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Influence des paramétres de formulation et des citiaths de mise en
ceuvre et de conservation sur la perméabilité adiebun béton.

Résumé

Il est essentiel que chaque structure en bétors@uisnserver sa résistance et
continuer a remplir sa fonction tout au long dedaege de vie utile. On dit d’un tel
béton gu’il a une bonne durabilité. Cette qualiéitpétre caractérisée notamment par
deux grandeurs physiques : la perméabilité etffagivité.

Il est donc évident gu'une connaissance détaitlé la perméabilité des

bétons, ainsi que des facteurs qui la contrélentf@sxamentale a une meilleure
maitrise de la durabilité des constructions.

Ce présent travail expose une meéthode expérimentélaluation de la
durabilité basée sur la mesure de la perméabiligaa d’'un béton. Le coefficient de
perméabilité est évalué par la loi de Darcy. Law@yettes soumises a I'essai sont de
forme cylindrique pleine de 160mm de diamétre @mMm de hauteur.

L'objectif essentiel de ce travail est d’évaluénfluence des facteurs de
composition et de mise en ceuvre d’'un béton a besendtériaux locaux de la région
de M’sila sur sa perméabilité a I'eau.

Les facteurs pris en compte sont :
+ Rapport Eau / Ciment
% Rapport Gravier / Sable
+«+ Durée de vibration
% Mode de conservation

Il s’agit ensuite d’établir une corrélationtiee la perméabilité a I'eau du béton
etudié, les conditions de mise en ceuvre et lesdestde composition afin de fixer des
exigences d'utilisation dans un environnement Ipcéjudiciable.



I nfluence parameters of formulation and conditions of implementation
and conservation on the permeability to water of a concrete.

Summary

It is essential that each concrete structure casepve its resistance and
continue to fulfill its function throughout its usk lifespan. One says of such a
concrete that it has a good durability. This gyati&in be characterized in particular
by two physical sizes: the permeability and diféutst

It is thus obvious that a detailed knowledge oé thermeability of the
concretes, as of the factors which control it isdlamental with a better control of the
durability of constructions.

This present work exposes an experimental methoe@vafuation of the
durability based to the measure of the permeabibtywater of a concrete. The
coefficient of permeability is evaluated by the laivDarcy. The test-tubes submitted
for testing are of cylindrical form full with 160mwof diameter and 160mm height.

The essential objective of this work is to evadutiite influence of the factors
of composition and placement of a concrete at lbadecal materials of the area of
M’ sila on its permeability to water.

The factors taken into account are:
< Water Ratio/Cement
+ Gravel Ratio/Sand
+» Duration of vibration
++ Mode of conservation

It is then a question of establishing a datien between the permeability to
water of the studied concrete, the conditions ogblementation and the factors of
composition in order to fix requirements of usailocal environment prejudicial.
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Introduction :

Il est essentiel que chaque structure en b@taese conserver sa résistance et
continuer a remplir sa fonction tout au long delgege de vie utile. Il en résulte que le béton
doit étre en mesure de résister aux mécanismestddaatation auxquels il peut étre expose,
on dit d'un tel béton qu’il a une bonne durabil{tg.

L’expression durabilité est généralement utilisémurpcaractériser de facon tres
générale la résistance d'un béton face a l'attatjue agent agressif physique ou chimique
[2]. La nature, l'intensité et les mécanismes comée dans chacun des cas ainsi que les
différents impacts peuvent varier considérablemieekpression durabilité du béton est donc
parfois percue comme un concept beaucoup trop vaBuedlleurs, aucune méthode
normalisée ne permet de mesurer la durabilité déton ; il n'y a pas d’unité pour évaluer la
durabilité du béton comme il en existe lorsque I'eeut mesurer la résistance a la
compression [3]. Il est utile d’ajouter que le ceptde durabilité ne signifie pas une durée de
vie infinie, pas plus qu'il ne signifie que le bBtdoit résister & n'importe qu’elle agression.

Deux grandeurs physiques permettent de caractéapéitude des bétons a résister a
l'intrusion des agents agressifs : la perméabiitda diffusivité [4]. Ces deux grandeurs
correspondent a deux mécanismes bien distinctsasisport de matiere : la perméabilité
décrit un écoulement qui se produit sous gradienpmssion et la diffusion un transport a
I'échelle moléculaire sous gradient de concentnatio

La durabilité d’'un ouvrage est étroitement gk durabilité du matériau avec lequel
il est réalisé. En ce qui concerne les bétonse-@ells’explique par la résistance a la
pénétration d’agents extérieurs. Les écoulementiudke, transportant des agents agressifs
sont donc préjudiciables a une bonne durabilitésiil’attaque chimique par les sulfates, la
corrosion des armatures due a l'attaque par lemwies et la résistance au gel et au feu sont
directement sensibles a la perméabilité du bétoplam@. Des études [5] ont montré que le
carré de la profondeur de carbonatation d'un béigé d’'un an dépend linéairement de sa
perméabilité a I'air.

Il est donc évident qu’une connaissance détadle la perméabilité des bétons, ainsi
gue des facteurs qui la contrbélent est fondamertalae meilleure maitrise de la durabilité
des constructions. L'influence de ces parameétres,lesquels pourra jouer le concepteur,
comme la valeur du rapport E/C, les conditiongui® ou les additions minérales, gagne a
étre mieux connu. La perméabilité est égalemeriamindicateur de 'endommagement des
ouvrages, on pourra donc évaluer celui-ci par ®ttages in situ. Dans cette optique,
l'intérét d’'un moyen de mesure fiable et précistnpettant une détermination relativement
rapide de la perméabilité, apparait immédiatement.



Objectif :

* || existe un tres grand nombre de structures eorb@gées de 40 a 90 ans qui
sont encore en excellent état.

* || existe aussi de trés nombreux cas ou une maahigabilité a provoqué la
ruine complete ou partielle des ouvrages.

* || est clair qu’'une structure de béton évaluerantmiere tres différente en
fonction des conditions climatiques et du type g@sition face aux agents
potentiellement agressifs.

En plus des facteurs climatiques et environnementas dégradations qui affectent
les structures en béton peuvent avoir plusieursesubrigines. On peut généralement
regrouper ces autres facteurs en trois grandediéami

1/- les facteurs reliés a la conception de I'ouerag
2/- les facteurs reliés a la mise en ceuvre de tags!
3/- les facteurs reliés aux caractéristiques deénmaax et du béton.

Donc, Est ce que on peut dire qyeLe béton peut constituer un matériau de
construction présentant une durabilité exceptidargdns qu'il soit nécessaire de recourir a
des mesures de protection de surfaces spécifiqoes, réserve que s@mposition soit
correcte et samise en oeuvrgéalisée avesoin ».

L’objectif essentiel de ce travail est d’évallimfluence des facteurs de composition
et de mise en ceuvre d'un béton a base des matddeawx de la région de M'sila sur sa
perméabilité a I'eau.

Les facteurs pris en compte sont :
Rapport Eau / Ciment

Rapport Gravier / Sable

Durée de vibration

Mode de conservation

Il s’agit ensuite d’établir une corrélationtilee la perméabilité a I'eau du béton étudié,
les conditions de mise en ceuvre et les facteursodgosition afin de fixer des exigences
d’utilisation dans un environnement local préjudide.



CHAPITRE I

LES FACTEURS DE
DURABILITE DU
BETON



I.1-Critéres généraux et causes d’'une mauvaise durahigi

[-1-1 Criteres généraux de durabilité

Plusieurs chercheurs [4] trouvent qu’'il existe graritéres qui servent a limiter la
«capacité de transfert» du béton, exprimé par efficeent de perméabilité ou de diffusion.
Ces trois criteres sont :

[.1.1.1 Résistance

La résistance aux efforts de compressionaegtdpriété principale du béton, celle qui
permet son utilisation comme matériau de constnctiEntre cette résistance et la porosité
capillaire existe une relation : plus faible esptaosité, plus grande est la résistance. Ainsi, Il
existe un lien entre la perméabilité a I'eau etkistance a la compression du béton,
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Figure I-1 : La relation entre la perméabilitéréaistance a la compression et le niveau de
porosité du béton.
[Metha, 1986 Concrete structure, properties, anttnads, Prentice-Hall],[6].

La figure(l-1) présente la relation entre la perméabiliérdsistance a la compression
et le niveau de porosité du béton. On remarque gua une relation trés nette entre la
perméabilité a I'eau et la résistance a la commmesda permeéabilité a I'eau diminue
rapidement avec 'augmentation de la résistance.

1.1.1.2 Rapport E/C:

Le rapport E/C est I'une des valeurs caraciguiss les plus importantes du béton frais
et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmdetbgéton frais devient plus plastique et
son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s'aoréht. Par contre, la qualité d'un béton aprés
durcissement est d'autant meilleure que le ragp@test faible.

En partant de I'hypothése d'une hydratation compléine quantité d'eau
proportionnellement faible est nécessaire au dseoient du béton. Le ciment ne peut lier



gu'une quantité d'eau environ équivalente a 4@%admasse (env. 25 % chimiguement et 15
% physiqguement). Ceci correspond a un rapport E®.40, [7]. Un béton possédant un
rapport E/C de 0.40 n'est cependant pas ouvrahl@r&ique, on augmente, par conséquent,
la quantité d'eau, ce qui améliore I'ouvrabilitdeetompactibilité du béton. Le ciment n'est
toutefois pas en mesure de lier cet excédent d@dsgrmais présente dans le béton. Le
volume occupé par I'excédent d'eau dans le bétappslé volume de pores capillaires.

Avec l'augmentation du volume d'eau, le rapport Blgmente. La figure (I-2)
représente l'influence du rapport E/C sur des gtds sélectionnées du béton.

Rapport eawcimment Rapport eaw'ciment
bas cleve
élevéel R Esimtance faible
mecanique -!-—
A besnrption
faible capillaire i Slevees
R etrait . .
faible H E elewve
Res=gsage (==
rejetés
taible Eleve
béton
frai=
bonne conservation Ll {2 cégradation des
des surfaces sUfaces exposces
sUrfaces Coulewr surfaces
plus sombres plus daires

Figure I-2: Influence du rapport E/C sur les préf#s du béton [8].



Selon [7], On peut retenir les valeurs indicatisewantes :
1/- la résistance a la compression diminueoantion de l'accroissement du rapport E/C.
La résistance a la compression d'un béton présamamapport E/C = 0.40 est fixée a 100 %.

| Rapport E/C | 0.400.500.60(0.70| 0.80

Résistance a la
compression [%)]

100‘ 87‘ 70‘ 55‘ 44

Le béton possédant un rapport E/C élevé aspirerphidement un volume d'eau plus
important.

2/- I'absorption d'eau augmente en fonction a&ctoissement du rapport E/C. L'aspiration
capillaire d'eau pour un béton présentant un rafp'@ = 0.40 est fixée a 100 %.

| Rapport E/IC | 0.400.50|0.60(0.70|0.80
| Absorption d'eau [%] 100 | 220| 375 550 75

Le béton avec un rapport E/C élevé dégage plusi diaas I'environnement lors du
séchage et se caractérise par un retrait plus targodl en résulte des tensions élevées qui
provoquent des fissures.

3/- le retrait final augmente en fonction dedi@issement du rapport E/C. Le retrait
définitif pour un béton présentant un rapport E/Q.40 est fixée a 100 %.

| RapportE/C | 0.400.500.60|0.70(0.8C
| Retrait définitif [%] | 100| 140 180 220 20

Le béton frais avec un rapport E/C élevé, (c'eteaun béton avec une pate de ciment
riche en eau ou fluide). Un tel béton est atteartlp ségrégation et il en résulte un poudrage
de la surface.

Lorsque le rapport E/C augmente, la résistance @onbdiminue. Le risque de
corrosion de l'acier d'armature augmente. Les éyolants consécutifs aux effets du gel
surviennent plus rapidement.

Le béton présentant un rapport E/C élevé se caisetgar une couleur claire, parce
gue la partie de ciment non-hydratant est tredefaib

[.1.1.3- Dosage en ciment

Le moyen d’accroitre les résistances a court tatime béton peut étre d’augmenter
son dosage en ciment. En effet, pour augmenteg¢dstance et diminuer la porosité, cela
conduit a diminuer le E/C c’est a dire augmentatdsage en ciment. Donc, plus le béton sera
dosé en ciment plus I'exothermie sera importanéequi devrait se traduire par des gains
résistance a courts termes plus importants, c'est gela que le dosage en ciment est
considéré comme une condition de sécurité et coomwitere général de durabilité [9].



[.1.2- Cause d’'une mauvaise durabilité

Une mauvaise durabilité se manifeste par ué@eridration qui peut résulter de
facteurs externes ou de phénomenes internes an. lége différentes actions peuvent étre
physiques, chimiques ou mécaniques. Les dommagegide mécanigques sont causés par
les chocs, I'abrasion, I'érosion ou la cavitation.

Les attaques chimiques externes sont principalerramntées par la présence d’ions
agressifs tels que les chlorures, les sulfateseaat carbonique ainsi que par de nombreux
liquides et gaz d’origine naturelle ou industrielléaction destructrice est de nature trés
variée et peut se manifester de fagon directe diveicte.

Les causes physiques de détérioration comprenegeffiets d’'une température élevée
ou des différences de dilatation thermique desujads et de la pate de ciment durci.

Les cycles répétés de gel-dégel et I'action des fidants qui leur sont souvent
associés sont les causes importantes de détérimgr&@n peut observer un effet de synergie
entre les processus physiques et chimiques daatétén.

Il convient de noter avant toute chose que la d#tiron du béton est rarement
attribuable a une seule cause : Le béton peut sbweecomporter de facon satisfaisante en
dépit de certaines déficiences mais, lorsqu’unefactdéfavorable s’ajoute, les désordres
apparaitront. Pour cette raison, il est quelquesdilficile d’attribuer la détérioration a une
cause particuliere, mais la qualité du béton, anus de plus large du terme (quoique la
perméabilité mérite une attention spéciale), dmsque toujours étre prise en considération.
En effet, a I'exception des sollicitations mécamisjutous les effets néfastes associés a la
durabilité font intervenir I'écoulement de fluid@gquide ou gaz) a travers le béton. Il est
donc nécessaire de bien comprendre ce phénoméagdola durabilité du béton est en cause.

[1]



[.2- Notion sur la Microstructure des ciments hydrdés et la structure
poreuse des mortiers et bétons

[.2.1- L'état de I'eau de gachage dans la pate @ément :

L'eau de gachage est nécessaire a la fabricdtiobéton. L'eau totale de gachage
correspond a la somme résultant de I'eau ajoutéeetange et de I'hnumidité de la surface des
granulats.

La norme EN 206 [10], définit une teneur en eaicafe. Cette teneur est définie
comme étant la différence entre la quantité d'edale contenue dans le béton frais et la
quantité d'eau absorbée par les granulats. La itialau totale correspond a la quantité
d'eau ajoutée, plus I'eau déja contenue dans éemilgts ou a leur surface, plus la quantité
d'eau contenue dans les adjuvants ou les ajolitstsous forme de coulis, plus la quantité
d'eau provenant de la glace ajoutée ou du chauffdgeapeur.

Grace a l'eau de gachage, le mélange de bétsnpieut étre mis en ceuvre avec une
ouvrabilité contrélée. Le durcissement du bétonsfeeffectue par la réaction chimique
(hydratation) du ciment avec une partie de l'eagdtshage. L'eau potable peut étre utilisée
sans contréle préalable pour la fabrication du méfour les autres eaux, il convient de
s'assurer qu'elles ne contiennent pas dimpureiggles [11]. En effet 'eau de gachage ne
doit pas comporter d'impuretés organiques.

La teneur en sulfates et en chlorures joue égalenuen rdle prépondérant.
Conformément a [12] il est interdit d'utiliser deamux résiduelles comme eau de gachage pour
tous les types de béton avec entraineurs d'air.

Dans la pate de ciment hydraté, on retrouve de eas différentes formes. Cette eau
interviendra difféeremment dans les processus li@sdarabilité, en fonction de sa localisation
et de son état (figure. 1-3)

A - Interparticle bonds

¥ - Interlaper hypdrate water

B - Tobermorite sheets

0 - Physically adzorbed water

Figure I-3 : Représentation schématique des fesidle C-S-H
[Mailvaganam N.P.1991, Repair and protection of
concrete structures, CRC Press][13]



- L'eau combinée chimiguement: Cette eau fait paititggrante des C-S-H, elle
représente environ 23% du poids de ciment qui gi.rédle est trés stable et on ne peut
I'évaporer qu’en décomposant le C-S-H a haute éatpre.

- L’eau zéolitique : Cette eau n’est pas chimiquencenibinée dans la structure des C-

S-H, mais elle est retenue entre les feuillets d8-& par des liens hydrogene. Pour

I’évaporer il faut que le taux d’humidité s’abaissedessous de 30%, ce qui provoque un

tres fort retrait de la pate.

- L’eau adsorbée : Cette eau est physiquement liéka surrface des solides (surtout sur

les parois des capillaires ou des pores de gel).c@it qu'une couche denviron 6

molécules d’eau (1% peut étre retenue par des liens hydrogéne. Uaedgr partie de

I'eau adsorbée peut étre retirée si le taux d’hiténielst inférieur a 50%. Cette perte d’eau

est en grande partie responsable du retrait daétéaqu du béton.

- L’eau des capillaires : Il s’agit du surplus d’egui n'a pas pu réagir avec le ciment.

Selon la taille des capillaires, cette eau peu¢ @us ou moins libre en raison de

I'importance des forces de surface [14].

* Eau libre: L'eau libre est contenue dans les plus groslleagss (> 0.05um).

Son départ ne cause pas de changement de volurogamip(retrait).

* Non libre: Cette eau est contenue dans les plus petitdadegs (0.05um a
0.005um). Elle y est retenue par des tensionslaapd. Il faut abaisser le taux
d’humidité en dessous de 90% pour qu’elle commenséevaporer. Elle a
beaucoup d’influence sur le retrait de la pate.

1.2.2- Structure de la pate de ciment hydraté :

La pate de ciment est le résultat de la réactiomigoe entre I'eau et le ciment (la

réaction d’hydratation). C’est un processus chirmigomplexe ou les principaux composés
du ciment GBS, @S, GA, C4AF réagissent pour former de nouveaux composésuinies
qui durcissent avec le temps. C’est surtout I'htattran du @GS, et du @S qui participent le
plus au développement de la résistance en produges C-S-H suivant la réaction
d’hydratation suivante :

@ ouQ@S)+HO ——> C-S-H+CaOH)+T°

La pate de ciment hydraté est formée par

les hydrates (C-S-H, Ca(O#)sulfoaluminates)
* des grains de ciment non hydraté

* des espaces capillaires

= des bulles d’air.

La figure I-4 montre une représentation schématijuae pate de ciment partiellement

hydratée. On y retrouve :

* des grains de ciment (10 a 80 um au départ) dartieht hydratés et
recouverts d'une couche d’hydrates.

* des capillaires remplis ou partiellement remplisadi.

= des hydrates (surtout des C-S-H et de la chauxemoplissent graduellement
les espaces entre les grains de ciment.

* |es pores de gel ne sont pas représentés (trdp)dties bulles d’air sont trop
grandes pour apparaitre sur cette figure (I-4).



Grain de ciment hydrat¢ - C-5-H

L7y o
o
. < 1 ,E‘:":-FTII:_'

Figure I-4 : Représentation schématique de la GRawment hydraté
[Pigeon 1981 compositions et hydratation du cinpemtland,
Séminaire progres dans le domaine du béton, Québptembre 1981, p. 36-72]. [15]

[.2.2.1- Les principaux hydrates :
Les hydrates comprennent :

* |es silicates de calcium hydratés (C-S-H)
* |es aluminates hydratés

* |a chaux hydratée (portlandite)

= de I'eau adsorbée sur certains cristaux

» des impuretés.

[.2.2.1.1- Les C-S-H :

m Le C-S-H occupe entre 50% et 60% du volume sotlidme pate de ciment
complétement hydratée.
m Le C-S-H est un gel solide qui a les propriétémdiorps solide.

Il a une structure en feuillet, formée de cristdtes petits et mal cristallisés. La
surface speécifique des C-S-H est due, en partig, farces de Vander Walls entre les
particules colloidales des C-S-H (figure I-5)

m Le pH de la solution interstitielle contenant @$-H est trés alcalin (voisin de 13).

A des pH plus faibles, il peut y avoir lixiviatiafes ions Cz. Les C-S-H subissent

alors des transformations qui peuvent augmenter pmrosité et diminuer les

propriétés mécaniques.

m Le gel de C-S-H est poreux.

* |es pores de gel, sont en fait les espaces quieco@nt de I'eau adsorbée sue
les surfaces entre les feuillets.

* |Is sont trés petits (Z0a 3R)

* La porosité du gel de C-S-H représente environ 88%olume total du gel.

m L'eau des pores de gel n'est pas libre car elldaggement retenue sur les feuillets

par des forces de surface. Puisque les pores desayel extrémement fins, ils

contribuent trés peu a la perméabilité de la pétkl doéton.
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Interlayer
water

Capillary
water

Physically
adsorbed ™ {gHoc
water

Figure I-5 : Représentation schématique du C-S-dted®tat de I'eau qui y est associe.
[Metha, 1986 concrete structure, properties, antnads, Prentice - Hall, 450 p.][6].

[.2.2.1.2- La chaux hydratée (CH ou portlandite ) :

Elle occupe de 20 a 25% du volume des solides gétka de ciment completement
hydratée. La portlandite a une morphologie hexalgopasmatique (la morphologie est tres
variable en fonction des paramétres de compositiobéton. Elle est produite a la suite de
I'hydratation de @S et @S. Dans la pate de ciment hydraté, elle deviemals (lixiviation)
lorsque le PH devient inférieur a environ de 1EHRe participe peu au développement de la
résistance du béton

1.2.2.1.3- Les aluminates hydrateés :

lls occupent de 15 a 20% du volume solide de la gétciment hydraté. On les retrouve
généralement sous deux formes :

» Ettringite (tri sulfoaluminates) aiguilles prisnies

= Mono Sulfoaluminates (plaquette hexagonales).

1.2.2.2- Porosité de la pate de ciment :

En cours d’hydratation, le matériau qui se présaniti@lement a I'état pateux (grains de
ciment plus ou moins floculés dans I'eau) se tr@msé progressivement en un solide poreux.
La porosité est classiquement décrite en deux lesi{iL6] :

= La porosité capillaire : en cours d’hydratationa@mmstate un accroissement du

volume apparent des hydrates par rapport au voldese anhydres (1cm3
d’anhydres produit environ 2.13 cm?3 d’hydrates)s peres capillaires sont les
reliquats des espaces intergranulaires initiauxamplis par les hydrates.

* La porosité des hydrates : les hydrates présenteatporosité interne due

principalement aux C-S-H. Elle est approximativetr@mstante quel que soit
le degré d’hydratation (environ 28%).

La porosité capillaire dépend de l'avancement dextions d’hydratation et de la
porosité initiale de la pate de ciment c’est a dingapport E/C des masses de ciment et d’eau
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de gachage. Le modéle d’hydratation de POWERSd#&#6iit, pour des ciments de type CEM
[, I'évolution des volumes au sein d’une péate aeesit en cours d’hydratation

1.0 :
ciment anhydre -;"'f\\

Frachaon r . Tr
; . capillaires
valuriique

—

] _"‘—--‘
05 : qgel [ hydrates)
04 .
0.z .
d + 036
I¥ i
0o 03 04 : 10

Rappart E/C

Figure I-6 : Composition volumique d’'une pate daent portland totalement hydratée [17].
1.2.2.3- Distribution porosimétrique de la pate deciment hydraté :

La structure porosimétrique des pates de ciresinétudiée le plus souvent au moyen
du porosimétre a mercure. La taille des poresrestvariable au sein des pates de ciment et
diverses terminologies sont utilisées pour désidggepores. Il convient de remarquer que la
structure poreuse peut étre schématiquement dewée les deux familles présentées a la
partie précédente : les pores capillaires, les gias et les pores des hydrates de trés petites
tailles [16]. D’autres espaces poreux dus a I'atrané au moment du malaxage existent : ce
sont des pores peu nombreux, isolés et de grantendion.

La figure I-7 représente la distribution porosingite de pate de ciment CPA-CEM |
en fonction du rapport E/C

w— porosite caplllang —s—a——pores des hpdrates—

0.5 EAC L
o 0.4 —
= -
= s
= 0.3 Sl
=1
g
o I:IE _.L..J-'-\_H”'_'_-
E -r
g -
2 0.1 s i
0.0

o o0 O w S - w0

Diarnétre des pores (A

Figure I-7 : Influence du rapport E/C sur la stawetporosimétrique (28 jours) [17]
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L’hydratation progressive de ciment au caldustemps se traduit par une diminution
de la porosité capillaire et de la taille des pdfiggire I-7) au jeune age (28 jours), un «mode
poreux» centré vers 15 mm est observé pour tousgsort E/C et un second mode poreux
centré vers 200 a 300 nm apparait pour les rapGrsupérieurs a 0.35. [14].

A l'age de 28 jours, la porosité est d’autant daible que le rapport E/C est petit.

Cette méme figure montre aussi que la dimensionpdess les plus gros diminue avec le
rapport E/C. La distribution porosimétrique fourmpar le porosimetre a mercure indique la
distribution des «cols d'acces» aux pores, ainss @eres capillaires isolés seront
comptabilisés comme des pores de dimension égaédleéades hydrates qui segmentent la
porosité capillaire. Du point de vue des propriétédransfert et de la durabilité, la continuité
ou la segmentation du réseau capillaire sont diommortance considérable. La figure 1-8
donne la valeur du degré d’hydratation minimum a&ngnt la segmentation des capillaires.
On voit que pour des rapports E/C supérieurs a, 0edpores capillaires seront toujours
interconnectes.

capillares izalés
075
05

0,25 capillaires interconnectés

Degre dhydratation

02 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8
E/C

Figure I-8 : Segmentation de la porosité capillaire

L'interconnexion de la porosité capillaire a étedéée par Bentz et Garboczi [18] : La
figure 1-9 présente les résultats :

a) By
— 1.0} = 1.0 Sy AT
T o :
: DE% T 08} |
= | T 035w - = - -] T 035 Wi
505 coaswe | & “ﬁ; g 06 k: 0 045wt
S [.4; © 050wk S 0.4f 5 S030we |
= | 4060w t = | : & 060 we |
B 0.2 "0 we 1@ 02t . T 070 wie -
L [ ! LI || i b [ . ﬁ- L . L ]
0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08 1.0
Degres of hpdration Capillary parazity

Figure I-9 : Interconnexion de la porosité capi#ai

Lorsque la porosité capillaire est inférieur0&bo, les pores correspondant sont isolés
et ceci quel que soit le rapport E/C de gachagedéga de ce seuil les pores capillaires

13



n'étant plus connectés, les transferts au travemnaltériau sont plus difficiles. La figure 1-9
montre que ce seuil peut étre atteint pour différetegrés d’hydratation avec des rapports
E/C<0.50.[16]

[.2.2.4- ROle des additions minérales :

Les fumées de silice sont des particules dedgion moyenne de 'ordre de Quéh.
leur emploi conjoint avec un fluidifiant permet dluire considérablement la quantité d’eau
nécessaire pour avoir une consistance donnée. tasif est ainsi fortement réduite. Les
fumées de silice réduisent aussi la dimension dessples plus gros (pores capillaires). En
plus de cet effet géométrique, les fumées de sditeun effet chimique qui modifie la
structure des C-S-H néoformés par réaction poumirpla : a long terme la taille des pores
des C-S-H diminue (figure. 1-10).

24

Sans fumées de silice
18 EjC=0.2R

1 jours
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.
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5 24
il 1 jours
18 Avec 10¥ de fumees de silice (FS) 28 jours
EfC+F3=0.25 “
/5‘/'
-
.
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0 N
13° 10 1’ 10% 10’ 1

Diametre des pares (nm)

Figure 1-10 : Influence de fumées de silice en @nés de fluidifiant sur la structure poreuse
des pates de ciment [19]

Les cendres volantes et le laitier entrainenticcroissement de la porosité et de la
taille aux premiers ages a cause d'un ralentissedenréactions d’hydratations (fig. I-11). A
plus long terme, sous leffet de la réactivité¢ tadique du laitier ou de [Iactivité
pouzzolanique des cendres, les effets de I'hydoatatu clinker sont renforcés ce qui conduit
a une porosité du méme ordre mais a une diminuteha taille des plus gros pores. Ces
résultats positifs ne sont obtenus que si 'huréidié conservation est suffisamment élevée
pour permettre la réaction des additions minérales
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Figure I-11 : Influence des additions minéralesl'swolution de la structure poreuse des
pates de ciment au cours du temps [20].
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l. 2.3- La structure poreuse des mortiers et bétons

Les mortiers et bétons sont généralement modélisénme matériaux composites
pour expliquer leur comportement physique ou chiraid-es granulats associés a la pate de
ciment ont couramment une porosité inférieure e la pate de ciment, sauf dans le cas
des bétons de «granulats légers».

Une modélisation bi-phasique n’est généralementpegiinente car on ne peut pas
considérer la pate de ciment comme homogéene [I&jalement, la microstructure de la pate
de ciment peut étre modifiée au voisinage des dpiuCette zone perturbée est appelée
auréole de transition ou interfacial transition @i Z).

Cette auréole de transition se forme généralement@nent de la mise en ceuvre du
matériau a I'état frais, les granulats modifiarddiement I'arrangement des grains de ciment
par un effet de paroi [21] et par conséquent $&ritution de I'eau dans le mélange. On peut
ainsi avoir localement de profondes modificationgapport E/C.

A L'état durci I'auréole de transition est une easu la porosité est plus élevée et la
taille des pores est plus importante que dansske ke la pate plus distante des granulats, du
fait de I'accumulation d’eau au contact des gratsula

La porosité est ainsi redistribuée dans I'espaceagmport a celle des pates pures, les
zones proches des granulats sont plus poreuses abrhes €loignées moins poreuses. Ceci se
traduit par une modification de la distribution @etaille des pores comme le montre la
(figure 1-12) [22].

Une nouvelle famille de pores dont la taille est'dedre de celle des pores capillaires
apparait. La porosimétrie au mercure ne rend couhptectte modification qu’a la condition
gue les auréoles de transition entourant les gagssbient interconnectées ce qui dépend de
la fraction volumique des grains ainsi que de ligpeur des auréoles de transition. Les
conditions d’interconnexion sont illustrées a taufie (I-13).
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Figure 1-12 : Structure poreuse d’'une pate de ciraed’un mortier agés de trois mois
(E/C=0.4). le volume des pores du mortier est reigpeu volume de pate.[22]
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[.2.4- Importance de la peau du béton :

Le béton est trop souvent pergu comme un naatéromogene et isotrope. Quelques
concepteurs vont méme jusqu'a réduire le bétoruengnt a sa résistance a la compression a
28 jours. Dans de trés rare cas, et pas a n'impoete échelle, un béton, quel gu'il soit, peut
étre considéré comme un matériau homogene. Leseptewrs admettent une certaine
hétérogénéité au béton seulement dans le cas difféeence d’adhérence entre l'acier et le
béton selon la position des armatures par rapplartdirection de la coulée, de facon a tenir
compte du ressuage interne et des effets qu'ilytair 'adhérence. Alors que, a I'échelle
du metre ou du décimetre, le béton peut étre cénsidomme un matériau homogéne, a
I'échelle de centimetre, il est définitivement hégene.

Pendant tres longtemps, le béton a été comsabdnme un matériau qui ne comportait
gue deux phases, de la pate de ciment hydratésefjrdaulats, dont les propriétés étaient
essentiellement gouvernées par le rapport eau/tlanta pate. Ce modele simple étaient
accepté universellement jusqu’ a ce que I'on réaljise la zone de contact entre les granulats
et la pate de ciment constituait une zone spéaigdmt des proprietés trés difféerentes de la
pate de ciment hydraté, que I'on retrouve dansdase du béton. Cette zone spéciale appelé
zone de transition, est tres importante du poinvwke durabilité parce qu’elle est tres faible
gue la pate de ciment hydraté que I'on retrouves dmasse de béton.

Quand la zone de transition durcit, le véritablep@at eau/liant y est plus élevé que
celui du reste de la pate, et aussi que celui sjucaculé en devisant simplement la quantité
d’eau par la quantité de liant utilisée lors déalarication du béton. Cette valeur plus élevée
du rapport eau/liant autour des gros granulatsastée par une forme de ressuage interne.
Les granulats, qui peuvent étre considérés comméndkisions rigides non absorbantes dans
la pate fraiche, piegent de I'eau autour d’eux.

Lors de la vibration du béton, les gros granulatsnettent a vibrer et compactent le
mortier autour d’eux jusqu'a en extraire une ceeajuantité d’eau. Une partie de cette eau
ainsi extraite du mortier ressue a la surface dorénais une autre partie reste piégée dans le
mortier plus dense et crée ainsi une zone de ragaarciment plus élevé autour du gros
granulats. Des observations au microscope éleqguenont montré que des cristaux de
portlandite orientés, de grandes aiguilles d’egitanet une tres forte porosité dans cette zone
de transition de plus en plus , on considére dareclg béton est en fait un matériau a trois
phases .

La présence d'une telle zone de faiblesse autlesr gros granulats peut expliquer les
relations que I'on développe entre les difféeremiespriétés mécaniques du béton explique
aussi les mécanismes de détérioration que I'onrebsians les bétons exposés a des agents
agressifs. Pendant un certain temps [3].
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[.3- La perméabilité a I'eau du béton :

[.3-1- La perméabilité et la diffusivité :

Les transferts de matiére au sein d’un milietepx peuvent se réaliser suivant deux
mécanismes distincts, dans un béton durci cesférans’établissent par I'intermédiaire du
réseau poreux, mais également par le réseau deelsgui résulte du fonctionnement normal
des structures en béton armé ou d’éventuelles saasedentelles. Wang et al, [5], ont
montré que la fissuration peut avoir une grandeénfce sur la perméabilité des bétons.

La diffusion consiste en un transport moléaelaous gradient de concentration, c’est
le mode prépondérant de transport des gaz dansetess. On peut citer pour exemple la
dessiccation d'un béton partiellement séché, quuestransfert de vapeur d’eau dans l'air
contenu par les pores, et la pénétration de gazssifg, comme le dioxyde de carbone. Ce
processus est décrit par la premiére et la deuxléntde Fick, et on définit la diffusivité O
d’'une espece dans un milieu poreux [23].

La perméabilité quantifie quant a elle 'apdigud’'un matériau poreux a se laisser
traverser par un fluide. Elle caractérise un éaguelg visqueux sous gradient de pression. Cet
ecoulement peut se produire dans un béton de leapagexemple, ou encore dans un béton
de fondation par Ascension capillaire due a unéatian du niveau de nappe. Ce processus
est décrit par la loi phénoménologique de Darcy.

La perméabilité d'un matériau dépend bien susa porosite, c’est a dire du volume
des pores par unité de volume, mais aussi della thds pores et de la distribution de leur
taille ou répartition porosimétrique, il existe dasrrélations, théoriques et expérimentales
entre les parametres géométriques du réseau paelaperméabilité. Citons pour exemple
'approche de Hugues [24], qui considére un écoal@misqueux dans un réseau 3D de pores
cylindriques, et qui établit la relation :

P
V=———r“gradH
32n°u J

Ou: P: porosité du matériau
n?: facteur de tortuosité
r : rayon moyen des pores (m)

Se reporter au paragraphe sur la loi de darcy lpaignification des autres termes.

Toutefois, la réalité est bien plus complexe, ewés et al. [4] ont montré que sous
certaines conditions de composition et de curpetaéabilité des bétons n’est plus contrélée
par la porosité capillaire, dont le réseau n’egt phterconnecté, mais par celle des hydrates,
ce qui conduit & une perméabilité du matériau baguelus faible. De plus la perméabilité
d'une pate de ciment, d’'un mortier et d’'un béton tess différente, car linterface pate
granulat joue un grand réle dans les mécanismésdsport. Young [5] montre par exemple
gue la perméabilité d’'une pate de ciment est de gudeux ordres de grandeur plus faible
gue celle d’'un béton.
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[.3.2- Perméabilité et géométrie des pores :

Il nexiste pas de relation simple entre lagsité des bétons et leur perméabilité.
D’une maniere générale, on peut dire que I'ensemndele caractéristiques de la structure
poreuse détermine la perméabilité : forme, tatllm&rconnexion des pores.

Divers modeles visant a relier la perméabilittind matériau poreux et les
caractéristiques de sa microstructures ont étéogésp lIs visent tous a dégager l'influence de
deux parameétres essentiels : la taille des videkewet interconnexion. Dans le cas des
matériaux consolidés tels que les bétons deux appso paraissent intéressantes: la
modélisation statistique et les modeles utilisast données classiques de la porométrie au
mercure [25].

1.3.2.1- Le modéle statistigue de Diennes [26] :

Les pores sont assimilés a des tubes cylindriqaes tesquels le fluide s’écoule en
régime laminaire. Une autre modélisation conceasenhatériaux fissurés : les fissures sont
modélisées par des disques minces. Les tubes surdss sont répartis uniformément dans
'espace et leurs caractéristiques géométriquesdemvariables statistiques. En introduisant
la porosité, la théorie de la percolation permetaleuler la perméabilité. Pour les matériaux
poreux, K est relié au rayon moyen, r, des tubedétes :

K _ fr2p
32
Pour les matériaux fissurés, K est relié a 'ouwertmoyenne, w, des fissures :
-2 (fW2 )
K=x{Wp
Dans ces deux relations, f, représente la fractesnpores ou fissures interconnectées.

1.3.2-2 . Le modéle de Katz-Thomson [27] :

La modélisation proposée par ces deux auteursleeperméabilité a un seuil de pénétration
déterminé dans I'essai de porométrie au mercuresédé correspond au point d’inflexion
(diametre Dc) de la courbe de pénétration de mer¢figure.l-13). La permeéabilité est
calculée selon : Dc2

~206F

Ou : F: Est le «facteur de formation», rapportetd conductivité du béton saturé et celle de
la solution interstitielle.
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Figure I-13 : définition du seuil Dc dans la théodie Katz-Thomson
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1.3.3- les parametres d'influence sur la perméabilé du béton :

1.3.3.1- Influence des caractéristiques du réseawapillaire :

La perméabilité du béton est celle de la pateishent hydraté est liee aux caractéristiques
du réseau de pores capillaires. Les principalescténistiques du réseau de pores capillaires
qui influencent la perméabilité sont :

e |a porosité
= |a tortuosité et la connectivité
o e degré de saturation

1.3.3.1.1- la porosité :

C’est le rapport entre le volume de vides elleime total d’'un corps donné. La porosité est
une propriété volumétrique représentant le contigripores qui ne sont pas nécessairement
interconnectés, alors que la perméabilité est upnerigté d’écoulement qui caractérise la
facilité avec laquelle un matériau poreux se laismeerser par un fluide (fig. 1-14).

Matériau poreus, imperméable  Matériau poreus, perméable

Figure I-14 : lllustration de la différence entagporosité et la perméabilité.
[Nehdi, M. 1993 Mécanismes de transfert de maass & béton comme critére de
durabilité : Application in situ aux bétons de lage. These de maitrise, département de génie
civil, université de Sherbrooke, 127p.] [28]

1.3.3.1.2- La tortuosité ou la connectivité :

La connectivité est un parameétre topologique dgfinit le degré avec lequel une
structure poreuse est connectée. La tortuosité stalé&finie comme la longueur moyenne
relative du parcours d’'une particule de fluide @&wxtrémité a I'autre d’un corps poreux.

T,=(f
07 \L
Avec L longueur moyenne du parcours

Lo longueur de I'’échantillon

Un matériau poreux constitué d’'un réseau de pamsrhent tortueux et discontinu est
généralement tres imperméable aux agents agressifs.

Le degré d’interconnexion des pores dépend du rap6 et du degré d’avancement
de I'hydratation.
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A mesure gue progresse la réaction entre 'eae eiment, des hydrates se forment a
la surface des grains de ciment ou précipitent dessespaces intergranulaires. Aprés un
certains temps, tous les espaces entre les geioist segmentés par une paroi d’hydrates (la
porosité capillaire devient discontinue), ce quduit une chute brutale de la perméabilité.

Le tableau (I-1) présente la durée de I'hydratatiénessaire pour produire un réseau
de pores discontinu, en fonction du rapport E/Cad#te.

Rapport E/C Durée degdiratation
0.40 3 jours
0.45 7 jours
0.50 14 jours
0.60 6 mois

0.70 1lan
>0.70 Impossible

Tableau I-1 : Relation entre le rapport E/C eelmps de segmentation du réseau capillaire
des pates de ciment portland, [Powers, T.C. 1958ll&g continuity or discontinuity
incement paste, Journal of the PCA research anelafawent laboratories, Vol. 1, N°.2, p38-
48][29]

o Plus le rapport E/C est faible moins il est néagesde former des hydrates pour segmenter
la porosité capillaire (fig. I-15)

Degré d'hydratation

00 g1 02 03 04 05 06 07
Repport £/

Figure I-15 : Degré d’hydratation nécessaire ddfiruption de la continuité capillaire.
[Powers, T.C. 1959 Capillary continuity or dicontity in cement paste,
Journal of the PCA research and development latmdeat VVol. 1, N°.2,p38-48].[29]
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[.3.3.1.3- le deqgré de saturation :

Le degré de saturation du réseau de poredaiegsl exerce une grande influence sur
les perméabilités du béton (figure. 1-16).
= Unréseau de pores capillaires faiblement sattzéésa, b et c) facilite le
passage des gaz par diffusion en phase gazeuffes{@ de vapeur, £ou
CQ2). L'écoulement de la phase liquide et la diffusionique sont tres lents.

* Plus le degré de saturation du réseau de poresaig@lus le passage des gaz
est difficile car, en certains endroits, la diffusidoit se faire a travers la phase
liquide. Un réseau de pores fortement saturé (stad#evient pratiquement
imperméable aux gaz.

* Dans les réseaux de pores fortement saturés (@tdéde g ) 'écoulement de la
phase liquide (eau) devient beaucoup plus facilla atiffusion des ions en
solution est beaucoup plus rapide en raison dadadg disponibilité de la
phase liquide.

Conche adsorh ée Ménisque d7eam

Stade (&) Adsorption  Stade (b) Diffasionde vapenr Stade (o) Tranmsfert de filmd "ean

e
Vv

Stade (d] Transfertde film d7ean Stade (2] Econlement dans Ztade (f) Ecoulement dans
Phis diffasion de wapeur la phase Partiellament saturé la phase saturé

_a—-'—'-'-‘r ____--\'—‘-.._\__ —""/—.__-\\-—

Y e S = st~

- F o
— -~
e

Stade (g) D iffusion ionique dans la phase partiellement
o complé teme nt satuyee

Figure 1-16 : Modeéles idéalisés du mouvement daul’et des ions dans les pores du béton.
[Report of a Concrete Society Working Party, 1983 meability testing
of site concrete: a review of methods and expeeie@oncrete society technical
report no 31, London, 131 p.] [30]

1.3.3.2-Influence de la résistance mécanique, dupport E/C sur la perméabilité a I'eau :

Il est généralement admis que les propriétés desfees couramment associés a la
durabilité des bétons augmentent avec leur résistanécanique. En ce qui concerne la
perméabilité, les choses ne sont pas aussi clairesivoques.

Les résultats regroupés par Lawrence [31] (8gwl7) pour différents bétons en

témoignent. La tendance, notée par Powers [32lirid-18), de la perméabilité a I'eau a
augmenter avec le rapport E/C est confirmée. Toigtela dispersion de ces résultats illustre
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les précautions indiquées en préambule concereannksures de permeéabilité. La relation
entre le rapport E/C et la perméabilité n’est dpas une relation univoque.

-a .t . =
—_ [ n E .-I ~
% [ ".h._g.h’z A

=l g

e 10 Lt N T
1 [ - = oy L]
o i .g- o A g Eﬁq Favass
i 38 TR Fis.
m -12F < =
z ’ PR
=4 i %
- . -

-14 0.4 06 08 1.0 1.2

WaterCement Ratio

Figure I-17 : Perméabilité a I'eau de différenttoné [31]
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Figure I-18 : variation de la perméabilité a I'eaufonction de rapport E/C [32]
[.3.3.3- Influence de la nature du liant et des adtlons minérales :

Les additions minérales (cendres, fumées deesilpouzzolanes) jouent un role
important dans le développement de la microstrecties matériaux cimentaires. On peut

donc s’attendre a une influence significative deygge de parameétre de formulation sur la
perméabilité des matériaux.

La fumée de silice permet de réduire considérabht la perméabilité a I'eau du
béton. Cet effet s’explique, une fois de plus, Iparactionnement de la porosité capillaire. I
y des études qui ont été faite, ils ont trouvés lguemplacement 10% du ciment par de la

fumée de silice rend pratiquement imperméableaulien béton fabriqué avec un rapport E/C
de 0.45 [14].
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Les cendres volantes n'ont pas toujours un effettipgur la perméabilité a I'eau du
béton. Aprés 28 jours de mdrissement, les cendodsntes (20% a 30%) provoquent
généralement une augmentation de la perméabilitéaa (par rapport a un béton de
référence). Cependant, a plus long terme (quelques), la perméabilité des bétons avec les
cendres volantes devient généralement plus failidecglle du béton de référence.

1.3.3.4- Influence des granulats :

La microstructure des matériaux cimentaires esefioent influencée par la présence
de particules (granulats) dans les bétons et mertlea répartition en taille des granulats
s’avere étre un parameétre qui va influencer lepnétés de transferts du matériau. Outre le
comblement d’'une partie de la porosité par lesiqdes les plus fines, la création d’'une
interface pate-granulats (appelée auréole de tiamgsie porosité plus élevée que le reste de
la pate [33].

Trés peu d’études ont été consacrees a I'infleede la nature des granulats sur la
perméabilité. Quelques essais assez anciens ontéaliéés par Figg [34]. | a étudié
I'évolution de la perméabilité a I'eau et a I'ag Bétons en fonction du rapport E/C pour trois
granulats de natures différentes (des silex, desioes et du basaltes). Les résultats montrent
des difféerences de comportement assez faibles eatoaires et silex et une baisse de
perméabilité dans le cas de basaltes.

Carcasses et al [35] ont analysé l'influence alérdction volumique de sable sur la
perméabilité a I'air des mortiers de rapport E/GB0(figure 1-19). Dans le cas des mortiers,
on aurait aussi une diminution de la perméabiltécd’augmentation de la fraction de sable
dans le matériau. L’effet lié & une perméabilité geanulats inférieure a celle de la pate serait
donc prépondérant par rapport a celle, inverse@ liguréole de transition.

D’autres auteurs rapportent toutefois une évolutwerse de celle-ci [36].

T c -
= 4
£ 47
— -
2 2T +
L)
g
-
g' a F ! 4 i } |
[ a 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Sand volume fraction (%)

Figure I-19 : Influence de la teneur en sabldaerméabilité a I'air de mortiers [35].

1.3.3.4.1- La zone d’interface pate-granulats :

Pour un méme rapport E/C, la perméabilité au’elu mortier ou du béton est
généralement supérieure a celle de la pate ennraisola zone d'interface pate granulats
(figure. 1-27).La zone d’interface pate granulats généralement moins dense et plus poreuse
gue le reste de la matrice formée par la paterderti hydraté. Elle présente souvent une plus
grande densité de microfissures. Cette zone offinre dn chemin préférentiel pour le passage
de I'eau, des gaz ou des ions.
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Figure 1-20 : Influence de E/C et de la taille rmaale des granulats sur le coefficient de
Perméabilité & I'eau des bétons.
[Concrete Manuel™@&dition, U.S. Bureau of Reclamation, 1975, p. [3B]

[.3.3.5- Influence de la cure :

Parmi les parametres controlant la perméaplétéaux de saturation des matériaux, de
méme que leur microstructure, jouent un réle impurtCes deux parameétres peuvent étre
partiellement contrélés et en tout cas modifiés tbe la cure du liant.

Afin de limiter les effets d’'une dessiccation, tdution consiste a placer le matériau,
au moins pendant les premiers temps qui suivemhisa en place, dans un milieu a forte
hygrométrie afin d’éviter les départs d’eau.

La durée de cure initiale influence fortement lanp&abilité a I'eau du béton, I'effet
est bien visible sur la figure (I-21) ou on voiebique qu’'une période de cure plus longue
diminue toujours tres significativement la permésbia I'eau. L'influence de la durée de
cure devient de moins en moins importante a megugde rapport E/C diminue.
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Figure I-21 : Relation entre la perméabilité aligke rapport E/C et la durée de la cure
initiale.[Tiré de WhignD. 1988 Permeability of selected concretes,
Permeability of concréi€l SP-108, p. 195-222.][37]

Les mesures de permeéabilité a lair effectugéas Yssorche [38] ont été réalisées
apres dessiccation compléte. Les différents bét&indiés ont subi deux durées de cure
humide : 1 jours ou 28 jours, préalablement a &sideation et les mesures de perméabilité a
I'ait ont été réalisées a I'age de 28 jours (figuw22).

Kair={ (fc2:) 4 28 jours

® Iode P1 1§ de cure buamide
O MMode P28 285 de cure huamide

1000

100

10

Kair (107 m?)

1] 20 40 G0 Go 100 120
fz2g (M Pa)

Figure 1-22 : variation de la permeéabilité a I'air fonction de la résistance mécanique en
compression a 28gaunfluence de la durée de cure humide [38]

Ces résultats montrent l'influence bénéfiquend durée de cure humide initiale
prolongée de 1 a 28 jours sur la perméabilité ia dlas bétons. Cette influence est toutefois
d’autant plus significative que la résistance moyeen compression des bétons diminue.

Dhir et al [39] confirment, que 'augmentation dedurée de cure humide initiale se

traduit par une diminution de la perméabilité magisee ce bénéfice est beaucoup moine
important pour les bétons préparés avec de fatdage en eau (figure. 1-23).

27



g

100

8

Intrinsic permeability —air flow (m 2y 90717y

Initial moist curing pericd (d)

Figure I-23 : Influence de la durée de cure hunmit@ale sur la perméabilité a I'air de bétons,
mesurée a 28 jours et gaahdifférent rapport E/C [39]

1.3.3.6- Influence de 'age :

De la méme maniere que les conditions de aumepeut concevoir que I'age des
matériaux peut avoir une influence sur le dévelapp® et I'évolution de leurs propriétés.
Pour la perméabilité ceci est surtout sensibldesupériodes courtes (hors prise en compte de
dégradation du matériaux). Ainsi, les résultateobs par Yssorche [38] montrent qu’il n’y a
plus de variation significative de la perméabiéitBair entre 28jours,1an et 3 ans (figure | 24).

Lorsque les conditions de conservation des éclamilempéchent tout échange avec
I'extérieur. Cette observation est a pondérer pafalt qu'il s’agit de ciment pour lequel
I'hydratation est relativement rapide. Dans le dasiments a hydratation trés lente (comme
les ciments aux laitiers) il est probable qu’unelétion serait relevée a plus long terme.

1000
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Figure 1-24 : variation de la permeéabilité a I'air fonction dedm2gpour le mode de
conservation en sac étanche : influence de I'ag8g [3

28



1.3.3.7- Influence de la température :

Lorsque la température d'un fluide véhiculé saradient de pression change, la
viscosité est modifiée. Si I'écoulement reste laimm la loi de Darcy reste applicable et seul
le débit devrait changer, la perméabilité restamstante. Dans les faits, ce n'est pas aussi
simple.[16]

Dans le cas de la perméabilité a I'eau, ladoetivité hydraulique sera fonction des
variations avec la température, de la viscositiedd masse volumique du fluide.

Les relations qui existent entre la masse vajumid’'un fluide et la température sont
généralement des ajustements réalisés de maniep@icera et liés a une gamme de
température précise. A des températures compnges 8°C et 200°C Perry & Chilton [40]
proposent la relation suivante :

0.2

T.-T0

Avec :p : la masse volumique de I'eau a température donnée
p* : la masse volumique «de référence», soit 99B8gih3 pour 'eau ;
T :latempérature ;
Tc : la température critique du fluideit 647,3 K pour I'eau ;
T* : la température de 300 K.

p=p0

En plus de linfluence de la température s degandeurs physiques elles méme,
'analyse des données expérimentales obtenuegsumatériaux cimentaires doit prendre en
considération plusieurs autres éléments.

Une étude plus détaillée de I'évolution de la dtrtee poreuse montre, pour des
matériaux courants (E/C=0,50), qu'entre 105 et @Q0Seule la quantité des pores de
dimension entre 0,2 et 10 um augmente de facoifisajive, les pores plus petits conservant
un volume stable.

1.3.4- Mesure de la perméabilité a I'eau :

[.3.4.1- Par quelle mesure de la perméabilité caréériser un béton ?

Question fondamentale et qui doit recevoir unkiteon satisfaisante si I'on veut
gu’une mesure faite en laboratoire rende effectergincompte de la propriété réelle du béton
en service dans un ouvrage.

Trop souvent encore, on se contente de mesurarihagabilité d'un béton alors que
cette pratigue est abandonnée depuis longtemps gmi concerne le comportement du béton,
dont il ne viendrait plus a I'idée de personne ae&dractériser par résistance mécanique.Le
schéma suivant, établi d’apres une (figure 1-25) laeréférence [11], illustré bien la
multiplicité des processus de transfert de fludiss un ouvrage réel.
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Figure I-25 : Les processus de transfert de fluddass un ouvrage réel

La réponse a la question posée est donc dellgecir un béton donné, mesurer sa
perméabilité au fluide intervenant réellement to.di’expérience montre que les résultats
d’essais pratiques sur un méme béton selon desitees différentes, conduisent a définir
autant de coefficient de perméabilité que de méoaes analysés. Il est donc parfaitement
vain d’escompter définir un béton par un coeffitid@ perméabilité intrinséque.

1.3.4.2- Définition et métrologie de I'essai de penéabilité :

La perméabilité d’'un matériau caractérise sortuafg a étre traversé par un fluide sous
I'effet d’'un gradient de pression : ce transpottdgcrit par la loi de Darcy. Cette loi est basée
sur les hypothéses suivantes :

* |l n’y a pas d’interaction entre le fluide et leli@i
* Le régime d’écoulement est laminaire dans un mitieatinu, homogene et
isotrope.

La loi de Darcy indique, en fonction du gradientpdession hydrostatique, la « vitesse »
d’écoulement du fluide. Le coefficient de propantialité est la perméabilité du solide poreux
au fluide employé (en m3. s/kg). La perméabiliterapportée a la masse volumique du fluide
pour obtenir la valeur de la perméabilité du matéK (m/s) ou conductivité hydraulique. On
définit en outre une perméabilité intrinseque, petaante du fluide, valeur de la
perméabilité corrigée de la viscosité du fluidenk@),

Avec: K :la conductivité hydraulique (m/s)
k : la perméabilité intrinseque (m?)
p : la masse volumique du fluide (kg/m3)
U : la viscosité dynamique du fluide.§)a
g : 'accélération de la pesanteur (9.80s?)

Ainsi, dans sa représentation la plus simple, lade® Darcy exprime la vitesse
d’écoulement d’'un fluidevd (m/s) en fonction du flux Q (m3/s) au travers d'wsextion de
matériau S (m?). Cette loi relie encore le fluxalleQ passant au travers d’'une section S a la
conductivité hydraulique du milieu K et au gradidetcharge hydrauliqgue. Sous sa forme la
plus simple elle s’explique par la relation :

vd =3 =K E
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Ou:

Ah : représente la perte de charge hydraulique (m)
AL : est la distance (m) ;

Ah/Al : est le gradient de charge hydraulique.

La vitesse de Darcy est en fait une vitessevéictalculée comme si toute la section S
était offerte a I'écoulement. Pour obtenir la \seseelle vf, il faut tenir compte de la section
réelle a travers laquelle I'eau passe. Le rappertette section réelle a la section totale S
correspond a ce que I'on appelle couramment lagit@reffective ( ou porosité cinématique).

Dans le cas des bétons, la perméabilité n’estipa propriété intrinseque du matériau.
En effet, la valeur obtenue dépend du fluide iks$ les hypothéses énoncées plus haut ne
sont pas toujours vérifiees loin s’en faut. On w®wen général deux ordres de grondeurs
d’écarts entre la perméabilité au gaz et la perititgah I'eau [17]. Il convient de s’intéresser
aux aspects métrologiques liés a ces essais, ¢doutiar ceux susceptibles de modifier le
regard que I'on porte sur les résultats présents alittérature.

En ce qui concerne la perméabilité a I'eau, clagpremiere hypothése de la loi de
Darcy qui n'est pas toujours vérifiée : il peut yom interaction entre I'eau et la matiere
cimentaire.

On ne trouve en effet, pas de mesures de pébilitéaa I'eau réalisées avec des
solutions en équilibre avec les matériaux cimeesairpermettant de minimiser les
perturbations chimiques liées a la circulation d'eéans le matériau. Des études ont mis en
evidence une diminution de la perméabilité a I'emu cours d'essai attribuée a une
réhydratation du ciment [41].

Ces observations sont favorisées par la durée tanger de ce type d’essai (les
mesures se faisant en régime permanent). A camtrdriarrive que I'on assiste a une
lixiviation de la pate de ciment lors d’essaiseall désionisée. Dans ces deux cas, le matériau
est susceptible d’évoluer au cours de I'essai eddaure obtenue ne caractérisera donc pas
seulement et simplement la perméabilité a I'eaaubDt part, les pressions d’essais sont trées
élevées (de I'ordre de Mpa), ce qui peut entrafiesr modifications de la micro-structure et
donc modifier les mesures.

Autant pour les mesures de perméabilité auggea I'eau, il convient de garder ces
différentes remarques a l'esprit lorsque l'on examides résultats. des écarts ou une
dispersion de résultats, a priori comparables, peair pour origine la non maitrise certains
de ces points et fausser ainsi les interprétations.

1.3.4.3- Hypotheses et loi d’écoulement du fluide :
1.3.4.3.1- Loi de Darcy :
Darcy a établi au £8°siécle, une relation expérimentale entre le diébitersant une

surface unité d’échantillon, et la perte de chagte deux points d’'une ligne de courant.
Cette relation s’écrit :

V = -k [ gradH @

31



Ou: V:vitesse de filtration (m/s)
K : Conductivité hydraulique (m/s)
H : charge hydraulique (m)

Dans cette expression, k n’est pas une @arsitique propre du matériau, et dépend du
fluide percolant. L’équation (1) peut se mettresslauforme :

V = —%(gradP + p.g.gradz ) @

Ou: . perméabilité intrinseque du milieu (m?)

: viscosité du fluide (Pa.s)

. pression du fluide (Pa)

. altitude par rapport a un niveauéférence (m)
: masse volumique du fluide (kg/m3)

- accélération de la pesanteur (m/s?)

@ NTE X

on fait alors apparaitre K, qui ne dépend pas deprigtés du fluide saturant. Ces deux
parametres sont reliés par :

K = kH_ 3)
P.g

Pour I'eau, on prenant pour valeurs approximaties10® Pa.s, P=1%kg/m3, et g =10 m/s?,
on obtient K= 10 k.

Si on fait de plus I'hypothese d’'un gradient despren suffisamment élevé, on pourra
négliger le termeg grad Z, et (3) devient :

K
V = ——\(gradP 4)
P (gradP )

Par la suite, on désignera par la loi de Darcyu&ipn (4), qui se généralise au cas des
matériaux anisotropes par :

V =-—gradP (5)

= | X

ou: K désigne le tenseur symétrique dmpabilité intrinséque du milieu.
1.3.4.3.2- Condition de validité de la loi de Darcy
On devra veliller, lors de la conception d'un dispibexpérimental de détermination

de la perméabilité, a rester dans le cadre de kel®arcy sous sa forme simplifiee (4). Les
conditions de validité de cette derniere sont ligasts :
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L’échantillon doit étre parfaitement satyna@r le fluide percolant. Si dans le cas de
matériaux relativement perméables, les temps deas@n ne sont pas trés longs, ceux-Ci
peuvent devenir rédhibitoires pour les bétons és tionne qualité. Le respect de cette
condition est fondamental, car dans le cas cortrdé perméabilité mesurée n’est pas la
perméabilité intrinséque du matériau, mais une pehitité relative eau-air qui peut étre tres
différentes.

Le régime permanent doit étre atteint. On s’asausgnplement de la validité de cette
hypothése par mesure du débit de fluide, 'esgpmoprement parlé ne devant commencer que
lorsque celui-ci reste sensiblement constant ausadw temps. La durée du régime transitoire
peut étre extrémement longue pour les trés faipsnéabilités, rendant ce type d’essai
inadapté.

L’écoulement doit étre de laminaire. Dans la pragigpour les liquides, les faibles
perméabilités des matériaux testés, et donc lesfaéibles vitesses d’écoulement, font que
cette hypothese est toujours vérifiee. En effendenbre de Reynolds d’'un écoulement
unidimensionnel d’eau dans un milieu poreux de leng L, et donc le diameéetre moyen des
pores supposeés cylindriques d, est considéré cdomgaeur caractéristique est donné par :

(vd
n=£ ©
Y7
Soit en appliquant la loi de Darcy
_ pK.d.AP (7)
pEL

En prenant comme ordre de grandqur10® kg/m3, K=10"m2, d =16° m, p=10°
Pa.s AP=1CFPa, et L=10 m, on obtient) =102, ce qui garanti un écoulement laminaire.

Le terme f.g grad Z) doit pouvoir étre négligé devant le ggatide pression. Encore
une fois, c’est toujours le cas dans la pratiqaepour les valeurs représentatives de

AP=10Pa, et L=10m, p =10° kg/m?, g= 10 m/s2, on a :

plglgradZ ~10°
gradP

1.3.4.3.3- Principe de I'essai :

La mesure de perméabilité a I'eau en régime perntacensiste a appliquer une
différence de pression entre deux des faces dedréilon, et a mesurer le débit qui traverse
la surface de I'échantillon, I'application de la lde Darcy donne alors, si ces conditions
d’application sont vérifiées, directement la perbi@@. Le profii de pression dans
I'échantillon sera déduit de I'équation de conti@ui

) dm
dvpoV + — =0
P dt
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m représente I'apport de masse fluide par unit&aleme initial du matériau, et ou
dm/dt=0, en régime permanent d’injection. En conpla&quation (9) avec la loi de Darcy, et
en supposant que la masse volumique et la viscdsitifuide, ainsi que la perméabilité du
matériau sont homogenes dans tout I'échantillorglarent :

2
D P=0
D’ou I'on tire dans le cas d’un écoulement unidisiennel :

P(X)=P, + @ X
On peut alors appliquer la loi de Darcy pour cacld perméabilité :

« = HQL
AAP
Ou:
Q : débit du fluide traversant I'échantillon (m3/s)
A : section de I'’échantillon (m?)
L : longueur de I'échantillon (m)
AP : différence de pression appliquée sur I'échantilPa)

On constate donc que, connaissant les dimensie I'échantillon, la viscosité du
fluide, et la difference de pression appliguéemiasure du débit permet de remonter a la
perméabilité.

[.3.4.3.4- Unités de mesure :

En toute rigueur I'exploitation de I'équatioérgeralisée :

A dP
=K —-——
Q M dZ

doit conduire a exprimer le coefficient de permbtgbk en terme de surface : m2 pour
le systeme Sl. L'usage s’est établi, a la suitepigmoliers, d’employer un sous multiple : le
Darcy qui vaut 18°m2 ou encore le millidarcy. Qui vaut tmz.

Des confusions peuvent naitre de I'emploi de lad®iDarcy sous sa forme initiale
V=k.i (avec V : vitesse apparente de I'écoulemeatis un gradient hydraulique i = dH/dL) :
dans ce cas, la perméabilité k est homogene a itlesse@ et s’exprime en m/s (ou en
cm/s).[25]

1.3.4.4- Procédure et méthodes d’essais de la perafdité a I'eau :

Il n'existe pas de procédure standardisée poesuner la perméabilité a I'eau du
béton. Chaque laboratoire possede sa propre pnacédilisant des appareils différents.
Malgré tout, presque toutes les procédures sorteBasur le méme principe qui consiste a
appliguer une pression hydraulique a une extrédiité échantillon cylindrique et a mesurer
le débit de percolation en régime permanent (figeae).
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A partir du débit de percolation et des dimensidas$ échantillon, on peut déterminer
la perméabilité (K) selon la loi de Darcy et fimalent en tirer le coefficient de perméabilité
(Kw).

Diameétre

Longueur

Q Débit de
percolation

Figure 1-26 : principe de fonctionnement d’un agiladtle mesure de la perméabilité a I'eau.

Le Perméameétre utilisé a I'université de Sherbraadtedérivé d’'un appareil similaire
couramment utilisé en mécanique des roches. Cadiyperméametre a 'avantage
d’accommoder des éprouvettes de béton (carotteglimdres) de 150 mm de diametre et de
300 mm de longueur (figure 1-27)

Etant donné que cette appareil utilise des éprtesree béton de grande dimension, il permet
d’avoir une mesure plus représentative de I'enserdblbéton, particulierement si celui-ci a
été fabriqué en utilisant des granulats relativargers (diamétre maximal > 30 mm).

L’essai consiste a forcer un écoulement d’eau &ipeu travers de la structure d’'une
éprouvette de béton, et de mesurer, pour un griadiéepression donné, le débit d'eau percolé
(voir le schéma de I'appareil).

A partir de débit mesuré et du gradient de pressppliqué, en peut ensuite évaluer le
coefficient de perméabilité a 'eau (Kw).
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Eprouwette

Cxlindrigque

ety béton (150 2 300 )

. _—Disque d’étanchéite
(caoutchouc)

Dizgque d7 étanchéité
(caoutchouc)

Figure I-27 : principe de fonctionnement de I'amiladle mesure de la perméabilité a I'eau
utilisé a I'Université de Shevoke.

[.4- Conclusion de la synthése bibliographique :
Cette étude bibliographique nous amene a récapladesuivants :

1/- L’expression durabilité est généralement @dipour caractériser de facon tres générale la
résistance d’'un béton face a 'attaque d’'un aggressif physique ou chimique

2/- Aucune méthode normalisée ne permet de mekuurabilité d’'un béton ; il N’y a pas
d’unité pour évaluer la durabilité du béton comirnen existe lorsque I'on veut mesurer la
résistance a la compression.[3]

3/- Deux grandeurs physiques permettent de carsetdiaptitude des bétons a résister a
l'intrusion des agents agressifs : la perméabditia diffusivité [4].

4/- 1l est donc évident qu’une connaissance détaille la perméabilité des bétons, ainsi que
des facteurs qui la contrélent est fondamentaleeémeilleure maitrise de la durabilité des
constructions.

5/- Une mauvaise durabilité se manifeste par unéridéation qui peut résulter de facteurs
externes ou de phénomeénes internes au béton. fi@edies actions peuvent étre physiques,
chimigues ou mécaniques.

6/- La porosité est un facteur de premier ordrerétemt la durabilité du béton.

7/- L'eau potable peut étre utilisée sans conjpédalable pour la fabrication du béton. Pour
les autres eaux, il convient de s'assurer qu'ebesontiennent pas d'impuretés nuisibles [12].
En effet I'eau de gachage ne doit pas comportaepdlietés organiques.

8/- Dans la pate de ciment hydraté, on retrouvéedal sous différentes formes. Cette eau

interviendra difféeremment dans les processus li@sdarabilité, en fonction de sa localisation
et de son état (figure. I-3) :
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L’eau combinée chimiquement
L’eau zéolitique

L’eau adsorbée

L’eau des capillaires

9/- La pate de ciment hydraté est formée par :
* des hydrates (C-S-H, Ca(OH¥yulfoaluminates)
* des grains de ciment non hydraté
* des espaces capillaires
= des bulles dair.

10/- Les principaux hydrates comprennent :
* |es silicates de calcium hydratés (C-S-H)
* |es aluminates hydratés
* |a chaux hydratée (portlandite)
* de I'eau adsorbée sur certains cristaux
= des impuretés.

11/- lauréole de transition se forme généralemammtmoment de la mise en ceuvre du
matériau a I'état frais, les granulats modifiardalement I'arrangement des grains de ciment
par un effet de paroi [22].

12/- la perméabilité d’'une péate de ciment, d’'untieoet d’un béton sont tres différentes,
car l'interface pate granulat joue un grand rélasdies mécanismes de transport. Young [5]
montre par exemple que la perméabilité d’'une péteichent est de plus de deux ordres de
grandeur plus faible que celle d’un béton.

13/- La permeéabilité est un autre parametre fonddmhecontrélant la durabilité des
structures.

14/- C’est surtout la perméabilité de la peau diobdui est la plus étroitement liée a la
durabilité. En effet, c’est véritablement cette peai bloque ou ralenti le passage des agents
agressifs (liquides, gaz, ions) qui peuvent conmrolde masse du béton ou les aciers
d’armatures.

15/- La perméabilité d’'un matériau dépend biendsusa porosite, c’'est a dire du volume des
pores par unité de volume, mais aussi de |la @étepores et de la distribution de leur taille.

16/- Parmi les parametres contrélant la perméébii taux de saturation des matériaux, de
méme que leur microstructure, jouent un role imgpurtCes deux parametres peuvent étre
partiellement contrélés et en tout cas modifiés tie la cure du liant.

17/- La durée de cure initiale influence fortemkenperméabilité a I'eau du béton, I'effet est
bien visible sur la figure 1-21 ou on voit bien gg&une période de cure plus longue diminue
toujours tres significativement la perméabilitéeal. L'influence de la durée de cure devient
de moins en moins importante a mesure que le ragpGrdiminue.

18/- De la méme maniere que les conditions de comepeut concevoir que I'age des

matériaux peut avoir une influence sur le développ® et I'évolution de leurs
propriétés.
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19/- Lorsque la température d'un fluide véhiculdusaradient de pression change, la
viscosité est modifiée. Si I'écoulement reste laimm la loi de Darcy reste applicable et seul
le débit devrait changer, la perméabilité restamtstante. Dans les faits, ce n'est pas aussi
simple [17].

20/- Dans le cas de la perméabilité a I'eau, ladoetivité hydrauligue sera fonction des
variations avec la température, de la viscositieda masse volumique du fluide.

21/- La perméabilité d’'un matériau caractérise aptitude a étre traversé par un fluide sous
I'effet d’'un gradient de pression : ce transpottdgcrit par la loi de Darcy. Cette loi est basée
sur les hypothéses suivantes
* |l n'y a pas d'interaction entre le fluide et lelimu ;
* Le régime découlement est laminaire dans un mitieatinu, homogene et
isotrope.

22/- En ce qui concerne la perméabilité a I'eaestcla premiere hypothése de la loi de Darcy
qui n’est pas toujours Vvérifiee : il peut y avaitaraction entre I'eau et la matiére cimentaire.

23/- On devra veiller, lors de la conception d’uspasitif expérimental de détermination de
la perméabilité, a rester dans le cadre de ladoDdrcy sous sa forme simplifiée (4). Les
conditions de validité de cette derniere sont ligasts :

m L’échantillon doit étre parfaitement saturé parfli@de percolant. Si dans le cas
de matériaux relativement perméables, les temsateation ne sont pas trés longs, ceux-ci
peuvent devenir rédhibitoires pour les bétons és tvonne qualité. Le respect de cette
condition est fondamental, car dans le cas coetrdé perméabilité mesurée n’est pas la
perméabilité intrinséque du matériau, mais unenpabilité relative eau-air qui peut étre tres
différentes.

m Le régime permanent doit étre atteint. On s’asausenplement de la validité de cette
hypothése par mesure du débit de fluide, 'esgpmoprement parlé ne devant commencer que
lorsque celui-ci reste sensiblement constant ausodw temps. La durée du régime transitoire
peut étre extrémement longue pour les trés faiplsnéabilités, rendant ce type d’essai
inadapté.

m L’écoulement doit étre de laminaire. Dans la &, pour les liquides, les faibles
perméabilités des matériaux testés, et donc lesfaibles vitesses d’écoulement, font que
cette hypothese est toujours vérifiée.

24/- 1l n'existe pas de procédure standardisée poasurer la perméabilité a I'eau du
béton. Chaque laboratoire posséde sa propre pnacédilisant des appareils différents.
Malgré tout, presque toutes les procédures sorteBasur le méme principe qui consiste a
appliguer une pression hydraulique a une extrédiité échantillon cylindrique et a mesurer
le débit de percolation en régime permanent (figtt®). A partir du débit de percolation et
des dimensions de I'échantillon, on peut détermiamgrerméabilité (K) selon la loi de Darcy
et finalement en tirer le coefficient de permeéadi(Kw).
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CHAPITRE |1

CARACTERISTIQUES
DES MATERIAUX
UTILISES



[1.1- Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre les caractégstidgs matériaux utilisés pour la confection du
béton.

Nous avons utilisé pour la confection du bétombesériaux locaux suivants :

Le sable de dune d’origine siliceient de BOU SAADA ( OUED MAITER).

Trois fractions de gravier (3/818/15/25) d'origine calcaire de carriere COSIDER
Le ciment de CPJ 45 provient deitaenterie De Ain El kbira

L’eau potable.

[I.2- Caractéristiques du sable utilisé :
[1.2.1- Caractéristiques physiques du sable :

Nous avons utilisé pour la confection du béton, sable dont les caractéristiques
physiques sont déterminés expérimentalement, aaanivde laboratoire de génie civil de
'université de M’sila, suivant les normes franggaAFNOR

Les résultats d’essais sont exposés dans le talhéa

Tableau II-1 : Caractéristiques physiques du satilise.

Caractéristiques Sable Normes
Masse spécifique(g/cm3) 2.57 NF P 18-555
Compacité 68.43 NF P 18-554
Masse vol App| A I'état lache 1.50 NF P 18-555
(g/lcm3) A I'état compacte) 1.62 NF P 18-555
Equivalent E.S.V (%) 73.70 NF P 18-598
de sable E.S.P (%) 70.36 NF P 18-598
Porosité Etat lache (%) 32.11 NF P 18-554
Etat compact (% 25.50 NF P 18-554
Teneur en eau (%) 0.01 NF P 18-555
Degré d’absorption d’eau (%) 1.60 NF P 18-555

[1.2.2- Caractéristiques chimique du sable :

Nous avons utilisé pour la confection du bétonsaiple siliceux.
la composition chimique du sable utilisé est déieém expérimentalement, par la diffraction des
rayons X en octobre 2003 au niveau de LaboratomeéNaux et Durabilité des Constructions de
Toulouse.

Les résultats d’essais sont exposés dans la figare
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figure 1l-1 : composition chimique du sable utilisé
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Remarque

Notre sable est un sable pur a haute tenesitiea
I1.2.3- Analyse granulométrique du sable :
'analyse granulométrique a pour but de détermilaeilgrosseur et les pourcentages
pondéraux respectifs des difféerents familles déngreonstituant I'échantillon, la distribution en
poids des particules d’'un granulats suivant leuredsions permet de déterminer sa continuité.

Les résultats d’essais sont rassemblés dans lestialb-2 :

Tableau II-2 : Analyse granulométrique du sabléséti

, Refus partiel Refus cumulés A
Tamis (mm) @ © %) Tamisat (%)

5 0 0 0 100
2.5 196 196 9.8 90.2
1.25 133 329 16.45 83.55
0.63 210 539 26.95 73.05
0.315 475 1014 50.7 49.3
0.125 910 1924 96.2 3.8
0.08 65 1989 99.45 0.55
Fond 11 2000 100 0
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[1.2.4- Module de finesse :

C’est un facteur trés important, qui nous permefutgr la grosseur du sable. Il est
exprimé par le rapport de la somme des refus cusrigs tamis de mailles : 0.16-0.315-0.63-
1.25-2.5 et 5 (mm) sur 100 et calculé par la retasiuivante :

RC
10C

M, =X

avec :Rc: refus cumulé.
Mf=1.9

Donc, notre sable est considéré comme un sable fin.
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Figure 11-2 : Analyse granulométrique du sableis#il
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[1.3- Caractéristiques du gravier utilisé :
11.3.1- Origine du gravier utilisé :
Les graviers utilisés sont de différentes fractiaisproviennent de la carriere de

COSIDER. Dans notre recherche, nous avons utilis® fractions de gravier :

- Fraction 3/8

- Fraction 8/15

- Fraction 15/25
[1.3.2- Caractéristiques physiques du gravier utilsé :

les caractéristiques du gravier sont illustrésasleau II-3 :

Tableau 11-3: Caraigiques physiques du gravier utilisé.

Gravier Normes
Caractéristiques Fraction
3/8 8/15 15/25
Masse volumique 259 261 2 62 NF P18- 554
absolue (g/cm3)
Masse volumique 1.29 1.34 1.35 NF P18-554
apparente (g/cm3)
Porosité (%) 50.22 48.92 48.50 NF P18-554
Degre d'absorption| 4 74 1.33 1.07 NF P18-554
d’eau (%)
Teneuren eaudul ;g 0.25 0.33 NF P18-554
gravier (%)

[1.3.3- Caractéristiques chimiques du gravier :

La composition chimique du gravier utilisé est étalen 2003, a la cimenterie de Ain
Touta de BETNALes résultats d’essais sont exposés darnableau 05.

Tableau II-4 : Analyse chimique du gravier

Constituants Gravier concassé
Elément Symbole teneur (%)
Silice SiQ 36.82
Chaux CaO 32.32
Oxyde de ferrique RO 1.43
Alumine Al,O3 4.59
Oxyde de magnésium MgO 2.03
Perte au feu P.A.F 17.81
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I1.3.4- 'Analyse granulométrique du gravier :

Les résultats obtenus sont regroupés dans lesatabti-dessous :

- Fraction 3/8 (3,5KQ)

Tableau II-5: Analyse granulométrique du gravie. 3/

, Refus partiel Refus cumulés A
Tamis (mm) @ © %) Tamisat (%)
8 0 0 0 100
6.3 370 370 10.57 89.42
5 727 1097 31.34 68.65
4 952 2049 58.54 41.45
3.15 840 2889 82.54 17.45
2 562 3451 98.6 1.4
Fond 49 3500 100 0

- Fraction 8/15 (3,5Kq)

Tableau I1-6 : Analyse granulométrique du gravidrs3

. Refus patrtiel Refus cumulés A
Tamis (mm) ) @ %) Tamisat (%)
16 0 0 0 100

12.5 231.5 231.5 6.61 93.39
10 1606 1837.5 52.5 47.5

8 1142.5 2980 85.14 14.86
6.3 411.5 3391.5 96.9 3.1

Fond 108.5 3500 100 0

- Fraction 15/25 (3,5KQ)

Tableau 1I-7 : Analyse granulométrique du graviefb.

Refus partiel

Refus cumulés

Tamis (mm) @ © %) Tamisat (%)
25 0 0 0 100
20 1740 1740 49.71 50.29
16 1230.5 2970.5 84.87 15.13
12.5 359.5 3330 95.14 4.85
10 151 3481 99.45 0.54
Fond 19 3500 100 0
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[1.4- Caractéristiques du ciment utilisé :

Le liant utilisé dans notre recherche, est un cinportland composé fabriqué a la
cimenterie De Ain El kbira (wilaya de Sétif). litesommercialisé comme étant un CPJ 450.

I1.4.1- Caractéristiques physiques du ciment :

Les différentes caractéristiques physiques mesuagesaboratoire de l'université de
M’'SILA, sont regroupés sous dessous, au table8u II-

Tableau Il-8aractéristiques physiques du ciment utilise.

Caractéristiques physiques Ciment CPJ45
Masse volumique absolue (g/cm3 3.10
Masse volumique apparente (g/cm3) 1.85
Surface spécifique (cm2/g) 2691.31

NB : I'essai de la S.S.B est réalisé au laboratoiredgnhenterie de Ain touta.

I1.4.2- Caractéristiques chimiques du ciment utili® :

La composition chimique est établie au niveau dwoiatoire de la cimenterie de Ain
Touta. Elle, est présentée au tableau II-9.

Tableau II-@omposition chimique du CPJ 45.

Eléments Teneur(%)
SiO, 22.9
Al,03 4.37
FeOs; 3.75
CaO 63.3
MgO 1.80
K0 0.31
Na,O 0.16
P.A.F 5.73
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11.4.2.1- La composition minéralogique :

Cette composition minéralogique est obtenue paayen X, au niveau de la cimenterie de Ain
touta.

C3S=51.55%
C,S=30.85%
C3A= 05.56 %
C,AF=12.08%
[I.5- Eau de gachage :
L’eau de gachage utilisé est une eau potabieie au laboratoire de génie civil.

I1.6- Méthode de composition de béton :

La méthode adoptée pour le mélange des constitwmttant dans la composition du
béton est celle dy dreux-gorisse

La composition d’un rhde béton est la suivante :

-sable..............................606.6 Kg/th
-gravier 3/8.........cceeeieeeinn, 182.4 Kg/fn
-gravier 8/15.........ccoeeeuunnnn. 194.4 Kg/fn
-gravier 15/25..........cc......... 813.0 Kg/fn
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CHAPITRE Il

TECHNIQUES
EXPERIMENTALES



[11.1- Introduction :

Il n'existe pas de procédure standardisée pour reesa perméabilité a 'eau du béton.
Chaque laboratoire posséde sa propre procéduigantildes appareils différents. Malgré tout,
presque toutes les procédures sont basées sunie précipe.

Ce chapitre consiste a présenter la techniqueségilpour I'évaluation du coefficient de
perméabilité a I'eau au niveaux de deux laborasoifeaboratoire de Développement des
Géomatériaux a M’sila et Laboratoire Matériaux etrd@bilité des Constructions a Toulouse),
ainsi que d’autres méthodes pour la déterminattenla résistance a la compression, le degré
d’hydratation, et la diffraction des rayons x.

[1l.2- Description générale du Perméametre :
(laboratoire de 'université de M’sila)

le dispositif de mesure disponible au niveau dwiatwire de I'université de M'sila est
schématisé a la (figure Ill-1), il se compose de :

1/- Trois cellules graduées de capacité 1000 mir i mise en place de I'eau. Elles sont liees
par deux conduites, une pour le remplissage d’eBaugre pour I'air.

2/- Trois emplacements, pour le maintien des emtes cylindriques 16 cm x 16 cm munis
d’un joint, pour assurer I'étanchéité.

3/- Une Conduite d’eau et d’air en pression.

4/- Un régulateur de pression.

5/- Un Compresseur a air de capacité de 10 bars.
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Figure lll-1 : Coupe schématique du perméametiesd |
(Université de M’sila)
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l1l.3- Préparation des éprouvettes

Afin d’étudier I'influence des parametres de conipas, conditions de mise en ceuvre et
de conservation sur la perméabilité a I'eau d'utobéQuatre séries d’essais ont été effectuées
pour les facteurs suivants :

1/- le rapport E/C, avec les niveaux : 0.4, 0.45, 0.55, et 0.6
2/- le rapport G/S, avec les niveaux : 1.6, 1.82.2,et 2.6
3/- la durée de vibration, avec les niveaux : 10,45 et 120 s
4/- le mode de conservation avec les niveauxr. éal'eau

les dimensions des éprouvettes cylindriques coul@e£té®160 x 320mm. elles sont
ensuite sciées en deux pour obtenir des échartilendimension®160 x 160 mm. Elles sont
gardées pendant trois mois dans I'eau, pour empémhieéchange d’eau avec I'environnement

les mesures de perméabilité ont été effectuéeff@aatits ages : 7, 14, 21, 28, 45 et 90
jours. les résultats obtenus a partir de l'essaipdanéabilité a I'eau sur les éprouvettes
cylindriques de dimensionB160 x 160mm sont la moyenne de trois résultats.

l1l.4- Préparation du montage

1/- Ouvrir les deux conduites de I'air et I'eau poemplir la cellule en eau.
2/- Remplir la plaque inférieure en eau.
3/- Placer I'échantillon entre les deux plaguese&ieage.
4/- Visser le tous progressivement et simultanérpantes écrous de fixation.
5/- Fermer le robinet d’eau et de I'air aprés lmapéssage des cellules.
6/- Mise en pression de 6 bars.
7/- Ouvrir les deux robinets d’eau et d’air poumcoencer.
8/- A la fin de la manipulation, fermer les deukirets d’eau et d’air, puis dévisser les
écrous de fixation.

NB : I'’échantillon doit étre saturé.

[11.5- Mesure du coefficient de perméabilité a I'ea
(Université de M’sila)

La vitesse de I'écoulement est déterminée parltlcdu rapport entre le volume d’eau
écoulé et le temps d’écoulement.
les éprouvettes utilisés pour I'essai de perméabsiont de forme cylindriques, et de dimension
16 cm de diameétre et 16 cm de longueur.
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[11.5.1- Calcul du coefficient de perméabilité a leau

hY

L'essai consiste a appliquer une pression idige de 6 bars a une extrémité d'un
échantillon cylindrique et a mesurer le débit decplation en régime permanent (figure IlI-2).

Q : débit de
percolation

ftttteeet

Longueur

(RRNRRAR

Diametre

Figure 11I-2 : principe de fonctionnement du permésre a I'eau
(laboratoire LDG, M'sila)

A partir du débit de percolation et des dimensides|'échantillon, on peut déterminer le
coefficient de perméabilité (K) selon la loi de Bar

Q = A.K .I

ou :

Q : le volume d’eau par unité de temps.

A : section traversée par I'eau.

K : coefficient de perméabilité.

| : gradient hydraulique a travers le spécimen (m/m)

(Pression a l'intérieur de I'éprouvette - pressatérieure) / épaisseur de I'éprouvette.

La pression a I'extérieure est équivalente a lagom atmosphérique. Elle est prise égale
a 101.3 KPa. Elle peut étre exprimée comme un atpnv d'une colonne d’eau de hauteur de
10.34 m.

La pression a l'intérieur de I'éprouvette de béast égale a 0.6 MPa. Elle peut étre
exprimée comme suit :

0.6.1000 kPa
101 .3kPa

10 .34 m = 61.243 m(eau )
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[11.6- Mesure de la résistance a la compression :

La résistance mécanique des bétons est caractaséen essai de compression simple
réalisé sur au minimum 3 éprouvettes dont les déwas dépendent de la taille des plus gros
granulats (normes NFP 18-400), la préparation d&sns et la réalisation de l'essai sont
parfaitement définie par les normes NFP 18-40442Ba 423.

Dans notre étude, nous avons confectionné des\éites cubiques de dimension
10x10x10 cr pour réaliser I'essai de la résistance a la cossiwa.
On retient pour charge de rupture, la charge mdrirearegistrée au cours de l'essai et on
calcule la résistance (R) par la relation suivante

F

R=_—
S

Ou:

F : est la charge maximale (en N).
S est la surface de compression de I'éprouvetteimée en millimétre carrée.
R: la résistance a la compression exprimée en MPa.

NB : les résultats obtenus a partir de I'essai dedstance a la compression sur des
éprouvettes 10.10.10 taont multipliés par coefficient de 0.81 fRRuu). Ce
coefficient est déterminé expérimentaleime

[11.7- Essais complémentaires :
(laboratoire LMDC, UPS, Toulouse)

Dans le cadre du théme la durabilité de bétons a base des matériaux locaux dans un
environnement local préjudiciable » d’'un accordgoamnme franco-algérien n°03 MDU-594 |
une mission d'une durée d’'un mois m’a été confidtte mission consiste a :

- Tester deux échantillons de béton en mesurant efficient de
perméabilité a I'eau en fonction du rapport.

- Comparer les différents résultats obtenus au nidesudeux laboratoires, a
M'Sila et a Toulouse, et voir s’il est née@dss de développer notre
appareillage ou  I'adapter.

- Décrire le matériau durci au moyen d'études mionotirales telles que la
diffraction des rayons X

[11.7.1- Les matériaux testés :

Nous avons utilisé pour la confection du bétombesériaux locaux suivants :
le ciment de CPJ 45 provient deitaenterie De Ain El KBIRA
Le sable de dune d’origine siliceient de BOU SAADA ( OUED MAITER).
le gravier d’origine calcaire d'wrariere COSIDER
L’eau potable.

Dont, les caractéristiques sont bien détaillées taphapitre II
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l11.7.1.1- la Composition du béton testé :

La composition d’un rhde béton estla suivante, déterminée par la métied®REUX-
GORISSE :

T o] S 606.6 Kg/fh
- gravier 3/8----------m---eemmm- 182.4 Kg/f
- gravier 8/15-------------mmm--- 194.4 Kg/fn
- gravier 15/25----------------- .813.0 Kg/in
- ciment CPJ45---mmmmmmeeeea- 350.0 Kg/fm

NB : le béton testé a été réalisé au niveau du lediceale I'université de M'sila

[11.7.2- Mesure de la perméabilité a I'eau :

les essais de perméabilité a I'eau, effectués borddoire matériaux et durabilité des
constructions a Toulouse, ont été réalisés sur dgpes de béton de rapports E/C différents:
0.50 et 0.60.

les éprouvettes utilisés pour I'essai de perméabitiont de forme cylindriques, et de
dimension 11 cm de diametre et 22 cm de longueur.

[11.7.2.1- Description générale du Perméametre :
(laboratoire LMDC ,UPS,Toulouse)

le dispositif de mesure disponible au niveau dwiatoire matériaux et durabilité des
constructions a Toulouse est schématisé a la €idjiu3), il se compose de quatre éléments
principaux :

1/- La cellule proprement dite .

2/- Un circuit hydraulique permettant la msseis pression du fluide et son injection

3/- Un circuit pneumatique assurant le canfient de I'échantillon et I'étanchéité latérale
4/- Un dispositif de mesure du volume expulsé
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Cellule

Vanne
darrét 4
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purge
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By-pass
detendeur

Clapet Anti .~
Retour -

Figure IlI-3: Schéma hydraulique et pneumatiqué®dtméametre a I'eau
(laboratoire LMDC, UPS, Toulouse).

On trouvera a la suite, une coupe schématique demellale (figure llI-4), celle est
compose d’'un corps cylindrique en acier (1) sugdel se positionnent un chapeau inférieur (2)
et un chapeau supérieur (3), I'étanchéité entrerogs éléments est réalisée par I'intermédiaire
de joints plats (4), dont la compression est aggardes tirants (5) qui permettent par ailleurs le
maintien en position des chapeaux sur le corpachéintillon (6) est placé entre deux embases
(7), dont la conception permet une injection honmegéu fluide sur la surface de I'éprouvette .
un jeu de cales de réglage (8) permet l'utilisatddéchantillons de hauteurs différentes, et

'ensemble est placé dans une manchette (9) qumigied’assurer I'étanchéité latérale.
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Figure lll-4 : Coupe schématique de la cellule

I11.7.2.2- Protocole de mise en marche du Perméameta 'eau :
(laboratoire LMDC, UPS, Toulouse)

Avant le début de la manipulation, il faut vérifigue les vannes des manometres sont
totalement dévissées.

[11.7.2.2.1- Préparation de I'échantillon :

1/- L’échantillon doit étre chanfreiné, résiné tatément et saturé en eau
2/- Placer I'échantillon entre les cales en alumimi

3/- Scotcher le tout en minimisant les aspérités

4/- Enfiler délicatement le manchon et le rabattre

5/- Scotcher le toue du manchon

6/- Enfiler le tout dans le fut de la cellule

71- Siliconer I'espace entre les cales et le man@mhaut et en bas

8/- Mettre en haut la cale en caoutchouc.

53



l11.7.2.2.2- Préparation du montage :

1/- Mise a niveau l'eau au fond de la cellule : pimd’eau jusqu’au niveau des trous de la
grille.

2/- Poser sur la grille le fut de la cellule

3/- Visser, mais pas totalement, I'arrivé d’air pteiconfinement latéral.

4/- Poser le chapeau supérieur et visser embrasgepsivement et simultanément.

5/- Bien revisser l'arrivée d’air.

[11.7.2.2.3- Remplissage en eau de I'accumulateur :

1/- Ouvrir E1(position perpendiculaire par rapprtmur)

2/- Ouvrir E5 et E2= les tuyaux du circuit d’eau se remplissent d’eldiag est chassé

3/- Fermer E2 et E5

4/- Ouvrir E3 puis E2 : de I'eau s’écoule par Igaux en haut de I'accumulateur

5/- En fermant E3 I'eau pénétre dans I'accumulateur

6/- Le remplir jusqu'a 2 bars lus sur ME2.ne pgsadéer cette valeur de pression en eau pour
ne pas détériorer la membrane de I'accumulateur

7/- Fermer E1

8/- Le circuit d’eau est alors isolé et prét

9/- Pour vérifier qu'il y a de I'eau dans I'accuratdur : ouvrir E5 et voir si de I'eau coule.

[11.7.2.2.4- Confinement latéral de la cellule :

1/- Régler la pression en sortie de la bouteiliss@r le détendeur) jusqu'a lire sur MA1 une
pression légerement supérieure a celle voulue lpatonfinement latéral

2/- Ouvrir A3 et A4

3/- Visser le détendeur de MA3 pour lire au manoenéd pression voulue , le confinement
latéral est alors effectué.

Si cette pression est dépassée, dégazer légeremeant délicatement A6

4/- Revisser le manometre pour ajuster la pression.

[11.7.2.2.5- Mise en pression de I'accumulateur

1/- Vérifier que toutes les vannes du circuit dsont fermées.

2/- Ouvrir la bouteille d’air d’envirorVa de tour pour commencer . le manomeétre en sortie de
la bouteille MA1 doit étre réglé a une pressioretément supérieure a celle voulue pour la mise
en pression d’eau . la pression est réglée awd&témdeur en sortir de bouteille

[11.7.2.2.6- Fin de manipulation

1/- Fermer la sortie de la bouteille et dévisseddeendeur du manometre de la bouteille MA1
totalement.
2/- Fermer les vannes Al et A3.
La pression en eau doit étre la premiéere a aréaro.
Etape A vidange circuit eau
Ouvrir doucement A2. la chute de pression se ctanéd ME2.
Etape B dégazage circuit air
La vanne A4 ouverte. Faire diminuer progressivenetnientement la pression en ouvrant la
vanne de purge A6
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[11.7.3- Diffraction des rayons X :

Les analyses du rayon X ont été réalisés sur le siEbdune de Bousaada, sous forme de
poudre. Ces analyses permettent d’'indiquer leséréifits composants de notre sable.

[11.7.3.1- Principe de la méthode :

Le principe consiste a utiliser le phénoméne dieatifion des rayons X (en raison de leur
longueur d'onde) pour caractériser les substancagaatére cristallin (sels, minéraux, etc.).

les radiations X possedent la propritéraverser un matériau et d'étre diffractéedgsar
atomes : le degré de diffraction dépend de I'éeattgirayonnement incident et de la distribution
atomique (structure plus ou moins cristalline). dmectre de diffraction constitue I'empreinte
caractéristique de la structure des substancdsllines analysées. Les mesures sont effectuées
avec un appareil, constitué par un tube a rayomes$ h systeme échantillon-détecteur posé sur
une unité géometrique. La technique est principafgmmtilisée pour des substances de structure
cristalline et plus spécialement minérale. Elle tpparfois étre utilisée pour des produits
organiques, néanmoins organisés spatiale ment, gieds les hauts polymeres naturels et
synthétiques, les cires cristallines, etc. Les tspecde diffraction peuvent étre obtenus
directement a partir d'un fragment solide, ou ditgeequantités de poudre (spectre de poudre).
Cette derniére méthodologie est particulieremeiie ytour l'identification des produits de
corrosion des divers matériaux (pierre, métal,e)ede pigments de peinture, etc.
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CHAPITRE IV

RESULTATSET
INTERPRETATIONS



V-1 INTRODUCTION :

Ce chapitre présente les résultats obtenus aualai@r développement des géomatériaux
a M’sila, concernant La perméabilité, et la résista du béton en fonction des différents
parametres de composition et de mise en ceuvregel q
- Rapport E/C..
- Rapport G/S
- Durée de vibration
- Mode de conservation.

Avant d’exposer les différents résultats obteniesst essentiel de souligner que, parmi les
objectifs visées dans le stage effectué au nivaadaboratoire matériaux et durabilité des
constructions a Toulouse est de :

01- tester deux échantillons de béton en mesurant tmefficient de
perméabilité a I'eau en fonction du rapport E/C.

02- comparer les différents coefficient obtenus au aivdes deux laboratoires
, @ M'Sila et a Toulouse, et voir s’il est nécessde développer notre
appareillage ou I'adapter.

Les tableaux IV-1 et IV-2 récapitulent les diffétenésultats obtenues.

Tableau IV-1:Résultats de la perméabilité a I'eau en fonctiomagyport E/C
(laboratoire de développement des géomatériaux, LNASILA)

Coefficient de Perméabilité gn 2.853 6.547
(m/s) E-12 E-11
Rapport E/C 0.50 0.60

Tableau IV-2:Résultats de la perméabilité a I'eau en fonctionralport E/C

(laboratoire LMDC,UPS ,Toulouse)

Coefficient de Perméabilité ¢n8,29646 | 1,40556
(m/s) E-13 E-12
Rapport E/C 0.50 0.60

Remarque :

En comparant les valeurs du coefficients de periigaprésentés ci dessus, entre les
deux laboratoires. On peut constater qu’il n’y a pae grande différence.
En ce qui concerne la variation des résultatsesil essentiel de souligner, d’apres notre avis,

gu’ils sont tout a fait acceptables.

ces résultats confirment le choix du protocole expéntal retenu.
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IV-2 I'influence du rapport E/C :

Le rapport E/C est I'une des valeurs caractérisides plus importantes du béton frais et
du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmentdyélon frais devient plus plastique et son

ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s'amélioren

Nous avons essayé de déterminer l'influence deuleton de ce parametre sur les deux

grandeurs a savoir la perméabilité et la résistagtage fixer, des exigences par la suite.

Les résultats obtenus sont illustrés au tableau & représentés sur les figures IV-1 et IV-2.

IV.2.1- Influence du rapport E/C sur la perméabilité :

Tableau 1V-3: la perméabilité (m/s) en fonction du rapport E/C.

Temps
(jours)

Rappor
(E/C)

14 21 28

90

0.40 7.62.10°

5.33.10 | 4.40.10 | 3.25.10 | 2.50.10" | 1.22.10%

0.45 10.54.10°

9.20.10 | 7.75.10° | 5.92.10° | 3.33.10° | 2.70.10%

0.50 17.88.10°

14.22.10% | 11.36.10“ | 8.89.10"° | 6.72.10° | 4.13.10%

14 21 28 45 90
Age (jours)

0.55 | 42.11.109°| 35.60.10° | 26.43.10“ | 19.21.10“ | 13.81.10“ | 11.11.10*
0.60 | 70.45.19°| 65.12.10" | 62.10.10"* | 58.66.10" | 56.75.10 | 51.81.10"
— La perméabilité a I'eau en fonction de I'age
(9] N
E 80 - (parametre rapport E/C)
; 70 -
% 60 —e—FE/C=0.40
g 50 - —m—E/C=0.45
2 —a—E/C=0.50
‘< 40 - ]
@ 30 - —x—E/C=0.55
% —e—FE/C=0.60
© 20 -
)
€ 10 -
S ° ¢ *
fU O I I I I I
|

Figure IV-1 : la perméabilité a I'eau en fonctiom Ichge
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La perméabilité a I'eau en fonction de rapport E/C

N (parametre age)

—

W 80

~ 70-

é 60 - —— 90|
S 50 —¥— 45|
S 4 28l
2 ——21j
5 307 —=—14]
3 201 -
= ey
5 10 -

o

© 0

-

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Rapport E/C

Figure IV-2 : la perméabilité a I'eau en foncti@pport E/C

Commentaire :

Pour le rapport E/C=0.4, on remarque qu'’il y a dminution de coefficient de perméabilité
assez important entre l'intervalle (7j — 14)) caéaisé par une pente importante (figure IV-1)it€e
pente diminue progressivement dans les interv@llég— 21j) et (21j — 28j), on peut donc constater
selon les connaissances de la cinétique des reaatfomiques que dans les premiers temps, la gitess
d’hydratation est rapide, causée par la formatmopartante des hydrates et traduit par une chute de
coefficient de perméabilité remarquable.

Aprés le 28™ jour, la diminution de coefficient de perméabil@ét extrémement lente par rapport a
celle des premiers temps, parceque la majoritdystes sont déja formées aux premiers temps.

Pour les rapports E/C =0.45, 0.5, 0.55, et 0.6lmsenve une augmentation du coefficient de
perméabilité en fonction de rapport E/C. Selon] gpartir d'un rapport E/C d'environ 0.40, I'exeéd
d'eau dans le béton frais est tel que la totaldd'@au ne peut plus étre liée par voie chimique ou
physique lors du durcissement. L'excédent d'eda dess le béton en durcissement et donne ainsilie
une formation de pores capillaires relativemenndsa de forme oblongue et reliés en réseau. c’'est a
dire qu’il y a plus d’eau qu’il n’en faut pour hyaer compléetement tout le ciment. Apres que tout le
ciment se soit hydraté, ce surplus d’eau demeulana des pores capillaires (eau libre).

La vitesse d’hydratation pour le rapport E/C =0d&bis l'intervalle (7j — 14)) est supérieure a
celle constaté pour l'intervalle (14j — 21j) et (2128)), c’est le méme phénoméne se produit pdQr E
=0.4

Pour les rapports E/C=0.5, E/C=0.55 et E/C=0.6tcjgesque le méme phénomeéne se

produit, une augmentation de vitesse d’hydratatroportante traduit par une pente élevé dans les
intervalles (7j — 14j) a cause de linfluence degaantité d’eau ajouté, puis une diminution de
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coefficient de perméabilité trés faible au del&28t"jours parceque la plupart des éléments principaux
du ciment sont completement hydraté.

IV.2.2- Influence du rapport E/C sur la résistance

Tableau 1V-4 : Résultats d’essais de la résistance (MPa) en fonalu rapport E/C.

Temps
(jours)
7 14 21 28 45 90

Rappor
(E/C)

0.40 32.8 37.52 40.5 45.36 46.57| 48.6

0.45 27.8 29.56 31.59 36.17 37.52 41

0.50 23.21 24.57 27.54 32 34.02 36.72

0.55 19.56 21.06 24.7 28.75 30 32.12

0.60 14.71 16.47 19.16 21.06 23.08 25.37
= La résistance a la compression en fonction de I'age
g 60 - (parametre rapport E/C)
9: 50
()
S —x—E/C=0.6
% 401 —x—E/C=0.55
(&)
P W —4—E/C=05
S
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Figure IV-3 : la résistance a la compression ewrtion de I'age
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La résistance a la compression en fonction de rajiG

T (parametre age)
Q 60 -
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® 50 - ,
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Q .
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Rapport E/C

Figure IV-4 : la résistance a la compression ewtion de rapport E/C

Commentaire :

La diminution de la résistance en fonction de lmegtation de rapport E/C est du
essentiellement a une manque de formation de tsilida calcium hydraté (C-S-H) qui participe le
plus au développement de la résistance.

Le béton est un matériau qui évolue dans le teuhmst les caractéristiques se modifient
rapidement aux jeunes ages (environ de 3 jourd) B suite on note un ralentissement dans le
développement des propriétés, en particulier leprgtés mécaniques, ainsi, I'accroissement des
résistances mécaniques devient faibles au del8dE jpurs, en effet, les réactions d’hydratations
ralentissent avec le temps, a la fois avec la ditron de la disponibilité de I'eau dans le matéeau
de l'accroissement de I'épaisseur d’hydrates auttas grains anhydres limitant par la méme les
eéchanges diffusionnels entre les cceurs des gnaimslges et la solution interstitielle .

Cependant les réactions d’hydratations peuvenbgespivre pendant plusieurs années surtout pour
des bétons de faibles rapport E/C conservé en actizumide.

Pour le rapport E/C =0.4, on remarque qu’il y a aogmentation de la résistance tres
remarquable surtout dans l'intervalle (21j — 28gractérisé par une pente éleve (figure 1V-3), au
dela du 28™ jours, on constate une évolution quasiment faitdela résistance, ceci est du
essentiellement a la quantité des hydrates formpdiesst plus grande dans l'intervalle (21j — 28}).
dela du 28™jour, la quantité d’hydrates formées diminue cdésiblement avec I'augmentation de
I'age de béton. Ceci s’explique par le fait quejlentité d’eau utilisée initialement est insuffigan
pour le déroulement de toutes les réactions d’hgtioms, en effet, il existe une manque de
formation d’hydrates par rapport a celle obtenugsdéntervalle (21j — 28j).
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Conclusion :

La relation entre la perméabilité a I'eau et lastamce a la compression est tres nette. La
perméabilité a I'eau diminue rapidement avec l'aagtation de la résistance, cependant pour des
résistances tres élevées, la perméabilité évottesgeu et atteint un niveau tres faible.

Le rapport E/C exerce une grande influence suptagité de la pate de ciment hydraté car
in gouverne directement I'espacement initial etegegrains de ciment en suspension dans I'eau de
gachage.

Plus le rapport E/C est faible, plus initialemdes, grains de ciment sont rapprochés les uns
des autres. Les espaces a combler entre les ghainBnent sont moins grands et il y a moins de
chance d’avoir un grand vide ne pouvant pas éimgptetement rempli par les hydrates.

Méme une tres faible quantité d’hydrates peut pareede combler les espaces
intergranulaires. C’est en partie ce qui explique des bétons avec E/C faible développent trés
rapidement leur résistance.

Supposons que l'on utilise une tres grande quadigéu pour une tres faible masse de
ciment (E/C élevé). Les grains de ciment serontdo#s éloignés les uns des autres et aprés d'étre
completement hydratés, il restera un surplus dieaportant, donc, une porosité capillaire tres
importante. La perméabilité du béton sera trés dgaet ces propriétés mécaniques seront tres
faibles.

Inversement, si la quantité d’eau est tres failde q@apport a la masse de ciment (E/C
faible). Les grains de ciment sont trés prés les des autres. Toute I'eau pourra réagir avec le
ciment et il ne restera que tres peu de porosjidlaiae. La perméabilité du béton sera tres fasdle
les propriétés du béton seront trés élevées.

L’hydratation n’est jamais compléte car les plussggrains de ciment ne s’hydratent
jamais complétement. A un certain stade de leurdtgton, ils sont recouverts d’'une coquille
d’hydrates tres dense qui empéche l'intérieur dingde réagir avec I'eau environnante. C’est pour
cette raison qu’en pratique, méme dans les patesqfees avec un rapport E/C tres faible
(E/C=0.25) il subsiste toujours une certaine poéosapillaire.

La réduction du rapport E/C permet non seulemerdiagnuer le volume total des pores
capillaires mais elle permet aussi de réduire déametre.
Pour un rapport E/C plus faible la porosité cap#élast en fait constituée d’'un réseau de pores plu
fin et plus discontinu.

61



IV-3 L'INFLUENCE DU RAPPORT G/S :

Le rapport G/S est un rapport entre la masse duegrat la masse du sable. Dans notre étude, on a
fait varier ce rapport de tel facon qu’on a unesiténthéorique constante. Ce rapport prend les
valeurs suivantes : 1.6, 1.8, 2.0, 2.4, 2.6.

Les résultats obtenues sont illustrés ce-dessoumdeau V-5 et V-6 et schématisées sur les
figures IV-3 et IV-4..

IV.3.1- Influence du rapport G/S sur la perméabiliié :

Tableau 1V-5: la perméabilité (m/s) en fonction du rapport G/S.

Temps
(jours)

Rappor
G/S

1.60 | 201.3.19°| 156.7.10° | 132.4.10* | 98.3.10" | 88.8.10" | 82.1.10
1.80 51.3.10° | 47.5.10° | 39.3.10° | 31.0.10 | 28.1.10 | 24.4.10%
2.00 | 9.89.10° | 8.30.10" | 6.98.10" | 5.33.10° | 4.27.10° | 3.45.10%
2.40 25.4.10° | 21.1.10 | 17.2.10° | 14.8.10 | 13.5.10° | 10.8.10%
2.60 37.2.10° | 34.4.10° | 28.7.10 | 25.9.10° | 19.7.10° | 16.8.10%

La perméabilité a I'eau en fonction de I'age

. (parametre rapport G/S)
o
W 250 -
: \ —e—G/S=2.0
‘e 200 -
T —5—G/S=2.4
)
= 150 - —x—G/S=2.6
Qo
= 100 —a—G/S=1.8
@
O 5 = Fa
g 0 F T T . T ‘3; T 4 T
- 7 14 21 28 45 90

Age (jours)

Figure IV-5 : la perméabilité a I'eau en fonctiom Ithge
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250 - La permeabilité a I'eau en fonction de rapport G/S

) \ ~
— (parametre age)
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o
]
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Rapport G/S

Figure IV-6 : la perméabilité a I'eau en fonctiom hpport G/S
Commentaire :

Trés peu d'études ont été consacrées a l'influelecee parameétre sur la perméabilité
D’aprés la (figure IV-5) on constate qu’il y a udeninution de la perméabilité en fonction de
'augmentation du rapport G/S jusqu'a la valeurajgport G/S =2. Au dela de cette valeur (G/S
=2), la perméabilité commence a augmenter.

Les valeurs les plus élevées de la perméabilitedmtenus pour le rapport G/S =1.6,ceci
est du peut étre a la présence d’'une quantité e aasez grande par rapport a la quantité de
ciment, ce qui offre un chemin préférentiel poupdssage de I'eau.

Au dela de la valeur de rapport G/S =2, la perniédlmommence a augmenter, ceci est
du essentiellement & la présence d’une interfagegranulats qui est généralement moins dense
et plus poreuse que le reste de la matrice fornaédappate de ciment hydraté. Elle présente
souvent une plus grande densité de micro fissures.
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IV.3.2- Influence du rapport G/S sur la résistance

Tableau 1V-6: la résistance (MPa) en fonction du rapport G/S.

Temps
(jours)
7 14 21 28 45 90
Rappo
(GIS)
1.60 13.1 14.98 17.01 18.22 18.9 20
1.80 17.01 19.03 21.33 23.9 25.23 26.73
2.00 21.46 22.95 26.45 30.37 31.6 32.8
2.40 22.94 24.7 26.86 31.18 32.8 35.36
2.60 25.11 26.18 28.75 32.52 35.36 37.53
La résistance a la compression en fonction de I'age
= (parametre rapport G/S)
S 40 -
=
% 35 -
n
o
g o5 | —=a—G/S=1.8
g 20 | —a—G/S=2
,8 15 ‘/’/‘/”/'/‘ —»—G/S=2.4
o —x— G/S=2.6
c 10 -
S
g 5
\&) 0
o
- 7 14 21 28 45
Age (jours)

Figure IV-7 : la résistance a la compression ewrtfon de I'age
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La résistance a la compression en fonction de rag®

T (parameétre age)
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figure IV-8 : la résistance a la compression ercfiom de rapport G/S

Commentaire :

D’apreés les figures IV-7 et IV-8 on observe qu’iayune augmentation de la résistance a
la compression en fonction de l'augmentation depodp G/S. ce phénoméne est du
essentiellement a la présence d'une quantité imp@tdu gravier qui offre au béton une
résistance tres remarquable.

L’allure des courbes illustrées sur les figures tioamées ci dessus est la méme que celle
obtenue pour le béton témoin. Ceci s’explique pamhémes causes citées pour un béton témoin,
ce qui confirme que le rapport G/S n’'influent pa&snéralement sur le mécanisme d’hydratation
au cour du temps.

Conclusion :

Dans littérature, Tres peu d’études ont été cogsac I'influence de ce parametre sur la
perméabilite. Nous avons montré l'influence de mapgravier / sable sur la perméabilité et la
résistance du béton.

Il est généralement admis que les propriétés desfeet couramment associées a la
durabilité des bétons augmentent avec leur résstanécanique. En ce qui concerne la
perméabilité, les choses ne sont pas aussi clairesnivoques. Ce qui est confirmé par les
resultats illustrés au tableau IV-5 et IV-6 et soh@sées dans les figures IV-5, IV-6, IV-7, et
IV-8 qui montrent que pour un rapport G/& la perméabilité décroit avec I'augmentationale |
résistance, par contre, pour un rapport X2Sla perméabilité croit avec I'augmentation de la
résistance.

En ce qui concerne le rapport G/S, on remarqué guin effet trés remarquable sur la
résistance a la compression du béton
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IV-4 L'INFLUENCE DE LA DUREE DE VIBRATION :

La mise en oeuvre du béton frais se compose dgetsuivantes: mise en place,
compactage et traitement ultérieur. Le béton filais étre entierement compacté, c'est a dire qu'il
convient d'en extraire l'air afin qu'il forme unwgusture fermée, pour obtenir d'excellentes
caractéristiques du béton durci et assurer aingrédection anticorrosion de l'armature. Ces
conditions sont satisfaites lorsque le béton remeiitierement le coffrage, entoure bien
'armature et ne présente pas de nids ou d'end@itetanches.

La vibration est le moyen le plus couramment #ilgour assurer la mise en place du
béton en coffrage. Elle a pour effet de liquéfeebéton autour de la zone d’action de vibrateur ce
qui réduit considérablement les frottement interdes grains constituant le béton et permet un
parfait remplissage des moules.

Dans cette partie, nous avons essayé d'étudidluéince de durée de vibration sur les
caractéristiques physiques et mécaniques du bétgué la perméabilité a I'eau et la résistance a
la compression.

Les résultats d'essais sont illustrés ci dessoustaneaux V-7, IV-8 et schématisées sur les
figures IV-9, IV-10, IV-11 et IV-12.

IV.4.1- Influence de la durée de vibration sur la prméabilité :

Tableau IV-7 : la perméabilité (m/s) en fonctionrdade de vibration

durée de vibratior Faible Moyenne Forte Tres forte
Temps (joury (10 s) (30 s) (45) (120)
. 381.5.10° 56.44.10 43.97.10% 1730.3.10°
14 294.1.10% 42.11.10% 25.66.10" 1296.8.10°
21 252.2.10% 33.36.10% 16.17.10% 983.1.10°
o8 181.7.10% 25.74.10% 8.55.10% 704.9.10°
A5 115.6.10" 19.13.10* 5.40.10% 614.2.10
90 94.8.10% 15.89.10" 3.05.10% 553.7.10"
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La perméabilité a I'eau en fonction de I'age
(parametre durée de vibration)
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Figure 1V-9 : la perméabilité a I'eau en fonctiom Idhge
2000 - La permeéabilité a I'eau en fonction de la duréevibeation
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Figure 1V-10 : la perméabilité a I'eau en fonctidun durée de vibration
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Commentaire :

Les résultats obtenus montrent que le temps datidbrinflue considérablement sur la
perméabilité du béton

Pour une vibration faible, on remarque qu’il y &waugmentation de perméabilité assez
importante du essentiellement a une vibration figarite, qui provoque une mauvaise compacité
ou par création des pores de compactages.

Cette perméabilité commence a diminuer en fonctlen’accroissement de temps de
vibration jusqu'a un certain temps donné, au deléette limite, on observe une augmentation de
perméabilité tres remarquable. Ce phénomeéne estskntiellement a une ségrégation interne,
c’est a dire les éléments les plus lourds tendelg@sgendre, alors, qu’inversement I'eau remonte
en surface entrainant le ciment.

IV.4.2- Influence de la durée de vibration sur la ésistance :

Tableau IV-8 : la résistance en fonction du modeibdeation

Durée de vibratior Faible Moyenne Forte Tres forte

Temps (joury (10 s) (30 s) (45 s) (120 s)
7 15.33 24.33 26.50 10.50

14 17.50 26.83 29.33 13.33

21 20.43 34.66 35.83 15.33

o8 21.66 39.5 44.00 16.66

45 23.33 42.83 47.33 18.83

90 24.75 44.33 48.50 19.16
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La résistance a la compression en fonction de I'age
(parametre durée de vibration)
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figure IV-11 : la résistance a la compression ercfion de I'age

La résistance a la compression en fonction deéedde vibration
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Figure IV-12 : la résistance a la compression ection de mode de vibration
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Commentaire :

D’aprés les résultats présentés aweaablV-8, et schématisés dans les figures IV-11 et
IV-12, on remarque que le temps de vibration influela résistance du béton.

Pour une vibration faible, la résisgmtminue progressivement a cause d’une vibration
insuffisante, qui provoque les pores de compaatags le béton.

La valeur minimale de la résistance est obtenuer pme vibration trés forte, ce
phénomeéne est du essentiellement & un exces ddieibqui provoque la ségrégation.

Conclusion :
Les résultats mentionnés ci dessus, nous amememnichure ce qui suit :

La durée de vibration doit étre suffisante poumsssle serrage du béton, mais ne doit
pas étre prolongée au dela du temps nécessairgpsmesde provoquer un début de ségrégation
En effet la vibration agit tres rapidement et effiement dés qu’elle entre en action pour
atteindre un palier limite, aprés quoi, I'air étaxpulsé et les granulats serrés. Non seulement le
prolongement de cette action n’améliore plus lalltés mais a un effet négatif, la laitance
remontant en surface et les éléments les plussgra®grégant et cela d’autant plus rapidement
que la plasticité du béton est plus grande.

La relation est tres nette entre la perméabilitéau et la résistance a la compression. La

perméabilité a I'eau diminue rapidement avec |'aagtation de la résistance, cependant pour
des résistances trés élevées, la perméabilitéeradies peu et atteint un niveau tres faible.
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V-5 L'INFLUENCE DU MODE DE CONSERVATION :

Le mode de conservation est un facteur tres impprgarce qu'il influe directement sur
la vitesse de durcissement des bétons et audsiusistructuration.

Dans cette partie, nous allons voir l'influence thode de conservation sur les
caractéristiques mécaniques et physiques du bigtioguie la perméabilité a I'eau et la résistance
a la compression.

Les résultats d’essais sont regroupés ci dessoutmbleaux 1V-9 et IV-10, et schématisés sur les
figures IV-13 et IV-14.

IV.5.1- Influence du mode de conservation sur la pméabilité :

Tableau IV-9 : La perméabilité en (m/s) en fonetie mode de conservation

B (jojr;je conservation A 'air A l'eau
; 873.59.10° 65.2.10"
14 627.54.10° | 51.36.10°
1 518.36.10° | 43.58.10°
98 456.73.10° | 35.74.10°
45 845.14.10° | 27.98.10°
90 1893.25.10° | 21.27.10°
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La perméabilité a I'eau en fonction de I'age
(parametre mode de conservation)
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Figure 1V-13 : la perméabilité a I'eau en fonctida I'age

Commentaire :

D’aprés la figure illustrée ci dessus, on remarquél y a un grand écart entre la
perméabilité d’un béton conservé a I'eau, et uorbébnservé a l'air, d’'ou on trouve que pour un
béton conservé I'air, la perméabilité diminue enction de temps jusqu'au 28 jours, au dela
de cette limite, la perméabilité commence a augene@eci, peut étre expliqué par le fait que, le
béton conservé a lair perdent une grande quadttéson eau avant le 28 jours, ce qui
empéche I'hydratation du ciment, ce phénomene itr@du une forte valeur de permeéabilité.

Par contre, pour un béton conservé a l'eau, il & plus de départ d’eau, et I'hydratation de
ciment peut se poursuivre pour former les hydrates.
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IV-5-2- Influence du mode de conservation sur la igstance :

Tableau IV-10 : La résistance a la compressioroantion de mode de conservation :

Temps (j:jr;l @ conservatiof A l'air A l'eau
- 16.78 21.36
14 18.52 24.41
21 21.39 28.21
o8 22.68 31.57
45 18.19 33.85
90 14.97 35.67

La résistance a la compression en fonction de I'age

] (parametre mode de conservation)
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Figure IV-14 : la résistance a la compression @ction de I'age
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Commentaire :

D’apres la figure illustrée ci dessus, on remarqud y a un grand écart entre les deux
modes de conservation. D’ou on trouve comme iligdéggué précédemment, que la résistance
d’'un béton conservé a I'eau augmente en fonctiotedys, et atteint des valeurs trés élevées. Ce
phénomene est du essentiellement par le fait qlétlen est bénéficie d’étre conservé a l'eau
pendant la période d’hydratation c'est a dire i @ plus de départ d’eau, qui empéche
I'hydratation du ciment. Par contre, le béton conse I'air, perd son eau pendant la période de
I'hydratation ce qui empéche I'hydratation de catswer, ceci peut étre expliqué par le fait que
la quantité des hydrates formées est trés faibtpicmflue sur la structure interne du béton.

Conclusion :

Il s’avere donc, que le mode de conservation a imfleence particuliere sur les
propriétés du béton, quant ce dernier n'était pategé, il perdait son eau par évaporation et sa
résistance était considérablement réduite. Dorymidité interne d’'un béton varie dans le
méme sens que celle du milieu ambiant. Cependamir pbtenir un béton relativement
imperméable, il faudrait une conservation totalkeau. C'est a dire un degré d’humidité de
100%.

La relation est trés nette entre la perméabilitéau et la résistance a la compression. La

perméabilité a I'eau diminue rapidement avec |'aagtation de la résistance, cependant pour
des résistances tres élevées, la perméabilité énaoltes peu et atteint un niveau tres faible.
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Conclusion générale :

Notre travail avait un objectif principal qui étdiétude de linfluence des facteurs de
composition et de mise en ceuvre d’'un béton a basendtériaux locaux de la région de M’sila
Sur ¢a perméabilité a I'eau et ¢a résistance.

Les facteurs pris en compte sont :
Rapport Eau / Ciment
Rapport Gravier / Sable
Durée de vibration
Mode de conservation

Il s’agit ensuite d’établir une corrélation entieeperméabilité a 'eau du béton étudié , les
conditions de mise en ceuvre et les facteurs de asitign afin de fixer des exigences
d’utilisation dans un environnement local préjudite (climat chaud et milieu agressif).

Apres l'identification expérimentale de ces parae®et leurs effets sur la perméabilité a
I'eau et la résistance a la compression, nous pwufarmuler les conclusions suivantes :

1/- La perméabilité a I'eau d'un béton augmentepprtionnellement avec le rapport
E/C. Lorsque le rapport E/C augmente, le bétors fdgvient plus plastique et son ouvrabilité
ainsi que sa compactibilité s'améliorent. Par éyrir qualité d'un béton aprés durcissement est
d'autant meilleure que le rapport E/C est faible.

2/- D’'une facon générale, la relation entre la pEahilité a I'eau et la résistance a la
compression est tres nette. La perméabilité a kiaunue rapidement avec I'augmentation de la
résistance, cependant pour des résistances tk&eg)da perméabilité évaluera tres peu et atteint
un niveau trés faible.

3/- la résistance a la compression augmente piopoellement avec le rapport G/S.
Donc, la présence d'une quantité importante duigrawffre au béton une résistance trés
remarquable.

4/- la perméabilité a I'eau d’'un béton diminue @faugmentation du rapport G/S,
jusqu'a la valeur G/S=2. au dela de cette valaygtméabilité commence a augmenter.

5/- La durée de vibration doit étre suffisante ipassurer le serrage du béton, mais ne
doit pas étre prolongée au dela du temps nécessaire peine de provoquer un début de
ségregation. En effet la vibration agit tres rapidat et efficacement dés qu’elle entre en action
pour atteindre un palier limite, aprés quoi, I'@tant expulsé et les granulats serrés, non
seulement le prolongement de cette action n'aneéldus le résultat mais a un effet négatif, la
laitance remontant en surface et les éléments lles gros se ségrégant et cela d’autant plus
rapidement que la plasticité du béton est plusdgan

6/- le mode de conservation a une influence pdrie sur les propriétés du béton, quant
ce dernier n'était pas protégé, il perdait son @am évaporation et sa résistance était
considérablement réduite. Cependant, pour obtemirbéton relativement imperméable, |l
faudrait une conservation totale a I'eau. C'esira lé degré d’humidité est 100%.
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Pour atteindre notre objectif, et fixer des exigend'utilisation dans un environnement
local préjudiciable, nous proposons les recommamkasuivantes :

1/- contréler la composition du béton choisie etlaleconsistance prévue a partir des
exigences auxquelles doivent satisfaire le bétais &t le béton durci compte tenu des conditions
du chantier concerné. Si 'on utilise, comme celdast souvent dans la pratique, des granulats
humides, il convient de diminuer la teneur en e@emininée pour le projet de mélange, afin de
réduire I'eau de surface des granulats

2/- Utiliser des granulats présentant une meilleoraposition granulométrique

3/- choisir un rapport E/€ 0.4, En partant de I'hypothése d'une hydratattonptete une
guantité d'eau proportionnellement faible est reégies au durcissement du béton. Le ciment ne
peut lier gu'une quantité d'eau environ équivalan#0 % de sa masse (env. 25 % chimiquement
et 15 % physiqguement). Ceci correspond a un rappitt de 0.40. Un béton possédant un
rapport E/C de 0.40 n'est cependant pas ouvrablgr&ique, on introduire un adjuvant, pour
améliorer l'ouvrabilité et la compactibilité du bét

4/- protéger le béton jeune contre les pertes daaumoins pendant les premiers temps
qui suivent sa mise en place, jusqu'a ce qu'ilgaéeune résistance suffisante par I'adjonction
d’un retardateur de durcissement.

5/- La durée de vibration doit étre suffisante passurer le serrage du béton, mais ne doit
pas étre prolongée au dela du temps nécessair@asimgsde provoquer un début de ségrégation.

6/-Pour remédier tous ces problemes, et constilnebéton présentant une durabilité

exceptionnelle, il suffit, d’assurer que sa composisoit correcte et sa mise en oeuvre réalisée
avec soin.
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