lll. LES GRANULATS
1I.1. DEFINITION

On donnera le nom de granulats a un ensemble de grains inertes
destinés a étre agglomeéres par un liant et a former un agrégat

En effet, un agrégat est un assemblage hétérogene de substances ou
éléments qui adhérent solidement entre eux (le mortier ou le béton par
exemple).

Le terme granulat, au singulier, désigne un ensemble de grains d'un
méme type, quel que soit le critere de classification utilisé.

Le terme granulats, au pluriel, sera utilisé pour désigner un meélange de
grains de divers types.

Les granulats utilisés dans les travaux de genie civil doivent répondre a
des impératifs de qualité et des caracteristiques propres a chaque usage. Les
granulats constituent le squelette du béton et ils représentent, dans les cas
usuels, environ 80 % du poids total du béton.

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons; du point
de vue economique, car ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est
plus cher; du point de vue technique, car ils augmentent la stabilité
dimensionnelle (retrait, ...etc) et ils sont plus résistants que la pate de cimeht.



Il faut par conségquent, augmenter au maximum la quantité de
granulats, en respectant toutefois les deux conditions suivantes:

1. Les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualité;
2. La qualité de pate liante doit étre suffisante pour lier tous les grains et remplir
les vides.

Les essais effectués en laboratoire portent nécessairement sur des
guantités réduites de matériaux, ceux-ci devant permettre de mesurer des
parametres caractéristigues de lI'ensemble du matériau dans lequel on a fait le
prélevement.

Il faut que l'‘echantillon utilisé au laboratoire soit représentatif de
l'ensemble. Cette opération est genéralement difficile, prend du temps et,
parfois, est colteuse, mais elle est essentielle; souvent, les essais effectués
sont sans valeur car ils ne sont pas représentatifs.

En général le prélevement d'échantillons se fait en deux temps:

a) Prelevement sur le chantier, la carriere ou l'usine d'une quantité de
matériaux nettement plus grande que celle qui sera utilisée pour I'essali.

b) Au laboratoire, prélevement de la quantité necessaire a I'essai et qui soit

également representative de I'échantillon de départ. ,



I1I.1.1. Prélevement sur tas normaux
a) a la main, a l'aide d'une planche ou d'une plaque métallique.

b) a la main, sur tas d'éléements grossiers (gravier concasse) par ratissage dans
un recipient.

c) au moyen d'une sonde, ouverture 4 ~ 6 cm, longueur 60 ~ 100 cm, extremité
taillee en sifflet.

Fig 3.1 le matéricuen stock

I11.1.2. Prélevement en laboratoire (échantillonnage en laboratoire)

Le passage de I'échantillon total prélevé sur le tas a I'échantillon reduit,
nécessaire a l'essai, peut se faire par quartage ou a l'aide d'un echantillonneur.
L'échantillon doit étre séché a I'étuve a 105 °C s'il est exempt de minéraux
argileux, ce qui est rare, ou a 60 °C dans le cas contraire.



11.1.2.1. Quartage 11.1.2.2. Echantillonneur

G G TR, Cet appar_ei_l de Iab_oratoire fig
3.3, permet de diviser facilement en
deux parties représentatives la totalité
d'un échantillon initial, chaque moitié
étant recueillie dans un bac de
maniere séparee.

La répétition en cascade de
cette opération, en retenant a chaque
opération le contenu de l'un des bacs,
permet d'obtenir I'échantillon
nécessaire, apres trois ou quatre

_ o opérations identiques.
Fig. 3.2: Operation de quartage

Le procedé peut étre résume par la (fig. 3.4)
ci-dessous. Celle-ci permet de sélectionner une
masse (m) a partir d'un prélevement de masse 3m.

Fig. 3.3 Behamtillommenr pour granier



1,5 m 0.3 m

1.5 m = 0.3 m

S n . ——— - >':1 m

Fig. 3.4: Schéma d'une opération de répartition des materiaux en utilisant de I'échantillonneur

111.2. COURBES GRANULOMETRIQUES
111.2.1. Importance de la composition granulométrique

Les proprietés physiques et meécaniques du béton dépendent de
beaucoup de facteurs. Généralement on souhaite obtenir un béton resistant,
etanche et durable. Pour atteindre ce but, il faut:

1. Que le béton a I'état frais soit facile a mettre en oeuvre et a compacter (pour
reduire la porosite).

2. Un maximum de granulats par unité de volume de béton (pour réeduire la
guantité de pate liante nécessaire pour remplir les vides, tous les vides devant
étre remplis de pate liante).

3. Un minimum de surface spécifigue (pour réduire la quantité d'eau de
gachage et obtenir un rapport C/E plus éleve). 5



Par ailleurs:

1. 1l faut choisir Dmax aussi grand que le permet la dimension minimum de la
piece a bétonner et I'encombrement des granulats.

2. La proportion de chaque dimension des grains doit étre choisie de facon a
remplir les vides laissés par les grains de dimensions supérieures.

3. Il faut réduire la teneur en éléments fins au minimum requis pour obtenir une
bonne maniabilité et une bonne compacité.

Les courbes granulométriques apporteront quelques éléments de
réponses a ces conditions.

La condition essentielle pour obtenir le moins de vides possibles
(meilleure compacité) dans un melange de sable et gravillon est de: 35 % de
sable de 0/5 et 65 % de gravillons 5/20.
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Les courbes granulomeétriqgues des difféerents granulats peuvent étre
déeterminées par I'essai de I'analyse granulométrique (NF P 18-560).

L'essai consiste a classer les differents grains constituant I'échantillon
en utilisant une série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les
dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Le
matériau etudié est placé en partie supérieure des tamis et le classement des
grains s'obtient par vibration de la colonne de tamis.

On considere que le tamisage est termine
lorsque le refus ne varient pas de plus de 1 % entre T
deux séquences de vibration de la tamiseuse. On trace
la courbe granulométrique sur un graphigue 40 mm
comportant en ordonnée le pourcentage des tamisats 1,25 mm
sous les tamis dont les mailles D sont indiquées en 163 nm
abscisse selon une graduation logarithmique. Par
exemple pour le tracé de la courbe granulométrique 0,15
d'un sable 0/5, on pese une certaine quantité (apres 0,160 mm
sechage) soit 2 kg par exemple. 0,020
Le poids des tamisats successifs permet de fond étanche
déterminer les pourcentages du tamisats (tableau

suivant) correspondant a chacun des tamis utilisés.



Tamiz en | Eefus cumulés | Eefus cumulés | Tarusats cutnulés

fustin) Fy ef1 (9] En (%) et (o)

5 39 1,35 08,05

25 215 10,75 89 25

[,25 sl 32,50 bl 50

.63 136 i 31,00
0,315 L&l el 10,00
0,160 19110 95,50 4 50
0,080 1980 09 25 0.75
fillers 1999 100,00 0,00

La courbe correspondant a ce sable normal, est présentée sur la fig.
Suivante.
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ANALYGE GRANULOMETRIQUE
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La forme des courbes granulométriques apporte les renseignements suivants:

1. Les limites d et D du granulat en guestion,;

2. La plus ou moins grande proportion d'éléments fins; par exemple la courbe
située au-dessus de celle du sable normal correspond a un sable a majorité de
grains fins et c'est l'inverse pour celle située en dessous. En effet, ces trois
sables sont des sables 0/5 mm mais les proportions de grains fins (<0,5 mm
par exemple ) sont pour chacun d'eux: 25%, 45% et 60%;

3. La continuité ou la discontinuité de la granularite; par exemple, les courbes
de sables sont continues mais la courbe du gravier 5/31,5 présente une
discontinuité; en effet le palier s'étendant de 10 a 20 mm signifie que le granulat
en guestion ne contient pas de grains compris entre 10 et 20 mm.

[11.3. CLASSIFICATION DES GRANULATS

On trie les granulats par dimension au moyen de tamis (mailles
carrées) et de passoires (trous circulaires) et on désigne une classe de
granulats par un ou deux chiffres. Si un seul chiffre est donné, c'est celui du
diametre maximum D exprimé en mm; si I'on donne deux chiffres, le premier
désigne le diametre minimum d, des grains et le deuxieme le diametre
maximum D.



Un granulat est caracterisé du point de vue granulaire par sa classe
d/D. Lorsque d est inférieur a 2 mm, le granulat est désigné 0/D.

Il existe cing classes granulaires principales caractérisées par les
dimensions extrémes d et D des granulats rencontrées (Norme NFP18-101):

1. Les fines 0/D avec D £ 0,08 mm,

2. Les sables 0/D avec D £6,3 mm,

3. Les gravillons d/Davecd=2 mmetD < 31,5 mm,
4. Les cailloux d/Davecd=20mmetD <80 mm,
5. Les graves d/D avec d 2 6,3 mm et D < 80 mm,

Il peut étre utile dans certains cas d'écrire la classification suivante:

Tableau 2.3: Classes grarulaires des granulais

APPELLATION Dimensim—l de la maille des
tatnis en (mim)
Sros 50 a &0
Pierres cassées et calloux Iioyens 31,54 50
Petits 20a 31,5
Gros 12,54 20
Grawillons Iovens Balds
Petits 548
Cros 1,25 a5
Sahle Iovens 0,31 41,25
Fetits 0,05 a 0,31 12
Fities, farines et fillers inférienr 4 0,08




111.4. DIFFERENTS TYPES DE GRANULATS
Les granulats utilisés pour le béton sont soit d'origine naturelle, soit artificiels.

I11.4.1. Les granulats naturels

111.4.1.1. Origine minéralogique

Parmi les granulats naturels, les plus utilisés pour le béton proviennent
de roches sédimentaires siliceuses ou calcaires, de roches métamorphiques
telles que les quartz et quartzites, ou de roches éruptives telles que les
basaltes, les granites, les porphyres.

111.4.1.2. Granulats roulés et granulats de carrieres

1. Les granulats alluvionnaires, dits roulés, dont la forme a été acquise par I'érosion. Ces granulats
sont lavés pour éliminer les particules argileuses, nuisibles a la résistance du béton et cribléton et
criblés pour obtenir différentes classes de dimension. Bien qu'on puisse trouver différentes roches
selon la region d'origine, les granulats utilisés pour le béton sont le plus souvent siliceux, calcaires
ou silico-calcaires.

2. Les granulats de carriere sont obtenus par abattage et concassage, ce qui leur donnent des
formes angulaires Une phase de précriblage est indispensable a l'obtention de granulats propres.
Différentes phases de concassage aboutissent a l'obtention des classes granulaires souhaitées.
Les granulats concassés présentent des caractéristiques qui dépendent d'un grand nombre de
parametres: origine de la roche, régularité du banc, degré de concassage ... . La sélection de ce
type de granulats devra donc étre faite avec soin et apres accord sur un échantillon 13



111.4.2. Les granulats artificiels
111.4.2.1. Sous-produits industriels, concassés ou non

Les plus employés sont le laitier cristallisé concassé et le laitier granulée de haut

fourneau obtenus par refroidissement a I'eau.
La masse volumique apparente est supérieure a 1 250 kg/m3 pour le laitier cristalisé
concasse, 800 kg/m3 pour le granulé. Ces granulats sont utilisés notamment dans les
bétons routiers. Les différentes caractéristigues des granulats de laitier et leurs
spécifications font I'objet des normes NF P 18-302 et 18-306.

I11.4.2.2. Granulats a hautes caracteristiques élaborés industriellement

Il s'agit de granulats élaborés spécialement pour répondre a certains
emplois, notamment granulats tres durs pour renforcer la résistance a l'usure
de dallages industriels (granulats ferreux...) ou granulats réfractaires.

111.4.2.3. Les granulats tres légers

lls sont d'origine aussi bien vegeétale et organique que minérale (bois,
polystyréene). Trés légers - 20 a 100 kg/m3 - ils permettent de réaliser des
bétons de masse volumigue comprise entre 300 et 600 kg/m3.
On voit donc leur intérét pour les bétons d'isolation, mais également pour la
réalisation d'éléments légers: blocs coffrants, blocs de remplissage, dallgg, ou
rechargements sur planchers peu résistants.



IV. LA PATE DE CIMENT
IV.1. INTRODUCTION

La pate de ciment est composée principalement de ciment (C) et d’eau
(E). Soit E et C les concentrations (en masse) d’eau et de ciment pour un
volume unité de pate. Des que I'on mélange le ciment avec I'eau, I'hydratation
va commencer et les propriétés de la pate sont évolutives dans le temps. Tant
gue cette hydratation n’est pas trop avancée, la pate reste plus ou moins
malléable, ce qui permet de lui faire épouser par moulage la forme désirée.
Mais apres un certain temps les cristaux d’hydrates prenant de plus en plus
d'importance, le meélange se raidit, on dit qu’il fait prise, et le matériau

commence alors a s’apparenter plus a un solide au’a un fluide.

AIOOT DE
CERTAIMES
aUBS TANCES

PATE DE CIMENT:
EATT.
CIMENT

COULI5:
E&IT.
CIMERT.
LIOOT

Les constituants des pates et des coulis de ciment
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IV.2. Caractéristiques de la pate de ciment

IV.4.1. La consistance

La consistance de la pate de ciment est
sa plus ou moins grande fluidité. C'est
une caracteristique qui eévolue au cours du
temps. Pour pouvoir étudier I'eévolution de
la consistance en fonction des différents
parametres, il faut pouvoir partir d'une
consistance qui soit la méme pour toutes
les pates étudiées. La consistance dite
"consistance normalisée" peut étre
déterminée par l'essai en utilisant un
appareil qui s'appelle "Vicat" (fig 4.2)

La distance ( d) caractérise I'aptitude de la
consistance de la pate etudiee.

- S (d) =6mm £ 1Imm, on dit que la
consistance de la pate étudiée est normalisee,
(Consistance normalisée ).

Plean pour masse p=—m
addhonrelle
Fartie mcbale pesat ave .
lasanly L Fig 42 Apparailde Vicat mu
0 - 0 5u sanda de consistanes
Index sobdanrs de Ja pame
T — )

lechne divects

ded

Sumde vl (= 1) we) ——Jp
' 1'
il
v

Male trovecnue semph de pate

Flaque de base envere

- Si (d) n’atteint pas cette valeur ( c.a.d. d >7 mm ou d < 5mm ), il convient de refaire,Eessali
avec une valeur différente du rapport E/C jusqu’a atteindre la valeur recherchée de la consistance.



IV.4.2. Caractéristiques de fluidité (Norme NF P 18-358)

En géneral, les pates de ciment entrant dans la composition des
mortiers ou des bétons ont des consistances beaucoup plus fluides et donc des
dosages en eau plus importants.

IV.4.3. Caractéristiques de stabilité (Norme NF P 18-359)

L'essai consiste a mesurer la quantité d’eau qui ressue a la surface du
coulis hydraulique laissé au repos et a l'abri de toute évaporation. Les
directives actuelles précisent que, dans ces conditions, la quantité d'eau
exsudée a la surface du coulis, maintenue au repos pendant trois heures, ne
devra pas €étre supérieure a 2 % du volume de coulis. Cette eau devra, de plus,
étre completement réabsorbée 24 h apres.

IV.4.4. La réduction d’eau

IV.4.5. Les résistances mecaniques (Norme NF P 18-360):
IV.4.6. Le temps de prise (Norme NF P 18-362):

IV.4.7. Le retrait (Norme NF P 15- 361):

17



V. LES MORTIERS

Dans toute construction, il est indispensable de reunir entre eux les
differents éléments (blocs de béton, briques, éléments en béton préfabriqué,
etc.) au moyen d’'un mortier de ciment ou d’autre liant qui a pour but de:

1. Solidariser les éléments entre eux;
2. Assurer la stabilité de I'ouvrage;
3. Combler les interstices entre les blocs de construction.

Le mortier est obtenu par le mélange d’un liant (chaux ou ciment),
de sable, d’eau et éventuellement d’additions. Des compositions multiples de
mortiers peuvent étre obtenues en jouant sur les differents parametres: liant
(type et dosage), adjuvants et ajouts, dosage en eau. En ce qui concerne le
liant, tous les ciments et les chaux sont utilisables; leur choix et le dosage
sont fonction de I'ouvrage a réaliser et de son environnement. La durée de
malaxage doit étre optimum, afin d’obtenir un mélange homogene et régulier.

Les mortiers peuvent étre:

1. Prépares sur le chantier en dosant et en mélangeant les différents
constituants y compris les adjuvants.

2. Préparés sur le chantier a partir de mortiers industriels secs predosés et
avant 'utilisation, il suffit d’ajouter la quantité d’eau nécessaire. 18

2. Livrés par une centrale: ce sont des mortiers préts a I'emploi.



V.2. COMPOSITION

lls peuvent étre tres differents les uns des autres selon la nature et les
pourcentages des constituants, le malaxage, la mise en oeuvre et la cure.

Les mortiers sont constitués par des melanges de: liant (ciment ou chaux);
d’eau; du sable et d’adjuvants

V.2.1. Les liants: Généralement, on peut utiliser: les ciments normalisés (gris
ou blanc); les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt, ..); les liants a
maconner; les chaux hydrauliques naturelles et les chaux éteintes

V.2.2. Les sables: Normalement, les sables utilisés sont les sables appelés
“sable normalisé”. Les sables de bonne granulométrie doivent contenir des
grains fins, moyens et gros. Les grains fins se disposent dans les intervalles
entre les gros grains pour combler les vides. lls jouent un role important: lls
reduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagees et méme le prix.
Les dosages se feront en poids plutét qu’en volume comme c’est souvent le
cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de 'augmentation de volume
de sable humide. lls peuvent étre:

e1. Naturels et roulés (de rivieres, de sablieres, ..), de nature siliceuse ou silico-
calcaire;

e2. Naturels concasses (roches de carrieres), comme des basaltes, porpfllg/res,
guartzites. lls sont anguleux et durs.



3. Spéciaux (lourds, réfractaires, l1égers): sable de laitier; sable d’oxydes de fer,
de chromite; corindon; sable de briqgues concassées; liege torréfié; polystyrene
expanse; vermiculite, ou de perlite.

Certains sables sont a éviter, notamment les “sables a lapin”,
généralement tres fins, les sables crus qui manquent de fines et les sables de
dunes ou de mer qui contiennent des sels néfastes pour les constituants des
ciments, par contre ils doivent étre propres.

Le diametre maximum des grains de sable utilisés pour les mortiers est: extra-
fins: jusqu’a 0,8 mm (en tamis), soit 1 mm (en passoire); fins: jusqu’a 1,6 mm;
moyens: jusqu’a 3,15 mm; et gros: jusqu’a 5 mm.

V.2.3. Les adjuvants: Les adjuvants sont des produits chimiques que I'on
utilise dans le cas des bétons. lls modifient les propriétés des bétons et des
mortiers auxquels ils sont ajoutés en faible proportion (environ de 5% du poids
de ciment). Les mortiers peuvent comporter différents types d’adjuvants tel que:

Les plastifiants (réducteurs d’eau); les entraineurs d'air; les modificateurs de
prise (retardateurs, accélérateurs) et les hydrofuges.

V.2.4. Les ajouts: Les ajouts que I'on utilise dans les mortiers sont. poudres
fines pouzzolaniques (cendres, fumée de silice..); fibres de différentes natures;
colorants (naturels ou synthétiques) ou polymeres. 20



V.3. LES DIFFERENTS MORTIERS

1. Les mortiers de ciment: Les mortiers de ciments sont tres résistants,
prennent et durcissent rapidement. Le dosage du rapport entre le ciment et
le sable est en genéral volumétrique de 1:3 et le rapport de I'eau sur ciment
est environ 0,35. De plus, un dosage en ciment les rend pratiquement
imperméables.

2. Les mortiers de chaux: Les mortiers de chaux sont moins résistants par
rapport aux mortiers de ciment (gras et onctueux). La durée du durcissement
des mortiers de chaux est plus lente que pour les mortiers de ciments.

3. Les mortiers batards: Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de
ciment et de chaux. Généralement, on utilise la chaux et le ciment par
parties égales, mais des fois on prend une quantité plus ou moins grande de
I'un ou l'autre suivant 'usage et la qualité recherchée.

V.3.1. Mortiers fabriqués sur chantier

lls sont préparés avec le ciment et le sable du chantier. Le ciment est
un ciment courant CPA ou CPJ et parfois des ciments spéciaux comme le
ciment alumineux fondu. On emploie également des chaux hydrauligues et
parfois des liants a maconner.

21



V.3.2 Mortier industriel

Ce sont des mortiers que I'on fabriqgue a partir de constituants secs,
bien sélectionnés, conditionnés en sacs, controlés en usine et parfaitement
réeguliers. Pour utiliser ce type de mortiers, il suffit de mettre la quantité d’eau
nécessaire et malaxer pour ensuite les mettre en oeuvre.

Les mortiers peuvent contenir des liants et des sables variés ainsi que
certains adjuvants et eventuellement des colorants.

Les fabricants de mortiers industriels proposent une gamme compleéete
de produits répondant a tous les besoins:

Mortiers pour enduits de couleur et daspect varié, mortiers
d'impermeéabilisation, mortier d’isolation thermique, mortier de jointoiement,
mortier de ragréage, mortier de scellement, mortier pour chapes, mortier-colle
pour carrelages, sur fond de platre ou de ciment, etc., mortier de réparation.

V.4 Caractéristiques principales

Les caractéristiques principales des mortiers sont:

1. Ouvrabilité;

2. Prise;

3. Résistances mécaniques;

4. Retraits et gonflements, etc. 22



V.4.1 Ouvrabilité

a) La table a secousses: le mortier, apres avoir été mis en place et démoulé
d'un moule tronconique, recoit 15 chocs en 15 secondes. On mesure le
diametre de la galette ainsi obtenue. L'étalement en % est donné par la

formule: D, -D; _ _ o o
E% =100 1 avec Dr = diametre final et Di = diametre initial.
Etalemernt=Dy-Ly
< > ,r-"'_ D, — Diamétre fmal
_ Dy=25 .

12,5 ] |-_I-1—T;l_l-| :_ \\ D, — Diamétre mitial

r"' I l.'| i '-..-

" iy [ : i, o

I e an s la _lr'___"_f 'L_"____]-

Table a secousses
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V.4.2 Prise

Le temps de prise se mesure habituellement sur une pate pure de
ciment de consistance normale (24 a 30% d'eau) et conformément a la
norme concernee (a l'aide de l'appareil de Vicat).

Il est possible d'obtenir (hors norme) le temps de prise d'un mortier
avec le méme appareillage mais en placant une surcharge de 700 grammes
sur le plateau supérieur. Le poids de l'aiguille pénétrant dans le mortier est de
1000 grammes. Le debut de prise est l'instant ou l'aiguille s'arréte a 2,5 mm du
fond (taille des plus gros grains de sable) et la fin de prise est l'instant ou
I'aiguille s'arréte a 2,5 mm du niveau supérieur.

Tne surcharge de 700 g+
Platzau po £
I;E;ullfnr:rﬂ:ﬁi .‘D_' (Partie mobile avec la
L sande 300 g) = 1000 g
Partie mabile pesand, avec )
la sonde, 300 g
Index solidaire de la partie
mobile permettant 18 lecture oyl .
directe de d AppaI‘EIl de
L Vicat muni
b . .
e, " 1
Adguille amovrih e Y de | a|gU|”e

(=113 mm) ————p

\ avec une
wem] el | | surcharge
- + | ||
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V.4.3 Résistances mécaniques

Les essais sont souvent effectués sur les éprouvettes prismatiques de
4X4xX 16 rm cnneen/dc dane I'earnt a 2N °C

Moule  pour Moule cubique

moulage des
' \ Moule prismatique

éprouvettes
de mortier

il

Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion puis en
compression. Les resistances, aussi bien en traction par flexion qgu'en
compression, progressent a peu pres comme logarithme du temps (entre 1 et

28 jours).
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La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément
au dispositif decrit sur la figure.

| 1 F _ Faces himlis
. —p d: Tigromets
Dispositif
- | ' pour
| | l'essai
b | | | de.
| - - résistanc
| ' | e a la
h=dl] | flexion.
d F =1l F 0

Si F; est la charge de rupture de I’éprouvette en flexion, le moment de rupture vaut F;
I/4 et la contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de I’éprouvette est :

157,
R, =
ki E:'E
Cette contrainte est appelé la résistance a la flexion. Compte tenu des dimensions b et |
, Si F; est exprimee en newtons (N), cette résistance exprimée en méga pascals (MPa) vaut :

Ry (MPa) = 0234 Fy (M. 26




Les demis-prismes de I'éprouvette obtenus apres rupture en flexion
seront rompus en compression comme indigué sur la fiqure.

v v
| | Dispositif
—_— de rupture
40 an nupture e 40 cm Fﬁ':'f,ﬂl:"iﬁm en
e <—’( e Hepromrts compressi
[ | on
ik L
. . e
Si F.. est la charge de rupture, la contrainte de rupture vaudra : ¢ = 27

Cette contrainte est appelée résistance a la E{MPFJ_FE(_.’*.TJ
compression et, si F. est exprimée en newton, cette “°° T 1600
résistance exprimée en mega pascals vaut :

Les résistances des mortiers (comme dans le cas des bétons) déependent de
tres nombreux facteurs: nature et dosage en ciment; rapport C/E;
granulométrie et nature du sable; énergie de malaxage et mise en oeuvre; et
protection les tous premiers jours.



V.4.4 Retraits et gonflements

Les retraits se mesurent sur des prismes 4 x 4 x 16 cm en mortier 1/3,
munis de plots a leurs extrémités et conservés, apres demoulage, dans une
enceinte a 20 °C et a 50 % d'humidité relative. Le mortier prend son retrait plus
rapidement que la pate pure. En moyenne, le retrait sur mortier est 2 a 3 fois
plus faible que celui de la pate pure (avec le méme ciment).

Le gonflement des mortiers (qui se produisent lorsqu'ils sont conservés
dans 'eau) se mesure sur les mémes éprouvettes de 4 x 4 x 16 cm conservees
dans l'eau a 20 °C. lls sont en général assez faibles (cas de ciment stable

ayant une expansion aux aiguilles de le Chatelier inférieure sur pate pure a 10
mm)

. B T e |
o . Comparien _ (@) | pr-shrivog Appareill
LN . I.'\-\,_ -_u F age pour
E A __— T la
mesure
: Tige Eprouvette .
ik e I du retrait

Trivvas

wr
g
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VI. LE BETON

Le beton est un matériau composite aggloméré constitué de granulats durs de
diverses dimensions collées entre eux par un liant. Dans les bétons courants, les
granulats sont des grains de pierre, sable, gravier, cailloux et le liant est un ciment,
généralement un ciment portland. Les composants sont tres différents: leurs masses
volumiques vont, dans les bétons courants de 1 (eau) a 3 (ciment) t/m3. Si le type de
liant utilisé n'est pas un ciment, on parle alors, selon le liant utilise, de béeton de résine,
de béton d'hydrocarbone, de béton d'argile, etc.

e IS BETON s 0> 8mm
7 g ™~ / oy
( GRANULATS > + /\ COLLE ) La différence
el el MORTIER si @< smm|| ENUre le beton
Y Y et le mortier.
SQUELETTE INTERTE LIANT
PIERRE PATE DE CIMENT

Les différents granulats forment le squelette granulaire du mortier ou du béton.

Le ciment, I'eau et les adjuvants forment la pate liante. Lorsqu’il n’y a pas de squelette
granulaire, on parle de "pate de ciment". La pate est un éeléement unique et actif du béton
enrobant les granulats. L'objectif est de remplir les vides existants entre les graips. La
pate joue le role de lubrifiant et de colle.



VI.1. LES DIVERS STADES DE FABRICATION ET DE VIE DU BETON

VI.1.1. Constituants d'un béton

GREANTLATS

O (T, Ty, .0
gim &

LDIJTOVART EVERTUEL
(Cuantité néghzeable)

Les constituants du béton (Fabrication du béton frais)
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VI.1.2. Mise en oeuvre

ki
- Ilonk, Firane,

i
o :
' “offra
;}; ; %ﬁhw&:

Transport

: [ ] TEAMSEORT
et mISe en [Temps erdre malaxmnge
place du L compartage le phus

7 cot poesible )
béton [iffireyit mormer,
frais o

VI.1.3. Durcissement

R e B = CURE inc——=p
e PRISE
: DURCISSEMENT . Temps.
E L : ——
o * DECOFFRAGE, FINITIONS
-t :
BETON FRAIS BETON DURCI

Durcissement finition



VI.1.4. Vieillissement

e N ACTION MECANIQUES
T PHYSIQUES
g l CHIMIQUES

[0 TEMES ”

A A if’fx"fx"f;’fﬁﬁi 1 A1 — 10 AHS — 100 AFS — 1000 45
OUVRAGE TERMINE OUVRAGE ALTERE

Détermination, exploitation et destruction

VI.2. PRINCIPAUX AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU BETON
»Avantages du béton:

1. Il est peu colteux, facile a fabriquer et nécessite peu d'entretien.

2. Il épouse toutes les formes qui lui sont données. Des modifications et
adaptations du projet sur le chantier sont faciles a effectuer.

3. Il devient solide comme de la pierre. Correctement utilisé, il dure des
millénaires. Il résiste bien au feu et aux actions mécaniques usuelles.

4. 1l exige peu énergie pour sa fabrication. 32



e5. Associé a des armatures en acier, il acquiert des propriétés nouvelles qui en
font un matériau de construction aux possibilités immenses (béton armé, béton
précontraint).

6. Il convient aux constructions monolithiques. Les assemblages sont faciles a
réaliser dans le cas de béton coulé sur place. Dans la plupart des cas, les
dimensions des ouvrages et éléments d'ouvrage en béton sont suffisants pour
ne pas poser de probleme délicat de stabilité.

7. Les ressources néecessaires pour sa fabrication existent dans de nombreux
pays en gquantités presque illimitées.

>»Inconvénients du béton:

Les principaux inconvénients du béton ont pu étre éliminés grace a son association a
des armatures en acier. De toutes facons, il reste les quelques inconvénients suivants:

1. Poids propre éleve

2. Faible isolation thermique

e3. Le colt élevé entrainé par la destruction du béton en cas de modification
d'un ouvrage.
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VI.3. CLASSIFICATION DU BETON

Le béton fait partie de notre cadre de vie. Il a mérité sa place par sa
caractéeristique de resistance, ses proprietés en matiere thermique, sa
résistance au feu, son isolation phonigue, son aptitude au vieillissement, ainsi
qgue par la diversité qu'il permet dans les formes, les couleurs et les aspects. Le
béton utilisé dans le batiment, ainsi que dans les travaux publics comprend
plusieurs catégories.

En général le béton peut étre classer en 4 groupes, selon la masse volumique:
1. Béton tres lourd: > 2500 kg/m3.

2. Béton lourd (béton courant): 1800 - 2500 kg/m3.

3. Béton léger: 500 - 1800 kg/m3.

4. Béton tres léger: < 500 kg/ma3.

Le béton courant peut aussi étre classer en fonction de la nature des liants:
1. Béton de ciment (le ciment),

2. Béton silicate (la chaux),

2. Béton de gypse (le gypse) et

3. Béton asphalte.

Le beton peut varier en fonction de la nature des granulats, des
adjuvants, des colorants, des traitements de surface et peuvent ainsi s’adapter
aux exigences de chague réalisation, par ses performances et par son aspect.



a) Les bétons courants sont les plus utilisés, aussi bien dans le batiment
gu'en travaux publics. lls présentent une masse volumique de 2003 kg/m3
environ. llIs peuvent étre armés ou non, et lorsqu'ils sont trées sollicités en
flexion, précontraints.

b) Les bétons lourds, dont les masses volumiques peuvent atteindre 6000
kg/m3 servent, entre autres, pour la protection contre les rayons radioactifs.

c) Les bétons de granulats |égers, dont la résistance peut étre élevee, sont
employés dans le batiment, pour les plates-formes ou les ponts.

d) Les bétons cellulaires (bétons tres légers) dont les masses volumiques
sont inférieures de 500 kg/ms3. lls sont utilisés dans le batiment, pour répondre
aux problemes d'isolation.

e) Les bétons de fibres, plus récents, correspondent a des usages tres variés:
dallages, éléments deécoratifs.

V1.4, Sélection les éléments pour béton

Le beton est composé de granulats, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants.
Parmi les quatre constituants, les granulats jouent un réle important, d’une part car ils forment le
squelette et présentent, dans les cas usuels, environ 80 % du poids total du béeton et d’autre part
car au point de vue économique, ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est le plus
cher. En plus, du point de vue technique, ils augmentent la stabilité dimensionnelle (retraigket ils
sont plus résistants que la pate de ciment.



VI1.4.1. Qualités exigées des granulats
Les granulats utilisés pour la fabrication des bétons doivent:

a) étre stables et durables et donc résister:

— ades cvcles de momllage et séchage
— ades cycles de gel et dégel

— ades vanations de température

— alabrasion et a l'usure

— aux actions chimiques

stabilite
du héton

b) posséder une certaine résistance et durete:

De nombreux essais effectués par Ferret ont montré
que s1 les granulats ont une résistance supérieurs a
celle de la pate liante, la résistance du béton n'est que résistance
peu influencée par la résistance des granulats seuls, T e

pour autant que l'adhérence de la piate aux grains soit
satisfaisante.




c) étre propre:

—  exempts d'éléments arzileux

— ades cycles de gel et dégel

adhérence granulats -
pate liante

d) donner un mélange compact, ce qui nécessite:

réduction du
volume de

pate liante

— des grains de forme correcte
— une bonne composition granulométrique

— une teneur en eléments fins limitée




VI.5 Etude de la composition du béton

Dans la composition d'un béton, les deux relations importantes
suivantes interviennent:

. 1. La somme des poids des constituants de 1 m3 de béton fini est égal
au poids de 1 m3 de béton fini. Si le ciment (C), I'eau (E) et les granulats (Gi)
sont les poids des constituants en kg par m3 de béton fini et A la densité du
béton en place, on a:

C+E+(XGj)=1000

o 2. Le volume occupé par les constituants de 1 m2 de béton est égal a
1 m3. Si (C), (E) et (Gi) sont les volumes absolus des constituants en litres par
m?3 de béton fini, on a :

C+E+(XG)+V=1000
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V1.6 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU BETON FRAIS
VI.6.1. Résistance du béton frais.

La résistance du béton frais est faible, mais elle intéresse plus
particulierement les fabricants pour le déemoulage immédiat (avant prise du
ciment) d'éléments de grande série.

A la suite d'études faites sur ce sujet, il semble que:

1. Le rapport optimal E/C est voisin de 0,40 (béton plutét sec),

¢2. Le pourcentage optimal est d'environ 0,38 (soit : G/S = 2,6 valeur élevée),

e3. Les granulats concassés donnent des resistances plus élevées que les
granulats roulés,

Iy
Résistance du béton frais
, La résistance en compression peut
/_\ atteindre 0,3 a 0,4 MPa tandis que celle en
! traction ne dépasse guere 1/100® de ces
i e valeurs, soit 0,004 MPa.
— - 39
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VI.6.2 La résistance du béton durcissant

La caractéristique essentielle du béton durci est la résistance
mecanique en compression a un age donné (28 jours). Le béton est un
matériau travaillant bien en compression, dont la connaissance de ses
propriétés meécaniques est indispensable pour le calcul du dimensionnement
des ouvrages.

Par ailleurs, la résistance du béton est fonction d'une quantité de
facteurs autres que la classe de ciment et qui sont a controler et a surveiller
des le choix de la qualité des granulats et tout au long de la chaine de
bétonnage. La résistance d'un béton est une notion toute relative et elle
dépend de la méthode d'essai utilisée (comprenant la forme des éprouvettes).

VI1.6.2.1. Lareésistance en compression

La résistance en compression a 28 jours est désignée par fc28. Elle se
mesure par compression axiale de cylindres droits de révolution et d'une
hauteur double de leur diametre. Le cylindre le plus couramment employé est le
cylindre de 16 (d = 15,96 cm) dont la section est de 200 cm?. La normalisation
européenne indiqgue comme dimension des cylindres d =15 cm de H = 30 cm.
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résistance en compression
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VI.6.2.2. Larésistance en traction

Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression,
mais on a parfois besoin de connaitre la résistance en traction, en flexion, au
cisalllement. La résistance en traction a 28 jours est désignée par ft28.

» Laresistance en traction - flexion
Les essais les plus courants sont des essais de traction par flexion. lls

s'effectuent en général sur des éprouvettes prismatiques d'élancement 4,
reposant sur deux appuis (Fia.A):

2 Eszza de traction
pat flexon 42



» Larésistance en traction par fendage

L'essai consiste a écraser un cylindre de béton suivant deux geneératrices
opposées entre les plateaux d'une presse. Cet essai est souvent appele "Essai Bresilien™.
Si P est la charge de compression maximale produisant I'éclatement du cylindre par
mise en traction du diametre vertical, la resistance en traction sera :

P avec : | = age du béton (en jours) au moment de

R I'essai ,
DL D et L = diametre et longueur du cylindre.

l:]?

«'-'F:_f =2

|
t-
E. Essal de traction

par fendage 43



>»Larésistance en traction directe

La mesure se fait par mise en traction de cylindres identiques a celle
de la résistance en traction par fendage, mais l'essai est assez délicat a
réaliser car il nécessite, aprés sciage des extremités, le collage de tétes de
traction parfaitement centrées, I'opération devant avoir lieu sans aucun effort de
flexion parasite.

. Essat de traction
direct 44



VI.7 LA DEFORMATION DES BETONS.

La résistance meécanique et la déeformation sont des caractéristiques
importantes du béton, car elles jouent un grand réle non pas seulement pour la
stabilité, mais aussi la durabilité des ouvrages.

VI.7.1. Le retrait

C’est la diminution de longueur d'un élément de béton. On I'assimile a
I'effet d’un abaissement de la température qui entraine un raccourcissement.

Causes et constatation

Remedes

Le retrait avant—prise est causé par I’évaporation
d’une partie de I’eau que contient le béton. Des
fissures peuvent s’ensuivre car le béton se trouve
etiré dans sa masse.

lls s’agit de s’opposer au départ brutal de I’eau par :
- la protection contre la dessiccation.
- I’utilisation d’adjuvants ou de produits de cure.

Apres la prise, il se produit
- Le retrait thermique da au retour du béton a la
température ambiante apres dissipation de la
chaleur de prise du ciment. On constate une
Iégére diminution de longueur.

Il faut éviter de surdoser en ciment. Les ciments de
classe 45 accusent moins de retrait que ceux de
classe 55 de durcissement plus rapide.

- Le retrait hydraulique est di a une diminution de
volume résultant de [I’hydratation et du
durcissement de la pate de ciment. Le retrait croit
avec la finesse de ciment et le dosage.

Le béton aura d’autant moins de retrait qu’il sera plus
compact ; ce qui dépend de la répartition
granulaire, car un exces d’eéléments fins fgvorise
le retrait ainsi que les impuretés (argiles, limons).




Estimation du retrait : Al = 3 %o x L.

Al — est le raccourcissement.

L — est la longueur de I'élément.

Si une corniche en béton armé a une longueur de 15 m, le retrait est de I'ordre
de: 3 %o x 1500cm = 0,45 cm.

VI.7.2. La dilatation

Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 1 x
10>, pour une variation de + 20 °C on obtient: Al = £+ 2 %o, x longueur.
Pour chainage en B.A. de 20 m de longueur et un écart de température de 20
°C, on a une dilatation de : 2 %0 x 2000 cm = 0,4 cm.

VI.7.3. Le fluage

Lorsqu’il est soumis a I’action d’une charge de longue durée, le béton se
comporte comme un matéeriau VISCO-ELASTIQUE. La deformation instantanée qu’il
subit au moment de I’application de la charge est suivie d’une déformation lente ou
différée qui se stabilise apres quelgques années. C’est ce que I’on appelle le fluage. Le
fluage est pratiguement complet au bout de 3 ans.

Au bout d’'un mois, les 40 % de la déformation de fluage sont effectués
et au bout de six mois, les 80%. Estimation de la deformation de fluage: 4
Al =4 a5 %o longueur.



VI.7.4. Elasticité du béton
Le module d'élasticité E est défini par le rapport:

contramte unitaire

deformation relative

Pour les projets courant, on admet:

E; =11 000 f; ** (module de déformation longitudinale instantanée du béton) avec f; =
résistance caractéristique a « j » jours. E ; = 3 700 f; ¥* (module de déformation
differee) avec f; = 1,1 f . Il s’ensuit que

_ 1 _
:'|_J'l = E dE' -:]_'Il'.

Notes : E;, E;, fe0s: fej SONt €Xxprimés en MPa.

ijr v
VI.7.5. Effet «<Poisson»

En compression comme en traction, la déformation longitudinale est 4&7IUSSi
accompagneée d’'une déformation transversale.



VI.7.6. Mécanisme de la fissuration

Element de beton avant retrast

Mhame slament :.Pré: retrant

(libre deformahon)
Iaccourclssamsant
- »

3 COMpPanser
Meme élement non Libre de se deformer i
beton etire (hrachon)

Le phénomene de retrait étire le béton de telle facon que
I'allongement résultant compense le raccordement imposeé par le
retrait, si I'élément était libre de se déformer. Le retrait augmente
avec le temps, la tension interne aussi: si elle dépasse la limite de

rupture du béton, la fissuration se produit.
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VIl. BRIQUES, BLOCS DE BETON ET BETON PREFABRIQUE
VIl.1. BRIQUES

Les brigues sont les produits ceéramiques, dont les matieres
premieres sont des argiles, avec ou sans additifs. La forme des briques est
généralement parallélépipede rectangle. Elles sont couramment utilisées
dans la construction des batiments et des travaux publics. Par rapport aux
autres matériaux, c'est un des plus anciens matériaux de construction. Les
briques peuvent se diviser en 3 groupes principaux :

1. Brique ordinaire
Une brique d'argile est une roche artificielle ayant la forme

parallélépipédique rectangle de dimensions bien déeterminées. Généralement,
on fabrique les briques suivant deux procedes: procédé plastique (l'argile est
humectée d'eau de 20 a 25 %) et procede demi-seche (I'argile est humectee
d'eau de 8 a 12 %).

En général, les dimensions d'une brique ordinaire sont: 250 x 120 x 5
mm. Selon la technologie de fabrication des briques traditionnelles, il est
difficile d'obtenir des briqgues ayant des dimensions exactement precises, a
cause du retrait a l'air et retrait de cuisson. Selon la Norme, les tolérances sur
les briques peuvent étre calibrées de la maniere suivante: +6 mm gyr la
longueur; + 4 mm sur la largeur et £3 mm sur I'épaisseur.



250

Briques pleines et perforées

On distingue la masse volumigue des briques courantes en quatre

groupes
Classe A B . D
Masse volumique | 00 1500 | 1000-1300 | 1300- 1450 | ~Uperieur de
Kgfm’) 1450
Dimensions et résistances des briques
Dimensions courantes (mim) Eésistances movennes
. . Eésistance
Epaisseur | Largeur | Longueur Catégorie WP B
Er1gues 40 105 22 I 50 500
pleines 55 105 2200
I Al 200
o1l &0 105 220 I 40 400
perforées 55 105 EXN
Tolerances sur briques calibrées:
* 2% sur longueur et largeur 1 IPa= 10 bars
*  Zmm sur hauteur 1 bar = 10 Newton/cm?




2. Brique poreuse

Les briques poreuses peuvent étre fabriquées par la technologie
traditionnelle en utilisant les argiles ordinaires, auxguelles on ajoute des
additions fusibles (sciure de bois, tourbe pulvérisée, charbon pulvérise).

3. Briques d'argiles creuses a perforations

Les briques creuses qui comportent au moins quatre conduits non
débouchant sont fabriqués par voie demi-seche. Ces briques doivent avoir les
dimensions suivantes: 250 x 120 x 88 ou bien 65. On fabrique les briques a 8 et
18 conduits dont les diametres sont de 35-45 mm et de 17-18 mm.

@17-15 mm

#3545 rim

2 2 65~E2 rorn

| Briques  creuses
250 \ng 250 \_‘Em‘m Comprimées par

voie demi-humide.

Brigque 4 & conduits Brigque 4 13 conduits

VII.1.1. Principe de fabrication des briques

Les briques sont obtenues par cuisson de certaines argiles a une température de environ
1000 C°. Par combinaison chimique a partir de 700 C°, l'argile en perdant son eau, se transforme
en terre cuite. L'oxyde de fer des argiles donne la coloration aux briques.



En général la fabrication des brigues se compose des cing opérations
principales comme indiquées sur le schéma ci-dessous.

Schéma de la fabrication des Briques.

Préparation des Broyage et malaxage . _
Mol Séch »
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VIl.1.2. Domaine d'emploi

Les Dbriques pleines et les briques creuses sont essentiellement
utilisées pour réaliser les murs, les cloisons, les colonnes en brique etc.
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Fig 74 : Clotsons et murs,




VII.2. BLOCS DE BETON.

En général les blocs de béton peuvent se classer en trois catégories, selon
I'importance de la surface des alvéoles:

1. blocs pleins sans alvéoles,

2. blocs perforés (section nette > 80% section brute),
3. blocs creux (section nette > 60% section brute).

VII.2.1. Principe de fabrication des blocs de béton

Les blocs de béton sont obtenus par pression ou bien par vibration de mélange:
ciment + sable + eau et granulats courants ou bien granulats Iégers. Pour obtenir les
blocs de béton avec la dimension la plus précise, les moules utilisés doivent avoir une
stabilitée suffisante donc ils sont métalliques. Apres demoulage, les produits (blocs de
béton) doivent étre stocker dans un endroit favorable (humidité ~ 95 %), ou ils peuvent
prendre le durcissement pour ensuite étre transporter a la construction. En genéral, la
fabrication des blocs de béton se compose de cing opérations principales comme
indiquer sur le schéema ci-dessous.

Préparation des :} I élange Z:} Loulage ::} Diemoulage :::, Dharigsement

cofstituatits de béton

Schéma de la fabrication des blocs de béton.



VI1.2.2. Domaine d'utilisation des blocs de béton
En général les blocs de béton sont utilisés dans différents types

d'ouvrage surtout pour realiser les murs et les cloisons de batiments (tableau

suivants).

Domaine d vutilisation des

Blocs en béton de granulats courants (NF P 14-301)
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Domaine d'utilisation des blocs en béton de granulats Iégers
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VII.3 BETON PREFABRIQUE.

Le béton frais est une sorte de materiaux de construction, dont les
constituants sont le ciment, les granulats, lI'eau et éventuellement des adjuvants
soit liquides, soit en poudre. Dans le béton frais lors de sa fabrication existe
aussi l'air, qui joue un rbéle non pas seulement sur sa plasticité, mais également
sur ses déformations et ses propriétés finales.

VII.3.1. Fabrication du béton frais

La fabrication du béton se fait en trois etapes principales : le choix des
matériaux (constituants) qui vont étre utilisés pour réaliser un béton , le dosage
des constituants pour déterminer les propriétes principales du béton frais ainsi
gu'en I'état durci (résistance a la compression, la durabilité etc.) et le malaxage,
qui est une des phases importantes de la fabrication du béton, car il va
conditionner la qualité de son homogénéité, donc pour assurer la réussite de
cette derniere opération, il faut choisir un materiel adapté et bien déterminer un
temps de malaxage suffisant.

Bet Schéma de la
ot fabrication du
frais béton frais,,
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VI1.3.2. Le béton préfabriqué

Le béton préfabriqué (produit en béton fabriqgué en usine) est la production
industrialisée de composants. Cette production s'est axée depuis plusieurs
anneées sur les composants de structures :

1. poteaux et poutres en béton précontraint ou armé,

2. composante de facade,

3. elements pour plancher : prédalles, poutrelles, dalles, alvéolées,

4. escaliers, béton a bancher,

5. dalles de couverture

La fabrication en usine de produits en béton permet de rationaliser la
production, d'apporter la qualité d'une fabrication industrielle et de reéaliser une
importante économie de main-d'ceuvre sur le chantier. La gamme des éléments
élaborés en usine est tres diverse, depuis I'élément standardisé comme le bloc
jusqu'a des éléments qui ont plusieurs avantages.

L'opération de la fabrication du béton préfabriqué généeralement se
compose de la préparation du béton frais, la préparation des armatures
(mailles, cadres, treillis soudé etc.), la mise en ceuvre les armatures, le
bétonnage et compactage (par vibration) , le durcissement (cure), comme

indiqué sur cette figure.
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Schéma de la fabrication du béton préefabriqué.
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