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Abstract

The objective of this research work is to study thé behaviour of concrète based white cément

and to compare ii to grey concrète.

Testing has been carried out on both concrètes. The results hâve shown that thé concrète based

white cément offered better résistance with regard to grey concrète.

Keywords

White cément, concrète, mecanical résistance, young modulus, swelling, creep.

RESUME

Notre projet consiste à étudier le comportement mécanique des bétons à base du ciment blanc

et le comparer à celui du béton gris.

Les essais mécaniques réalisés sur les deux bétons ont montré que le béton à base de ciment

blanc présente des propriétés physiques et mécaniques plus performantes par rapport au béton

gris.

Mots clés
Ciment blanc, béton, résistance mécanique, module d'élasticité, retrait, gonflement.
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INTRODUCTION GENERALE 

INTRODUCTION GENERALE 

L e béton, matériau utilisé dans de nombreux cas de constnrction, doit répondre 

à un ensemble d'exigence de sécurité, de durabilité et d'esthétique. Dans ce 

contexte, il doit présenter une stabilité définie après durcissement, une durabilité 

inîrkeque, une protection contre ia corrosion des armatures métalliques qu'ils 

enrobent. des règles esthétiques précises. 

Selon l'architecte Claude Parent, (Extrait -CIbIBETON-, 1989) : « Le béton: matière 

d é a b l e ,  fournit une grande liberté de création : le béton libère 1'-tion. Le béton 

sortant brut de son moule traduit la réaiité de sa nature, de sa structure, de sa matière : le béton 

apporte la franchisse de l'expression. Le béton ayant la possibilité de modifier son aspect Tial 

suivant la composition, le paroi du cornage, le traitement de surface, propose aux architectes 

une infinté d'états de surfàce, le béhm permet le jeu des apparences B. 

Le béton présente alors, un aspect mécanique caractérisé par sa résistance à la compression et, 

un aspect esthitique qui dépend de la nature du liant utilisi et des granuiats. 

Pour la résistance, les chercheurs se sont toujours intéressés dans ces &mières années à 

l'amélioration des performances des bitons par différents procédés, soit par le bon choix dcs 
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INTROD UCïTON GENERALE 

granutais, soit par l'addition de certains ajoutis, ou bien par l'utilisation des ciments spéciaux. 

Ces chercheurs, confirment qu'il semble difficiie de dépasser 150 MPa avec les granuiats 

natureis ou concassés qui sont couramment utilises dans la fabrication des bétons ordinaires; à 

cause de la résistance limitée de ces derniers . 

Pour l'aspect esthétique--et-pgiîce à- ses qualités expressives, le béton peut être beau et ne 

nécessite alors aucun revêtement Trois facteurs essentiels déterminent la réussite d'un béton 

apparent : 

- La forme 

Les coffrages et les moules de nature tr&s diverses permettent la réalisation de toutes les formes 

imaginées, grâce à la plasticité du matériau à l'état fiais. 

- La teinte 

La teinte du parement est apportée par les cornp~ants du béton. Grir, ou blanc: le ciment, 

mélangé aux éléments les plus fins du sable donne au béton Brut de démoulage sa teinte de 

fo-nd. Elle peut être modifiée par l'ajout de colorants. 

- L'aspect 

La surface peut être lisse ou nigueuse, comporter des creux et des reliefs, reproduire des motifs 

décoratifs. Les dispositions adoptées lors du moulage ou de la mise en oewre, les t r h e n t s  & 

swfkce avant ou après démouiage, créent une variéte infinie d'aspects qui seront accentués par 

la lumière. 

De nos jours, tous les ouvrages sont construits avec des ciments gris. Exempt quelques 

ouvrages où l'aspect esfiétique est demandé, on utilise le ciment blanc seul ou avec d'autres 

colorants. 

En Algérie, l'utilisation du ciment blanc commence à c d t r e  un essor considérable, d'ou la 

prochaine ouverture d'une usine pour la fabrication de ce matériau trés attrayant, et par 

conséquent, sa disponibilité dans le marché nous laisse penser à l'utiliser dans les travaux de 

béton. hbis l'absence des études sur ce matériau dans le génie civil et la construction diminue 

son champ d'utilisation. 

Donc, que apporte le ciment blanc de plus par rapport au ciment gris ? 
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De point de vue minéralogique, la composition du ciment bianc est différente par rapport à ceile 

du ciment gris. Cette composition a un effet considérable sur la résistance du béton atq 

différentes attaques, notamment au gradient de température qui provoque des fissures très 

importantes. De plus, la blancheur de ce ciment permet d'apporter un aspect esthétique au 

b é t q  ce qui ne nécessite pas des travaux d'entretien continus. Mais la particularité 

technologique de la fabrication de ce cinent rend le prix de revient un peu ilevé, et donc son 

utilisation dans la construction doit être rationnelle et économique. 

Tous ces paramètres nous ont amenés à choisir le thème ainsi traité pour apporter une 

contribution dans ce domaine et faire une comparaison avec le béton gris, et ainsi, nous aurons 

contribué à une meilleure connaissance du matériau par sa large utùisation dafis le béton 

apparent (esthétique) dans notre pays. 

La présente recherche consiste dans un premier chapitre, en une recherche bbiiograpkique 

coiceniant les rés- &a travaux antérieurs sur les bétons à base des ciments Portlands, et la 

technique de fabrication du ciment blanc. 

Un deuxième chapitre est consacré à la caractérisation des matériaux et les méthodes d'essais et 

d'expérimentation, où nous avons donné les modes opératoires des différents essais effectués 

sur le ciment? les ganulats et le béton ainsi que la méthode de composition du béton. 

Dans un troisième chapitre sont présentés les résultats expérimentaux relatifs au Mton fiais et 

durci, suivi des commentaires, des interprétations et des conclusions. 

Le programme d'essais a étk réab& dans les laboratoires du LWC et du CNERIB. 
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CHAPITRE I S-SE BIBLIOGRAPHIQUE 

CHAPITRE 1 

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

" 

1.1 INTRODUCTION 

Le ciment est l'élément qui a la plus grande influence sur la résistance du béton. Ii intervient 

principalement par la composition cbjmique du ciinker, les ajouts éventueis (laitier: 

pouzzolanes ) et la finesse. 

Depuis le début du siècle, les chacheun se sont intéressés à h réalisation de divers types de 

ciments, a h  d'améliorer ses performances ou diminuer le coUt de fabrication, parmi ces 

ciments on trouve le ciment blanc. 

Comme on le sait, les bétons courants ont généralement une teinte grise plus ou m o h  

prononcée car, en l'absence de pigments, c'est elle qui d é t e d e  celle du béton. La teinte 

@e du béton est liée à la présence d'oxydes de fer, de mmgan&se et & dechrome. Cette teinte 

grise peut être plus ou moins prononcée suivant la teneur en oxydes métaliiques; le ciment 

blanc n'en contient que des traces &es. 

Le champ d'utilisa~on mis lunité du ciment blanc a £ait qu'il n'a pas donné lieu à des 

recherches sur son comportement mécanique. Ceci revient, ri son coût relativement élevé. 

4 
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1.2.1 Historique 

La technique de joindre des blocs de pierre au moyen d'un liant plastique prenant et durcissant 

par la suite est connue depuis des mitlien d'années. 

Les Egyptiens sont les premiers à connaitre l'art de cuire la chaux. Une analyse entreprise en 

1865 sur la grande pyramide a dérnontrk une teneur en CaS04 de 8 1.5% contre une teneur en 

CaC03 de 9.5%. Différentes analyses ont eté effectuies par des spécialistes sur des 

échantillons de mortier prélevés de la grande pyramide ont trouvés deux mortiers dont un 

constitué pratiquement de carbonate de calcium pur avec des additions de sable plus ou 

moins important en cuisson, et l'autre en un mélange de gypse et de sable d'une cuisson très 

irrégulière. 

Avant cette découverte, la cuisson de la chaux prenait son origine en Crête ( île Grecque) de la 

Miditéranée d'où ce savoir faire s'étendait à la Grèce à une période précoce. 

Les Romains Went sans doute les premiers à fabriqua cies liants hydrauliques susceptibles de 

durcir sous l'eau. Pour cela, ils mélangeaient de kt chauv et des cendres volcaniques de la 

région de Pouzzoles. C'est de là qu'est venu le terme bien connu de << pouzzolanique >> qui 

se dit d'un matériau capable, en présence d'eau, de 5xer la chaux. En revanche. cette propriété 

d'hydraulicité du mélange ainsi constitué est restée totalement inexpliquée jusqu'aax travaux 

de LOUIS VICAT qui élaboràt en 1817 la théorie de l'hydrauticité et fait connaître le résultat 

de ses recherches, (Extrait -C&BETON-, 1989 j. 

Ii donne des indications prkcises sur les proportions de calcaire et de silice nécessaires p o u  

constituer le mélange, qui aprés cuisson au degré convenable donnera un véritable liant 

hydraulique fabriqué industriellement: le ciment &ciel. L'industrie du ciment est née. 

Quelques années plus tard, en 1824,l'Ecossais ASPDIN donnait le nom de Poitiand au ciment 

qu'il fabriquait et qui égdait la pierre de cette région. 

1.2.2 La fabrication du ciment gris 

Le constituant principal des ciments est le cluilier. qui est obtenu a partir de kt cuisson d'un 

mélange approprié de calcaire et d'agie en proportion moyenne 80 + 20 %. 

., 
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CHAPITRE 1 SlWlWESE BIBLIOGRRPRIQUE 

Les différentes &tapes de la fabrication sont les suivantes: 

Les matières premières sont extraites de camère généralement à ciel owert. Les blocs obtenus 

sont réduits dans des concasseum situés généralement sur les lieux m h e  & l'extraction en 

éléments d'une dimension maximale de 50 mm. 

Les grains de calcaire et d ' m e  sont intunement mélangés par broyage ou délayage, dans des 

proportions définies, en un mélange très Ti, le « cru ». A cette occasion, des corrections de 

composition peuvent âtre effectuées en inco.pormt des ajouts en fible proportion : bauxite, 

oqde de fer, ... etc. 

Le mélange cru est prépare automatiquement sous formé de poudre (voie sèche) ou de pâte 

(voie humide) en fonction de la technique de fabrication utilisée. 

., 

- Cuisson d2r cru 

Quelque soit lalechnique de fabrication utilisée pour élaborer le cru, les installations de cuisson 

sont similaires et comportent deux parties : 

Un échangeur de chaleur comportant une skie de quatre à cinq cyclones dans lesquels la 

poudre déversée à la partie supérieure progressivement jusqu'à l'entrée du four; eile se 

réchauffe au contact des gaz chaud sortant de ce four, et se décarbonate en partie. 

Une décarbonatation plus complète peut etre obtenue par l'ajout d'un foyer comp1émentait.e 

situé dans le cyclone inféneure (précalcination). La poudre est ainsi portée à un degré 

d'environ 800°C à 1000°C. 

Un four horizontai rotatif ( avec un revêtement réfractaire intérieur) légkement incliné. Le 

cru pénètre à l'amont du four ou s'achève la décarbonatation, et progresse jusqu'à la zone 

de clinkerisation ( environ 1450°C). Sous l'effet de la chaleur, les constituants de l'argile 

principalement composés de siliçates d'dumine et d'oqde de fer, se combinent à la chaw 

provenant du calcaire pour donner des silicates et des aluminates de chaux. 
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*Broyage ckc &ker 

A la fm de la cuisson, le clinker se présente sous forme de grandes. Brusquement refioidt, 

puis finement broyé avec du gypse (3 à 5 940) pour régulariser la prise, il donne le ciment, 

appelé connunément le ciment Portland -ciel C.P.A. 

C'est lors du broyage et en ajoutant dans certains cas, en plus du gypse, d'autres constituants 
- -  - - 

tel que laitier de haut fourneau, pouzzolanes, ou füler (calcaire ou tuf), qu'on obtient les 

différentes catégories du cinknt. 

1.2.3 Constituants du ciment 

Le constituant principal du ciment est le clinker, ses compositions chimiques et rninéraiogiques 

sont données ci-dessous. 

Les principaux oxydes sont (en % pondérai) : 
., - Ca0 : 62 à 68 ?h, 

- Si02 : 21 a 24 96, 

- &a3 :* 4 à 8 oh, 

- Fe203 : 2 à 5 96. 

Outre les oxydes ci-dessus, on peut rencontrer aussi d'autre oxydes dans le clinker tel que 

MgO, &O, Na20. 

.+ Compo*n minérlalo&ue ih clutker 

Les osydes cités plus haut ne se trouvent pas à l'état libre dans le clinker, mais au corn de la 

cuisson quatre minéraux se forment : 

- Le silicate tricalcique : 3 Cao, SiOz ( ou G S  ) , 45 à 65 O/o, 

- Le silicate bicaicique : 2 Ca0 , Si02 ( ou C2S ) , 15 a 35 ./b, 

- L'aluminate tricalcique : 3 C a o ,  A203 ( ou C3A ), 1 à 14 9% 

- L'alumine-ferrite tetracalcique : 4 Ca0 , A1203 , Fe203 ( ou C4AF ), 10 à 18 O h .  

Les ciments présentent l'une ou plusieurs des propriétés suivantes : 

Des propriétés hydrauliques: ils forment par réaction avec l'eau des composés hydratés 

stables très peu solubles dans l'eau. 

Des propriités pouzzolaniques: ils ont la faculté de former à tem~érature ordinaire, en 



présence d'eau, par combinaison avec la chaux, des composés hydratés stables. 

Des propriétés physiques qui améliorent ceriaines qualités du béton ( accroissement de la 

maniabilité et de la compacité, diminution de ressuage, ... etc.). 

1.2.4 Différentes catégories des cinients utilisés en Algérie 
- - - - 

* Le ciment Portland crrh@.&d: CP.A 

Il contient au moins 97 % de c W e r  et au plus 3 96 de füier. 

Le ciment P o n h d  compusd : C P. J 

Il contient au moins 65 % de ciinker et au plus 35 % d'autres constitumts tel que laitier, 

pouzzolane, filler ( calcaire, tuf, ...). 

Il est à noter que les ciments Portlands CPA et CPJ englobent aussi bien les habituels 

ciments à coloration gtise que les ciments blancs. 

* ' ~ e  cime& de Laut fourneau : C H  F 

Il contient 40 à 75 % de laitier le reste est constitué du clinker. 

Le cUnent & ldim au clUtker: C.L.K 

II contient au moins 80 O h  de laitier, le reste est constitui du clinker. 

1.2.5 Ciment blanc 

1.2.5.1 Compo-n et ecaadé;r;isiiursas 

Le ciment blanc se fabrique comme le ciment Portland mais ji partir d'une matière première 

contenant le minimum d'oxyde & fer ou d'autres oxydes colorants. Les matikes premières 

utilisées dans la fabrication du ciment blanc sont : calcaire. craie pure, agde à très faible 

teneur en fer ou bien du kaolin enrichi en Aluminium et silice, contenant une fkible teneur en 

F e ~ 0 3 .  

Les roches carbonatées doivent contenir : 

- CaC03 > 90 à 97% 

-h4gCO3 < 2 à 2.596, 

- S a :  1 à 1.596, 

8 
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Les matières premières sont enrichies après ccmcassagc. L'enrichissement est effectue par le 

concassage successif et le îamisage du menu puivhient qui contient l'oxyde de fer, la 

principale différence entre le chent blanc et le ciment @TT- 

Tableau 1.1 : Composition chimique du ciment blanc, (ABADLIA MT). 

La composition chimique fait ressortir que le « clinker bianc >> se caractérise par une teneur 

insignifiante en Fe203 et autres oxydes colorants. 

Eléments 

Ca0 

Si02 

A203 

hfiiQ 

Fez03 ' 

hh0 

Ti02 

303 

Tableau 1.2 : Composition minériilogique du ciment blanc, (ABADLIA. MT). 

Teneur en masse ( % ) 

64 à 67 

23 à 25 

4.5 à 7.0 

0.8 à 1.5 

0.25 à 0.5 

0.02 à 0.03 

0.2 à 0.4 

0.5 à 1.0 

La particularité du clinker blanc est sa blancheur, qui est caractérisée par un coefficient d'éclat. 

Composés minéraux 1 1 
% ( en masse ) 

C3S + GS l 

I jusgu'a 82 % 

Le coefficient d'éclat est déterminé par rapport à la blancheur du sutfate de Baryum (BaSO4, 

prise égale à 100 96). Le coefficient d'éclat du ciment blanc vasie entre 72 à 80%. 

Tout au long de la fabricatioq les précautions sont prises pour que le ciinker ne soit pas 

pollué par des matériaux qui viendraient en altérer la couleur. C'est ainsi que la cuisson 

s'effectue à l'aide & combustible liquide ou gazeux et que les broyeurs sont garnis de pavés 

C3A 15 à 18 % 

1 à 1.5 ?h 



de silex et remplis de galets de mer ou de boulets d'acier spécial très résistant a l'abrasion, 

(Adam. M, 1976). 

Les caractéristiques sont analogues à celles des ciments portlands gris (NF P 15-301), sa 

teneur en F%Q est négligeable. 

- Le broyage du mé-e cru et du ciment s'opère dam des broyeurs munis de boulets et d'un 

d t e m e n t  intérieur métallique résistant à l'usure, ou bien non métallique (d'ouralité, p i m e  

naturelle , porcelaine, grès siliceux). 

La finesse de mouture du mélange cru doit être la plus élevée possible avec un refus de tamis 

0.08 compis enwe 12 et 15 O h .  

En qualité d'intensificateur de broyage, on peut utjliser des substances tensio-actives ( pour 

éviter le colmatage ). 

- La présence en faible quantité de fer, rend difficile la clinkéllsation. La tempkature de 
* 

cuisson doit être plus élevée que cene pour l'obtention du clinker Portland gris. 

La phase liquide se forme entre 1425 à 1450" C et se compose essentiellement de C3A. C'est 

pourquoi il est souhaitable d'avoir une température de cuisson entre 1600 et 165 O0 C (parfois 

entre 1500 et 1550° C ). 

- Le blanchissement du clinker est obligatoire. Ce processus consiste en la iransformation de 

F-O3 en F e 0 4  et de bh2O3 en Mn304, car la couleur de F-O3 est' marron et le sel 

( Fq03*FeO) est noir stable. 

Le blanchissement du clinker est effectué soit par trempe dans l'eau, soit par refkoidissement 

rn atmosphère réductrice. 

- P r e d e  &ode ak bZatschissem& 

Le clinker sortant du four est trempé dans l'eau froide. puis dirigé vers un séchoir. La 

température de séchage ne doit pas dépaser 400' C (car il y a réversibilité des réactions 

Fq03 ,-, Fe304 ). Lx refioidissement brusque permet de conserver à la température 

ambiante, la composition minéralogique du clinker foimé dans la zone du clinkérisation. 

- Deuxiéme méthode de blanc iris se me^ 

Le clinker est traité dans des appareils de blanchissement dans lesquels, il est soumis 

( pendant quelques minutes ) au blanchissement dans une atmosphère réductrice (en 



présence de CO) à une température comprise entre 1100 et 1200° C. Ensuite il est refioidi 

( en présence d'oxygène) jusqu'à une température de 200" C. 

F e 0 3  + CO , 2 Fe0 + CO2 ( Fe0 est un produit stable ). 

Grâce à sa blancheur, le ciment blanc permet la mise en valeur des teintes des granula& 

dans les bétons apparents. 

La pâte peut être eiie même colorée a l'aide & pigments minéraux, ce qui fournit une grande 

variété de teintes pour les b 6 t w  de structure, architectoniques et les enduits décoratifs. 

La composition du béton doit être bien étudiée en fonction des granulats et des effets 

recherchés. 

Le dosage et k fabrication se font dans les conditions habituelles. Il importe toutefois de 

gâcher avec des granuiats tr&s propres et d'éviter l'emploi d'outiis de fer, qui risquent de 

tacher le béton. La teinte du béton obtenue dépend dans une mesure importante de la couleur 
D 

des granula& utilisés notamment des sables. Certains produits de cure peuvent altber la teinte 

du béton. 

En général le ciment blanc est utilisé pour tous types & b6ton. II est de teinte claire tant en 

parement que dans la masse, nous le trouverons aussi dans la préfabrication lourde et lkgère: , 

sqpahation routike, carreaux de ciment et carreaux mosaïque de marbre, peintures au 

ciment jointoiemnit, travaux décoratifs et artistiques, enduia decoratjfs. 

1.2.6 Processus d'hydratation du ciment 

Selon k théorie de LE-CHATELIER l'hydratation des Iianta hydradiques se fait par 

l'intermédiaire d'un processus de dissolution des éléments du produit anhydre dam l'eau, 

suivi d'une cristailkation ( ou précipitation) des hydrates par combinaison des ions pr6sents 

dans la solution ainsi formée. II se produit dors une cristdiisation qui aboutit à un 

nouveau systéme de c d t u a n t s  hydratés stables, (Dreux. G, 1985). 

Le constituant le plus important en teneur, juqqu'à 65 % du clinker est le silicate tricalcique 

(C3S). II est considéré comme 1'6lément responsable de l'hydratation et du développement 

de la résistance, (Vernet. C et Demouiian. E, 1980). 
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x\près hydratation et durcissement,les deux silicates (€38) et (C2S) donnent les mêmes hydrates

C-S-H (le silicate de calcium hydraté). Seulement les (C3S) s'hydratent les premiers en

donnant C-S-H et un excès de chaux sous forme de Ca(OH)2. L'hydratation du clinker

donne des aluminates tétracalciques hydratés (C4AH13). Les équations simplificatrices qui

régissent cette hydratation sont les suivantes. (Soroka. L 1993, Vemet. C et Demoulian. E,

1980):

Clinker + Eau

(absence de gypse)

C-S-H : Silicate de calcium hydraté (Tobermonite).

C4AHu.13 : Aluminate tétracalcique hydraté.

Ca(OH)2 : Hydroxyde de calcium (Portlandite).

Si le gypse est présent on aura :

Clinker ---Gypse -'-Eau

C-S-H : Silicate de calcium hydraté.

Ca(OH)2 : Hydroxyde de calcium.

(cas du ciment portland ) L CjA.3CaSO4.32H2O : Ettringite ou sel de Candlot,

1,2.6.2 La microstructure de la pâte du ciment

La pâte de ciment, qui est un mélange de ciment et d'eau initialement fluide, se structure

par hydratation pour former une pierre artificielle. La pâte de ciment durcie est un corps

poreux qui contient deux catégories de pores :

- Les capillaires; qui sont les « vestiges » des espaces inter-granulaires de la pâte de ciment

fraîche; la dimension de ces capillaires augmente avec le rapport (E/C), tableau 1.3 :

12
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Tableau 1.3 : Variation de la dimension des capillaires en fonction de WC). 

Rapport E/C 0.35 0.60 O. 80 
Dimension typique des 

capillaires en (microns) 
0.05 0.20 0.40 

- Les micropores qui constituent la porosité inteme des hydrak. La microporosité qui 

est peu affectée par le rapport (EIC), provient surtout de l'hydrate principal des ciments, 

- le C-S-H, dont la particule élémentaire est lameliaire. 

La prise et l'hydratation des ciments s'accompagnent d'un remplissage progressrt de capillaires 

par les amas d'hydrates. La porosité capdhre diminue et la microporosité augmente. Les 

résistances mécaniques des ciments dépendent principalement de la porosité capillaire, 

(Soroka. I, 1993, Foiliot. A et Buil. 1982) 

L'hydratation entraîne une diminution du volume absolu total. Le volume de l'hydrate formé 

est inféneur à la somme des volumes initiaux de l'anhydre et de l'eau, c'est le phénomène 

de la conhactiop de LE CHATELIER. 

POWERS (1946) et CZERNIN estiment que cette contraction est approxhnatavement égale 

à 2596 du volume d'eau liée chimquement. La masse d'eau liée chimiquement est elle 

même de l'ordre de 20 Oh de la masse & ciment anhydre initial. 

POWERS (1946) et GRAiiJU (1978) ont confirmé dans l e m  études que le volume 

des amas d'hydrates (porosité comprise ) est 2.2 fois plus grand que celui de l'anhydre, 

(Folliot. A et Buil. LM, 1982, Granju. J.1 et Maso. J.C, 19 

Pour hydrater totalement l'anhydre il suffit de 20 % d'eau en masse, l'hydratation totale exige 

un rapport ( E/C ) supérieur a 0.35, l'hydrate mobilisant 15 96 d'eau libre dans ses pores. 

Au dessous de ( E/C ) = 0.35 l'hydratation est incomplète et l'éprouvette contiendra du 

ciment anhydre. Au delà de 0.35, l'eau en excès reste dans les capillaires, (figure 1.1). 

Le volume des produits hydrates résultants dans l'hydratation du çiment peut atteindre le 

double du volume initiai. et par conséquent le Mde entre les grains du ciment décroît avec 

- .  . l'évolution du taux d'hydratation ( figure 1.2 ), (Soroka. I, 1993). 



1.2.6.3 Mse&n sché@rcc du processus d'hy&&n i-h Ùmentporfland 

La figure 1.3, illustre d'une façon simple la formation progressive de la pâte du ciment 

hydraté . 

La structure du gel produit par le ciment hydraté est schématisée dans la £igure 1.2. 
- - -. . - . - 

Dans cette schématisation, les particules du gel sont représentées par deux ou trois lignes 

parallèles, pour indiqua la nature laminaire de leur structure, (Soroka. I, 1993). 

02 û3 06 05 Qlj 07 08 
Rapport  eau 

Q2 93 OL OS 06 07 08 

en poids 

tirnent pro duits eau de 
anhydre d'hydrabhm cog iI\aratti 

Fig. 1.1 : Composition de la pâte de ciment à différentes étapes de 
l'hydratation (O%, 33Y0, 67%, 100% d'hydratation; E/C de 0.2 à 0.8 ), , (Folliot. A et Buil. M, 1982). 
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Produits d'hydratation. i 

Ciment anhydre 
i . 

Limite initiale du grain du 

Ciment. 
I 
I 

1 20 % d'accroissement de 1 I 
volcime I 

I 
I 

/ Fig. 1.2 : Modèle schématique de l'hydratation d'un grain de ciment, (Soroka. 1, 
1 

1 1993). 

~dbition d'eau I Début dk prise , Fin de prise 

Période dormante 
4 F4 

Produits hydratés Pores capillaires 

Prise 
*4 

I 
i 
I 

Fig. 1.3 : Modèle schématique de la formation de la structure dans la pâte de 
ciment, (Soraka. I, 1993). 

i 
I 
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S m S E  BIBLIOGRAPHIQUE 

1.3 BETONS ET SES CONSTITUANTS 

1.3.1 Généralités 

Le mot béton, fut introduit par l'ingénieur BELIDOR auteur de « l'architecture hydraulique >> 

en 1737. ii étudia la composition du béton ,(Extrait -CWETON-, 1989). 

c'est en 1824 que fut découvert le ciment Pol-tland par ASPDIN, c'est en fait le mariage 

ciment- métal appelé ciment &é, puis béton armé qui va donner au béton son plein essor. 

1.3.2 Recherche et développement 

Le béton de ciment constiiue un des matériau. les plus durables: par exemple, on peut 

admirer le PXNTHEON » édifice célèbre, de La ROhIE ANTIQUE qui fut pourtant 

construit avec un ciment naturel. la fortesse construite vers 1870 prés de Copenhague et qui 

demeure en excellent état malgré son exposition à des conditions chatiques particulièrement 

rigoureuses ( le biztitnent est atziqué par l'eau de mer et subit l'action de nombreux cycles 

de gel et dégel), (Trembla!?. D, 1983). 

Depuis ses origines: l'homme a toujours construit pour modititr le cadre de vie que lui 

offrait la nature. II a cependant constamment voulu faire mieux, moins cher et plus durable. 

.linsi est née, dans un passé relativement récent, la recherche en génie civil, qui occupe une 

place modeste dans le secteur de la recherc.he et pourtant l'effort de recherche est indéniable et 

son efficacité peut s'apprécier au haut degré d'innovation qui donne au génie civil une place 

des plus honorables dans le monde. 

Par ses qualités : 

- Le béton est présent dans tous les domaines du bitiment et des travaux 

publics grâce à ses performances et à sa souplesse d'emploi adapté aux formes voulues. 

- Le béton fait partie de notre cadre de vie, ii a mérité sa place par ses 

caractéristiques de résistance, ses propriétés en matière thermique, sa résistance au feu son 

isolation phonique, sa durabilité, son imperméabilité etc ... ainsi que par la diversité qu'il 

permet dans les formes, les couleurs et les aspects. 

- Le béton permet. gràce à la précontrainte de réaliser de très grandes 

portées, ( pont, bâtiment industriel, etc.. . ). 
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- Le béton est dans les routes et dans tous les types de voiries; teiles 

que les autoroutes, les pistes d'atterrissages, etc.. . 
-Et enfin, le béton possède une large disponibilité de ses constituants. 

1.3.3 Les constituants du béiton 

Le mélange en proportions variables de ciment (C), d'eau (E), d'air (A), de sable (S) et 

de pierres (F) constitue un béton contenant appro.-.rimativement 30 '?h de pâte & ciment 

et 70 96 de granuiats (S+P) en volume. 

Praportion selon (Tremblay. D, 1983). 

*- Le ciment 

Composant 1 C 

Le ciment Por thd  est un liant. hydraulique composé essentiellement de qwitre oxydes : 

Tableau 1.4: (Komar. A, 1983). 

Tableau 1.4 : sa composition chimique 

E 

Coiistituants I 
1 Formule chimique i Teneur (@/O) 

Chaux 
l 

1 Ca0 62+68 
Silice ! SiO, i I 21t24 : 

Aluiiiine I &O3 1 4+ 8 
Fer 1 FqO, i 2+ j 

S 1 P / A 

Tableau 1.5 : sa coiiiposition iiiin~ralogique 

en masse (%) 9/18 i 619 23/35 
20/30 en volume (%) 1 7/15 

La quaiité du ciment Portland dépend de sa composition minéralogique. Les minérriu. formés 

ont une a u e n c e  remarquable. 

14/19 

Composés minéraux 
O/O (en masse) 

Les propriétés du ciment qui caractérisent sri qualité sont déterminées par des essais normalisés 

telles que : la fuiesse de mouture, la consistance noirnale, le temps de plise, l'expansion, 

le retrait et le gonflement, et enfin les résistances mécaniques. 

351'55 
30/48 

c3s 1 C2S I C+4 C A F  
I 

45365 1 ) 15+35 1 &ll 1 loi18 
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* Eau de gâchage 

L'eau est aussi importante que le ciment et les granulats dans la constitution du béton. 

Elie remplit une double fonction lors du gâchage (Venuat. M, 1971). 

- une fonction physique qui coflere au béton les propxiétés rhéologiques. 

- une fonction chimique qui contribue au développement de la réaction 

dite d'hydratation. 

L'eau, après gâchage du béton, est multiforme (Baron. J.A et Sauterey. R 1982). 

- libre, 

- adcjorbée à la surface des constituants solides, 

- combinée dans les hydrates du ciment, 

- absorbée yw les granulats à porosité ouverte. 

La norme AFXOR (XF P 18-303, 1931) spécifie les caractéristiques et tolérances de 

l'utilisation de l'eau de gâchage pour les bétons de construction. 

Le tableau suivant nous donne approximativement les h i t e s  des concentrations permises 

pour chaque substance dans l'eau de gâchage (Baron. J.X et Sauterey. R 1982). 

Tableau 1.6 : Concentration maximale tolérée dans l'eau de gâchage pour 
différentes substances courantes. 

18 
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Substances 
Bicarbonate (Na,K,Ca&@) 

Chlorures 
Sels de Cu, SN, Zn, Pb et Ar 

Particule en suspension (argile, poussière,etc ...) 
Carbonates 

Sulfates 
Sucres 

Résidus d'égouts 
Acides 

Sulfures 
Sel de fer 

Concentration (mgIl) 
500 
20000 
500 
2000 
1000 
1000 
1000 
100 
10000 
250 
2500 



- La présence d'impuretés excédentaires pourrait engendrer des phénomènes d'efflorescence 

et de tâches, la corrosion de l'acier, la diminution de la résistance et une modification du 

temps de prise. 

- Le contrôle de la qualité de l'eau de gichage pour la préparation du béton s'établit sur 

l'analyse chimique de celle-ci d'une part, les essais de temps de Mse et les essais d'influence 

pour évaluer l'effet des impuretés d'autre part. 

* Les granulats 

- Un granulat est défini comme étant un ensemble de grains de dimensions comprises entre 

O et 80 mm (,AFNOR, NF P 18-101, 1980). 

- Les granulats sont des materiaux granulaires inertes aggîoméres par un liant. Iis constituent 

le squelette du béton (C. 1. L. F, 1976), et occupent eriviron 80 ?/O du volume du béton. 

.a 

- Le granulat désigné dans le vocabulaire classique 'agrégat, possède des propriétés 

géoméûiques, physiques, chimiques et mécaniques qui permettent de l'identifier, de le classer 

selon sa destination et son utilisation (granulats pour bétons divers, granulats routiers diverses, 

grinulats pour baiiasts ferroviaires~ etc.. . ) (Seminaire. 1990). 

1.3.4 Formulation et méthodes de composition du béton 

L'étude de la composition d'un béton consiste à définll. le mélange optimal des différents 

gmulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau aIin de réaliser un 

bdon dont les qualités soient celles recherchées pour la construction d'un ouvrage. 

Les méthodes proposées sont nombreuses et it n'est pas possible de les citer toutes; elles 

aboutissent à des dosages voluméhriques ou de préférences pondéraux le passage. de l'un 

à l'autre pouvant se faire, si nécessaire, par la connaissance de ia masse volumique 

apparente des grmulats en vrac. 

Ces méthodes sont dites à granularité continue lorsque l'analyse du mélange constituant le 

béton donne, sur le graphique granulométrique, une courbe relevant d'une faqon continue; 

autrement dift du plus petit grain de ciment de dimension d = 6.3 )un au plus gros grain 

D des graviers, toutes les grosseurs intermédiaires sont présentes. 



CHAPITRE 1 S-SE BIBLIOGRAPHIQUE 

On dit par contre que l'on a une granularité discontinue lorsque la courbe granuloméhique 

correspondante présente un palier qui équivaut à un manque d'éléments intermédiaire. 

La continuité ou la discontinuité de la granularité dépend des ganulats dont on dispose selon 

qu'ils présentent ou non entre eux des discontinuités; la granularité continue permet d'obtenir 

des bétons plus plastiques et de bonne ouvrabilité; par contre, la granularité discontinue conduit 

a des bétons à maximum de gros éléments et minimum de sable présentant, en générai, des 

résistances en compression un peu supérieures mais au détriment de l'ouvrabilité. Il semble 

toutefois que la plupart des bétons actuellement utilisés sont à granularité continue, (Dreilx. 

G, 1985). 

Quelque soit la méthode utilisée, la formule de composition calculée ne peut correspondre 

parî'aitement au béton désiré, car il n'est pas possible d'appréhender avec précision, par le 

talc* certaines qualités des constituants qui influent directement sur la qualité du béton; 

forme, mgdanté, porosité, adhésivité des granulats, fines du sable, flnesse de mouture et 

clkse de résistance vraie du ciment etc ... Le calcul d'un mélange n'est qu'une première 

approche de préparation de mélanges d'essais qui permettent de corriger 

expérimentalement la foxmule caiculée pour aboutir au béton désiré, et dont les critères 

clairement définis constituent l'énoncé du problème posé. 

*Critères en fonction & la desiutaiion des bétons 

Les ouvrages que l'on constniit aujourd'hui en béton sont des plus divers tant dans leur 

destination que dans leur dimension et toute étude de composition de béton doit en tenir 

compte; il convient d'en définir les critires qui devront constituer clairement les données de 

l'énoncé du problème que pose l'étude de la composition d'un béton. destiné à un ornage 

donné. 

D'après (Dreux. G, 1985)' quatre critères principaux doivent être retenus: 

- La dimension maximale des granulats et le rayon du moule, 

- La résistance, 

- L'owrabilité, 

- L'agress~té du milieu ambiant. 
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Cette dimension dépend évidemment des dimensions de l'ouvrage ( barrages, digues et murs 

de quai, structures de bâtiment, voiles minces, etc...), mais elle dépend également des 

dispositions du ferraiiiage ( densité relative par rapport au cofiage, maiiiage, rayon moyen 

du moule). 

Pour définir approximativement une vaieur admissible de D: on peut appliquer les règles 

résumées dans le tableau suivant : 

Tableau 1.7 : Dimensions admissibles D pour les plus gros granulats. 

Caractéristique de la pièce à bétonner 1 Valeur max. de D 
e: espacement entre armature principale 1 e 
r : rayon moyen des mailles de ferraillage I 

l 0.8 r 
R : rayon moyen du moule 1 R 

hm : épaisseur minimal de h pièce I hm! 5 

Le rayon moyen r d'une miiille de ferraiiirige est le rapport entre la surface de la maitle 

et son périmètre. 

Le rayon moyen R du moule est le rapport entre le volume à remplir dans la zone la 

plus ferraillée et la surface du cofiage et d'armature en contact avec le béton. 

D'après les résultats de la note de calcul d'un ouvrage, on d é f i t  la résistance caractéristique 

a exiger en valeur minimale pour le béton utilisé. Cette résistance caractéristique se calcule 

d'après des résultats sur éprouvettes de contrôle ( soumise i ln rupture) en déduisant de la 

moyen K fois l'écart type ( sur l'ensemble des valeurs). Ii conkient que l'on xise dans 

l'itucle du béton une valeur moyenne probable supérieure à la résistance caractéristique 

exi~ée. 

D'après les régiements en vigueur, on prend pour K une vaieur comprise entre 0.85 à 1.2 

en générai et selon les c q  il convient de viser une résistance moyenne d'environ 15 a 204.0 

supérieure à la résistance caractéristique exigée. 

Ce critère de résistance conduira au choiv du ciment (catégorie, classe) et à son dosage, ainsi 

qu'au dosage en eau et a l'éventueiie utiiisation d'adjuvant. Ce critère a également une 

influence sur le rapport Gis. 



L'ouvrabiüté peut se définir comme la facilité offerte par le béton à bien se mettre en 

oeuvre pour le bon enrobage des armatures, un parhit remplissage du cofçage et sans 

ségrégation. 

Ce critère peut, en général, se definir à partir de la plasticité par l'affaissement au &ne 

d'-4brams selon les valeurs indiquées dans le tableau 1.8. 

Tableau 1.8: Consistance du béton 

L'owrabiJité est, pour le béton, une qualité fondamentaie qui doit être tr&s sérieusement piise 

en compte dans l'étude de composition. 

Consistance du béton 
Très ferme 

- IIgressEvit2 du miüeu ambiant 

Le milieu ambiant dans lequel se trouvera l'ouvrage conditionnera également, selon son 

agress~té, l'étude de ia composition du béton. 

Affaissement au cône (cm) 
1 2  

La présence d'eau agressive (eaux de mer, silicieuses, acides, très pures, etc.) et les conditions 

thermiques d'utilisation ( revêtement de fours ou ouvrages soumises à des gels sévères) sont 

des considérations qui conditionnent surtout le choix du ciment et éventueliement la nature 

minéralogique des granuiats, et parfois l'utilisation d'un adjuvant. 

Serrage nécessaire 
Vibration puissante 

Ferme 1 3 9 5  
Plastique 1 6 à 9  

Très plastique i 
l 10 a 15 

Fluide 1 > 16 

1.3.4.2 M&%o&s & composition du bkton 

Bonne kibration 
Vibration noimde 

Simple piquage 
Léger P i q ~ e  

- iM&ode de Bolomey 

Par une fonnule appropriée, on trace une courbe grmuiométrique de référence et l'on 

s'eflorce de réa&- avec les gcanulats dont on dispose, une composition granulaire 

totale ( ciment compris ) dont la courbe est aussi proche que possible de la courbe de 

référence théorique. 

La formule de base est la suivante : 
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P : Pourcentage de grains passant à k passoire de diamètre 4 
D : Diamètre de plus gros grain, 

A : Varie de 8 à 16: sa valeur est d'autant plus élevé que le dosage en ciment est 

plus fort.. 

Cette méthode aboutit à une gahulométrie continue. 

C'est une règle de mélange fondée sur l'obtention d'un certain module de finesse globale 

pour le mélange de granulais à partir de la connaissance des modules de fhesse des granulats 

à employer. 

Le module de finesse du mélange est choisi de telle manière que les vides dans ce mélange 

sont réduits au minimum. . 
- Méthode de Faury 

En 1942? J. FAURY proposa, suite a une étude générale des mélanges granulaires, une nouvelle 

loi de granulation de type continu. Ii s'inspira pour cela d'une théorie des mélanges granulaires 

de Caquot relative a la compacité d'un granuiat de dimension uniforme correspondant à un 

serrage moyen. La loi de granuiation qui en découla est fonction de "\ID y d'où le choix par 

Faury d'une échelle des abscisses graduée en 'a. La courbe granulométrique idéale 

conduisant a la compacité maximale est une droite. Cependant: Faury a distingué les 

grains fins et moyens ( < D/2 ) des gros grains ( > D/2 ) et la pente de la droite de référence 

n'est pas la même pour chacune de ces dem catégories. 

On trace pour l'ensemble du mélange, ciment compris, une courbe granulométrique de 

référence qui est composée de deux droites, si l'on opère sur une graphique graduée en 

abscisse en ' ,/5. L'abscisse du point de rencontre de ces deux droites est fixé à D/2 et 

son ordonnée Y est donnée par une formule tenant compte de la grosseur D du granulat et 

comportant certains paramètres dont la valeur est à choisit. dans des tab1eau.x en fonction de 

la qualité des granulats (roulés ou concassés) et de la puissance du serrage (simple piquage ou 

kibration plus ou moins intense). 

m u  
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Cette valeur se calcule par la formule suivante : 

-4 : coefficient numérique, fonction de la nature des matériaux et de LI puissance 

de compactage (voir annexes ) et D est exprimé en dimension passoire. 

B varié de 1 à 2 selon que le béton est ferme ou mou. 

R : rayon moyen du moule. 

Valette. R a mis au point une méthode essentiellement expéimentale mais qui nécessite 

cependant un certain nombre de calcul préparatoire. Cette méthode est souvent désignée par 

dosage des bétons à compacité maximale ou dosage des bétons à minimum de sable ou dosage 

du'béton à granulaité discontinue. 

Voici sommairement résumé le principe de cette méthode. 

Dans les cas les plus courants on pai?ira de deux granulats : un sable 0i5 mm et un gravier 

présentant le plus souvent une certaine discontinuité avec le sable, un 16/25 mm par exemple. 

On calcule d'abord le dosage du sable et du ciment devant donner, le mortier plein à minimum 

du ciment. Ce dosage s'obtient en mesurant les vides du sable mouillé et en calculant le 

dosage en ciment permettant de remplir le volume des vides du sable par une valeur 

égale de pâte pure du ciment. 

On ajoute ensuite le ma;ïimum de gra\ier mouille compatible avec une ouvrabilité pennethnt 

un moulage correct et une mise en oeuvre facile dans les conditions du chantier. C'est 

la partie essentiellement expérimentale de h méthode, elle repose sur l'appréciation de 

l'opérateur en ce qui concerne la convenance du béton (Dreux G, 1985), il doit donc etre un 

praticien connaisseur en h matière. 

On obtient alors le béton plein à minimum du sable et le moins dosé ( en ciment ). Les 

dosages en ciment auxquels on aboutit sont presque toujours très nettement au dessous des 

dosages nécessaires pour obtenir les résistances souhaitées, la plasticité nécessaire, l'étanchéité 

ou autre qualité. 
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e - M&ho& & Dreux et Gorisse 

La résistance et l'ouvrabilité désirées conduisent à déteminer le dosage en ciment et le 

dosage en eau. 

Une courbe de référence granulaire est ensuite tracée en tenant compte des paramètres 

concernant le béton étudié et ses constituants : dimension des gdmulats, dosage en ciment, 

plasticité, intensité du serrage, module de finesse du sable, pompabilité, etc ... Cette courbe de 

référence permet de doser les proportions, en volume absolu, des diffiérents ganulats dont 

on dispose. 

Enfm, la prise en compte d'un coefficient de compacité probable du béton et de la masse 

volumique des différents grmuiats permet d'aboutir à la formule de dosage pondéral pour 

le béton désiré. 

1.4 PROPRIETES PHYSIQLES ET MECMQUES DES BETONS 

1.4.1- Béton a l'état frais 

L'owrabitité d'un béton correspond à son aptitude à une bonne mise en place compte tenu 

de son utilisation dans un ouvrage donné et en fonction des moyens de mise en oemre 

et des caractéristiques propres au béton lui-même; les cwactkristiques propres du béton 

sont appréciées par divers moyens, en particulier par la mesure de l'affaissement au cône 

d',ibrams ( norme NF P 18-451 ) (Dreux. G, 1985). 

L'omrabilité peut également se mesurer à l'aide du maniabilbnètre LPC ou d'autres 

appareiis ( table à secousses, plasticimètre, etc.); dans ce cas, la valeur spécifiée devra être 

indiquée en tant qu'autres clitères et, éventueliement, en remplacement de ia référence 

d'affaissement au cône d'Abram. 

Le facteur qui agit de la façon la plus importante sur la plasticité du béton est le dosage 

en eau qui, lorsqu'il augmente, confère au béton une plus grande fluidité. La recherche 

d'une bonne plasticité favorable à la facilité de mise en oeuvre risque de conduire à un 

affaiblissement de la résistance; il y a un compromis raisonnable i réaliser dans la recherche 

sirnultanCe de ces deux qualités fondamentdes du béton : résistance et ouvrabilité ( fig. 1.4 ). 
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35, 45, 55 : classes du ciment (5  2,2312) 
250, 300, 350, 400, 400 + F: dosages de ciment en kg/m3 
( F  signifiant fluidifiant) 

1 Fig. 1.4 : Rksistance moyenne B la compression fCls d'un béton à 28 j en fonction 
1 de sa consistance et de la classe du ciment (Dreux. G. 1983;). 

- DiUcotropie 

C'est l'aptitude d'un mélange de passer à l'état quasi-liquide sous l'action des forces 

extérieures ( efforts de mdaxage ) et de rétablir son état initial après achèvement. 

C'est une propriété d'un mélange de se séparer en différents composants sous l'action des 

forces extérieures ( makuage insuffisant, vibration excessive, transport, etc.. .). 

26 
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C'est un phénomène de la remontée d'eau en surface du béton fiaîchement placé qui engendre 

de muitiples conséquences plastiques : finition des surfaçes; gain local en eau; l'enrobage 

d'armature en eau; fissuration avant prise; etc ...( Pozer. T.C, 1968). 

- compacité 

Elle représente le complément de la porosité rapportée a 100 %, le coefficient de compacité 

varie en fonction de la consistance; de l'efficacité des moyens de serrage et de la forme 

et grosseur maximum des granulûts, (Vorobiev. V, 1967)' ( Fig. 1.5 ). 

On emploi aussi des termes, serrage, densification et compactage dans le m&ne sens. 

La consolidation contribue à l'augmentation de la compacité et la réduction des vides. Le 

daniiige, la vibration sont des procédés pour réaliser la consolidation (Tremblay. D, 

L983). 

I 
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Fig. 1.5 : Relation entre la résistance mécanique du béton et la 
porosité exprimée en O/O de vide, (Vorobiev. V, 1967). 



1.4.2. Béton à l'état durci 

1.4.2.1 Masse volumique absolue 

La masse volumique des bétons dépend de la composition adoptée, du serrage plus ou 

moins énergique ( piquage, vibration ) et, de la masse volumique des granulats utilisés qui 

dépend de leur nature minéralogique, (Dreux. G, 1985). On peut considérer qu'en 

général, avec les granulats heis-silico-calcaires, la masse volumique du béton est de 

l'ordre de 2200 à 2400 ~ g l r n ~ ;  on. peut admettre a priori 2300 ICg/m3 en valeur moyenne 

courante ( pour des bétons durcis et pratiquement secs ). 

1.4.2.2 Résistance mécanique 

La résistance mécanique est considérée comme la propriété la plus représentative de la 

qualité globale du matériau. La résistance mécanique peut être de différentes modes, 

( compression, flexion, traction, torsion, cisaillement, etc...), et varie généralement en fonction 

du rapport eadciment, (Tremblay. D, 1983), ( Fig. 1.6 ). 

~noutre: il existe une relation approximative entre les résistances à la compression, à la 

traction et à la flexion du béton, ( Fig. 1.7 ). 

50 
O 
a 
1 
J LO 

2 
30 

20 

10 . 

0,3 0,4  0,7 0,8 

E / C  

Fig. 1.6 : Relation typique entre la résistance à la compression d'un béton 
et son rapport EIC, (Tremblay. D, 1983). 
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l O 10 30 50 

R & i s t q n ~  i l a  conpression. en MPa 

Fig. 1.7: Relation entre la résistance mécanique à la compression, 
à la traction et à la flexion, (Tremblay. D, 1983). 

1.4.2.3 Paramètres influant sur la résistance à la rupture par compression 

La résistance mécanique est une qualité fondamentrile d'un béton. En effet, le béton est 

employé, en général, comme matériau porteur et le taux de travail d'un ouvrage en béton 

dépend de sa résistance mécanique. Cette résistance mécanique est fonction de plusieurs 

paramètres dont les principaux sont : 

- La nature et la quantité des constituants : ciment, granulats, eau, adjuvant; 

-Les conditions & mise en oeuvre de ces constituants; 

- Les conditions thennohygrométriques ambiantes de conservation. 

- Influence de la nature des constituants 

* Nature du ciment 

Le ciment est l'élément qui a la plus grande influence sur la résistance du béton. Ii intervient 

principalement par la composition chimique du clinker, les ajouts éventueis ( laitier, cendres 

volantes, pouzzolanes ) et la finesse. 
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La figure 1.8 montre l'évolution des résistances en compression d'un béton gâché avec 

trois ciments de catégorie différente : un CPA HP-& un CPA 45- R et un CPJ 45, (Dreux. 

G, 1985). 

7 J 281 

Temps 
Dosage en ciment : 350 kg/m3, affaissement : 6 cm, conservation à 
20°C et 95 O/o d'humidité relative. 

Fig. 1.8 : Influence de la catégorie du ciment sur l'évolution des 
résistances en com~ression. (Dreux. G. 1985). 

* Nature des gnnulats 

-Granulmité 

La résistance d'un béton dépend de la composition ganulométrique du mélange: par exemple 

de la proportion relative de gravier G et de sable S ( rapport G/S ). 

La figure 1.9 montre cette influence. On remarque que pour les rapports les plus 

courants de G/S ( entre 1.2 et 2.0 ) l'influence est relativement faible. 

LA résistance d'un béton dépend de la qualité du granulat. La qualité du granulat dépend 

principalement de la propreté, de la dureté et de la forme des grains. 
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m 
1 bSton ferme (affaissement a = 1 cm) 
I I  béton plastiqiie (a = 5 cm) 
I I I  béton mou ( a  = 10 cm) I Bétons doses à 350 ky/m3,  granularité continue 0-25 rnm. 

Fig. 1.9 : Résistance à la compression en fonction du rapport GIS, (Dreux. G, 
1985). 

On sait, en effet, que la plus ou moins bonne adhérence de la pâte de ciment sur la face 

des granuiats est un facteur important de ia résistance en traction surtout. Ainsi des g a i e r s  

comportant une prksence d'impuretés telies que gangue arpileuse ou poussières risquent de 

compromettre l'adhérence mortier sur graviers. De même. l'emploi d'un sable souillé conduit 

à une baisse sensible de la résistance à la traction et à une augmentation du retrait. Il doit 

contenir un minimum d'impuretés. La propreté se mesure par l'équivalent de sable. 

La résistance dépend également de la résistance à l'écrasement des grains intluant surtout 

sur la résistance en compression. 

Par aiileurs, la résistance d'un béton dépend de la fosme des granulats. En effet, la mise 

en place d'un béton exige un excès d'eau pour lubrifier les grains du m é k e  de façon 

à atteindre une ou\;rabilité maimale. Mais cet excès d'eau sera d'autiint plus faible que 

les grains seront plus arrondis. Un béton de granulats roulés e'xige un rapport EIC de 

0.45 pour rivoir une consistance plastique ( a = 6 cm ), alors qu'il faut E/C = 0.55 pour 
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l'obtenir avec granulats anguieu, toutes choses égales par ailleurs (dosage en ciment : 

350 Q / m 3  ). Comme la résistance dépend du facteur EIC, les granulats sphériques 

permettront de fabriquer des bétons de meilleures résistances que ceux réalisés avec des 

granuiats plats ou en aiguiLies. 

La norme NF P 18-561 définit un coefficient d'aplatissement. 

* Dosage en ciment et en eau 

D'une façon générale, la résistance croît en même temps que le dosage en ciment C et 

décroît avec le dosage en eau E. Ii est pratique d'évduer la résistance au moyen du facteur 

C/E ou EIC. 

La figure 1.6 montre la variation de la rksistance en compression en fonction du rapport 

E:C: pour une énergie de mise en oeucTe donnée et sans adjuvant. 

- Influence de la température de conservation 

L'évolution de la résistance d'un béton dépend de la température de conservation. 

* Influence de la chaleur 

La figure 1.10 montre l'influence de la chaleur sur les résistances entre O et 24 h. Cette 

influence est très importante au tout jeune ige; en effet, les résistmces des bétons à 50 et 

70" C augmentent très rapidement pendant les huit premières heures, (Dreux. G, 1985). 

1.4.2.4 Retrait et gonflement 

Dés que le contact entre les grains de ciment et l'eau s'effectue, des hydrates précipitent, 

s'organisent en formant une structure dont la cohésion évolue progressivement selon une 

cinétique dont les mécanismes sont divers et compliqués. 

Dans le même laps de temps, il y a une supeiposition de plusieurs phénomènes qui concourent 

tous vers une réduction de volume apparent du béton. LE CH.4TELIER ( 1887 ), a montré 

que l'hydratation du ciment Portlruid entraine une diminution du volume absolu total. 

(Dreux. G, 1985). 
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CPA 55 dosé B 350 k g / m 3 ,  affaissement : 6 c m .  

Fig. 1.10 : Influence de la chaleur sur l'évolution de la résistance à la 
compression, (Dreux. G, 1985). 

Depuis plus de 50 ans, ce phénomène de retrait a été observé dés les premières utilisations 

des liants hydrauliques pour la confection du mortier, du béton et du béton m é .  C'est 

surtout la fissuration due aux effets du retrait qui, en pratique constitue la conséquence la 

plus préoccupante pour la qualit6 et la durabilité des matériaux de construction à base des 

liants hydrauliques. 

La figure 1.11 donne les retraits et les gonflements moyens d'une pite pure, d'un 

mortier et d'un béton. Le retrait est mesuré en laboratoire. L'origine est prise 

conventionnellement au démoulage l'âge de 24h, au moment où l'on place les éprouvettes 

dans une ambiance de 20" C et 50 ?6 d'hygrométrie relative. 

Les paramètres qui influent sur le retrait sont : 



I 

. .  ... 

1 
l 

! 
1 Fig. 1.11 : Courbes de retraits mesurés en laboratoire sur pâte pure, 
I mortier et béton ( CPA 45 ), (Nectoux. D, 1993). 

* Dosage en eau 

Le retrait après prise du béton durci est relativement peu augmenté par l'accroissement du 

dosage en eau ( à condition de rester h s  des limites acceptables ). 

P u  exemple. pour un béton dosé à 350 Kg de chenil  m3, si le rapport E'C passe de 

0.45 à 0.60? le retrait final du béton croît de 10 %. 

* ,N7a&re clu ciment 

Selon la nature du ciment le retrait du mortier ou du béton durci peut varier dans des 

proportions de 1 à 3. Plusieurs paramètres de la constitution du ciment influent. Parmi 
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les pIus irnportants,on peut citer h Iinesse de mouture, h constitution minéralogique du 

ciment ( gypse, teneur en cham, etc...). Sur la figure 1.12 le retrait définitif du mortier 

durci est présenté en fonction & la &esse de mouture d'un même clinker. On voit que-le 

retriit croît quand la finesse des grains de ciment augmente. 

Composition d u  béton : mortier, ciment CPA,  sable  normal 
iC /S  = 1 /31 

i 
I 

i Fig. 1.12 : Influence de la finesse de mouture sur le retrait 

* Dosage en ciment 

Le retrait du mortier et du béton augmente avec le dosage en ciment. Les résultats d'essais 

sur du béton, après un an, donnent les valeurs de retrait indiquées dans le tableau 1.9. 
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Tableau 1.9 : Retrait du béton en fonction du dosage en ciment, (Dreux. G, 1985). 

1.4.2.5 Elasticité 

Dosage en ciment ( ~ g / m ~ )  
250 
350 
450 

Lorsque l'on soumet une éprouvette de béton ii un effort de compression, on enregistre un 

raccourcissement du béton proportionnel 5 LI contrainte appliquée, jusqu'a une certaine 

valeur de la contrainte ( environ 50 à 60 4.0 de la contrainte de rupture); cette 

première phase est dite élastique: ensuite, si LI contrainte continue d'augmenter, h 

diformation croît plus vite que la contrainte; cette seconde phase est dite anélastique. 

Retrait du béton durci @dm) 
250 
3 50 
400 

Cnest le rapport entre la contrainte appliquée o et la déformation relative Ai / 1 : 

Ce module n'est définissable que dans la phase d'ilasticité ( première partie de la 

courbe de la figure 1.13 ) où il y a proportionnalité des contraintes et les déformations. 

Sur le diagrriinme présenté on lit une déformation de O. 5 950 pour une contrainte de 18 bPa ;  

d'où E = 36 000 AdPa. ce qui coi~espond à une valeur courante du module dqélasticitC. 

Coeficknt de Poisson 

Si AL ' L est le raccourcissement relacif longitudinal et d, 1 l'augmentation rslative de la 

dimension transversale ( fig. 1.14 ), le coefficient de Poisson v est : 
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1.4.2.6 Fluage 

C'est un phénomène de déformation différée sous chluge fixe indéfiniment appliquée. 

L'éprouvette g o d e  ou se rétracte selon le degré hygrométrique de conservation, puis au 

cours du chargement, il se produit une déformation instantanée (élastique et plastique ) et enfh 

dans le temps une lente déformation désignée sous le nom de Iluage ( fig. 1 .15  ), (Dreu.. 

G. 1985, Gorisse. F et Dreu.. G, 1979). 

f i  
O f  

2 t 
RETRhiT 

9 
Temps 

1 

i Fig. 1.15 : Diagramme du pliénomene de fluage, (.UVVOfl, 1980). 

1.4.2.7 Durabilité 

D'aprZs DURIEZ. la durabilité est la résistance du béton a s'opposer aux effets agessifs 

générés par les agents physiques et chimiques du milieu. Et selon GORCH.4kTOV. Xi. la 

habi l i t é  est un temps pendant lequel le béton est capable d'exécuter ses fonctions. 

Le manque de durabdité en tant que résistance physico-chimique du béton peut réduire la 

résistance mécanique à moyen ou i long terme. même lorsque celle-ci est très élevée au 

débuL (Raue  technique, 1986). 
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La pierre de ciment représente dans la masse du béton la partie la moins résistante et 

capable de réagir avec les agents agressifs. 

Les causes principales de corrosion des bétons de ciment sont diverses : (Baron. J.A et 

Sauterey. R, 1982, Seminaire, 1990). 

- Action externe des sels : chlorures - sulfates, etc.. . 

- Action agressive d'origine interne : réaction Alcâlis - granulats, (Guettache. B: 1993). 

Ces réactions conduisent à un affaiblessement de la liaison pâte de ciment-granulat et à la 

fissuration du béton. Pour contrecarrer l'instabrlité chimique, il faut respecter le choix du 

couple ciment-ganuiat, fiire diminuer le rapport eadciment au mâxhum possible en utilisant 

éventueiiement des adjuvants. 

1.5 CONCLUSION 

Après avok présenté le comportement mécanique des bétons gris? on va étudier cians les 

chapitres qui suivent, le comportement mécanique des bétons confectionés avec li: ciment blanc 

afin de faire une comparaison entre les deus bitons (gis et blanc j. 
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CHAPITRE 2 

CARACTERISATION 

DES MATERIAUX ET METHODES D'ESSAIS 

Le présent chapitre traite d'une p a c  de la détermination des caractéristiques de clifférents 

constituants entrant dans la confection d'un mélange du béton (granulais et ciment), et d'autre 

part. de la présentation des modes de confection du béton et du mortier et lems régimes 

de conservation, ainsi que les principes des diffirents essais rérilisés dans la partie 

esp érimentale . 

Les ciments gris et bianc utilisés ciam notre étude sont respectivement un ciment Portland 

artificiel (C.P.A) de classe 325 fabriqué à l'usine de rVIEFT,i\H et un ciment blanc (C.P. ,4) de 

classe 425 fabriqué à l'usine cle LM-VIGE C b i E 3 T  (France). 

Le choix de la classe 325 du ciment gris est justifié par le fait qu'il s'agit dz la meilleure classe 

disponible dans le marché. 
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Les valeurs des caractéristiques de ces deux ciments sont présentées dans les tableaux ci-après 

et sont obtenues contormément aux essais normalisés en vigueurs (NF). 

Tableau 2.1 : Résultats d'essais physiques 

Tableau 2.2 : Résultats d'analyse chimique. 

I 

Tableau 2.3 : Résultat d'analyse des clinkers et ajouts de ciment par un microscope 
universel. 

Gain 
("10) 

+23.0 

+53.5 

=O 

+4.7 

Type de cinient 1 Ciment gris Ciment 
1 blanc 

Composant. ( O/O ) 
Sic& 
A1203 
Fe2& 

Caractéristiques 1 Unité 

Cinient giis 1 Ciment blanc 
20.67 1 24.39 

I 

Type de ciment 
Ciment blanc 

Le gypse analysé est sous forme d'hemi-hydrate et d'anhydrite 

Début de prise 

- - - - - - - 

I 

04.53 
02.86 

Ca0 I 
! 63.06 i 65.76 
l 00.37 1 00.22 

l Type de ciment 1 A J O U T S  EN O/O 

h-mn 

Fin de prise 

2-10 

02.99 
00.72 

so3 1 

l 02.3 1 
K20 5 l 00.54 

Ciment gris 1 5 2 28 1 12 07 1 O 1  

Constituants minériun en O/O 

Ciment blanc 
Ciment gris 

1-40 

02.41 
00.54 

Gypse : 05 t Calcaire : 06 
Gypse : 06 + Calcaire : 10 

h-mn 4-40 i 

Ca0.L 
O 1 

8 

2-10 

Masse volumique absolue / cm3 3.09 
Surface 1 3360 

spécifique 

^J-O I 
I 00.10 1 00.16 

P. F I 
I 05.31 1 02.52 

Total 1 99.76 1 99.71 

3.06 

3 520 

Insolubles 

C A F  ! C3S 

01 .O2 1 02.73 

C2S i C S  
62 27 10 1 I 
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2.3 CA&4CTEMSATION ET CHOIX DES GRANULATS 

2.3.1 Analyse gnnulométrique du sable et gravier 

Le sable utilisé est un sable de rivière de Boumerdes dont le module de finesse est 

égale à 3.23. Cette valeur correspond à un sable grossier. 

Les gra~iers utilisés nous ont été fownis par la carrière C.P.V.A d'iüger. cesont des gra~iers 

concassés de haute qualité d'origine caIcaire, et de ciasse 3/8 et 5/15 mm, l'analyse 

granulométrique des deux classes de gravier ainsi que celle du sable, est présentée sur la 

figure 2.1. 

9 0 

i 
I a0 
I n 
1 w i u 70 

1 \$ 
1 - 60 
I i 
1 50 
I 

40 

j .E ' ll 
i 
i 

1 O 

I 0 
I o. 1 1 1 O 

Dimensions des tarnis (mm) 

Fig. 2.1 : Analyse granulométrique du sable et de gravier. 

2.3.2 Essai d'équivalent de sable; ( Norme NF PIS-598 ) 

Cet essai consiste à plonger un poids définit de sable clans une solution flocuhnte. Après 

agitation, on laisse décanter le mélange pendant 20 minutes; ensuite on mesure la hauteur 

clans l'éprouvette no~malisée du sédiment ( HI ) et du sédiment + Iloculant ( Hz ), ( Fig. 2.2 ). 
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- - -- 

L'équivalent de sable est donné par : 

L'équivalent de sable est d'autant plus élevé que la teneur en argde est plus faible. 
- --- -- - - 

Nous avons trouvé pour notre sable les r~sultats suivants : 

E.S à piston = 90. 
D 

Le sable est très propre et convient a m  bétons de qualité, (Dreux. Gy 1985, Pozer. T.C, 

1968). 

1 Fig. 2.2 : Essai d'équivalent de sable. 1 

2.3.3 Masse volumique absolue du sable et de gravier 

Pour étudier la formulation d'un béton, il est indispensable de connaître la masse volumique 

des grains d'un granuiat (la masse volumique absolue ). Pour la déterminer, il faut, après 

avoir pesé un échantiuon de granulat sec, détenniner en application de la loi d'Archim6de 

son volume à la balance hydrostatique; pour les trois granulats utilisés dans notre projet 

on a trouvé : 

ps*le = 2.50 g/cm3 ; 
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Le coefficient micro-Deval est d'autant plus élevé que le g a n u l ~ t  est moins bon. 

La norme NF P 18-572 préconise un coefficient micro-Deval inférieur à 35 96. 

Pour les graviers urilisés dans notre étude on a trouvé : 

2.3.7 Essai Los Angeles ; ( Norme NF P 18-573) 

Cette essai estime k résistance à la fragmentation par chocs et à l'usure par iiotîement 

réciproques. ii se pratique sur les classes granulaires 4'6.3 ou 6.3i10 ou 10:'16 comme le 

micro-Deval. 

On place un échantillon de 5 Kg de grrinulat et 7 à 11 boulets de 41 7 g dans un tambour 

dont une génératrice intérieure est munie d'une lame métallique. 

_%près un nombre normalisé de tour (500 tours pendant 15 minutes à une vitesse de 33 t'min) 

du tambour: on récupère le passant P au tamis de 1.6 mm. Le coefficient Los 

Angeles est : 

P 
L.A = 100 --mm-- P expimé en gammes. 

5000 

Le coefficient Los &geles est d'autant plus é lev~  que le ganulat est moins bon. La norme 

( LT P 18-573 ) préconise un coefficient Los hge les  inféiieur 1 J O  9.6, (Lesage. R, 

1982). 

Pour les graviers utilisés on a trouvé : 
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2.3.8 Essai de propreté ; ( Norme NF P 18-301) 

Dans le cas des graviers on lave un échantillon sur le tamis de 500 pn; c'est le pourcentage 

de passant à ce tamis qui constitue ia teneur en impuretés fuies. La noirne ( NF P 18-301) 

préconise un pourcentage inférieur à 5 ?h, pour les graviers; quoique ce taux d'impureté est 

trop élevé pour certains auteurs; Dreux.G, propose qu'on ne doit pas dépasser le 1.5 Oh. 

(Dreux. G, 1985, Lesage.-R,-1982). 

Pour les deus classes de gravier nous avons trouvé : 

Gravier (3 /8  ) : 1.15 Ob. 

Gravier ( 5/15 ) : 1.04 96. 

Lt: tableau ( 2.4 ) réçapitule les résultats obtenus par les essais effectuis sur les granulats. 

Tableau 2.4 : Récapitulation des résultats des essais de caractérisation des granulats 

46 
ENTP 1000 

Essai j Résultats Remarques et observatioiis 
Equivnlent de sable / ( A  vue) = 93 ?/O Sable très propre qui convient au béton de 

(NF P 18-598) 1 E.S (A piston) = 90 ?b 
! l qualité 
8 

1 1 Sable à utiliser pour la recherche de 
I 

Module de finesse j 1 résistances élevées, mais on aura en 
i 

hlf= 3.23 
(NF P 18-304) 1 génkral, une moins bonne oinraliilitk ri der 

I 

l 1 
i 

risques de ségrégation. 

Coeftïcieiit 1 I 
I 

d'aplatissement 1 
1 A= 28.45 0.b i Satisfaisant ilau normes. 

(NFP18-161) 

Essai micro-Deval 1 hfD (116.3) =2J. 15 96 / Bon gravier, convenable selon les normes 

(NF P 18-572) / MD (6.3i10) = 24.65 ?6 / aux bétons de qualité. 

1 MD (10/16)-=24.05 % ( 
l 

I Essai Los Angeles L X (4'6.3) = 30.74 ?b ; 
l 
l Satisfaisants aux normes. 

(NF P 18-573) L A (6.3!10) =29.45 ?/O ' 
1 L '4 (10.46) = 29.05 1 

Essai de propreté 1 Gravier (318) : 1.15 90 
1 Gravier (51'1 5) : 1.04 96 

(NF P 18-301) 1 
1 

Gravier propre. 
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2.1 C.aCUL DE LA COMPOSITION DU BETON- METHODE DE FAURY 

En se semant préalablement de l'analyse granulométrique des granulats ( sable + gravier ), 

nous avons choisi la méthode de calcul de Faury, pulsqu'elle tient compte de la connaissance 

de la courbe ganulométrique de référence, ainsi que la qumîité du ciment utilisée. 

Pour déteminer une composition de béton, on trace les courbes granulométriques des 
- 

granulats, ensuite on trace la courbe optimale, et en utilisant la méthode de Joisel, on détermine 

les proportions du sable et des graviers dans le béton. 

Dans notre étude. on a choisi trois dosages de ciment : 350, 400 et 350 w m 3 ,  qui présentent 

les dosags les plus utilisés dans les travaux de génie civil. 

Formulation théorique retenue 

Tableau 2.5 : Coniposition du béton à dosage de 350 IXg/ni3 

La densité théorique du béton est de 2309 &lm3. 

Tableau 2.6 : Composition du bétoii à dosage de 400 ICg1m3 

1 i Volume absolu 
1 .  
I 

Composants / O/O 

I 
1 

Ciment 1 14.39 1 
Sable 1 31.61 l 

G, (318) 09.00 1 785 
e2 (5115) 45-00 I 

E I ~ U  / i 

47 
ENTP 2000 

Volume absolu 

(par composant) ' Composition 

(LI (&dm3) 

113 
248 

i i 
Totaux i 100 1 i 

1 

i 

2309 

Volume absolu l 

(par composant) ppbS 

(LI (g~crn3) 

129 3.10 
232 2.50 
71 1 2.66 

Volume absolu 

(sec) 

3.10 
2.50 

Composition 

( ~ g l m ~ )  

400 
5 80 
189 

350 
620 

71 1 2.66 
353 i 2.65 
21 5 j 1.00 

3 53 1 2.65 1 935 
215 1.00 1 215 

23 19 

Composants1 010 l 

189 
935 
21 5 

Cinient 
Sable 

G1 (318) 
G2 (5115) 

Eau 

Totaux 

16.43 
29.57 
09.00 1 785 
45-00 

100 
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3 La densité théorique du béton est de 23 19 Kg/m . 

Tableau 2.7 : Composition du béton à dosage de 450 

La densité théorique du béton est de 2329 &3'm3. 

Tableau 2.8 : Composition des trois bétons avec les trois dosages de ciment 

Composants 

- 
Ciment 
Sable 

G1 (318) 

Confection d mdra.nge du béton 

% 

j Dosages en ciment (Q/m3) 

Lx. malixxage du béton est effectué selon les règles B.S 4550 Part 3: (Teychenne. D.C, 

Franklin. R.E et Erntory. H.C, 1988) qui consiste à : 

- Placer le sable, le liant et le gravier dans le mala-xeur. 

- PvIakc~et. à sec pendant 15 secondes. 

- Ajouter l'eau d'une façon uniforme pendant les 15 secondes qui suivent. Continuer 

le malaxage durant 3 minutes. 

- Remuer le béton à l'aide d'une truelle pour iviter le phénomène de ségrégation. 

- Directement après le maia.uage on passe aux essais sur le béton fiais, puis on 

remplit les moules à raison de deus couches. la vibration du béton moule a ité 

effectuée sur une table vibrante à raison de 30 secondes par couche. 

G, (5115) 1 45.00 
Eau 

l 
Totaux 100 1 

Corn posants 
Ciment 
Sable 

G1 (318) 
G2 (5115) 

Eau 
Masse volumique ( ~ ~ l r n ~ )  

Volume absolu 

(sec) 

(L) 

350 
350 
620 
189 
93 5 
21 5 

2309 

935 
21 5 

2329 

353 
215 

18.47 1 

Composition 

(IQ1m3) 

2.65 
1 .O0 

Volume absolu 

(par corn posan t) 

(LI 

27.53 
09.00 

400 1 450 

450 
540 
189 

Pabr 

. @/cm3) 

145 
216 
71 785 

400 
5 80 
189 
935 
21 5 

2319 

3.10 
2.50 
2.66 

450 
540 
189 
935 
21 5 

2329 
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I 

slutol sep S - A D ~  n~ C 

- -  
ENTP 2000 
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- Enfin, araser et lisser la surface du béton à l'aide d'une truelle. 

- Les kprouvettes sont ensuite maintenues dans le laboratoire pendant 24 heures, 

démoulée puis conservées dans l'eau à 20 -t 2" C jusqu'à la date de l'essai. 

2.5 ESSAI PHY SICO- MECMQUES 

2.5.1 Essais sur ciments 

2.5.1.1 Cimse vraie du ciment 

La classe du ciment est mentionnée sur sa fiche technique, mais on l'a vkifïé p u  des essais 

en laboratoire sur des éprouvettes prismatiques ( 4 44 x 16 cm ) d'un mortier normalisé, dont 

la composition est la suivante : 

- Sable normalisé ............................. 3 parties (1350 g). 

- Ciment ........................................... 1 partie (450 g). 

- Eau ................................................. 0.5 partie (225 g). 

Les essais de compression et de traction sont effectués à l'âge de 3, 7 et 28 jours. 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

Tableau 2.9 : Classe vraie du ciment 

25.1.2 ~Wmse volutnique absolue alts ciment 

La méthode utilisée est ceUe du densimètre Le Chatelier, qui consiste à 

% 
23.4 
36.0 
42.0 
35.0 
46.3 
50.0 

Type de ciment Age (Jours) R ( M P a )  

Remplir le densimètre jusqu'au niveau «O >> avec du benzène; 

Ciment gris 

Ciment blanc 

Y verser une masse (hî) de 64 g de l'échantillon; 

Lire directement le volume vnbs) en cm3. 

03 
07 
28 
03 
O 7 
28 

La masse volumique absolue sera donnée par : 

2.08 
2.91 
3.64 
2.65 
3.54 
3.82 

5 0 
ENTP 3000 
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2.5.1.3 Surfme spéu!ue de Biuïne (SSB) ( ATorme NF P 15-442 ) 

Lri surface spéciiique est mesurée a l'aide du perméabiiimètre de Blaine; et eue est calculée 

par l'équation suivante : 

où : - K : constante de l'appareil ( K= 34.1842 ). 

- p : Masse volumique absolue en &'cm3. 

- Viscosité de l'air à la température de l'essai en poise. 

- t : Temps de passage de l'air dans la couche de la poudre en seconde. 

2.5.2 Essais sur béton frais 

Le contrôlz de l'om~abilité est eEectué gàce  i l'essai d'affaissement au c6ne d'-ibrains 

qui comiste à : 

- Remplir le cone en trois couches, tassées avec une tige d'acier pointue de 16 mm 

de diamètre à raison de 35 COUPS par couche ; 

- Soulzver le moule avec précaution et mesurer l'affaissement en cm. 

Eile se fait à l'aide d'un aréomètre sur une quantité de béton de 6 litres pour les bétons 

courants. 

L'appareil est constitui d'un résenloir de forme évasé isam lequel on compacte le béton. 

Le couvercercle. muni d'un tube gradué et d'un manomètre, est i ï ~ é  hermétiquement sur 

le réservoir. De l'eau est introduit dans le tube jusqu'à un repkre zéro. Une pression est 

ensuite appliquée à l'aide d'une petite pompe manuelle. Le pourcentage d'air total est lu 

directement sur le tube gradué. 
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2.5.2.3 itfasse voluntique du béton frais 

Cet essai consiste à : 

- Remplir un récipient de volume V en (litre) et de mase  Mr en (Kg) d'un échantillon 

de béton fiais, en deux couches tassées par vibration, à raison de 30 secondes par 

couche. 

- baser et lisser la surface du béton à l'aide-d'une truelle ; 

- Peser le récipient rempli, soit de masse totale Mt en (Kg). 

La masse volumique du béton fiais est : 

2.5.3 Essais sur béton durci 

2.5.3.1 Recti$c&n et surfagage 

Après le démoulage des éprouvettes, les surfaces libres sont rarement planes ( ou lisse ), 

entraînant un phénomène de concentration de contraintes lors de l'essai de compression 

et par suite une rupture de l'éprouvette par fatigue. De ce fait, techniquement, l'opération 

de surfaçage sufft pour palier à ce problème de concentration de contraintes. 

L'opération de surfiiçage au soufre consiste à : 

-Préparer une composition renfermant deux voluines de soufie et un volume de sable 

fin ( i  0.5 mm). 

- Apporter le mélange à une température de 1350" C jusqu'i fusion, puis l'étaler sur 

la plaquette de l'appareil de surfaqagz. 

- Poser l'éprouvette pa-pendiculait.ement sur la plaquette et après quelques minutes 

soulever l'éprouvette, pour obtenir une surface très lisse. 

2.5.3.2 DéfermUtBdion de la masse voluntique du béton durci 

Avmt d'entamer les essais mécaniques sur le béton durci, une mesure de la masse volumique 

a été effectuée. La détermination de cette caractéristique est simple : 

- On pèse l'iprouvette après nettoyage; soit de masse h l  en (Kg) 1 

- Puis on détermine son volume 1- en (m3) à pal-tir des mesures précises des 
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longueurs des trois cotés et selon trois diamètres. 

La masse volumique est calculée par la formule suivante : 

2.5.3.3 Essais de résistances mécaniques 

- Essai de compresswrt 

L'essai de compression est l'essai le plus répondu des essais mécaniques. Il s'effectue 

sur des éprouvettes cylindriques de 16 cm de diamètre et de 32 cm de hauteur. La presse 

utilisée est une machine à double c a d r a .  : ayant une capacité maximale de 2000 KN. 

5? mise en marche s'effectue avec une kitesse de chargement constante de 0.5 MF'a par 

secoîide. 

La résistancc i !a compression correspond a la contrainte maximale calculée par la formule 

suivante : 

- P : charge appliquée ; 

- S : section de l'éprouvette. 

- Essra' & trmrioit par flexion 

Cet. essai est réalisé sus des éprouvettes prismatiques ( 7 x 7 x 28 cm ). 

L'essai est effectué sur une machine d'une capacité de 200 KTY, et ayant une vitesse de 

chargement de 0.1 M a  par seconde. 

La résistance à la traction ( par flexion ) correspond à la contrainte maximale calculée par 

la formule suivante : 
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- P : La charge appliquée ; 

- a : Le coté de l'éprouvette prismatique ( axax4a ). 

2.5.3.4 Essai de retrait 

Les essais de retrait ont été effectués sur des ~prouvettes prismatiques ( 44x47 16 ) pour le 

mortier et la pâte pure, et sur des éprouvettes prismatiques ( 7 ~ 7 x 2 8  cm ) pour le béton, 

conservés à l'air libre et à la température ambiante du laboratoire ( 20 k 2" C ). 

Pour l'essai de godemen& les éprouvettes sont conservées dans l'eau. 

2.5.3.5 hfoduie d'tiZas&& et coewent  de Pohson 

Le module d'élasticité statique en compression est déterminé graphiquement, en exploitant 

la courbe contrainte-déformation. 

Le module d'élasticité statique E est la valeur de la pente à l'origine de cette courbe. 

Les défonnations longitudinales et transversales sont déterminées à l'aide de deux tables 

traçantes couplées avec un conditionneur de jauges qui est relié directement avec 

l'éprouvette. 

Les jauges utilisés sont de type PL 10 - 11 de 10 mm de longueur et de 120 R de 

résistance. 

Le coefficient de Poisson qui exprime le rapport de la déformation transvenale à la 

déformation longitudinale est donné par l'expression suivante : 

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques ( 16x32 cm ). 

2.5.3.6 Essai ulaasonique 

C'est un essai non destructif très important qui nous permet de détecter - à la fois - plusieurs 

caractéristiques du béton durci teiles que : le degré de compacité, le taux de fissuration, 

les dommages causés par le gel ou l'écart de température ... etc. 
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Cet essai consiste à mesurer la vitesse de propagation longitudinale du son dans le 

béton a l'aide d'un appareil compoi-tant une boite de mesure. et deux têtes ( une émettrice et 

l'autre réceptrice) 

Deux méthodes peuvent être utilisées pour mesurer la ~ltesse du son : 

- h~lesure en surface ; 

- hlesure en transparence. 

Cette dernière présente la meilleure mkthode. Elie consiste ii presser les deux tetes de mesure 

sur les deus faces de l'iprowette, zn utilisant une pâte de contact qui facilite la transmission 

du son. La ffequence de l'appareil est de 55 Hz. La surîace du béton doit etre 

r,îisonnablement plane et bien nettoyée. 

Une fois l'appareil mis en marche, on peut lire le temps de propagation en micro-seconde. 

La titesse de propagation est donnée par la formule suivante : 

- V : Vitesse de propagation en m'sec. 

- S : Distance entre les tètes en ( mètre ) mesurée avec une précision de 1 96. 

- t : Temps en micro-seconde. 

La \itesse dans un béton normal est entiron de 4000 à 4500 dsec .  

-4 partir de cette vitesse on peut déterminer le module d'élasticité dynamique pas la reki-tion 

suivante : 

- p : Masse volumique du béton en IQg1m3 ; 

- v : Coefficient de Poisson du béton ; 

- v : Vitesse de propagation du son dans le béton en mjsec. 

Les essais ultrasoniques ont été effectués sur des éprouvettes cylindriques ( 16x32 cm ). 

55 
ENTP 3000 
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2.6 CONCLUSION 

L'analyse chimique et rninéridogique des deux ciments a montré que ces derniers présentent 

des caractéristiques satisfaisantes. 

Compte tenu des résultats d'essais et d'mdyses sur les composants de base à savoir le 

sable et le gra\ler, il en résulte une bonne aptitude d'utilisation dans les bétons. 

Dans le chapitre prochriin, on exposera les résultats des essais relatifs au béton frais et 

durci, suivis de quelques discussions et i n t~é ta t ions .  





CHAPITRE 3 

RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

Dans ce chapitre. on expose les différents résultats expérimentaux des essais effectués sur le 

béton fiais et durci, suivis par des discussions et des interprétations basées sur la littérature. 

Le travail expélimental consiste en : 

- la détermination d'une composition optimale du béton. 

- la présentation des résultats des essais sur le béton fiais. 

- et h présentation des résultats des essais sur le béton durci. 
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3.2 OPTIMISATION DE LA COMPOSITION DU BETON 

La composition d'un béton doit être prévue en considérant les besoins à satisfaire et doit tenir 

compte des moyens dont on dispose, pour le rkaliser. Elle ne sera pas k même lorsqu'ii 

s'agit d'un owrage d'art où les contraintes sont élevées, d'un biitiment d'habitation où les 

contraintes sont plus faibles, d'un ouvrage massif ou la stabilité doinine, d'un réservoir 

où l'étanchéité est un besoin majeur, d'un mur qui doit être un isolant thermique, d'une 

chape qui doit résister à l'usure, d'un ouvrage en mer où les risques de corrosion sont 

importants, etc.. . 

(31 doit dire que la grande majorité des études de composition a porté sur la recherche de la 

résistance mécanique maximale et le plus souvent de h résistance à la compression et d'avoir 

une bonne plasticité pour la mise en forme. 

Pour cette raison, et lors de la confection du béton, une correction a été faite sur la quantité 

d'eau utilisée, dans le but d'obtenir un béton malléable. les nouvelles compositions des trot3 

bétons seront représentées comme suit : 

Tableau 3.1 : Coiiipositioii du bétoii à dosage de 350 IXg/iii3 

i 
1 Volume absolu 1 Volume absolu I 

1 
(sec) 1 (par composant) ' ph. Composition 

(LI 

780 

CL) 1 (@cm3) , ( ~ g / m ~ )  
Composants 1 Oh 

I 

Ciment 14.48 
Sable 1 31.52 

113 
246 
70 
351 

G1(3/8) 
& (5/15) 

Eau 

Totaux 

09.00 
45.00 

100 1 I , I 2301 

220 1 1.00 1 220 I 
I 1 

3.10 3 50 
2.50 ' 615 
2.66 186 
2.65 1 930 
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Tableau 3.2 : Composition du béton à dosage de JO0 ~ g / r n ~  

Tableau 3.3 : Composition du béton à dosage de 450 Kglm 3 

Composants 

Ciment 

Tableau 3.4 : Composition des bétons avec les trois dosages 

O/O 

l 
1 

16.65 
Sable 29.36 , 
Gi (318) 1 09.00 1 775 
G2 (5115) 

45.00 l Eau 

TOUW l 100 

1 

1 
l 

1 Composition Pabs 

(glcm3) (~d.1'3 

3.10 1 450 
2.50 525 
2.66 186 

l 
2.65 1 920 
1.00 1 230 

j 
1 2311 

l 
1 1 Volume absolu i Volume absolu 
l l 

(sec) 1 (par composant) 
l Composants i O/O 1 

(LI 
l 1 1 I (LI 

3.3 ESSAIS SUR BETON F R U S  

228 570 - 

I 70 186 
349 2.65 j 925 
225 1.00 225 

2306 . 

Ciment 1 18.83 [ 
Sable ' 27.17 1 

G ,  (318) 1 09.00 770 

, Dosages en ciment (1~glrn3 

Les principaux essais eEectués sur les bétons frais sont les suivants : 

L'om~abdité ( l'aEaissement au cône d'Abnms ). 

composition 

Volume absolu 

(sec) 

145 
210 
70 

59 
ENTP 2000 

(LI I (LI 1 (g/cm3 / (rig11n3) 

129 400 

i 347 
23 0 

i 
I 

Totaux ! 100 1 

Composants 1 350 
Ciment 3 50 
Sable l 615 

G1 (318) 1 186 

Volunie absolu 

(par composant) 

GZ (5115) 
Eau 

Masses volumiques (Kglm3) 

400 l 450 
400 450 
5 70 525 
186 186 
92 5 I 920 

Pabs 

930 
220 

2301 

225 

2306 

230 

2311 
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L'air occlu dans le béton. 

La masse volumique. 

3.3.1 L'ouvrabilité 

Dans cet essai, on a mesuré l'affaissement pour chaque composition, ainsi les résultats obtenus 

sont récapitulés dam le tableau suivant : 

Tableau 3.5 : Evoliition de I'ouvrabilité en foiiction du dosage eii ciiiieiit 

1 1 Dosage en ciment 1 Eau de gâchage Ouv-,niv' 1 1 Type de béton i I 

sglrn3) i 
l 
! 

(ciii) I 
l 

Béton gris 350 1 220 - - 3.01 
l Béton blanc 350 1 . - --LU 3.5 

Béton gris 1 400 - - 2 i 5.0 - .- 

Béton blanc 1 450 1 230 1 6.1 1 
Béton blanc 

3.3.2 L'air occlu dans le béton 

L'air occlu mesuré dans les deux bétons pour diffirents dosages est présenté dans le tableau 

400 225 l 

suivant : 

6.0 
I 

- 
450 Béton gris 1 

I 230 

Tableau 3.6 : Taux de l'air occlue dans les deus bétons. 

8.5 

3.3.3 La iiiasse volumique absolue 

Type de béton i Dosage en ciment ( ~ ~ / m ~  ) 1 .Air occlu ( O/O ) 
I 

Béton gris 3 50 I 1.0 ! 

Les masses volumiques des deux bétons avec diarents dosages sont données par le tableau 

suivant : 

Béton blanc 

Béton gris 

Béton blanc 

Béton gris 

Béton blanc 

350 1.8 

400 I 1.5 I 

1 
400 1.8 

1 

450 i 1.7 

450 1.9 
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Tableau 3.7 : La masse volumique du béton frais 

Pour le béton gis, on remarque que l'ouwabilité augmente avec lz dosage en ciment et 

avec la quantité de l'eau de gichage: car le facteur qui agit de la fiçon la plus impoi-tante 

sur la plasticité du béton est le dosage en eau qui, lorsqu'il augmente, confZre au béton 

une plus grande fluidité. Par contre pour le béton blanc. on r e m q u e  que pour un dosage 

en ciment de 350 ~ ~ ~ m ~ :  l'oucrabilité est du même ordre que le béton gris, mais elle se 

stabilise avec l'augmentation du dosage en ciment et de h quantité d'eau de gâchage. 

Ceci peut se confirmer en augmentant le nombre d'essais pour chaque dosage, afin de bien 

connaitre l'évolution de l'ouwabilité du béton blanc en fonction du dosage en ciment. 

Le taux de l'air occlu dans le béton fiais augmente avec le dosage en ciment pour le béton 

gris, par contre il reste relativement stable pour le béton blanc, sa valeur est généralement 

acceptable, (< 34.0). 

I 

Concernant la masse volumique des bétons frais, 011 remarque qu'eue croit avec 

l'augmentation du dosage en ciment pour les deus bétons, mais en général elle est plus 

élevke avec le ciment blanc qu'avec le ciment 9%: ce qui est expliqué par le rôle de 

remplissage des grains de ciment blanc. 

Gain 
("10) 

- 0.6 

En effet: le ciment blanc a une finesse plus grande que le ciment gris, ce qui permet à ses 

grains de s'insérer dans les vides et les pores capiUaires et qui entraîne la dminution de la 

porosité du squelette du béton, et par consiquent , on aura une amélioration dans la masse 

\:olurnique du béton frais. 

Masse volumique 
( ~ g l m ~ )  

2370 
2385 

Type de béton 

Béton gris 
Béton blanc 

Dosage en ciment 
w g / m 3  

350 
3 50 

Béton gris 
Béton blanc 
Béton gris 

400 
400 
450 

2380 1 

Bétoii blanc I 450 

2400 
2390 
2440 

- 0.8 l 
j 
1 

- 2.1 l 
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3.4 ESSAIS S L J  BETON DURCI 

Les essais effectués sur béton durci sont : 

La masse volumique absolue. 

La résistance mécanique ( à la compression et à LI traction par flexion ). 

Le module d'élasticité ( relation contrainte - déformation ). 

1 O 

Dans ce qui suit. nous exposons les résultats de ces essais pour chaque béton. Puis, nous alions 

faire des comparaisons entre les résultats. 

I 9 -  
1 
I 

- 
8 -  

i - 

< 

/' 

i 7 -  
A - 

l E 
u 6 -  

7 2  
V 

l .- - 
1 
l 
1 
1 
I 

l 
I - 

1 2 -  

î 
- 

1 - 
; - 
l 0 

***** c.gis -! 

~2$&&2 C.Blanc 

I I I I I I I I I J 1 l l ~ l l l l l  

1 350 400 - 450 
Dosage en ciment ( ~ ~ / r n ' )  

i 
I 

i 

I 
1 
I Fig. 3.1 : Relation de l'ouvrabilité en fonction du dosage en ciment. 
1 



3.4.1 La masse volumique absolue du béton durci 

Les masses volumiques des bétons sont déterminées à 28 jours selon le mode opératoire 

décrit au paragraphe 2.5.3.1. 

Les résultats obtenus sont les suivants : 
- -- 

Tableau 3.8 : La masse volumique absolue du béton durci à 28 jours. 

3.4.2 La résistance à la compression 

Type de béton Dosage en ciment ( ~ g / m ~ )  1 Masse volumique 

Nous rappelons que les éprouvetîes utilisées sont des cylindres de 16 x 32, et sont conservées 

dans l'eau potable à une température ambiante du laboratoire ( 20 * 2 'C ) jusqu'à la date 

de l'essai. Avant chaque essai, les éprouvettes sont essuyées et séchées. 

Béton gris 
Béton blanc 
Béton gris 

Béton blanc 
Béton gris 

Béton blanc 

Dans cette partie d'essais: nous avons écrasé trois éprouvettes à chaque date daessa& à 03, 

07 et 28 jours pour chaque composition. 

Tableau 3.9 : Résistance B la conlpression des deus bétons 

3 50 
3 50 
300 
400 
350 
450 

2380 
2400 
2390 
2420 
2410 
2440 

Résistance à la compression ( NiPa ) 

I 

+ 0.8 i 

Type de béton 

Béton gris 

+ 1.0 

07 jours Dosage en ciment / 03 jours 

(Kg/m3) 
350 i 16.4 

, 

28 jours 1 Gain à 28 jours 

+ 1.3 

+ 21.3 i 

+ 9.6 I 
Béton blanc 1 350 1 20.6 25.3 1 31.3 

, I (%) 
20.4 25.8 

33.2 
36.4 

Béton gris 400 1 17.1 
Béton blanc 1 400 i 21.0 

1 

38.2 1 

23.3 
26.3 
25.8 Béton gris 

Béton blanc 
450 
450 1 21.5 1 

17.9 
27.5 , 39.7 +- 4.0 I 
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W+HC c. gris - 
WH-0 C.Blanc 

I I I I I I I I J J I I I l I l l l 1 ) / 1 1 / 1 1 1 1 1 ~ 1 1 / 1 1 1 1 1 1  

O 7 14 2 1 2f 
Age du beton (jours) 

I Fig. 3.2 : Evolution de la résistance à la compressioii (Dosage 350 ICg/ni3) 

o ~ l I I I I I 1 I I l I I ~ I I I I ~ I I 1 I I ~ I I : I ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ I  

O 7 14 2 1 2E 
Aye du beton (jours) 

1 Fig. 3.3 : Evolution de la résistance à la compression ( Dosage 400 k'g/m3) 
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( Fig. 3.4 : Evolution de la résistance à la compression (Dosage 450 &$rn3) 

l 

I 45 
- 

W-W-K Dosage 350 
~&TW& Dosage 400 
ti-H-+ Dosage 450 

l 

1 Fig. 3.5 : Evolution de In résistance tnkcanique d'un béton gris en 
I fonction du dosage en ciment. 
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45 
- 

n 
o 40- 
a 
I - 
w 

35-  
C 
O 

- 
l 

i 
l 

i I 

l 
l 

1 w+w Dosage 350 
i Dosage 400 

i ttttt- Dosage 450 

1 
Age du beton (jours) 

1 Fig. 3.6 : Evolution de la résistance mécanique d'un béton à base de ciment 
1 blanc eii fonction du dosage en ciment. A 

3.4.2.1 Discussion d iaferpr&dun 

Les résultats obtenus dans le tableau 3.8 montrent une augmentation très sensible de la 

masse volumique des bétons à base du ciment blanc par rapport aux bétons gris, ceci 

est dû à la finesse du ciment blanc qui permet de bien remplir les vides intergranulaires, ce 

qui donne des bétons plus denses par rapport aux bétons gris. 

Pour la résistance à la compression, on remarque qu'elle augmente avec l'âge du béton pour 

les deux ciments, mais elle est plus grande avec le ciment blanc qu'avec le ciment gris surtout 

pour les dosages de 350 et 400 &&lm3 (21.3% et 9.6% respectivement), par contre, cette 

augmentation est relativement faible pour un dosage de 150 ~ g / m ~  (de l'ordre de 4%). 

Cette augmentation de résistance est espliquée par le pourcentage un peu élevé de C3S dans le 

ciment blmc (62% contre 52% dans le ciment gris). 

Un autre éliment qui peut expliquer cette augmentation de la résistance est la finesse du 

ciment. Le ciment blanc à une fuiesse plus grande que le ciment gris, ce qui lui confëre une 

66 
ENTP 3000 
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meilleure réachité et un bon remplissage des vides, donc un matériau plus dense et plus 

résistant. 

Les figures 3.5 et 3.6 montrent l'évolution de la résistance en fonction du dosage en 

ciment, on voit bien que la résistance croit en même temps que le dosage en ciment ( C ) 

et cek pour les deux bétons. 

En comparent ces deux courbes. on remarque que le béton blanc developpe des résistances très 

élevées surtout aux jeunes %es (une résistance à trois jours pour un dosage de 350 ICg/m3 avec 

un ciment blanc est supérieure 8 la résistance à trois jours pour un dosage de 400 w m 3  avec 

un ciment gris, et de mème une résistance à trois jours pour un dosage de 400 ~ g / m ~  avec un 

ciment blanc est supérieure à la résistance à trois jours pour un dosage de 450 ~ g m ~  avec un 

ciment gris), ce qui permet d'obtenir un gain de matériau en utilisant le ciment blanc. 

Enfiin, on remarque que la variation de la résistance en fonction du dosage en ciment est 

presque héaire. (il y a une proportionnalité entre La résisiance du béton et le dosage en ciment). 

3.4.2.2 Traitemnt sîatistcque des résadtu& d'essais de In résistmzce rnécnrptique du 
béton. 

A cause de l'hétérogénéité du béton et la dispaxion cles essais mécaniques, il est nécessaire 

de calculer l'écart type et le coefficient de variation pour apprécier la qualité des résultats 

obtenus. 

X titre. de rappel le traitemmt s ta t ique s'opke de h favon suivante : 

1) Calcul de la moyenne arithmétique 

C Mi 
bh = où Ma : Moyenne arithmétique. 

n n : nombre de résultats obtenus pour le 

même béton (dans notre cas, n=3) 

C bfi : somme des valeurs obtenues. 

La dispersion peut être caractérisée par : 

2) Calcul de l'écart @pe: 

67 
ENTP 2000 
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où Mi : valeurs individuelles. 

3) Calcul du coeEcient de variance : 

Tableau 3.10 : Esigence des val'eurs du coeflïcieiit de variance ( C.V. ), (Dreux. G, 

1985). 

La valeur du coefficient de variance est en général d'autant moins fort que le béton a une 

résistance plus élevée. D'après (Dreux. G, 1985), l'homogénéité du béton est évaluée selon 

les videurs du coefficient de variance. 

' Béton fabriqué 

Au labo 
A la centrale - 

Tableau 3.11 : Représentation statistique des valeurs obtenues: 

Dosage 350 ~ i ~ / r n ~  

Sur chantier 15 1 20 I > 25 

Valeurs du C.V. ( % ) 
Excellents l Boiiiies 1 hkuvaises 

8 1 12 I 

1 0 , 15  

I 1 Contrainte ) Ecart type / Coef. de variance / 
1 I 

Type de Age du béton ' moyenne I 
i 1 (%Pa) 1 

! ( % )  

15 
,20 - 

8.54 

béton i (il I 1 ( x ~ a )  

Béton 
0.000 

16.50 
07 
03 1.410 

20.50 gris 

Béton 
blanc 

28 
03 
07 
28 

, l 0.00 
26.00 1 1.410 5.42 
20.75 1 0.353 1 1.70 

2.77 
2.05 

25.50 
34.50 

O. 707 
0.707 



Dosage 400 ~ g l m '  

Dosage 450 Q / m 3  

Type de 

béton 

Bétoii 
gris 

Béton 
blanc 

Les valeurs des coefficients de variance du béton blanc représentées dans le tableau 3.11 

Age du bétoii 

a) 
03 
07 
28 
03 
07 
28 

l I 

1 l Contrainte 1 Ecart type Coef. de 
1 1 

Type de Age du béton 1 nioyeniie 1 variance 
i 

@Pa) ; 

béton 1 0) 1 ( m a )  1 
1 

1 ( 9 4 )  1 
I 

i 
Béton 0 3 18.00 1.413 7.85 

sont généralement. inférieures à celles du béton gis, pour les dosages de 350 ~ g i m ~  et 

400 ~ g ' m ~ :  ce qui implique une amélioration de l'homogénéité de la structure. Cependant, 

Contrainte 

moyenne 

(lw'a) 

2.71 
1.83 

30.24 
17.68 

pour le dosage de 450 K S / ~ ~ ,  on dénote une élévation des valeurs de coefIicients de variance 

0.707 
0.707 
6.540 
4.950 

gris 

Béton 
blanc 

surtout pour les premiers âges pour les bétons blancs, ce qui explique une apparition de 

Ecart type 

m a )  

l'hétérogénéité du mélange due probablement aux nombres insu&ants des éprouvettes testées 

Coef. de 

variance . 

17.25 j 1 .O60 l 6.14 
23.25 I 1.767 I 7.60 
33.50 I 1.414 i 4.22 

1 

0.707 l 1.77 28 

07 
28 
03 
07 

avec le ciment blanc, alors que pour le béton gris ces valeurs représentent une bonne approche 

l 1 ( % )  1 

21.20 
26.50 

40.00 

26.00 
38.50 
21.62 
28.00 

de Iri rksistance réelle du béton conformément aux exigences présentées dans le tableau 3.10. 

Ceci nous permet d'expliquer le rapprochement de la résistance B la compression des deux 

0.989 1 4.66 

bétons pour le dosage de 450 ~3;rn'. 

1.060 
36.67 1 0. 742 

4.00 
2.02 



3.4.3 Effet du rapport E/C sur la résistance mécanique du béton 

Pour connaître 1'eBet du rapport E/C sur la résistance mécanique du béton, nous avons 

considéré plusieurs valeurs et nous rivons mesuré la résistance à la compression du béton 

sur trois éprouvettes dosées à 450 B&'m3 à 28 jours. Les résultats sont représentés dans le 

tableau 3.12. 

Tableau 3.12 : Evolution de la résistance iiiécaiiique eii foiidioii du ixpport E/C. 

Les résultats obtenus au tableau 3.12 montrent l'effet du rapport E. C sur la résistance 

à la compression des deux bétons. On remarque qu'on peut obtenir une bonne résistance 

avec le ciment blanc pour un rapport E/C compris entre 0.10 et 0.45, tandis que pour 

le ciment gis  ce rappoi-t est compiis entre 0.15 et 0.50. ces résultats restent à coniinner en 

augmentant 12 nombre des éprouvettes testies. En outre, on remarque bien pour les deux 

bétons que les résistances chutent par un excès ou un manque d'eau. Un excès d'eau 

influe du-ectement sur la structure du béton ( béton liquide ) ce qui donne de faibles 

résistances. Un manque d'eau peut empêcher l'hydratation complète du ciment. ce qui 

entraîne alors une baisse des résistances mécaniques finales. 

Type de béton 1 E/C ! Résistaiice à 28 j ( % P a  ) ' 

Donc le rapport E/C est un indice de qualité important, car il influe de faqon sensible sur 

la st~ucture et sui. la résistance du béton. 

Béton gris 
Béton blaiic 
Béton gris 

Béton blanc 
Béton gris 

Béton blanc 

0.35 I 36.2 
0.35 I 39.7 
0.40 I 36.2 

I 

0.40 1 40.1 
0.45 1 36.3 l 

0.45 1 40.7 
Béton gris I 0. 50 I 38.2 l 

Béton blanc 1 0.50 l 39.7 
1 0.55 l 33.2 Béton gris 1 

Bétoii blanc 1 0.55 i 36.4 
Béton gris 

Béton blmic 
0.60 i 25.5 
0.60 I ! 31.3 



L'évolution des résistances mécaniques en fonction du rapport EiC pour les deux bétons 

est itlustrée p u  la figure 3.7. 

3.4.4 La résistance à la traction 

l 

1 - -  O 
i a 
1 I 1 -40- 
1 

I 
C 
O . - 

i V) 
V) 
w 1 8 3 5 -  

l 
l E 
l O O 

1 O 
I - 30- 

1 O 
1 
l a, 

O 1 C 
O 

La résistance à la traction a été déterminée par la méthode dite << traction par flexion D, 

les éprouvettes utilisées sont des prismes ( 7 ~ 7 x 2 8  cm ), elles sont \;onsemées dans l'eau 

potable à la teml~ératwe ambiante du laboratoire ( 20 + 2" C ) jusqu'à l'âge cle l'essai. 

' 5 2J- 1 ,, 
I w 
I 
I 

l 2 O 

Pour chaque date d7ess+ trois éprouvettes sont écrasées. Les résultats obtenus sont 

représentés ciam les tableaux et sur les fipgures suivants: 

r***+ c.gris 
00000 C.Blanc 

1 

I 
E/C 

0.30 ' ' ' ' o.'G ' ' ' ' 0.~40 ' ' ' ' O '$5 ' ' ' ' 0.'40 ' ' ' o'i5 ' ' ' ' o.'& ' ' ' o.'& ' ' ' ' Olio 
I 
t 

1 
i Fig. 3.7 : Variation de la résistance mécanique en foiiction du rapport EIC 
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Tableau 3.13 : Résistance à la traction des deux bétons 

1 

i 
1 

! 
i 4 

l 0 

I CL 

l 
-- 1 
I 3  
L ' 

I 
1 c 
1 O .- - 
1 C ) 

C; 

1 C 

i 
i 

1 
i 

1 ! 
l 

c. gris 

! 
W C.Blanc 

1 O 7 14 2 1 28 ~ Age du beton (jours) 
l 

Fig. 3.8 : Evolution de la résistance à la traction ( Dosage 350 ~~lrn3 

Résistance à la traction ( MPa ) 
Type de béton Dosage en 

ciment (Qlm3) 03 jours 07 jours 28 jours jours (%) 
! Béton gris 1 350 1 1.15  1.55 2.32 

Béton blaiic 1 3 50 1.76 2.11 2.52 

ENTP 2000 

Béton gris I 100 
Béton blaiic 400 
Béton gris 450 

Béton blanc 450 

1.54 
2.13 
2.24 
2.27 

2.24 - 

2.46 
2.83 
2.97 

2.86 ! 

3.16 + 10.5 
3.42 1 1 
3.76 1 + 10.0 
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j Fig. 3.9 : Evolution de la résistance à la traction ( Dosage JO0 Q / m 3  ). 
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I 4 

- 
n 

i 
I 
I 
1 

I 
l 
l 
I 
I 
I 
I 
1 

j 
l 
I 
I 

~ H H - K  Dosage 350 
@MW Dosage 400 

: $W&& Dosage 450 
I 
1 

I 
I 

Age du Deton (jours) 
j Fig. 3.11 : Evolution de la résistance mécanique d'un béton gris en tonction 
j du dosage en cinient. 

1 
1 

1 

1 

l 

I 

i 
I 
i 
I 
? 
i 
! 
1 
l 

1 w+j+++ Dosage 350 
@%# Dosage 400 

Dosage 450 
1 
i 
; 
I O 7 14 2 1 28 

l Age du beton (jours) 

1 Fig. 3.12 : Evolution de la résistance mécanique d'un béton à base du 
1 ciineiit blaiic en foiictioii ciu dosage en ciment. 
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(31 remarque que la variation de la résistance à la traction par Ilexion a la même tendance 

que celle B la compression. 

Quelque soit l'ige: le béton à base du ciment blanc donne les résistances les plus élevées. 

Ceci s'explique d'une part, par la bonne adhérence de la pâte de ciment blanc avec les faces des 

ganulats: et d'autre part, par la qualit6 des granulats utilisés (granulats calcaire et propres). 

Les figures 3.1 1 et 3.12 montrent bien l'évolution de la résistance à la traction des deux 

bétons en fonction du dosage en ciment et l'âge du béton. Ce qui a été dit pour la 

résistance à la compression se c o n f i e  ici. on remarque toujours que le béton blanc dkveloppe 

des résistances très élevkes aux jeunes ,&es. 

3.1.5 Module d'élasticité 

Le module d'élasticitti statique est déterminé B partir de la courbe contrainte - déformation, 

comme il a été décrit au paragraphe 2.5.3.5.  

Les essais (contrainte-déformation). ont été réalisés sur des éprowettes cylindriques (16,. 32) à 

l'iige de 7 et 28 jours. Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux et les figures 

suivants : 

Tableau 3.14 : hlodule d'élasticité statique des deux bétons 

Type du béton 1 Age du béton ( j ) ! E ( GPa) ! Gain à 28 jours ' 
I 1 ("/O) 

Béton gris 

Béton blanc 

07 1 35.80 1 
28 I 39.07 I I 

I 

07 37.10 
l l 

+ 5.7 i 
28 I 41.41 I 1 
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1 Fig. 3.13 : Courbe contrainte - déformation des deus bétons (B 28 jours). 
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i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , , 1 , 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 , 1 , -  

O 7 14 2 1 
1 28 
I Age en jours 

, Fig. 3.11 : Evolution du iiiodule d'élasticité statique cfu béton en foiiction 
de l'âge. 
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*Discussioiz et Uttapritation 

D'après les résultats présentés précédemment, on remarque que le module d'élasticité statique 

varie de la même manière que la résistance mécanique, quoi que son évolution est plus lente 

que celle de cette dernière. 

Cette évolution est remarquable dés l'âge de 07 jours, comme l'indique la f ï r e  3.13 

Pour le béton à base du ciment blanc: nous avons obtenu un module d'élasticité de 

41.44 GPa à 28 jours! soit une augmentation de 5.7 %O par rapport à celle du béton gris. 

Cette augmentation, parait relativement grande par rapport à ceiie de la résistance mécanique, 

du fait que le module d'élasticité représente une caractéristique invariante du béton durci 

qui n'évolue que faiblement, même dans le cas d'augmentation considérable de la résistance. 

En effet toutes les relations de corrélation entre le module d'élasticité et la résistance à 

la compression, ont donné des expressions du module en fonction de la racine carrée ou 

cubique de la résistance, telle que la formule établle par le règement BAEL 91 (BAEL 

91: 1993) : 

- E, le module d'élasticité statique en ( bPa ) à l'âse ( j jours ); 

- Rd la résistance à la compression à l'iige ( j ) en ( AlPa ). 

D'autre part, IIITCIN. P. C, (-itcin. P.C, 1987), a aboutit à la foimule de coirélation 

suivante : 

Ou les valeurs sont exprimées en h P a .  

La première formule paraît être la plus convenable pour nos résultats expérimentaux. 

Concernant la ducûiité du béton à base du ciment blanc, nous a\~~ons remarqué une diminution 

de la déformation. En général, le béton est d'autant plus fragile que sa résistance est plus 

mande, (Bernard. F, 1990). Pour le biton à base du ciment blanc nous avons obtenu une 
u 

défoimation masimale de 2.3 et 3 pour le béton gris. 
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3.4.5.2 ,Ifo& d ' d . é  d j v a d q u e  

Comme il a été déjà décrit (paragraphe 2.5.3.6), le module d'élasticité dynamique est 

déteminé à partir de ia vitesse de propagation du son à travers le béton tout en 

rappelant que les éprouvettes utiliqées dans ces essais, sont des cylindres ( 16 432 cm ). 

Les tableaux 3.15. 3.16 et la figure 3.15 donnent l'évolution de la vitesse de propagation 

du son dans le béton, aimi que le module d'élasticité dynamique des d e u  bétons. 

- Vilesse longihrra'nale du son 

Tableau 3.15 : Vitesse longitudinale du son des deux bétons ( mlsec ) 

' Type de  
béton 

Béton gris 
Bétoii blanc 
Gain (%) 

I 

l 

l 
1 

4700 
I 
l 
I - 
1 

l 
1 
1 1 ~ 4 6 5 0 -  
l \ 
i E  1 L-. 

Age (jours ) 
0 7 I 14 l 2 1 1 2 8 

7 

C 

4536 
4620 
+ 1.9 

(>? 

4573 1 4597 461 1 
4662 I 4680 1 4697 
+ 2.0 1 + 1.8 I + 1.8 

1 

O < 

1 U-J 

3 
4600 - 

7 3  
l 
l Q, 

0 
m 

I Q, 

l 
-+ . - 

! ' 4550 - 
l 

- 

I 4500 

****.c: c . m  
Q-O C.Blanc 

I ~ I I ~ I I I I ~ I I ~ I ~ ~ ~ I ~ ~ ~ I ~ ~ ~ I L I ~  

i -> 14 2 1 2 8 
I Age du Seton (jours) 

i 
1 Fig. 3.15 : Variation de la vitesse longitudiiiale du son à travers les 

deux bétons en fonction de l'âge. 
I 



CHAPITRE 3 RESLTL TA TS ET INTERPRETA TION 

- Mo& d'éfasftdd &namique 

Le module d'élasticité @mamique pour les deux bétons a été déterminé à l'âge de 28 jours, 

ainsi les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 3.16 : Module d'élasticité dynamique des deux bétons 

Discussion et i~ttmprétadon 

D'après ces résultats. nous remarquons que la vitesse de propagation du son dans les deus 

bétons est d'autant plus grande. que ces derniers sont plus âgés: ce qui explique l'éx-olution 

de leur compacité avec l'ige. 

1 Masse volumique 

La plus grande \litesse enregistrée est çeUe obtenue avec le béton blanc dont la valeur est 

de 4697 m sec a l'âge de 28 jours, ce qui témoigne k bonne compacité obtenue avec 

le ciment blanc. 

Type de béton 

Béton gris 

Gain 

Coeff de Poisson 

0.25 / 41.10 l 

Vn examen du tableau 3.16, nous montre que le béton blanc présente toujours le module 

d'élasticité d!rnrrmique le plus élevé par rapport au béton gris, et cela est dû à la 

structure compacte présentée par le ciment blanc avec l'ige. 

( Q / m 3  ) 

2323 
0.26 1 31.58 

On note aussi que les modules d'élasticité dynamiques sont très peu  levés par rapport au .  

modules d'élasticité statiques. 

Béton blanc 1 2315 + 1.1 1 

3.3.6 Retrait et gonflement 

Les essais de retraits et de godiement consistent à mesurer. à l'aide d'un Dilatomètre et en 

fonction du temps. la variation de longueurs d'éprouvettes prismatiques de mortier: de 

pate pure et du béton conse11:ées après démoulage : 

- -4 l'air libre, pour l'essai de rrtrriit. 

- Dans l'eau. p o u  l'essai de gonflement. 
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X cet effè4 trois éprouvettes sont conservées à l'air libre pour l'essai de retrait, et parallèlement, 

trois éprouvettes sont conservées dans l'eau pour l'essai de gonflement. 

Les mesures de retrait et gonflement, ont été effectués sur des éprouveties prismatiques 

de ( 4x4s 16 cm ) pour le mortier et la pâte pure: et de ( 7 x 7 ~ 2 8  cm ) pour le béton. 

Le contrôle de la température et l'humidité se fait a l'aide d'un armoire, qui peut varier la 

température ainsi que l'humidité du milieu de conservation selon le mode opératoire de l'essai. 

Les résultats de retrait et de gonflement sont représentés dans les tableaux suivants : 

Tableau 3.17 : RésulLqts d'essais du retrait et du goiifleinent sur pâte pure (E/C=O.S) 

80 
ENTP 2000 

Conservation a l'air 

/ (Jours) Durée 1 H = 50 */O ; T = 20°C 

Retrait ! Perte de poids 

Conservatioii dans l'eau 

Gonflement 1 Gain de poids 

Cinieiit 

gris 

Ciment 

blanc 

pm/m ! % 1 $ / % ( p n d m !  % i g 1 %  
0.009 1 18 3.43 
0.016j 20 3 . 8 1  
0.019 / 22 I 4.19 

03 422 / 0.042 1 21 
07 1 736 10.0731 25 

28 1275 , 0.127 ! 33 
14 1 1088 

3.94 94 
4.97 1 159 

0.108 1 31 5.82 192 
6.20 248 / 0.024 23 I 4.38 

03 291 10.029 07 1 1.28 89 
159 07 591 1 13.059 1 09 

i 

0.009 1 21 j 3.82 - 
0 . 0 1  22 1 4.00 1.65 
0.018 ( 23 1 4.19 14 j 816 / 0.081 11 

28 i 928 i 0.092 i 13 1 2.38 1 244 l 0.024 / 23 I 4-19 
2.02 1 188 
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rO 

1 400 W - 
0 300- 
k - 

A 

Age en jours 

- 
***** c. gris - 
0- C.Blanc 

1 ' Fig. 3.16 : Evolution du retrait et du gonflement des pâtes pures en 
l fonction cie l'âge, @/C=O.S). 

: 
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O 
a -19 
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l a> -27 
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L 

i 
i 

a, -31 
I 
i 

a 
I -35 
I 1 Fig. 3.17 : Evolution des pertes et gains de poids des pâtes pures en 

1 fonction de l'âge. 

8 1 
ENTP 3000 
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Tableau 3.18 : Résultats d'essais du retrait et du gonflement sur mortier. 

1 Fig. 3.18 : Evolution du retrait et du gonîlemeiit des mortiers en 
I fonction de l'âge. 

[ Durée 

(Jours) 

I 
I 

82 
ENTP 2000 

Conservation à l'air 

H = 50 O/O ; T = 20°C Conservation dans l'eau 

Ciment 

Retrait 
pmlm l % 

- 03 i 66 0.0066 
07 1 447 10.0447 

11 
17 

12 

gris 

Ciment 

2.05 

Perte de poids 1 Gonflement 

14 j 708 0.0708 1 20 
28 1 802 / 0.0802 / 22 
03 1 88 10.0088 07 
07 334 10.0335 1 09 - 

' 3.40 
3.74 
1.16 

13 ; 2.22 

Gain de poids 
g 

0.0047 

blanc 

1.87 
l g 

47 
% % / pm/m 

2.90 
' 2.56 

2.56 
2.17 

178 10.0178 15 
206 10.0206 15 

14 / 664 10.0664 i 10 , 1.66 / 143 

% 

117 1 0.0117 

, 13 j 2.17 
0.0143 14 1 2.34 

1.49 1 125 
13 

28 1 775 ! 0.0775 1 13 j 2.16 i 166 1 0.0166 j 15 j 2.50 

0.0125 
56 0.0056 



/ Fig. 3.19 : Evolution des pertes et gains de poids des mortiers en 
! fonction de l'âge. 

Tableau 3.19 : Résultats d'essais du retrait sur béton. 

* C h  n'a pas pu faire les essais de godement pour les bétons a cause d'un manque de moyens. 

Coiisewation à l'air Durée 

= 50 ; T ; ZOOC 1 (Jours) 1 Conservation dans l'eau 
1 
I 

1 

l 

Retrait 1 Perte de poids Gonflement * i Gain de poids 
pm/m I 

% n 0 1 % p m / m  % 1 g / %  
Ciment 03 ! 29 0.0029 

gris 

Ciment 

blanc 

99 
O 7 / 89 / 0.0090 
14 j 179 10.0180 
28 236 / 0.0230 
03 i 26 0.0026 
07 1 77 10.0077 

3.12 i i 35 1 . 0 7  
113 
133 
139 
69 

3.56 ' ' 1 39 1 1.20 

14 1 126 j 0.0126 1 90 ( 2.75 
2 8 l 1 205 1 0.0205 94 2.88 

4.19 
4.38 
2.11 

75 2.29 i ,' 

/ 1 35 
i ( 37 

: 1 .O5 
, 1.11 

/ 1 1 40 ; 1.23 
j , 42 / 1.29 

33 
i 

' 0.99 

1 31 ' 0.93 
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Les valeurs représentés dans les tableaux précédents, nous indiquent une diminution relative 

du retrait et du gonfiement de béton à base du ciment blanc. 

Cette diminution du retrait de ciment blanc intervient bien que la finesse de ce dernier soit 

plus grande que celle du ciment gris: un facteur très intéressant qui influe d'une 

manière non quantifiable sur le retr* d'autre part, cette diminution du retrait est due au 

fait qu'une grande quantité d'eau est liée chimiquement par les grains du ciment bianc penk~nt 

la prise et le durcissement, donc une diminution de la quantité d'eau évaporée. 

La comparaison des retraits mesurés sur pâte pure et sur mortier ou béton, montre que 

le retrait est plus grand en p2te pure qu'en mortier et en béton, cela est dû à l'action 

de l'eau qui dans LI pâte pure se trouve sous différentes formes, c'est à dire qui 

présente des liaisons plus ou moins nombreuses avec les particules solides. 

Cette énergie de liaison engendre dans les espaces intergranulaires des mouvements provoquant 

le retrait. 

Donc. le retrait est plus iiible pour le mortier que pour la pite pure du ciment. et 

encore plus faible pour le béton, car le squelette granulaire s'oppose au inouvement. 

Les figures 3.16: 3.18 et 3.20 illustrent la vrüiaticn des déformations de retrait et de 

gonflement des deus ciments; nous remarquons que la vitesse de retrait est rapide jusqu'à 

l'âge de 7 jours: moins rapide entre 7 et 14 jours et lente i partir de 11 jours, ce qui 

dénote que la plus grande quantité d'eau éx-aporée se situe clans les premiers &es à savoir 

3 et 7 jours. 

En conclusion. la diminution des pertes de poids à 28 jours de durcissement des deux 

ciments pour les trois cas (en pâte pure, en mortier et en béton ) est respectivement égale 

à 6.20. 3.74 et 4.38 ?h avec le ciment gis et à 2.38. 2.16 et 2.88 o.0 avec le ciment 

blanc. 

Cette diminution est en relation avec la diminution du retrait pour le ciment blanc. Ceci 

explique que le retrait hydraulique est dû à l'évaporation de l'eau du bkton durci à l'air 

libre. 
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Pour le gonflement, nous remarquons que les deux ciments ont donné des valeurs 

rapprochées. 

3.4.7 Effets cycliques d'adsorptioii-désorption 

Dans cet essai. des éprouvettes cylindriques de béton (16,,32) ont été préparées avec les deux 

sortes de ciments (gris et blanc). Les deus mélanges ont les inêmes compositions (Dosage de 

450 ~9 'm ' )  et un rapport E/'C=O.S. 

.Après démoulage, les éprouvettes ont été conservées dans un milieu sous trois réWhes 

variables : 

Après 24 h de durcissement dans les conditions normales (dans l'eau), on ri exposé ces 

éprouvettes à l'air libre pendant 34 h, après on les a placées dans une étuve. à 45°C 

(Température maimale atteinte dans notre pays). pendant les 24 h qui suivent. 

L4près 9 cycles de conseivations, correspondant à l'âge de 28 jours de vieillissement date de 

l'essai, les risultats obtenus sont présentés dans le tableau sui\:ant : 

Tableau 3.20 : Effets cycliques d'adsorption-désorption sur la résistance des bétons 

Après dépoudement des résultats, on remarque que les résistances ont chutés de presque la 

moitii; ceci est dû au alternance du milieu de conservation qui ne facilite pas le développement 

des réactions chimiques du liant et par conséquent, le béton perd une grande partie de sa 

résistance mécanique. 

Type du béton 

En outre, les vaiations cyciiques adsorption-désorption produisent dans la masse des bétons des 

efforts internes considérables. De tels efforts se produisent aussi dans la pellicule du liant qui 

enrobe le grmulat. X cause de ces efforts, il en résulte un état de fissuration non seulement dam 

Densité ( ~ g / r n ~ )  

Béton gris 1 2362 
I 

Béton blanc 1 2409 

Résistance à la compression (SiPa) 
l Béton témoin Béton testé 

Chute 

f */O) 

38.2 I 

l 
19.4 49.3 

39.7 27.3 ' 31.3 
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les couches périphériques du béton, mais aussi dans la masse du liant durci, ce qui entraîne une 

diminution sensible de la résistance de toutes les éprouvettes de béton. 

Cependant, nous remarquons que cette chute de résistance est très accentude pour les 

éprouvettes en béton gris (49.34.o). Par contre, pour les bétons à base du ciment Wanc, la chute 

de résistance n'atteint que (31.3O0). 

La détennination du retrait sur le meme béton (Tableau 3.19), confllrne ces résultats et montre 

que la composition minéralogique du ciment joue un rôle déterminant en ce qui concerne le 

retrait et le degré d'hydratation des ciments et par conséquent des bétons. 

Si on se réfkre à la composition minéralogique (Tableau 2.3)' on remarque que le ciment blanc 

possède un minimum de C3X et un maximum de constituants les plus influants sur le 

retrait et le degré d'hydratation des ciments. 
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CONCLUSION GENERALE 

A près la réalisation de ce travail. nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

-Le ciment blanc qui est classé comme un C.P.A (selon NF P 15-301) présente des avantages 

par rapport au ciment grls concanant les propilétés physiques. La @e du ciment blanc est 

relativement rapide ( de l'ordre de 2h.lOmn ), sa finesse est plus grande que celle du ciment 

gr i s  ce qui permet d'avoir une nette amélioration de la résistance à Li compression et à la 

traction. 

-L'oumbilité du béton fiais pour le ciment blanc n'est pas trop influencée par le quantité 

d'eau utilisée, eiie reste relativement constante. Une grande partie de cette eau est utilisée pour 

l'hydratation des grains de ciment. 

-Le ciment blanc permet d'augmenter sensiblement la densité du béton fiais et durci. Cette 

augmentation atteint 47 w m 3  pour un dosage de 450 Kg/m3 du ciment. 27 IQ1rn3 pour 

un dosage de 400 ~ g l r n ~  et 16 ~<;glrn~ pour un dosage de 350 ~ ~ j r n j ,  ce qui permet de 

clire que le béton A base du ciment blanc est plus compact que le béton gris. 

-Le ciment blanc nous a permis d'obtenir la meilleure résistance mécanique; 39 IvPa en 

compression et 3.80 b P a  en traction (à 28 jours), soit une augnentation respective, de SOo et 

de 1096. En diminuant le dosage en cimen< la résistance mécanique reste toujours plus grande 

que celle obtenue par le ciment gris. 

88 
ENTP 1000 
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-Les modules d'élasticité statique et dy~lilrnique ont été améliorés avec l'utilisation du ciment 

blanc de la mème manière que la résistance mécanique. Le plus grand module statique est celui 

obtenu avec le ciment blanc; 41.44 GPa (à 28 jours). 

-La \itesse de propagation du son dans le béton blanc est plu., grande que ceile du béton -gis, 

ce qui confime la structure compacte du béton blanc. 

-Le retrait du béton blanc est presque similaire au béton gris, quoi que la he s se  du ciment 

blanc est un peu supéiieure a celle du citnent gis. Donc le problème du retrait n'est pas à 

craindre avec 1 ' utdkation du ciment b l m .  

Comme conclusion finale: on peut dire que le ciment blanc, peut étre utiliser dans les ouvrages 

en béton armé surtout dans le domaine du bâtiment. L'amélioration des caractéristiques 

physiques et mécaniques de ces bétons, nous permet d'obtenir ii la fois, un gain de matériau et 

des aspects décoratif et esthétique remarquables. 



RECOMMANDATIONS 

Au vu des résultats obtenus: et en plus de l'aspect esthétique que apporte le ciment blanc: nous 

souhaitons ~ivement l'élargissement de l'utilisation de ce ciment dans LI construction et dans les 

ouvrages en génie civil. 

Cependant, et suite à son prix de revient relativement élevé: il est impératif de l'utiiiser 

rationnellement. 

Comme notre modeste travail ne s'est pas étalé sur le comportement proprement dit du béton 

blanc (l'impact des conditions atmosphéiiques sur le degré de blancheur: les essais 

rhéologiques. .. .). nous recommandons que des études approfondies soit entreprises dans ce sens 

aiin de mieux faire connaître ce matériau et donc l'employer rationnellement. 
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Valeurs du terme A en fonction de la nature des matériau. et de la puissance de cornpaçtage, 

(Dreux. G: 1985). 

.4,\3!E-X-E 2 

Valeurs de K en fonction de b consistance du béton. de la puissance de compactage et de la 

nature des ganulats, (Dreux. G. 1985). 

1 Sable et gravier 

Consistance , mise en oeuvre 1 roulés 

Sable roulé et 1 Sable et gravier 

gravier concassé 1 concassés 

1 Sable et gravier 1 Sable roulé et 1 Sable et gravier 
I i 1 

Valeurs de K 1 roulés / gravier broyé broyés 1 

l l 

Béton fluide mise en place I 

! l 
i 

sans serrage I 0.370 0.405 1 
l l 

0.150 
1 

Béton à consistance molle, 1 I 
l I 

serrage moyen piqué ou vibré 1 0.350 à 0.370 1 0.375 à 0.405 / 0.430 à 0.450 

Béton à consistance feriiie, I 
l 

I 1 i 

, 
Très fluide. sans serrage 32 i 2 35 

l 
Fluide, faible serrage 1 30à32 1 32 à 34 

l 

serrage soigné 

4> 38 

36 a 38 

0.330 à 0.350 0.350 à 0.375 1 0.400 à 0.130 

Béton sec (consistance de 1 
1 

terre Iiumide), serrage très 1 0.330 
l 

énergique) 1 
1 
l 

0.350 
1 

Xfolle, serrage moyen 1 28à30 1 30 a 32 1 33à36 
j i 

Ferme, serrage soigné 1 26 à 28 1 38 à 30 i 32 à 34 

0.400 

Très ferme, serrage puissant 24 à 26 
i 

26 à 28 I 30 à 32 

De terre humide, serrage très 
1 

puissant 1 22 à 24 / 24à26 28à30 
l , < 32 

Serrage exceptionnellement (à déterminer 

puissant 
l l 

i / dans chaque cas) i chaque cas) i dans chaque cas) 

< 24 < 28 

(i déterminer dans (à déterminer 



CHAPITRES RESULTATS ET INTERPRETATION

***** Dosage o50
00000 Dosage 400

Dosage 4-50

I1 I I I I I I I I F | I I I I I

7 14 21
Age du béton (jours)

Fig. 3.11 : Evolution de la résistance mécanique d'un béton gris en fonction
du dosage en ciment

Dosage 350
00000 Dosage 400

Dosage 450

i i i i I i i i—i i i i "i i—| i i i
7 14 21
Age du béton (jours)

Fig. 3.12 : Evolution de la résistance mécanique d'un béton à base du
ciment blanc en fonction du dosage en ciment.
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