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AUSCULTATION DYNAMIQUE
SUJET DU BETON

L'étude consiste & effeotuer les mesures comparatives
des résistances mécaniques et de la vitesse de propagation du son
dans le béton.

La nature des agrégats et le dosage en ciment (400 kg/m3)
choisis pour la confection des éprouvettes de compression et de flexion
sont identiques & ceux utilisés pour 1'ossature de 1'h6tel EL AURASSI

en cours de contruction.
Les parametres & faire varier sont :

- la quantité d'cau : rapport E variant de 0,4 & 0,6
C

- ILe mode de conservation des éprouvettes : air et eau

- 1'8ge du béton lors des essals : 7,I4%, 28 j et 2 mois.

Rapporter de maniére concise et préeise le principe,
la technique et les ccnditions des essais effectués.

Les renseignements majeurs & déduire de 1'étude expé-
rimentale sont :

- évolution des résistances (03 ,g}') et de la vitesse

du son V en fonction du temps et de g 3

- peut-on dégager une loi entredj, 473'), et V (étalonnage
du béton)? Par une évaluation correcte de 1'influence du coefficient
de Poisson sur V, peut-on proposer une loi du type E = K (QS)H, E étant
le module instantané d'élasticité dun béton, et K et n étant 2 coeffi-
clents & déterminer?

- Autres enseignements significatifs 7
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NOUS VOUS PRIONS DE BIEN VOULOIR LIRE:

a lapage 52 O = 0,790V - 6I7 au lieu de 0, I65V-488
- " a la Sé ligne 3250 m/s au lieu de 3000

"o a la 9é ligne Ce qui concorde au lieu de

Co qui nous concordc

a la page 55 & la 48 ligne 309 au lieu de I99

& la page 56 formules de gauche : 1a 4° & partir du bhas,
(" = 0,190 v _ 6I7 au lidu de 0,165 V- 488

la page 47 ala 7° ligne & partir du bas: Ces valeurs d;ﬂ

W

la page 48 & la 6° ligne : Sl 0,2

o-

& la page 5 a la 5é ligne: Em = EM ( e 0315___i66___

ou t est 1ld taux de travail

_&raphiques page 5I & gauche:

-sur la figure 8 v KT = 0,1007 - 617
Pour V 5250

-sur la figure 9 = (7- = 0,206V - 6 97
Pour V 3380

_graphiques page 46
- sur la figure 2 les graduations de U commencent par
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L' AUSCULTATION DYNAMIQUE DU BETON

L'auscultation dynamique est 1'une des nouvelles mé-
thodes pour 1'évaluation de la qualité du béton.

Iles procédés de vérifications des propriétés mécani-
ques des bétons sont nombreux. Parmi eux on distingue :

- Les méthodes classiques de détermination des carac-
téristiques du béton ( résistance & la compression par écrasement
d'éprouvettes, résistance & la traction en soumettant 1'éprouvette

a la flexion oll & la traction pure).

Ces méthodes sont dites destructives. En effet, ces mé-
thodes de détermination de la qualité du béton ne peuvent &tre effec-

tuées seulement que sur des échantillons vouds & la destruction.

Les résultats obtenus par ces méthodes sont bien loin
d'étre satisfaisants de part le nombre considérable des facteurs qui

les influent (mode de surfagage, vitesse de mise en charge etc.....).

Lorsqu'on veut contrBler les qualités d'un béton en oeuvre
ou a trés longtemps procédé par prélévement d'échantillons; on a pu
constater que les qualités de prélévements c'est & dire des cubes,
prismes, ne correspondaient pas forcément aux qualités du bhéton en

oeuvre,

Des expériences faites aux Laboratoires du Batiment et
des Travaux Publics de Paris sous la direction de Monsieur 1'HERMITE
ont mis en évidence que si 1'on taille des éprouvettes dans un massifs
de béton, les résultats des essais & la compression obtenus sur ces
éprouvettes sont différents des résultats d'essais & la compression ob-

tenus sur des cubes de béton moulés séparément.
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Pour essayer d'apporter des solutions aux problémes posés
par 1'insuffisance des essais mécaniques classiques , on a entrepris
des recherches vers d'autres méthodes. Ces recherches entreprises de-
puis plusieurs années dans plusieurs pays, notamment en France aux
Laboratoires du Bitiment et des Travaux Publics (PARIS), ont permis
la mise au point d'une méthode d'essai non destructive du béton connue

sur le nom : Auscultation dynamique.

Par cette méthode on arrive & évaluer les caractéristi-
ques du béton :
1°) Par mesure de la fréquence propre (vibration longitudinale d'une

éprouvette prismatique.

2°) Par la mesure directe de la vitesse de propagation du son.

Par 1'un et 1'autre de ces deux procédés, on détermine

le module d'élasticité dynamique du béton.
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LE MODULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE

Si nous prenons une pidce de béton telle qu'un cube et
gque nous la soumettions & une compression simple aussi uniforme gue

possible, nous avens, un diagramme de déformation du genre de la fi-

gure & .
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Ce dlmgramme obtenu pour une vitesse de chargement déter-
minée comprend d'abord une partie sensiblement droite qui s'incurve
ensuite et qui, & 1'origine est tangente A& une certaine droite OE dont

la pente correspond au module d'élasticité.

Or, si 1'on fait des essais & des vitesses différentes

0y

on constate que cette pente & 1'origine varie légérement.

Pour une matidre comme le béton, nous trouvons a 1'origine
une pente OEM plus grande pour une grande vitesse que la pente OEpy
obtenue pour une vitesse trés falble. Si donec on falt des essals i
vitessesviriabless on constate que 1'on peut obtenir toutes sortes
d'inclinaisons & 1l'origine mais elles sont toujours comprises entre
deux limites, une limite supérieure Ey pour les mises en charge treés
rapides et une limite intérieure Ey pour les mises en charge trés len-

tes.

o s



Le chiffre déduit d'une mesure de module par auscultation
dynamique correspond a une mise en charge extrémement rapide et s'iden-
tifie pratiquement avec le module d'élasticité maximum. Il ne peut
donner aucune indication sur le coefficient minimum. En pratique dans
le cas du béton durci et pour des faibles pressions, 1'expérience prou-
ve que le coefficient minimum est trés voisin du coefficient maximum,

cette différence ayant été exagérée sur les figure a et b.

Module d'élasticité"global" ou statique.-

Nous voyons que le diagramme de déformation du béton
n'est pas une droite Jjusqu'd la rupture. Il s'incurve, c'est-i-dire
que s1 nous prenons un taux de travail de 80 Kg/em2 et que nous Jjoi-
gnons le point A correspondant A 1'origine., cette droite aura une pente
inférieure a la tangente & 1'origine (fig.b). Ce sera le coefficient
de déformation que nous utiliserons damns les calculs du béton armé,

plus faible que le module d'élasticité dynamique.

Le module d'élasticité statique est le gquotient de la
charge appliquée et de la déformation élastique correspondante. Il ost

fonetion de cette charge et diminue généralement avec elle.

Voila pourquoi la méthode dynamique qui fait agir des
chargements de trés faible amplitude mais tres rapides donne un module
d'élasticité constant et indépendant de la grandeur de la compression
tant que celle-ci n'a pas produit des ruptures Internes, Ceei est d'ail-
leurs heureux et s'il en était autrement, 1'auscultation dynamique
d'un ouvrage deviendrait beaucoup plus délicate ear elle éxigerait 1la

connaissance des contraintes.

Par contre, le module d'élasticité tiré de ce genre de me-
sure ne paut 8tre utilisé directment dans les caleuls de 1'Ingénieur
que pour les taux de travail faibles ob 1'erreur négligeable. Il pourra
encore €tre employé pour les efforts dynamiques. Mais pour les charges

statiques élevées, on devra appliquer un coefficient de correction

i
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qui dépend du taux de travail. On peut, & cet effet, employer la formule

empirique suivante établie en I945 par M. LE CAMUS & la suite d'essais

faits au Laboratoire:

jusqu'a %0 kg/em2 = En peu différent de Ey . (& moins de 5%);
. t - 40
au deld : E = By { 1 «x 8,15 sestwsmpas

Les variations du module d'élasticité dynamique (vitesse
du son) s'effectuant dans le meme sens que celles des résistances méca-
niques, on a cherché a établir une relation entre ce module et les
résistances & la compression et & la traction. Les formules proposées

sont a peu prés toutes de la forme suivante -
E=KVR

E = module d'élasticité dynamique

R = la résistance & la compression

K et n sont des ccefficients qui dépendent de la na-
turc des agrégats du béton du liant, mais restent gorntomta Lom
béton éxécuté dans lesmémes conditions.

Dans 1'étude qui nous a été proposde, nous avons effectud
les mesures de E et R' R' sur des bétons de composition granulométrique,
censtante, Nous avons opéré suf les paramétrejqui ont le plus une in-
fluence grande sur les caractéristiques méeaniques d'un béton. Ces para-
mé&tres sont les suivants : ‘

- la guantité d'eau de ghchage

-lemwedecmﬁmwﬂkm

- 1'age.

Naus disposons ainsi d'une"gamme" suffisamment large de
béton sur lequels nous avons cherché & comparer et & lier les résultats
donnés par 1'auscultation dynamique et ceux obtenus par les méthodes
elassiques ( ecrasement des cubes et rupture par traction-flexion des

prismes).

Nous terminons cet exposé en mentionnant ci-dessous 1'déta-
lonnage établi par IFSLIE ot CHESMAN. D'aprés eux, " 'états d'un bdton
totalement inconnu, pout se déterminer anproximativemoinl M'oeete -

vitesse du scn mesuré dans ce béton'.
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PRINCIPE ET METHODE DE LA MESURE
ME E (ET EVALUATION DU COEFFI-
CIENT DE POISSON).

Le but Initlel des mesures non destrucetives faltes sur
bétons est la détermination du module d'élasticité dynamique.

La valeur de ce module est déduite de la mesure de la vitesse
de propagation d'un ébranlement dans le matériau. La mesure de cette
vitesse de propagation (appelée aussi vitesse du son) peut s'effectuer

aussi bien sur des éprouvettes que sur des constructions existantes.

MESURES DE E PAR MISE EN VIBRATION

La méthode conslste & chercher la fréquence de résonnance
en vibration longitudinale d'un prisme de matériau & essayer.
Les différentes modes de vibrations possibles d'une tige

mise en vibration longitudinale sont donnés par :

LA B (1)
2nL.

ou f est la fréquence de vibration;
L la longueur de la tige,
V1 la vitesse du son dans un milieu & une dimension

n un nombre entier.

On déduit la vitesse du son d'une mesure de temps et d'une

mesure de longueur.
On déduit le module d'élasticité du matériau par application

de la formule

Vo= V%? (2)



oi E est le module d'élasticité longitudinal,

et Uy le poids spéeifique du matériau.

Le module peut 8tre obtenu directement par application de

1la formule déduite de (1) et (2).

E=4 12 X
. g
Cette formule ne peut &tre utilisée que lorsque les éprou-
vettes ont des dimensions transversales au moins 2 fois inférieures
A4 leur longueur, faute de quoi, il faut apporter une correction fai-
sant intervenir le coefficient de Poiscon.dont nous parlerons plus

loin.

DETERMINATION DE E PAR MESURE DIRECTE DE LA VITESSE DU SON

Dans cette méthode, on mesurc le temps d'écoulant entre
le passage d'un ébranlement en deux points distants d'une longueur

connue. On obtient ainsi directement la vitesse du son.

Cette vitesse mesurée sur des cubes et des prismes en travers
dont les dimensions transversales sont grandes, n'est plus comme dans
le cas précédent V1,mails est affecté d'une correction pouvant attein-

dre I5 & 20 %.faisant intervenir le coefficient de Poisson V:

: E.g 1 -\ |
V3 =\/ > (V) - 2V)

De V} on peut déduire E.

EVALUATION DU CEFFICIENT DE POISSON

D'aprés M. DAWANCE (Chef de service aux Laboratoires du Ba-
timent et des Travaux Publics Paris) "la correction dont est effeotde V-
est produite par 1'augmentation de rigidité due & ce que les déformatién
transversales sont génées par les régions voisines dans un milieu tri-

dimensionnel". e



9.-

Le calcul du cdefficient de Poisson admet que la vitesse
mesurée en travers sur prisme ou sur cube est la mémeZ8&lle qui peut &tre
mesurée sur un volume & trois dimensions. Il peut &tre calculé en compa-
rant les mesures par vibration longitudinale (V1) et par propagation(Vj )

L.E.A faites sur une méme éprouvette prismatique.

D'aprés les expériences du L.B.T.P. (Annales Juillet-Aofit
1955, Essals et mesures n° 33) sur du béton au ciment Portland C.P.A.
250.3I5 ecau = 0,44

ciment

&, = 450 kg/cm2

o
b = 50 kg/cm2

) suivrait, 4 1% prés, la loi suivante :

N = Joiggu + 0,226

J désignant 1'@ge du béton en jours,
Cette lol a été déduite de la comparaison de ¥V, variant de
7 & 28 jours entre 3.800 et 4.080 m/s et de V3 variant dans le méme

temps entre 4.280 et 4.480 m/s, sur une moyenne de 20 éprouvettes.

La courbe ci-dessous représente la fonction :

3 1- I
\Z (1+N) (1 -2Y)
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Au cours de nos manipulations nous avons procédé aux rnosures
de V3 Sur cubes et sur prismes en travers. L'appareil (Bouchet) por-

mett---d'effectuer la mesuie de Vq par vibration, étant hors d'us.ge

nous n'avons pas pu procéder a cette mesure.

Afin de pouvoir évaluer le coefficient de Poisson de nos
bétons, nous avons effectué des mesures de vitesse suivant la lengueur
de prismes. Cette vitesse ne correspond pas tout a fait & V1 (vitesse
mesurée par vibration) mais est intermédiaire entre cette dernieére

et la vitesse mesurde par transmission.

h3 P -1
D'aprés nos mesures cette vitesse que nous a pelerons V
4 1

s'approcherait plus de V, que de V3 ;

| Va/ Vs

™~
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L' APPAREIL DE MESURE DIRECTE DE LA VITESSE DE PROPAGATTON

DU SON

C'est un appareil du type S.B.C.l} du Laboratoire Electro-
Acoustique 5, rue Jules PARENT, RUEIL (B et 0),

I - DESCRIPTION :

L'installation utilisable aussi bien au Laboratoire gue

sur le chentier se compose de :

- d'une alimentation stabilisée et un dispositif de régla-
ge, permettant 1'adaptation &4 n'importe gquelle source
d'énergie entre 90 et 250 Volts, 50 périodes,

- d'un berceau de suspension élastique,

- d'un marteau automatique avec détecteur de déclenchement,

s



- d'un détecteur i magnétostrietion,

- d'un complément SB.P.1 avec émetteur et récepteur
piézoélectrique avec dispositif électronique,

- d'un détecteur d'étalonnage,

- de deux barres de nickel d'étalonnage,

- d'une bobine de cble de 50 m pour alimentation

- " " X pour 1'émetteur

- " " " pour le capteur de dé-
clenchement
- d'une bobine de clble de 50 m pour le récepteur magné-

tostrietif,

IT - PRINCIPE DE MESURE ET FONCTIONNEMENT:

a) Mesures sur les éprouvettes ou pidces de faible épais-

seur (de 7 em & I00 em environ).
Suw

On envoie e un quartz une impulsion électrique qui est
transformée en ébranlement mécanique. Cet emetteur est placé & 1'extrd-
mité de 1'éprouvette, de 1l'autre cBté, un capteur 4 quartz détecte
1'arrivée de 1'impulsion. Le signal du capteur, supperposé & celui d'un
marqueur de temps est observé sur un oscillographe cathodique.

On mesure le temps s'écoulant entre le départ et 1'arri-

vée des impulgions.

La mesure est faite en faisant coincider le créneau four-
ni par le marqueur avec le début du signal. C'est de 1'acuité de cette

appréciation que dépend la précision de la mesure.

Sur le bati une graduation en microsecondes permet la
lecture du temps.
L'origine des mesures est déterminé en mettant en contact

y;
emetteur et récepteur.

s
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b) Mesures sur les pigces de grande dimension

( construction, poutre et poteau de 0,3 & 6 m environ),

Le dispositif utilisé pour ces mesures différe peu du
précédent. L'émetteur et le capteur piézoélectrique étant remplacds
par : un marteau mécanique qui donne des chocs qui sont transmis au
béton par 1'intermédiaire d'une petite enclume. Sur cette enclume est
fixé un détecteur qui poursuit le signal de déclenchement de la basc
de temps.

Un détecteur & magnétostriction sorte de tige dont
1'extrémité qui s'appuit sur le béton est taillée en bizot.

ITI - ETALONNAGE

Afin de nous assurer de son bon fonctionnement nous avons

’ .

procédé i 1'étalonnage de 1'appareil.

Le dispositif d'étalonnage est constitud par une barre
de nickel graduée, dont on connait 1la vitesse de propagation. L'extré-
mité de la barre appliquée sur 1'édmetteur piézoélectrique, on fait
coulisser le long de la barre, de graduation en graduation le captaur

a magnétostriction.

L'appareil comporte quatre gammes 80, 400,2000,8000 mi-
crosecondes, que nous avons étalonndes.
La gamme de 80 microsecondes était 1a plus prdécise et

c'est sur elle que nous avons travaillé.
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Ces résultats d'analyse nous ont été fournis par le Labo-
ratoire du Bitiment et des Travaux Publics.

La livraison des agrégats était assurée par le L.B.T.P.A
et ils furent stockés dans le hall du Labo de béton de LIEL " . Ies
graviers avaient des teneurs en eau voisine de zméro, par contre le
sable de dune et le sable de Baraki avaient respectivement des tinczurs
en eau de 3 et 4%. Avant chaque glché, nous prenons soins de détein ner
cette teneur en eau afin d'apporter la correction nécessaire sur I1-s

quantités d'eau détermindes pour la confection du M3 de béton.

2) Etudesdes propriétés essentielles

Les agrégats employés pour la confection du bétor -+ ...

satigfaire & un certain nombre de conditions visant particuliérement :

- les caractéristiques physiques
- la proportion et la pureté des mélanges

~ la forme des grains.

L'AFNOR a défini la plupart de ces conditions dans des
normes relatives aux"agrégats pour béton de contruction" ainsi que des
méthodes d'essais normalisées permettant de mesurer les caractl. ... -
ques esseniielles des agrégats et la tencur des impuretds nuisibles

qu'ils contiennent.

A ce propos, la normalisation frangaise a établi une

destinction entre 3 types généraux d'agrégats et définie les propri<tds

requises pour chacun d'eux.

-~ le type A, convient en prinecipe pour un béton dont les
résistances mécaniques doivant 8tre particuliérement élevdes.

- Le type B , s'applique & un béton dont la permf-~hil+té
doit €tre aussi faible que possible.

- Le type C, correspondant & un béton pour lequel las

valeurs de ses résistances et de son imperméabilité sont rel-~'_._ . ..
sl



100

Pourcentages en volumes absolus de
matieres passantautravers des passbires

e

Selon

M.

COURBES GRANULOMETRIQUES
FAURY

DOSSI/ER :

ESSA/n®

.;!Z

N
SN

90

80

70

60

50

B e, %)

40

B P
1 [ T L,

30

20

P~
M~~~

A0

/
Vi

-
o

/[ 7

0,0065 =

x—(—-—-—

VA

Fa

ol
1/

Passoires: 0(<?J.1) 0.2) (0.4)

Tamis:
Modules:

0,080,416 0,315
20 23

26

b S o Sy | A
‘ B

—
b gy ey

0.8
0,63

23

1,6
1,25
32

20
35

315

L.}

=

63 8

38 39 40 41

10 12,5 16 20 25

k2 A3 L4

bt o 4 ;lq-'ﬁt‘,

31,5

45

40

46



TO
-7

Mode opératoire : on préldve un dchantillon (90 cm? d'egrégate

I

passés au tamis de 5 mm; seul le tamisat du tamis de 5 rmm est utilisdé). On

’

le lave avec une solution normaliisdc trés active de manidre & séparer le

i

sable des matiéres fines. On laisse 1'ensemblc au repos environ 20 mm.

La floculation ze produit au niveau hl. On introduit trés

lentement un piston d'essai de 1 kg Jusqu'd ce qu'il repose sur le 1i%

de sable, On note la hauteur h2 et on en déduit 1'équivalent de cubi
Sont considérés comme bonSles cgrégats ayant un E.S. cupt-
rieur & 75%. Nos sables ont tous des E.S. supérieurs a cette limite

(BI et 96% ) le sable de dune est gun sable relativiment trés propre.
2.3. Formes des agrémats (Co~fficient voluméirique).
Ia forwz des éléments des emifpats influe beaucoup sur les

S
qualités du béton, sur le pourcentzge d'e-t der2ndé sur 1'ouvrabilité,

done finalement sur les vésistances méeanicucs des bétons confectlonnds.,

Ta normalisation frongalse a defini la qualité de la for-

1 + P - . '
me d'un grain par son coefficient volumétrique. C'est le rappost 1 vo-
‘ume du grain a celui do la sphére dons le diamdtre est égal A la pluoo

grande distance diamétrale de 1'é1¢ment:

i W est le volume de 1'é1ément
d la plus grande distance dieritrale, le coerfficient
volumetrique est C = W

La valeur de C =2t faible pour une plaguette 0,07 pac

excmple et est pl:s inédiocre encore pour une aiguille soit 0,07 cnviron.

Ie coefficient volumétrique d'un mélenge est dgal aw rappor?

du volume d'un certazin nombre de grains & la sowne de Nd3 de chacnn d'eux.




moins importants.

Dans le tableau ci-dessous nous avons porté les diffdrentes

mesures de propriété effectuées sur nos agrégats.

T = — e

Agrégats | Densités | Poids spéeid équivalent coefficie%t essais
apparentes Ticque de sable % de forme %, proprctd %

Gravier
15/25 I,46 2,69 0,I47 L2
Gravillon
5/15 I,5I 2,69 0,T49 0,95
Sable de

Baraki 1,57 2,67 81

Sable de

dune 135‘4 2: 59 96

Les valeurs portées dans ce tableau sont les noyen -3

arthmétiques de 3 séries de mesures.

2.1. Densité apparente et poids spdeifique

L'étude granulométrique pour la confeciion d'un béton
permet de connaftre les proportions d'emploi des cgrégats en volure
absolu.

Ces données ne peuvent &tre utilisdes telles quelle~. ™=
qu'il importe de comnaitre pratiquement, ce sont les volumes aprorcnts,
en litres, des agrégats nécessaires pour confectionner le métre cub.
du béton. A cet effet, il faut connaftre les poids spécifiques et les

densités apparentes des agrégats,

a) Le poids spdeifioue s

est domné par :



5} Poids d'agrégat sec

—
-

Volume absolu de cet agrégat

Plusieurs méthodes permettent de déterminer le poids spé.-

cifigue nous avons choisi la méthode dite du flacon.

On utilise un flacon ou un cristallisoir, soit Po son
poids lorsqu'il est rempli d'eau et surmonté d'une plaque de verre le
recouvrant entiérement. L'agrégat sec est placé au fond du eristalli-
Soir vide. On falt couler ensuite lentement un filet d'eau en remuant
1'agrégat de fagon A évacuer les bulles d'air. Ia plaque de verre est
ensuite disposée sur le cristallisoir de manidre 2 s'appuyer sur les
bords. L'ensemble est essuyé et pesé soit P2 ce poids. On déduit le

poids spécifique

P 1

F Poids de 1'échantillon sce

Po + P1) - P2 Poids du méme volume 4'cau

b) Densité apparente d

Elle est donnée par :

Poids d'agrégats secs

ad =
volume du réecipient rempli

La méthode de mesure est la suivante :

On préléve une certaine quantité d'agrégat séché & 1'4tu-
de. L'agrégat est ensuite versé sans tassement et par coucheshorima—+n.
les suecessives dans un récipient dont on connait le volume et qui est
d'autant plus grand que la dimension maximum des agrégats est élevée.

L'arrasement du récipient s'effectue & 1'aide d'une réglette.

olon
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2.2. Essal de propreté et équivalent de sable

Ces essais ont pout but la détermination des proportions
de matiéres nuisibles pouvant diminuer les propriétés essentielles du

béton .

a) Essal de propreté :

Le degré de propreté d'un agrégat est donné par

P = Poids des impuretés

P2 Poids de 1'échantillon propre et seec

Le mode opératoire est le suivant : on préléve un échan-
tillon au milieu dutas d'agrégats dont on doit se servir, on le fait
passer & 1'étuve, on le pése et soit P1 son poids. Il est ensuite lavé
& grande eau, on arréte lorsque 1l'cau de lavage reste limpide , on le
séche de nouveau puls on le repése soit P2 le poids de 1'échantillon
lavé et séché.

La quantité d'impureté = P1 - P2 = P

Le degré de propreté est P en pourcent.

P2
Les pourcentages limités en poids precrits par la norme

P.I8-30I suivant les types d'agrégats sont les suivants :

2% pour agrégats du type (A)
3% pour agrégats du type (B)
5% pour agrégats du type (C)

Nos agrégats ont un pourcentage maximal d'impureté de

I,2% inférieur & la limite infériecure prescrite.

b) Equivalent de sable : Il renseigne sur le pourcenta-
ge effectif de sable, est donné par :
ES = I00 hr
h1
h2 = niveau supéricur du sable

h1 = niveau des matiéres fines.
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Mode opératoire : 1'essai est effectué sur des grains de

taille supérieure & 6,3 mm ( norme P I8-30I) . On utilise un calibre

& échancrure restangulaire.

On préléve, au hasard, un certain nombre de grains dans
1'agrégat, et on les eéngage successivement, avee une orientation con-
venable dans les échancrures. La plus grande échancrure sur le bord
de laguelle un élément peut demeurer accrocher permet de connaitre
le [T 43 de celui-ci.

-6

On détermine par ailleurs, les volumes des grains en les

immergeant tous 4 la fois dans une éprouvette graduée contenant de 1'eau,

ce qui donne immédiatement la 3.

Le tableau ci-dessous indique les coefficients volumétri-
ques moyens minima suivant le type de béton & confectionner (norme

P,I8 - 30T},

Type de Gravillons Caillous
béton
A
0,I5 0,20
B
¢ 0,I2 0,15

Nos agrégats ont des C voisin de 0, I5.

2.4, Courbes granulométriques

L'analyse granulométrique d'un agrégat a pour but de ddter-
miner les proportions des différentes grosseurs de grains qui le compo-

sent. Cette opération consiste -

I°) & prélever un échantillon du mélange ;

o s
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2°) & tamiser le prélévement & 1'ailde d'un jeu de passoires,
de fagon & classer les grains en catégories de grosseurs distinctes;

3°) & déterminer & 1'aide d'une balance, la proportion de
chaque classe ainsi séparéde.

Les donnéesde 1'analyse granulométrique ont une importance
primordiale. Elles servent, en effet, & 1'étude granulométrique propre-
ment dite, c'est & dire & la recherches des proportions optima d'empoi

des matériaux pour obtenir le meilleur béton en oceuvre.
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B - Etude du ciment.

Le ciment que nous avons utilisé rour nos bétons provenait
de 1'usine de ciment LAFARGE (Pointe Pescade) c'est un C.P.A. (ciment
Portland Artificiel) qui appartient &4 la classe 325. I1 est important
de noter que cette classe qui est celle indiquée sur 1'emballage n'est
que théorique. En effet, nous avons demandé & 1'usine d'effectuer quel-
ques prélévements du contrdle, le ciment présente les caractéristiques

moyennes suivantes :

USINE DE POINTE PESCADE E.N.P.A.
Traction Compression Traction Compression
41 160 2 Jjours
58 285 49: 9 22"4 s 5 7 jOLu
6I,4 369 I4 jours
5 360 Lhs 28 jours

Les essais ont été effectuds suivant les normes francaises.
Nous avons eu 1'oceaslon de visiter le Laboratoire de 1'usine entiére-

ment équipée A cet effet.

Nous avons nous mémes effectué des prélévements sur un cer-
tain nombre de sacs et grice aux quelques appareils normalisés dont nous

disposons dans notre Laboratoire de béton, nous avons procédé i quel-~

ques essais.



A partir du sable normal,du ciment et de 1'eau, nous avons con-
fectionné avec des moules normalisés 9 éprouvettes 4 x 4 x I6. Ces éprou-
vettes étailent destindes aux essais de traction-flexion et compression

a T, I4, et 28 jours.

Remarques : Les différences de valeurs que 1'on peut consta-
ter entre nos essais et ceux du Laboratoire de ciment peuvent s'expliquer

par :

- Le fait que la qualité des ciments peuvent varier d'une
livraison & 1'autre (nos prélévements n'étaient pas effectuds sur les
mémes sacs).

- Le fait que contrairement au Laboratoire nous n'avons pas
rempli toutes les conditions requises pour les essais. Nous ne disposions
pas d'appareil de choes destiné i la mise en place dans les moules du
mortier, de malaxeur normalisé pour la confection du mortier, de méme
les conditions de température et de degré d'hygrométrie ne sont pas réa-

lisées.

La "classe vraie" d'un ciment est sa résistance réelle a la
compression 4 28 Jours , et elle est nettement supérieure A sg eclasse
théorique. Elle varie d'un ciment 325 & un autre ciment 325. Il serait
bon de la déterminer A4 chaque confection de béton surtout quant on veut
réaliser des séries de béton de qualité toujours constantes (cela rédui-
rait les dispersion que 1'on obtient généralement au cours des essais sur
béton). Car la résistance dépend et varie avec la classe du ciment. Comme
nous le verrons plus tard on peut prévoir avec une bonne approximation
la résistance d'un béton 3 partir de la classe vraie du ciment ayant

servi pour sa confection.
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PROGRAMME

Nous avons établi un programme que nous avons essayé
de suivre, Malheureusement les difficultés d'ordre matériel qui se sont
posées nous ont obligés parfois i ¥ apporter quelques medifications sur
le plan technique.Cependant dans 1'ensemble nous pouvons dire gue nous

avons réussi.

I1 a été congu compte tenu des moyens et du temps dont
nous disposions et des conditions de travail dans lesguelles nous opé-

rions.

I - PARAMETRE( ETUDIES :

b ”

Les paramétres que 1'on peut chercher & étudier dans le
béton sont nombreux. Une étude de tous ces paramétres étaient au-dessus
de nos moyens vu le temps dont nous disposions. Nous nous sommes limi-

tés A ceux ci-dessous citds :

- Rapports E
|5}
- - Le mode de conservation

- L'Age du béton lors des essais.

1) Ie rapport E
Cc

Pour un dosage constant en ciment, 400 kg/m3, nous avons
choisi de faire varier la quantité d'eau de gAchage de maniére X avoir

les rapport suivants :

0,425 -~ 0,45 - 0,5 - 0,6

Cen différemts rapports de E/C nous ont donné les valeurs

d'affaissement mesurds sur le ebne d'Abrams sulvantes:



E/C Affaissement
du cBne
0,425 0 cm
0,45 2,5 cm
0.5 Frcm
0,6 25 cm

2) Le mode de conservation

La conservation des éprouvettes a été assurde dans les
conditions suivantes :

- Conservation & 1'air : les éprouvettes &taicent trars-
portées aprés démoulage et conservées dans une salle & atmospheérc condi-
tionnde. .

La température et lc degré d'hygrométric étaitnt & neu
prés constants dans la salle. Des relevds &ffcetrds durant la période

de conservation des éprouvettes ont donnés les valeurs suivantes -

Date Température | Trmpérature Différence Degié lLiy-

séche humide gromitrie
I19.4.68 21 17 3 68%
22.4,68 21 18 3 T5%
23.4,68 2T 18 3
30.4,68 21,2 18,2 3 755
3,5.68 2T I7,4 3,6 725
I0.5.68 20,8 ITs2 36 T2%
20.5.68 21,4 I7:6 %.,8 €93

La ddte salle se trouve au Laboratoire de mécanique des

sols de 1'E.N.P,A.. Elle est équipée d'un climatiscur.

- Conservation & 1'eau. Nous awons fait aménager ua réduit

dans une do2s salles du Laboratoire de béton. La salle a A Deu prés une

s
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température constante ( voisine de 20°). Ies éprouvettes sont recouvertes

de la toile de jute et étaient réguliérement aspecrgées d'eau jusqu'ad

leur date d'essai.

3) Les 8ges des éprouvettes & 1'essai.

Nos cssais étaient effectuds A =

7 - Ih - 285 - 2 mois

IT - NUMEROTATION DES EPROUVETTES

A fin de repérer nos éprouvettes, nous les avons nimdvatAne

de maniérc a indiquer :

leur mode de conservation

le type de béton auquel ils appartiennent (E/C)

leur 8ge d'essai.

A cet effet, nous avons adopté les conventions suivantes:

les lettres A et E indiquent les modcs de conserva-~

°



tions , respectivement air et eau,
- -les chiffrds I,2,3,4 désignent les différents rapp -~ 3
E/C, respectivement 0,43 0,45,0,5, 0,6.

- Les chiffres I,2,3,4 désignent les Ages d'essai respec-

tivement 7, I4, 28 j , et 2 mois.

En indicc et en premiére position figurce le chiffre in-
diquant le rapport E/C et en seconde position, celui indiquant 1'Age
d'essai. Ainsi les éprouvettes de 7 Jours confectionnées un béton
de rapport E/C = 0,5 et conservées A 1'air ont été numérotdes comme

suit :
A31

Ceclles conservées dans l'eau E

31

ITT - CONFECTION ET NOMERE D'EPROUVETTE

Les éprouvettes confectionnédes étaient de deux sortes :
~ cubes pour esaal de compression 20x20x20

- prismes pour essaus de traction-flexion 7,1 x 7,1 x 28,5

Le nombre d'éprouvettes par essai était de 6

~ compte tenu de 2 sortes d'essai traction ct compression

6x2=1I2

- compte tenu des rapports E
C

I2 x 4 = 48

- compte tenu du nombre d'age

48 x 4 = 192
- compte tenu des typesde conservation
192 x 2 = 384

soit au total 384 éprouvettes.
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Nous disposions d'une bétonnidre de capacité I25 litres

ce qui a donné licu & la confeotion de I2 cubes et I2 prismes par bé-

ton .

IV - METHODE UTILISEE POUR LA CONFECTION DE NOS BETONS ET MESURE
FATTES SUR LES BETONS FRAIS

Le but essentiel detoute étude granulométrique est de re-
chercher les proportions théoriques du mélange optimum des agrégats
pour un cas d'emploi bien déterminé, les éléments dont dépend ces pro-
portions sont :

- la nature des matériaux employés et la composition de
chaque agrégat

-~ le dosage en liant

- les conditions de mise en osuvre & savoir :
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d'une part, le procédé de misc en place, duquel dépend la consistance
requise pour le béton,
et d'autre part, les caractéristiques de volume et de surface des

piéces a exdécuter.

La méthode Faury semble &tre la méthode qui tient compte
de toutes ces impératigss.En effet, c'est une méthode a"granulométrie
continue" c'est & dire que la courbe de granulométrie du mélangec cons-

tituant le bdton s'éldve d'une fagon continue.

.Elle a le mérite de tenir compte non seulement de la gra-
nulométric des agrégats, mais aussi de leur nature, des moyens de serra-
ge de la plasticité rccherchée, et surtout de 1'effet de paroi. En effet
le béton, au contact du ferraillage et des parois du moule & unc cer-

taine difficulté & se mettre en place.

C'est actuellement la méthode la plu: adéqrnote permettant

de déterminer un béton & 1l'aide des courbes et de coeffleients.

Nous avons adopté cette méthode parallélement aux Labora-

toires du Bitiment et des Travaux Publics.

Nous indiquons ci-dessous lg comnasition du bdton ophimum

obterm & partir de ectte méthode :

" Constituants | % en volu-| Volume ab+ PS Poids Kg 10
me absolu | solu en 14
Ciment r I5 129 |31 %00
Sable 16,2 4 ° B7 2.5 224
Baraki 23,2 99 |(2.07 538
5/15 15,6 I3 |2.69 360
I5/25 36 309 (2,69 830
Totaux 100, 858 2,347
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COMPOSITION DU M3 DE BETON

Gravier I5,25 830 kg
Gravier 5/I5 360 kg
Baraki 538 kg
Sable 22 kg
Cifgent 400 kg

La quantité d'eau théorique est &galc & IT70 1.

A cette quantité d'eau optimum correspond un rapport
E/C = 0,425,

Nous avons ensuite fait varier la quantité d'eau de béton
afin d'obtenir les rapports 0,45- 0,5 = 0,6
solt respectivement 180 - 200 - 240 1

Nous avons ensuite & chaque fois mesuré la plasticité
des bétons obtenus & partir de ces quantités d'eau & 1'aide du cfne

da' ABRAMS.

IV - OPERATIONS EFFECTUEES SUR LE BETON DURCI.

a) Surfacage : Afin de parer aux imperfections des faces
des moules, nous mvons procédé au surfagage de nos cubes. Le surfacage
était fait sur du marbre dans l'horizontalité a &té controldée & 1'aide
d'un niveau, Nous utilidons du ciment fondu et du ciment naturel. Il
faut noter que vu le nombre important (I2) des cubes a surfacer, nos
éprouvdttes étaient sorties de leur lieu de conservation pour cnviron

24 heures
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b) Mesure de la vitesse du son : Elle était faite sur les

éprouvettes cubiques sur les faces non surfacées et sur les éprouvettes
prismatiques suivant leur plus long cdté. Cela & 1'aide da'un appareil

d'auscultation dynamique par vitesse du son.

c) Densité du béton : nous procédions & la mesure de la

densité moyenne de nos cubes et prismes . Cela Juste aprés les avoir
sortis de leur licu de conservation. Les mesures étaient faites sur
trois éprouvettes prises au hasard de chaque série et nous prenions
comme densité moyenne de cette série la moyenne des densités des trois

éprouvettes,

d) Résistancc en compression : Les résistances & la compres-

sion étalent mesurées par écrasement des éprouvettes cubiques de 20cm
de cBté, L'utilisation des cubes étant autorisde & condition de peendre
comme valeur de la résistance 0,83 fois la valeur donnée par la formule

classique g F étant la charge,S la section du cube (B.A.60 B.3I4).

L'appareil de compression est une presse du type Huromat

a4 commande manuelle. i



force

Dake ehulonnage

:_._ reelle (1)

; ETALOHHAGE

PRESSE 200“'"

Nano

supe.r'le.ur‘ R

150 ———

E Ea.lor

' - i : I l
s : | : §

HE o

ma.ge Po.r mesure olcs|olefcr'm&'hons

160

‘_ E l'ﬁ.IuhnﬁE

presse Neyr pick |
o etolonner fes

manos

: (S piston = 400 e

d’un ng,«l/Sl

me e.n amer Sz'loocm
{E: ?;GBoo Jﬁ, s

5o -

Ij ’;

ISERy - PR e e et H

35

|

: \Inshwl'wnolu

alqnumamnkre de 35‘

Pivisions

1

00 1"30

fT)

. manome*"ﬂ?

A



2.~

Cette appareil cst muni de deux manométres gradués en ton-
nes. Les graduations sont de I0 en IO sur le grand et de 2 en 2 sur le
petit. La charge limite étant pour le premier de 200 T. et I40 T. pour
le second. Pour nos essais & T4 et 28 Jours, nous avons utilisé 1le

grand mamométre et le petit pour ceux de 7 jours.

Afin d'avoir une précision sur nos lectures nous avons
étalonné les manomdtres. Il s'cst avérd que les lectures faites sur

le petit manométre devaion £tre minordes par un coefficient égal &

Par contre celles failtes sur le grand manométre restail-rt

telles. Le manometre s'étant avéré préeis (voir courbe d'étalonnage).

Compte tenu du coefficient 0,83 du B.A. 60 et ceux intro-

duits par les manométres :
les résistances A la compression de nos chbes étaient don-
nées par les formules suivantes :

5 = x0,83 (kg/cm2 A

20 x 20
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A

S

pour les cubes de I4 et 28 jours

-
’ 3
[ =

d =& x 0,83 ¢' = kg/cm2
20 x 20

pour les cubes de T Jjours

L: coefficient C étant donné par lecture ¢-ir la cours:s

3175
e

2TCshlonnage du petit manométre pour chegue F lue .

Pour nos cubes de 2 mois vu la limite qui nous a €t< im-~
posée par la presse (200 T) et 1'énergie que nous serions amenés 2
d4penser pour écraser ces cubes & la main, nous les avons transhorté
]

4 1'I.T.E.B.A. afin de les dcraser sur unc presse A manoeuvre &lectri-

que.

e) Béﬁistance 4 la traction Elle est masurée par rvoiure

en flexion d'éprouvettes prismatiques 7,1 x 7.1 x 28 . D'aprés BA 60

les essais des flexions seront effectués sur des éprouvetter

Q
S

matiques de section droite carrde de c6té b et de longueur égale & 5h.
I1 ajoute cependant., 2 : "toutefols les éprouvettes de longucur
égale & 4b seront tolérées provisoiremsnt, sous réserve de prenire en
compte dans Jes calculs les 95% de la résistance & la traction ainsi

déterminde,

e



Nous avons utilisé deux machines :

- la premiére étant la machine FERRET
c'est un appareil de flexion sous moment constant. L'éprouvette dic-
posée verticalement est prise entre deux machoires. une inférieure et
1'autre supérieure est terminde par un levier horizontal auquel on ap-
plique un effort vertical par introduction des poids dans un pla-

teau suspendu & ce levier,
REMARQUES

Le BA 60 prescrit pour la vitesse de mise en charge :
"la charge sera appliquée sans chocs; uniformément, de manidre 3 pro-
voquer sur les fibr=s les plus sollici“és en traction une augmentation
de contrainte de 0,3 + 0,2 kg/cm2 par seconde ". Soit environ 450
grs par seconde. Nous n'avons pas pu réaliser cette condition. “ous

ne disposions que de poids de 5 kg et de trés peu de limaille de plomb.

Nous placions quelques poids dans le plateau, 1'éprouvette

était portée 4 la rupture par coulée de la grenaille de plomb.

- Nous avons par la sulte pu remédier & cette manceuvre
qui aurait certe influée nos résultats en empruntant une machines de

flexion traction & 1'I.T.E.B.A.

Elle est basée sur les mémes principes que la machine FERRET
avec cet avantage de domnér directement la valeur de la résistance & la
traction. Elle est équipée d'un cadran gradué en face duquel tourne
une aiguille qui nous indique la valeur de la résistance. Une manivelle
assure la transmission du moment & 1'éprouvette, on peut gréce & ce

systeme contrSler la vitesse de mise en charge.



La formule qui donne la valeur de la résistance a la
traction en fonction de la charge appliquée dans le cas de la machine

FERRET est la sulvante :

Moment de flexion :

t o pxa

M
T b2

v 6
et (fB . Mv _ 6 xPxl
T 15

ILes résultats par traction pures ont montré que ces valeurs

sont inférieures aux valeurs trouvées par flexion. Les régles BA 60
(B. 324) affectent les résultats trouvés par un coefficient 0,6 : on

aura alors :

a'y = 2i§32—£— avee 1 = 71,5 ecm et b = 7,1 cm et en trnant compte

du coefficient 0,95 (B.A. 60 - B 321) :

[ - 0,685 b/




ESSAIS SUR OUVRAGE

Nous avons eu 1l'ocecasion de suivre piusieurs fois les
travaux de 1'I.T.E.B.A. qui consistaient & tester des pilliers de la
construction hotel EL AURASST et nous avons pu nous rendre compte de

certains faite trés importants.

Les mesures de la vitesse du son sur ouvrages peuvent s'ef-

fectuer de deux maniéres :

1) les mesures sont faites 3 la surface dela constructinon & &tudier:

Le marteau transmet ses choecs tangentiellement 4 la surface.
Ie capteur est posé & des distances connues du marteau.

ST 1'on reléve les mesures se rapportant & des points
équidistants, les diagrammes espace-temps donnent des renseignements
sur 1'état de surface du béton méme si celui-ci se trouve crépi de mBme

on peut déeeler les fissures méme peu profondes.

Nous avons , au cours de nos essais rencontré trés souvent
des difficultés de mesures : la forme des signaux était trés souvent
altérée. Cela provenait de 1'état de surface de nos pilliers ; en effet,
sous le orépissage destiné & donner un aspect extérieur convenable,

il existait des surfaces rugucusecs.

Nous avons pu également décelerrune mauvaise reprise dec bé-
tonnage.
En effet, en tragant le diagramme espace-temps les mesures

faites en surface sur le pillier n°® 9% ontdonné 1'allure suivante :
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EXPLICATION

A partir d'un point A, origine des ébranlements, mesurons
les temps t nécessaires pour que le front de 1'onde émise atteigne
un point x . Si la vitesse de propagation est constante : t = vx
est la vitesse de propagation. La courbe représentant le temps en
fonetion x est une droite. Si, en un point B, le béton change (cas
d'une reprise de bétonnage), la vitesse v change et ce point

est marqué par une brisure sur la ligne t (x).

r-
Ed

Supposons maintenant qu'il existe une fissure en B. Lors-

que le point de mesure se trouve entre A et B, la courbe t (x) est

i



\al
o

une droite et ceci jusqu'a ce que x arrive en B. Lorsque le point

de mesure B' se trouve de 1'autre cbté de la fissure, le chemin le
plus court que peut suivre 1'ébranlement fait le tour de celle-ci.

il est ACB' > AB. Tl existe donc une disconstinuité entre les temos

t pris de part et d'autre. Ce temps est :

AC + CB - AB _ &
v

et 1'on a ¢

gt - ¥ R +52 4 o - am

d'oli i1 est facile de tirer la valeur BC, profondeur de la fissure,
Au deld de celle-ci, & droite de B' le retard &t diminue en r”-

temps que le rapport entre la longueur et la ligne brisée ACD et 1a
drolte AD et tend vers une asymptote légérement décalée, représentant

la différence entre les temps de parcours AB ct AC.




2) Les mesures sont faites
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Nous avons €zalementpu tester une plogue de béton.
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nous mesurions la vitesse du son. Sur le graphique ci-dessous on peut

lire les valeurs de la vitesse du son correspondant & chague région.

§alele) 4120 3880 | 3960 L4120 4720
4olho 4olo 3880 | 4040 3960
3960 3930 3960 | 4obo Loto 3960
2880 3960 3930 | 4oko 3880 40oko
3980 4080 Loro | 3930 3930 '
3960 3960 3960 | 4070 3930 holo




CCOMMENTAIRES~=~ GRAPHIQUES~~-T/BLEAUX DES RESULTATS

(Les cases laissdées en blanc representent les deux dernierrcs
series des betons de Tjours qut n'ont pu &tre couldes par manqued de

temps)
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VALEURS DES

U

AT

bl
MODULES EN IO% KG/CM2

J I4 28 j 60 j

A | 45,2 36 51 46,1 57,25 52,7 58,4 55

E 47,65 45 o4, 4 5T 60,6 53,7 61 60,2

A 4,7 25,2 51 by, 1 52.5 45,7 53,6 47,7
E 46,2 40,8 53,5 49.6 Syl B 59,45 57,4
A 39,2 3 45,1 47,5 48,3 by, 2 52,1 45,6
L 40 'S 52 49,25 | 53,1 51,6 58,5 55,7
A 40,8 37 42,2 40,6 48,2 43,75
E 48,35 | 47,5 | 49,7 8L 7 53,2 51,7
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AFFATSSEMENT DU CONE D'ABRAMS EN FONCTION DE E/C FIG. IO

Dans son livre intitulé "Connaissance du béton", Monsieur

IK

DREUX a présenté deux courbes donnant 1'affaissement au cbne en fonc.-

£ tion de la quantité d'eau en litre/m3 de trois sortes de bétons :

- béton A dosé en ciment HRI 3I5/400 2 400 kg/m3
~ béton B dosé en ciment CAAL 2I10/325 & 350 kg/m3

Nos bétons étaient dosés & 400 kg/m3 en ciment C.P.A. 325.
Nous avons retracé sur le méme graphique les deux courbes
de DREUX.

Notre courbe donne des affaissements au cBne supérieur

4 courbe du béton B mals reste inférieure en grande partie & cclle &+
béton A.

Nous pouvons dire que nos bétons étaient de maniabilité mo-
yenne.
La maniabilité est lide surtout & la forme des grains des

sables. Elle est d'autant plus élevée que les grains sont roulés
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RESISTANCE A LA COMPRESSION ET A LA TRACTION A 28 JOURS
EN FONCTION DE E/C

Les figures II et I2 représentent les courbes et F e )
sur chaque figure nous avons tracé les courbes pour les conserves, o

4 1'eau et & 1'air.

La courbe classique donnant la qualité du béton en fonetic

du rapport E/C & la forme suivante :

vy

A

£/

7

Cptimum
Elle est d'une extréme importance . Elle permet de compro
un grand nombre de propriétés du béton. Elle montre en particulier

que :

- & serrage égal, une augmentation de la quantité & partiv
du dosage optimum diminu la rdésistance,

- & serrage égal; une diminution de 1'eau & partir de 1'c- v
fait baisser trés rapidement la résistance, comme 1l'on peut le er—r*-*

sur nos figures,



nh o

- REMARQUE

En praticue on se trouve rarement placé a 1l'optirmua .
A partir de 1'optimum théorique de E/C calculd, il est possible
que la résistanee trouvéesoit un peu inférieure ol supériecure 3 celle
prévue cela explique que le E/C calculé se trouve placé un pen &
gauche ou & droite du sommet de la courbe plus généralement ot

légerement aprlatie.
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EVOLUTION DE J° Vv ET E AVEC L'AGE INFLUENCE DU
MILIEU DE CONSERVATION

Le module d'élasticité et la vitesse du son semblent
se stabiliser aprés un oertain temps, voir figure % et 5. Ceci se ma-
nifesteralt pour le module déji vers un mois. Cependant que la vi-
tesse continue & croltre au deld de cet 8&ge et ne commence & se sta-

biliser qu'iAprés 2 mois.

La résistance croit encoee au deld de 60 jours,on peut

le constater nettement pour les bétons conservés & 1'eau. Fig. 4.

On note, aussi bien pour le module, la vitesse gue pour
la résistance, des progressions différantes pour les deux types de con-
servations. Les valeurs des modules des vitesses et des résistances
pour la conservation & 1l'eau restent toujours supérieures 2 celles

A 1'air . L'eau assure un meilleur durcissement.
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RETATION ENTRE § ET 4 ' FIG. 1 ET 2

Notre courbe dans le cas de la conservation & 1l'air figz,
1 se rapproche assez bien de celle de DREUX. Cependant, il faut noter
que nous avons une grande dispersion. Les formules proposées par DREUX

et le BA 60 sont les suivantes :

' BA 60 :
0" = acis B 7.5 (pour les bétons non contrdlés)
20
o

’l
N g il 9 ( pour les bétons contrdlés)
0

ces formules restent valables pour la conservation & 1'air.

Par contre, dans le cas de la conservation & 1l'eau fig.2
notre courbe s'écarte nettement des autres. La formule que nous pro=-
posonB est la suivante :

v

o= 8,25 + 62ﬁ:7
\
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LE COEFFICIENT DE POIBSON

Son évaluation a été faite par comparaison des vitesses
V3 mesurdées sur cubes, et sur prismes (en travers), et des vitesses

VH mesurées sur prismes longitudinalement.

Comparaison v% et V; cette comparaison nc nous a donné aucun rdésultat
que nous puissions retenir. Cela pourrait provenir du fait que la mesure
de VTB était faite sur unc trés faible épaisseur 7 cm. Les mesures

sur ﬁne telle distance demande beaucoup de pression. Ies slgnaux que
1'on obtient pour de telles épaisscurs étant trés courts, les erreurs
d'appréciation, qui,pour des épaimseurs de 28 ou 20 em ont une influen-
ce tolérable peuvent pertuber d'une manidre trés considérable les ré-

sultats des mesures sur faible épaisseur.

Comparaison Vj et V!

1

Contrairement & 1a premiére, cette comparaison nous a per-
mi d'obtenir des résultats plus satisfaisants. Nous reportons si-des-
sous les valeurs de  obtenues sur des bétons des 4 Ages (E/c = 0,425)

et conservds 3 1'air -

v./ v! ~N (1u sur la courbe
N 1 ' proposée par 1'HERMITE)
7 Jours I,I2 0,27
I% jours T, 08 0.23
28 jours 1,05 0.I9
6 mois I1.05 0.I9

Ces valeurs de sont celles que nous avons utilisé dans
nos caleuls., L'influence du rapport E/C étant faible.N varie lindaire-
ment avec E/C avec une pente trés faible (RILEM n° I5 Aot T953 fig.I6).
D'autre part pour les éprouvettes conservées a 1l'eau, 11 a été prouvé
que la présence de 1'eau dans les vides influe beaucoup les valeurs du
coefficient de POISSON déterminées par 1a méthode dynamioue (RILEM n° 15
page 4). . 75



Toutefois que ces vale
=
comme des valeurs exact deN .
| P

surs ne peuvent €tre consid

La détermination correcte de Y devant
s effectuer par comparaison de V_ et V1 : V1 étant la vitesse mesurde
par vibration
Plusieurs auteurs

proposent de prendre forfaitairerznt
= 0,2 dans 1

Il

1l'erreur ainsi commise 4tant faible.
déterminer chaque fois que 1'on peu

- S Vi

peut &tre pris

pris forfaitairement égal & 0,2,
. . - 5 =) o . - R el
le terme correctif variant de I,03 & I,IO pour ? variant 0,I5 & 0,25"
(L'HERMITE Annale ITBTP n° I40).
V " pourra €tre pris égal 4 0,2 pour le béton sans
grande erreur’ (RILEM).
Nous avons chercher & apprécier numériquement 1'errcur
que 1'on pourrait commettre sur la valeur de E en prenant =0,2 - 0,5
nous avons trouvé un HE

gal & 6,3 %
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MODULE D'ELASTICITE

1) Relation entre la résistance & la compressione et le module dy-
namique.

Le graphique de la figure 6 représente les variations

(a1l'eau et & 1'air) du module dynamique en fonction de la résistance
comme nous 1'avons dit dans notre exposé, les différentes formules

proposées pour lier les variations de E et sont de la forme E= K\f;;:

Dans 1'Annale d'Octobre I967, DREUX a proposé la formu-

le suivante : 3
E=58.000 Vgog |

La formule bien connue du BA 60 est la suivante :

2
E = 2T.000 V(,j I

Nous avons tracé les courbes représentant ces deux fone-
tion sur notre graphique. Elles s'écartent nettement des notres. Nos
bétons ont des modules plus élevés que ceux qui ont servi i établir

les précédentes formules. Nous proposons les formules sulvantes

conservation & 1'eau

E = 30.000V (T,

c

conservation & 1'air -

E = 28.500 \/@"c

2) Relation entre le module dynamique et la vitesse du son :

Les graphiques de la figure 7 représentent les courbes
de E en fonction de V celle que nous avons obtenu et celle tracée a
partir de la formule de DREUX :

Ed =457 10°°






Notre courbe est celle de E en fonction de VJ pour la
conservation & 1'air.

On note que les 2 courbes ont tendance & se rejoinir:s
pour des vitesses >> k500 par contre au dessous de cette valeur elles

s8'dcartent sensiblement.

La formule de DREUX a été établie comme suit
nous citons

" on admet en général que l'on a E = X VE, K étant tne
fonction du coefficient de POISSON N et de la densité \1)

K=(1+V )1 -2V xo/
g

Si 1'on cherche & expliciter une fonetion de la forme
E=CV C n'étant alors qu'un simple coefficient numérique on
trouve que la fonection la plus représnetative est obtenue pour n =3

et ona alors Ed-=14,5 v 10“6 !

Nous voyons donc que la formule ne tient ni compte
du coefflcient de POISSON ni de la densité cela expliquerait pour-
quoi, pour les valeurs de V faible donec, pour ce qui est de 1'Zze,
cela correspond & de vitesse sur béton jeunes donc de densité plus
élevée. Cette fonction qui ne tient pas compte de la variation de la

@nsité reste au dessous de la notre (donne des modules plus faibles).

Nous pensons que la formule est valable surtowS pour

des bétons Agés , A N et Y pratiquement constants.
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RELATION ENTRE LA RESISTANCE EN COMPRESSION ET LA
VITESSE FIG. 8 ET' 9

Cette relation est A notre avis la plus importante
sur le plan pratigue , c_i la mesure de la vitesse du son est
un moyen d'auscultution non destructif des ouvrages sur lesquels
il permet d'estimer approximativemat: la qgualitd et la valeur de

la résistance du bdton constitutif.

Malkeureusement les av’s sur ce point sont diverge oo

sres 1 ITRTE,

¥
£

Nous connons ci~dessous deux étrlonnages du béison d'a

note n°® 9 et IR dans i'Annale n® 232 Octobre I967. Ie troisidme

étant celul de Ms LVSLIE et CHEGSMAN d%ja donné au début de cette

étude.
LI.B.T.P. DREUX
e T T
Vitesse ' Récistance Titesse Résistance
du son en | en kg /22 du scn en en kg/em2
n/s ! m/s
- T al R , -
4,200 | 415 3.500 0
4,00 L 300 5.800 50 & I00
I
3.500 i 135 4,000 IGO0 ALBC
3.000 | 56 , 4,200 150 & 250
i 4. 400 250 & 350
4,600 350" & 450
| ., 700 ! 450 & 550
i i
Nganis.’<= on peut noter Qﬁ'ils sont tous & peu préc
d'accord pour fixer la limite pour laguelle le béton cesse d'@tre

»

considdéré comme bon. Elle est de l'ordre de 3000 m/s.

/



Nous avons exprimé les équations des droites que nous

avons obtenues,

- conservation & 1l'air : 0 0,I65 V - 488
0,206 v - 697

——
- conservation & 1l'eau/: U

Nous retenons ces relations pour des vitesses supérieures
pour le cas de la conservation & 1'air, & 3.000 m/s et pour le cas

l de la conservation & 1l'eau a 3.380 m/s.

Ces vitesses correspondent & des résistances pratiquement
nulles . Ce qui nous concorde pour ce qui est de la limite eci-
dessus citée avec étalonnages par DREUX, 1'ITBTP ¢t Ms LESLIE
et CHEESMAN.
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RESISTANCE A LA COMPRESSION A 28 JOURS EN FONCTION
C/E ET DE LA CLASSE VRAIE DU CIMENT Fig.IO

Par des formules diversement présentées, on a souvent
cherché & permettre le calcul de la résistance d'un béton en fonction
du rapport C/E. Eb effet ce facteur est celui qui présente vis-&-vis

de la résistance la plus forte corrélation.

Sur la figure IO nous avons tracé les courbes o8 f
(C/E) pour les deux types de conservations et retracé la droite ob-

tenue par DREUX & 1'aide de la formule dqu'il a proposé

0 . G o
) 28 = O_,}'l'? c (C/E OJ 5)

iy

Nous retenons cette formule pour la conservaticn & 1'air
par contre, nous proposons la suivante pour les bétons conservés i

1'eau,
0o = o047 0c (¢c/E-0,3) -

¢ étant la classe vraie du ciment dont nous avons

de 1'influence sur la résistance.



CONCLUSTION

De 1'ensemble de cette étude nous pouvons tiré les

conclusions suivantes

- sur les agrégats :

Nous avons trouvé généralement des vitesses et des mo-
dules élevéds pour nos bétons, ceci mous avait un peu étonnés . L'ex-

plication que nous avons donné est la suivante :

Nous awvons falt tailler un bloc dans la roche de nos
agrégats (par les Laboratoires du Batiment et des Travaux Publics)
et nous avons memuré la vitesse du son dans ce bloc. Nous trouvons
une vitesse de 6.900 m/s, ce qui nous donne un module calculé & 1'aide
de 1a formule Ed = 4,5 V° 10 ~© sensiblement égal 2 I.500.000 kg/om2,
ce qui est un module trés élevé.

. Or noussavons que le module d'un béton est une fonction

dee modules de ces constituants . La formule suivante it proposée
par 1'HERMITE (cssais et mesures n® I6) page IT:

E=EGI"X@+EmO(1-g);,

Egr représente le module des gravillons;
Emo # " du mortier;

g " Je volume absolu des gravillons.

Ie module ainsi calculé devrait &tre affecté d'un coeffi-
cient de réduction qui tient compte des vides en considérant ces derniers
comme un composant du mélange dont le module est nul, c'est & dire un
coefficient égal & :

module calculé

= pourcentage de plein du béton.
module réel /

B B
P



i

Nous avons effectué ce calcul trés approximatif qui suit
en application de la présente formule :
- volume de nos graviers
0.I%% + 0,I99 = 0,443
- pourcentage de plein de béton

0,858

( voir tableau de la composition du béton)

Nous prenons pour le module du mortier que nous n'avons
malheureusement pas déterminé,la valeur de 200.000. Cela en nous réfé-
rant 4 1'étude faite par 1'HERMITE sur trois mortiers. Dans cotic
étude , il trouve les valeurs suivantes:

206.000 - 204,000 ~ 190.000 kg/cm2

on a alors :

E = I.500.000 x 0,443 + 200.000 (1 - 0,443)

664.500 + III.400
775.900 kg/em2

Compte tenu du coefficienp de réduction apporté par les

vides E = 775.900 x 0,858 = 665.000 kg/cm2.

Il

]

Cette valeur est assez proche de celle du module maximum

que nous avons trouvé pour nos béton de deux mois E i = 6I0.000 kg/cm?2.

ETL

En résumé nous pouvons dire que les agrégats"JAUBERT"
sont des agrégats de bonne qualité. Ils sont bon pour la confection

des bétons type A.

- Sur la méthode d'auscultation dynamique

- Cette méthode non destructive présente un certain nombre

de particularités intéressantes : au Laboratoire c'est un auxiliaire pré-
cleux un test trés rapide qui nous permet de déterminer une qualité phy-
sique de la matiére, une vitesse qui s'exprime en longueur et en temps
anmiqmakrmmued%kmﬁﬂwcmis@mwﬁmenfmmeetenlwgmmn
ces qualités physiques étant lides au modification des propriétés de

ol

la matiére.



I1 est maintenant possible grfce & cette méthode de :

- mesurer 1'évolution du module d'un éprouvette au cours
du temps.

-~ De calculer le module du béton & partir de ses consti-
tuants.

- D'apprécier la qualité macanique telle que la ré. sistance

a la compression et la traction.

Sur le chanticr la mesure du module en oeuvre permet,; avee
une trés grande sensibilité de révéler les anomalies du béton mis en
place, de décéler les fissures et les points faibles, de s'assurer
de la bonne exécution des reprises de bétonnage, de mettre en &viden-
ce les défaillances plus ou moins locales sur les ouvrages qui pour-
raient présenter des troubles, méme si ces faiblesses de qualité du
béton se localisent & 1'intérieur de la masse des ouvrages, 1'aspect

extérieur ne révélant pas le mal.

Le shhéma pourrait etre le resumé des resultats de cette

étude:
V m/s

1
’

J‘, 4.5 v3v .IO =6 kg/cm2

Ed

0,I65 V - 488 kg/cm2(air) ] f Ed = 30,000 Vﬁ?r kz/cm2(can)
— F

0,206 V - 627 ) Ed = 28,500 V kg/cm?(air)

L

1l
Il

it
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Je ne saurais terminer sans adresser mes sincéres
remerciements & tous ceux qui m'ont aidé dans 1'application
de cette tiche.

Je tiens a remercier particuliérement :

- Monsieur DELAGE Professeur & 1' E.N.P.A. pour
m'avoir suivit et instruit par les explications qu'il n'a ja-

mais hésité de me donner tout au long de cette étude.

Tous les membres des Laboratoires du Batiment

et des Travaux Publics d'Algérie :

Monsieur NADEAU - Directeur

Monsieur BETOUX - Ingén’~- section V-5 riaux
Monsieur BOUZIANE - Asistant section Matériaux
Mme ZATOUT - Secrétaire
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