTAUX :

Pour reproduire les phénomenes qui se déroulent dans une paroi coffrante, les
chercheurs ont congu un dispositif constitu¢é dune colonne tubulaire d’une
hauteur de 1.30 m (figure 1), 110 mm de diamétre extérieur et d’une épaisseur
de 5.3mm.

| ]
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El | f h
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Fig.1l: Vue générale du dispositif [22]

1- Vérin pneumatique.

2- Colonne tubulaire.

3- Capteur de pression interstitielle.
4- Capteur de pression latérale totale.

Vérin
pneumnatigue

Caracteristigues
géométriques de la
colonne tubulaire

L
-

Capteur |
de force ™k

e=amm

Hauteur de betonnage 1,10 m

2l

Fig.2 : Montage expérimental — Colonne tubulaire [19]




Deux types de capteurs de pression, (figures 4 et 5) spécialement concus, sont
reliés a une centrale de mesure.

1 Le capteur de pression latérale :

La mesure de la pression latérale se fait généralement avec un capteur de
pression a membrane mis en contact direct avec le matériau.

L e principe de fonctionnement du dispositif original permettant la mesure de la
pression latérale exercée par un matériau cimentaire qui fait prise ,est fondé sur
la mise en ceuvre d’une contre pression d’air régulée.

Cette contre-pression est continuellement équilibrée a la pression exercée par le
matériaul.

Etat frais Etat durci

Contre-pression

Pousseée du baton

Fig.3 : Principe de mesure de lapression latérale totale [19]

Le dispositif est composé de deux celules interconnectées (figure 4). La
premiere cellule (1) est équipée d’un capteur de pression (2) liée a un
distributeur d’air comprimé (3). Dans la deuxiéme cellule (4), nous avons
intégré un capteur de déplacement (5) dont la téte est solidaire d’une membrane
¢lastique trés fine en latex. L’autre face de la membrane est en contact direct
avec le matériau teste,

Fig.4 : Systeme de mesure de la pression latérale totale [19]




2 Le capteur de pression interstitielle :

La mesure de la pression interstitielle dans le sol sous contrainte est
généraement réalisée en laboratoire a 'aide de 1’appareil triaxial. Ce type d'essai
est trés complexe a réaliser pour des matériaux fluides tels que la péte de ciment
a I’état frais. C'est la raison pour laguelle un montage spécifique est développé
(figure5). [22]

La pression interstitielle est mesurée a 1’aide d’un capteur de pression (1) fixé
sur un bloc desaérateur (2) saturé d’huile et séparé du matériau par un dispositif
de filtration de ’ecau en fibre de coton compactée. L’ huile hydrofuge dans la
chambre se met en équilibre de pression avec 1’eau présent dans la péte par
transfert de pression atraverslefiltre.

Fig.5 : Systéme de mesure de la pression interstitielle [19]

1- capteur de pression
2- bloc désaérateur

TECHNIQUE DE MESURE :

Le dispositif expérimental schématisé sur la figure.6 est constitué
essentiellement :

- d'un coffrage métallique (figs. 2-a et 2-b),

- de cing capteurs de force (fig. 2-c),

- de vingt-quatre capteurs de déplacement,

- d'un capteur de pression,

- d'une centrale de mesure.
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Fig.6 : Caractéristiques géométriques de la paroi coffrante [24]

(@) : emplacement des capteurs de force [24]
(b) : emplacement des capteurs de déplacement [24]

Vue de face vue de profil

(@ (b) (©
Fig.7 : Montage expérimental  [24]




(@) : vu deface du coffrage [24]
(b) : vu de profil du coffrage [24]
(c) : capteur deforce [24]



ANNEXE 5:

Dissolution et hydratation des différents composants du ciment.

Phase

Dissolution

Réaction

Gypse

CZH,—Ca**+S0,
+2H,0

- Formation de 1’éttringite : 25H,0 +
6Ca™ + 2AI(OH),
+ SO, + 40H —[CaAl(OH)g]-

CA

CsA + 6H,0—3Ca"™
+ 2A1(OH), + 40H

CaQ(SO4)3, 25 H,0O

- Autresréactions du C;A : 2C;A +
15H20 —>C2AH8

+ C,AH13CAHg + C,AH 3 —
2C;AHg + 9H,0

C.,AF

Le C,AF réagit de laméme maniere que le C;A en substituant
aux aluminates des alumino-ferrites

CsS

C3S+ 3H20
—2Cat
+ H,SiO,* + 40H

- Formation des silicates de calcium
hydratés
(CaO)x — (SO,) — (H0)y noté “C-S-
H” :

H,Si0,% + 1,5Ca+ + OH + H,0
—>(Ca.O)1,7 — (SOz)
— (H20)4

- Formation des hydroxydes de calcium
(Ca(OH), ou "CH")

appel é "portlandites’.Ca™* + 20H
—Ca(OH),

C.,S

C,S + 3H,0 —C-S-H + Ca(OH),




Les principales étapes de I’hydratation d’un ciment.

Période Processus chimique Processus physique
Géachage Dissolution rapide des constituants du Fort dégagement
ciment, formation du C-S-H et de chaleur (1er pic
d’éttringite. thermique).
Augmentation rapide du pH et dela Inertie thermique et
Dormante teneur en Ca®* de 1’eau de gachage ce qui | augmentation lente
induit un ralentissement de la delaviscosité.
dissolution des constituants du ciment.
Formation lente de C-S-H et d’éttringite
et sursaturation en chaux de la phase
agueuse.
Accélération de la dissolution des|Augmentation du
Prise constituants du ciment grédce a la|flux thermique,

diminution de la teneur en Ca®* par la
formation de Ca(OH), ; Hydratation de
CsS pour donner du C-S-H et de la
portlandite,

solidification et
diminution dela
porosité.

Ral entissemen
t

Epuisement du gypse et formation du
monosulfo-aluminate de calcium par la
réaction des ions sulfates

(provenant de I’éttringite) avec le reste
des duminates ; Accéléation de
I’hydratation des C3S et C,S.

Deuxieme pic
thermique et
diminution de la
porosité.

Durcissement

Ralentissement des réactions du fait que
les grans anhydres sont recouverts
d’hydrate de plus en plus épais.

Diminution du flux
thermique et de la
porosité.




ANNEXE :

Caractéristiques dimensionnelles des bois

Description physique et déenomination des bois de coffrage. Longueurs |Largeurs Epaisseurs
(cm) (cm)
Panneaux de contreplaqué 3 mm
CTBX, CTBO... —] 250 122 5mm
Longueur 300 10 mm
15mm
= (= I Epaisseur 19 mm
Largeur — 22 mm
25 mm
Planches
200 a 10 minimum |27 mm
LOW' Epaisseur 400 40 mm
L —1
Largeur
Bastaings
Longueur 200 a 15 55cm
/| 600 18 6,5 cm
|/i/ Epaisseur
Largeur
Madriers
Longueur 3002 18 7,5cm
600 cm 20
Epaisseur
Largeur
Largeur 200 a 6,5 6,5
| ]
CHEVRONS | | 500 cm 7,5 7,5
10,5
Epaisseur Longueur
Panneaux standards.
Longueur 100 50 27 mm
4 150
200
250
Largeur
Epaisseur
I/ L




Caractéristiques mécaniques des variétés de bois

Gadm Tadm Ot Module
deflexion | gaN/cm2 daN /ecm? d'Young
Catégories usuelles daN/cm?2 compression Elasticité long
Transversale daN / cm2
Contreplagué CTBX, CTBO, 50 40 000
Okoumé...
Résineux catégoriell (bastaings 80 10 17 90 000
et madriers)
Chéne catégorie ll 90 12 25 100 000

(bastaings et madriers)




