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RESUME

Résumé
Dans cette étude, deux techniques ont été utilisées pour estimer la résistance a la compression
d’un béton : ultrason et écrasement sur des éprouvettes (cube, cylindre et carottes).

Les résultats des essais de mesure se caractérisent par une dispersion. Celle-ci est la
conséquence du caractére hétérogene de ce matériau granulaire ainsi que de I’essai mécanique
lui-méme.

Il apparait clairement que les deux techniques donnent des résultats comparables. En effet, la
résistance a la compression mesurée par la méthode destructive (écrasement) est trés proche
de celle mesurée par la méthode non destructive (ultrason), pour tous les échantillons testés.
La résistance a la compression est influencée par la forme et les dimensions des éprouvettes.
Les facteurs de conversion s’appliquent parfaitement aux résultats de mesure. L’éprouvette
cylindrique donne des valeurs de résistance inférieure a celles données par le cube, par
ailleurs les coefficients de conversion de forme et de géométrie donnent des valeurs
comparables a ceux obtenus réellement.

Il est enfin a noter que les modes de rupture du béton sont différents d’une géométrie a
I’autre. Le cube se rompt selon des plans obliques et donne une rupture pyramidale. Le
cylindre donne de véritables ruptures de compression avec des lignes de fissurations paralléles
a la direction de 1’effort de compression.

Mots clés : résistance a la compression, ultrason, écrasement, destructive, non destructive,
éprouvettes, rupture.

Abstract:

In this study, two techniques were used to estimate the compressive strength of concrete:
ultrasound and crushing on test specimens (cube, cylinder and carrots).

The results of the measurement tests are characterized by a dispersion. This is the
consequence of the heterogeneous nature of this granular material as well as of the
mechanical test itself. It is clear that the two techniques give comparable results. Indeed, give
compressive strength measured by the destructive method (crushing) is very close to that
measured by the non-destructive method (ultrasound), for all the stakes tested. The
compressive strength is influenced by the shape and dimensions of the specimens. The
conversion factors apply perfectly to the measurement results. The cylindrical specimen gives
resistances values comparable to those actually obtained. Finally, it should be noted that the
failure modes of concrete are different modes of concrete are different from one geometry to
another. The cube breaks along oblique planes and gives a pyramidal break. The cylinder
gives true compression failures with lines of cracks parallel to the direction of the
compression force.

Keywords : compressive strength, ultrasound, crushing, destructive, non-destructive,
specimens, rupture.
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I. Introduction générale

Le béton est le matériau le plus utilisé dans tous les domaines de la construction et du
batiment a travers le monde. Il contient habituellement un mélange de ciment, d'eau et des
granulats, mais il est considéré comme homogene. En effet, sa rapidité de fabrication sa mise
en place, son faible colt et ses performances mécaniques ainsi que sa durabilité ont contribué
a accroitre son utilisation pour tous les ouvrages (immeubles de bureaux ou d’habitation, des
ponts, des centrales nucléaires). [1].

Les problémes de qualité rencontrés dans les structures en béton apparaissent a différentes
phases de la réalisation des ouvrages. C’est pour cette raison que depuis longtemps il y a une
demande accrue pour des méthodes plus précises et en méme temps, plus souples d’évaluation
de la qualité du béton. Pour cela on recourt aux essais destructifs et non destructifs (END) du
béton qui ont une grande importance scientifique et pratique. [2]

Traditionnellement, la méthode normalisée utilisée pour évaluer la qualité du béton dans les
batiments ou les ouvrages comprend les essais de la résistance a la compression, a la flexion
et a la traction réalisés sur des éprouvettes coulées au méme moment. Cependant, cette
méthode a des inconvénients, tels que : les résultats ne sont pas obtenus immediatement,
I’influence accrue des conditions de conservation sur la résistance du béton et la dépendance
des propriétés de résistance vis-a-vis de la taille et de la forme de 1’éprouvette.

Bien qu'il ne soit pas possible de mesurer directement les propriétés de la résistance du béton
sur une structure pour la simple raison que la détermination de la résistance entraine des
contraintes destructives, plusieurs contr6les non-destructifs ont été élaborés.

Les méthodes d’essai non-destructives des ouvrages en béton sont particulierement
intéressantes, tant par suite de la proportion élevée de ces constructions dans I’ensemble des
ouvrages, que par suite de I'importance que représente le controle de la qualité directement
sur la construction. Ces méthodes offrent plusieurs avantages tels que : la possibilité d’obtenir
des informations dans des domaines inaccessibles aux méthodes classiques, économie de
matériaux, de temps et d’outillages d’essai par la possibilité de faire les essais sur le matériau
dans I’ouvrage et la possibilité de suivre le changement des propriétés du béton dans le temps.

[1]

L'objectif de ce mémoire est la compréhension des différentes techniques d'évaluation de la
résistance du béton par les methodes non destructives et les méthodes destructives en vue
d’obtenir des estimations fiables de cette résistance in situ. Cependant, la corrélation entre les
vitesses des ondes ultrasoniques et la résistance réelle du béton est sujette a de récentes
investigations. Ce projet se propose donc d’identifier quelques paramétres pouvant étre a
I’origine de la dispersion des résultats rencontrée lors de 1’évaluation de la résistance a la
compression du béton de structure.




Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une recherche bibliographique, qui comporte une synthese
bibliographique sur le béton et les méthodes non destructives et destructives d’évaluation de
la qualité du béton in situ en soulignant leurs avantages et leurs inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre nous allons aborder le c6té pratique, en faisant référence aux
matériaux et méthodes. Cette partie traitera la méthode suivie pour la formulation du béton.
Dans ce chapitre, nous allons aussi présenter le potentiel de la combinaison entre les 2
méthodes (destructive et non destructive), et nous discuterons aussi de 1’équipement utilisé
dans cette étude.

Nous présentons ensuite dans le troisiéme chapitre, les étapes a suivre pour la réalisation d’un
élément de structure sur lequel cette étude a été orientée.

Dans le quatriéme chapitre nous présentons les résultats obtenus pour 1’analyse
granulométrique, la résistance a la compression et la vitesse de propagation d’ondes. Dans
cette partie, une corrélation entre la résistance a la compression et la vitesse de propagation
d’ondes est discutée.

Les derniéres parties de ce manuscrit sont destinées aux conclusions, recommandations et les
références bibliographiques.

-
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CHAPITRE I Etude bibliographique

I.1. Introduction

Le béton est aujourd'hui le matériau le plus largement utilisé dans le monde, aussi bien dans le
génie civil que dans le batiment. Ce matériau composite résultant du mélange judicieusement
dosé d’un squelette granulaire (granulats) et d’une matrice pateuse durcissable composé de
ciment d’eau et le plus souvent d’adjuvants. [1]

Dans ce chapitre nous allons donner des définitions et des géneralités sur les bétons ordinaires
dans les deux cas, frais et durci, et leur propriété et ainsi les caractéristiques physiques et
mécaniques de ces constituants. Les méthodes de contrdle (destructif et non destructif) et une
petite partie sur la mise en ceuvre du béton sera introduite.

1.2. Histoire du béton

Les Romains : La fabrication du béton était maitrisée dés I’ Antiquité par les Romains. Au I1°
siecle on savait cuire le calcaire a 900°C pour en extraire le gaz carbonique et le transformer
en chaux vive. Aprés extinction a I’ecau, les Romains mélangeaient ensuite cette chaux a des
additions minérales siliceuses telles que la brique pilée ou la poudre de roche volcanique (la
pouzzolane). lls obtenaient ainsi un corps résistant — un hydrate — qui durcissait dans ’eau.
Cette chaux maconnée allait encore, des siécles durant, se ré-carbonater grace au CO, de I’air.
C’est pourquoi il reste de nombreux vestiges de constructions antiques en ciment. [24]

Louis Vicat: Il faut attendre le XIXe siecle pour améliorer les performances du béton
romain. Louis Vicat s’est interrogé sur les moyens de fabriquer des ciments encore plus
résistants. Sa trouvaille a été de mélanger directement le calcaire et la silice (introduits par
I’intermédiaire d’argile) et de les cuire en méme temps a des températures de 1’ordre de
1200°C. 11 obtient différents composés qui réagissent avec 1’eau pour former des hydrates
d’une grande résistance. C’est la naissance du ciment moderne tel que nous le connaissons.

La barque de Lambot : En 1849 le premier ouvrage en béton armé est recensé. Joseph
Lambot fabrique une barque qui flotte, avec un mélange de mortier coulé sur des armatures de
fer constituant un grillage. Le béton armé se développe a la fin du X1Xe siécle. [3]

1.3. Notion sur le béton

1.3.1. Définition

Le béton est un matériau composite. Il est constitué de plusieurs matériaux différents
(granulats, sable, eau, liant, adjuvants), qui deviennent homogénes entre eux, soit a la mise en
ceuvre (béton frais), soit apres durcissement (béton durci). Ses composants sont déterminés
dans des proportions étudiées afin d’obtenir des propriétés souhaitées telles que la résistance
mécanique, la consistance, la durabilité, 1’aspect architectural (formes, teintes, textures), la
résistance au feu, ’isolation thermique et phonique, et ceci en utilisant des méthodes
spécialisees dites « méthodes de formulation du béton ».

Ce matériau, outre ses nombreux avantages, évolue et réagit avec son environnement. En
effet, au cours du temps, les ouvrages en béton armé développent de nombreuses pathologies
(corrosion des aciers, gel-dégel, fluage, réactions chimiques, etc.)
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Le béton est caractérisé essentiellement par une bonne résistance a la compression. Ses
inconveénients résident dans sa mauvaise résistance a la traction ainsi que sa masse volumique
relativement élevée.

1.3.2. Types du béton : [4]

Il existe différents types de béton en utilisation courante : béton armé, béton ordinaire, Le
béton auto-placgant, béton fibré, béton précontraint, béton hautes performances, béton projeteé,
béton prét a I’emploi, béton lourd, béton léger, etc.

1.3.2.1.Béton armé

Le béton armé est un matériau composite qui est constitué de béton et de sections d’acier qui
allient les résistances a la compression du béton. Il est utilisé comme matériau de
construction.

1.3.2.2. Bétons ordinaires (BO)

Les bétons ordinaires sont caractérisés par une résistance a la compression de I’ordre de 20 a
45MPa. Ces bétons sont utilisés pour la réalisation d’ouvrages a usage d’habitations,
commerces, écoles, administrations, lieux de culture, etc.

1.3.2.3.Béton auto placant :

Ajout d’adjuvants tels que les supers plastifiants et des agents de viscosité dans la
composition. Béton tres fluide se mettant en place sans avoir recours a un systéme de
vibration.

1.3.2.4. Béton fibré
Ajout de fibres, de nature, de dimension et de forme différente. Réparties de maniére
homogéne dans le mélange, ces fibres améliorent certaines caractéristiques du béton.

1.3.2.5. Béton hautes performances (BHP) (ou béton a hautes performances)

Est un béton caractérisé par une tres forte résistance a la compression, puisque celle-ci est
superieure a8 50MPa a 28 jours, et des propriétés exceptionnelles a 1’état frais (notamment en
termes de viscosité), a court ou a long terme.

1.3.3. Type du béton en fonction de Dmax

La classification se fait en fonction de la dimension maximale des granulats Dmax :

Tableau 1. Classification de béton en fonction de Dmax(NF EN 206 : Classification des
bétons) [5]

Classe du béton Béton fin Béton moyen Béton gros
Dimension maximale | 8 <D max <l16mm 16 <Dmax<31.5 31.5 < Dmax< 63
des granulats (Dmax) mm

-


https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton
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1.3.4. Constituants

1.3.4.1. Granulats

Les granulats sont I’ensemble de grains minéraux de dimensions comprises entre 0 mm et 125
mm. Les granulats sont dits :

> Naturels : lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives (granulat d’origine
minérale) et n’ayant subi aucune transformation autre que mécanique (concassage,
criblage...).

> Artificiels: lorsqu’ils résultent d’un procédé industriel comprenant des
transformations thermiques ou autres, de roches ou de minerais (origine minérale),
exemple : laitiers de hauts fourneaux, pouzzolanes, machefers, argile expansée, schiste
expansé, verre expansé, cendres volantes, scories d’aciérie, bauxite calcinée, fumée de
silice ...).

> Recyclés: lorsqu’ils sont obtenus par traitement d’une matiére inorganique
précédemment utilisée dans la construction (granulats recyclés a partir de démolition
de batiment, d’ouvrages ou de chaussée...).

> Courants : lorsque leur masse volumique réelle MVR > 2 t/ m® (2000 kg/m°)

> Légers : lorsque leur masse volumique réelle MVR <2t/ m* [6]

1.3.4.2. Sable

Le sable est un matériau granulaire composé de particules (quartz, micas, feldspaths) issues de
la dégradation de roches comprise entre 100 um et 5 mm. Selon la définition des matériaux
granulaires en géologie, les matériaux granulaires comme le sable, notamment lorsqu’ils sont
secs, présentent des propriétés physiques tout a fait particuliéres. Des propriétés qui se situent
a mi-chemin entre celles des fluides et celles des solides. [7]

1.3.4.3. L’eau

L’eau doit étre potable, sans impureté ni odeur. L’utilisation d’eau recyclée provenant du
nettoyage des bétonnieres est aujourd’hui monnaie courante. Cette pratique est fortement
encouragée lorsqu’elle se fait dans le respect des normes techniques en vigueur.

1.3.4.4. Le ciment

Le ciment est une poudre finement broyée, obtenue par réaction de clinkérisation (1450°C)
d’un mélange de 80% calcaire (CaCOs3) et 20% d’argile (SiO2-Al,03) environ. Qui se
mélange avec de I’eau et sous 1’action des processus physico-chimique deviennent solide.
C’est le liant le plus utilisé pour la fabrication du béton (il représente entre 9 et 18% de la
masse totale du béton, voir la norme EN 197-1)

1.3.4.4 .1.Mécanismes d’hydratation d’un ciment Portland [8]

L’hydratation est I’ensemble des réactions chimiques qui s’effectuent lors et apres le mélange
du ciment avec I’eau. Les propriétés mécaniques de béton dépendent des caractéristiques de la
pate du ciment durci. Il est important donc de bien comprendre la structure de la pate de
ciment hydratée.

-


https://www.futura-sciences.com/magazines/voyage/infos/dossiers/d/geographie-dune-pyla-791/page/3/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-granulaire-1507/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/structure-terre-quartz-3836/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-feldspaths-1488/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-physique-15839/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-solide-15332/
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L’hydratation du ciment Portland implique la réaction des quatre phases minérales qui le
composent. Comme le ciment est composé principalement desilicate tricalcique(C3S), c’est
I’hydratation du C3S qui contrdle la cinétique globale de I’hydratation. Il existe cependant
une synergie entre les différentes réactions. Il s’agit d’un processus complexe dans lequel les
principaux composés du ciment C3S, le silicate bicalcique (C2S), I’aluminate
tricalcique(C3A), et 1’alumino-ferrite tétracalcique (C4AF) réagissent pour former de
nouveaux composés insolubles qui entrainent la prise et le durcissement progressif du
matériau.

La figure 1 représente la courbe caractéristique de calorimétrie isotherme d’un ciment qui
contient quatre périodes :

i.  Période initiale (gachage)

Cette période débute dés le contact du ciment avec ’eau et son durcissement en quelque
minute. A ce moment il ya une activité chimique intense et un grand dégagement de chaleur
a cause de réaction de C3S et le C3A avec I’eau, en formant I’ettringite et de C-S-H
(métastables).

ii. Période dormante

Une étape qui peut durer jusqu’au 4 heures en fonction de la consistance des pates, on aura
dans cette période un dégagement faible de chaleur (réaction chimique faible).

iii. Période d’accélération

Dure de 8 & 12 heures, elle débute lorsque la concentration des ions Ca®*et OH™ de la solution
devient critiques et la conductivité électrique de la solution étant a son maximum. Les

produits de I’hydratation se mettent a forme des ponts entre particules de ciment. La prise se
fait.

iv. Période de ralentissement

Représente le durcissement de la pate. Elle dure un an ou plus, les grains anhydres se trouvent
recouverts d’une couche d’hydrates s’épaissit de plus en plus. Pour poursuivre 1’hydratation
I’eau diffuse a travers les pores de gel, les rythmes de réaction diminuent et la pate devienne
plus dense et plus résistante.

<!
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Figure 1.Courbe caractéristique de calorimétrie isotherme d’un ciment [9]

1.3.5. Propriétés mécaniques
Le béton possede deux comportements : 1’état frais et 1’état durci.

Parmi tous les constituants du béton, 1’eau reste 1’ingrédient qui peut nuire le plus. Réduire

son dosage permet :

» D’augmenter la résistance en compression et en flexion ;
> Réduire la perméabilité ;

> Réduire la contraction volumique (retrait de séchage) ;

» Moins de risques d’attaques d’agents agressifs extérieurs.

La réduction d’eau rend par contre le béton moins plastique. Avec 1’incorporation des
adjuvants chimiques, cela devient possible (augmentation de la plasticite).

1.3.5.1. Le béton frais

Le béton frais est un mélange de matériaux solides en suspension dans 1’eau. Il se trouve en
¢tat foisonné a la sortie des appareils de malaxage et en état compacté apres sa mise en ceuvre
dans un coffrage.

» Caracteristique du béton frais

La caractéristique essentielle du béton frais est 1’ouvrabilité (maniabilit¢). Un béton frais doit
étre facilement maniable et facile & mettre en place. Il doit étre aussi homogéne et cohésif.
Pour remplir toutes ses qualités, les constituants du béton doivent étre soigneusement
mélanges.

Il existe plusieurs facteurs qui affectent la maniabilité d’un béton : [10]

Méthode et durée de transport ;
Quantité et caractéristiques des composants (liants, granulats) ;
Le dosage en eau ; [11]
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e Forme, granulométrie et type de granulats
e Le volume d’air.

1.3.5.2. Le béton durci
Un béton durci est un solide dont les propriétés de résistance mécanique et de durabilité
s’acquiérent au cours du déroulement de réactions physico-chimiques entre ses constituants
pour une durée de quelques jours a quelques semaines.

» Caractéristique du béton durci :

Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus étre modifiée mais ses caractéristiques
continuent d’évoluer pendant de nombreux mois, voire des années. [12]

e La compacité d’un béton (ou sa faible porosité) est un avantage déterminant pour sa
durabilité ;

e Une bonne résistance a la compression Rc est la performance souvent recherchée pour
le béton durci ;

e Les phénomenes de retrait sont une caractéristique prévisible dans 1’évolution du
béton ;

e Les caractéristiques de déformations sous charge du béton sont connues et peuvent
étre mesurées ;

e La résistance a la traction (Rt) peut également étre déterminée, elle traduit alors la
résistance a la fissuration du béton.

Cette résistance a la traction correspond a environ 10% de la résistance a la compression
du béton.

|.4. Mise en ceuvre du béton

La mise en ceuvre du béton est une opération trés importante, dont dépendent en
grande partie la réussite d’un ouvrage et sa pérennité dans le temps. Il convient donc d’y
apporter un soin particulier et de prendre en compte toute les parametres technique et
climatique. Le béton passe par différentes phases: transport, coulage dans un coffrage,
serrage, maturation, décoffrage, cure.

1.5. Méthodes de contréle

1.5.1. Méthode non destructive

Le controle non destructif (CND) est un ensemble de méthodes qui permettent de
caractériser I'état d'intégrité des structures ou des matériaux, sans les dégrader, soit au cours
de la production, soit en cours d'utilisation, soit dans le cadre de maintenances. Un grand
nombre de parametres tels que la densité, la résistance et la dureté de surface peuvent étre
déterminé a 1’aide des méthodes d’essais non destructives [13] . Les essais non destructifs
peuvent jouer un rdle exceptionnel dans la garantie de la qualité du béton et dans le
développement ultérieur de la technologie de construction. Ces essais sont rapides et légers a
mettre en ceuvre, et apportent de surcroit une réponse globale a I’échelle d’une structure ou
d’un ouvrage.
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1.5.1.1.Lobjectif END

L’objectif des END est donc la mise en évidence de toutes les défectuosités
susceptibles d’altérer la disponibilité, la sécurit¢ d’emploi et/ou, plus généralement, la
conformité d’un produit a I’usage auquel il est destiné. C’est pourquoi le recours aux END
apparait comme un élément majeur du contréle de la qualité des produits et de la gestion des
risques, assurant ainsi la sécurité des personnes et des biens.

1.5.1.2 Avantages de ces méthodes
Les méthodes non destructives présentent les avantages suivants :

e Laperformance ou I’apparence de la structure n’est pas modifiée ;

e La possibilité de suivre le changement des propriétés du béton dans le temps ;
e Une plus grande sécurité, et une meilleure planification de la construction ;

e Une progression plus rapide et plus économique ;

e La rapidité de réalisation et facilité de mise en ceuvre.

1.5.1.3 Les inconvénients

La fidélité des résultats n’est pas tout a fait exacte car plusieurs facteurs influencent ces
résultats comme par exemple la teneur en eau d’un béton, la température de I’air et des
matériaux, 1’état de la surface testée et diverses sources de bruit.

Ci-apres, quelgues méthodes non destructives utilisées pour le contrdle de la qualité du béton
sur le terrain : [14]

a.  L’inspection visuelle

L’inspection visuelle est le premier moyen de contrdle non destructif a la reconnaissance et
au diagnostic d’ouvrages en béton armé. Elle permet de fournir immédiatement des données
utiles et globales sur le degré de détérioration visible, comme 1’écaillage des surfaces de
béton, ’apparition de la fissuration et des défauts, la corrosion avancée des armatures.

b.  Méthodes électriques (potentiel de corrosion, résistance de polarisation)

Elles reposent sur la mesure des différences de potentiel, des intensités des courants ou de la
capacité au sein du matériau, dus soit a des réactions électrochimiques dans le matériau, soit a
des sollicitations artificielles. Cette famille regroupe les méthodes suivantes : mesure de la
résistivité électrique, mesure du potentiel de corrosion (potentiel d’armature), mesure de la
résistance de polarisation.

c.  Méthodes électromagnetiques (radar, méthode capacitive)

Le principe repose sur 1’émission d’une onde électromagnétique, et de ’analyse du signal
induit. Ce sont les développements des antennes a hautes et trés hautes frequences qui ont
permis la transposition de ces méthodes au génie civil. Ce sont des méthodes particuliérement
bien adaptées aux mesures de géomeétrie.
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e Laméthode RADAR, utilisée notamment a la surface des tabliers de ponts permet, par
un balayage trés rapide d’avoir une image en trois dimensions de la structure. Ainsi,
on peut déterminer la profondeur des armatures, 1’épaisseur de différentes couches
présentes dans le béton, une estimation de la teneur en eau et de la contamination par
les chlorures.

e La méthode capacitive est basée sur la mesure de la fréquence de résonance d’un
circuit oscillant entre deux électrodes posées sur le béton

d. Les méthodes radiographiques

Il s’agit des techniques classiques de radiographie : la surface a ausculter est exposée a
un rayonnement gamma, qui aprés avoir traversé le matériau impressionne un film
photographique. Des techniques de radiographie aux rayons X sont en développement pour
étre transposables in situ. On distingue parmi ces methodes: la gammagraphie, la
radiographie, la radioscopie.

e.  Méthodes thermiques

I1 s’agit de mesurer la réponse d’un ouvrage aux variations de températures (naturelles
ou artificielles). Les méthodes thermiques sont connues sous forme de techniques de
thermographie infrarouge. La thermographie infrarouge permet d’établir une carte de
température de la surface auscultée a 1’aide d’une caméra infrarouge mesurant des
rayonnements thermiques. La carte de température s’affiche sous forme de thermo-grammes.
Les données enregistrées peuvent étre étudiées a partir d’un ordinateur, équipé d’un logiciel

de traitement d’image spécifique.
f.  Méthodes des ondes mécaniques

Les techniques d’auscultation sonique sont largement utilisées dans les domaines de la
métallurgie. Elles sont dérivées des méthodes géophysiques sismiques et reposent sur
I’interprétation soit en temps soit en fréquence de 1’onde réponse en fonction de I’onde émise
(son ou choc). Les techniques sont : mesure de la vitesse de propagation du son, impact écho,
émission acoustique, les ultrasons, etc.

1.5.2. Méthode semi destructive

Les méthodes de mesure localisées, en surface ou a faible profondeur dans les matériaux, ne
sont plus considérées comme destructives mais semi-destructives (Minor Destructive Testing
MDT). C’est I’'un des controles qui permet d’évaluer in situ la résistance mécanique en
surface du béton, son utilisation répond a la norme européenne EN 13791 [EN 13791 2007].
Cette méthode est couramment utilisée sur les ouvrages et peut donner des informations trées
utiles aux maitres d’ceuvres. Cependant, la précision reste faible et I’information n’est que
locale.
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1.5.3. Méthode destructive

Les méthodes destructives sont généralement necessaires pour déterminer certaines propriétés
du béton & partir des essais sur des échantillons ayant le méme gaché que les ouvrages, ou
bien ayant eté préleves directement sur les ouvrages a ausculter (carottes).

Les mesures de résistance sont généralement réalisées par des presses (compression, traction,
flexion...). Mais il convient de noter que les résultats donnés ne constituent que des
informations localisées sur quelques parties de 1’ouvrage, et ces informations ne peuvent pas
étre directement généralisées a I’ensemble de la structure.

1.5.4. L’essai d’auscultation sonique (L’EN 12504-4)

1.5.4.1. Définition

Les méthodes par ultrasons se trouvent dans quasiment toutes les problématiques de
caractérisation des structures en béton grace a ses nombreux avantages [15] . Elle consiste a
envoyer une onde ultrasonique d’un transducteur “ émetteur” et d’enregistrer le signal réponse
par 'intermédiaire d’un transducteur * receveur”. Les deux transducteurs sont généralement
identiques en géomeétrie et avec une méme gamme de fréquence. La gamme de fréquence
typiquement utilisé pour le béton est de 20 kHz a 300 kHz [14]. Les dispositifs couramment
utilisés permettent de mesurer la vitesse et 1’atténuation des ondes élastiques.

1.5.4.2.0Dbjectif des essais par ultrasons
L’objectif de ces essais et mesures est d’obtenir le maximum d’information sur la qualité
des bétons par les méthodes non destructives d’auscultation sonique.

I .5.4.3.Principe des essais par ultrasons
Le principe de la méthode consiste & mesurer le temps de propagation d’un train d’ondes
entre deux points.

Les ondes couramment utilisées en génie civil peuvent étre classées en trois types : les ondes
longitudinales (de compression), les ondes transversales (en cisaillement), et les ondes de
surface comme les ondes de Rayleigh. Les deux premiéres sont des ondes volumiques et elles
se distinguent par la déformation du milieu par rapport a la direction de propagation des ondes
. paralléle pour des ondes longitudinales et perpendiculaire pour des ondes transversales. Les
ondes de Rayleigh sont des ondes de surface qui résultent de linteraction d'ondes
longitudinales et transversales au niveau d’une surface libre.

La vitesse de I’impulsion v est donnée par la relation :
V=L/T
Avec :

e 'V :estlavitesse de propagation du son.
e L :estlalongueur de parcours.
e T: estle temps que met I’impulsion pour parcourir la longueur.
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1.5.4.4.Préparation des essais et réalisation des mesures
Apreés avoir choisi les zones a ausculter et trace les lignes de mesure, pour chacune des lignes
et a chacun des points, on procede de la maniere suivante :

1. Noter la position exacte du récepteur et sa distance par rapport a I’émetteur.

2. Employer un matériau intermédiaire entre les deux et en prenant soin de vérifier que
I’appareil est bien appliqué contre la surface a tester a 1’aide d’un matériau
d’interposition comme la vaseline, un savon liquide ou la graisse.

3. Mesurer sur ’oscilloscope le temps de propagation de la premiére arrivée d’onde et
son amplitude.

4. Relever toutes les observations visuelles faites sur le signal, ainsi que celle concernant
1’état de la surface associé au point de la mesure.

1.5.4.5.Appareillage
L'appareil d'ultrason est un outil essentiel pour étudier l'intégrité structurale d'un large
matériau de gamme. Il se compose (figure 2 et 3) :

1
2
3

Un transducteur émetteur ;

Un transducteur récepteur ;

Deux cébles de liaison ;

Un oscillatoire pour voir le signal et mesurer le temps.

+

Figure 2.Appareil d’ultrason (punditlab) [16]
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Figure 3.Essai transparent sur une éprouvette a I’aide de 1’appareil a ultrasons

1.5.4.6. Méthodes de mesure de la vitesse de propagation des ultrasons
11 existe 3 méthodes pour conduire 1’essai ultrasonique

1.5.4.6.1. Mesure en transparence (directe)

L’émetteur et le récepteur sont placés sur les deux faces opposées de I’élément a ausculter.
C’est la méthode la plus employée parce qu’il y a un maximum d’énergie de 1’impulsion qui
est transmise puis recue. Cette mesure est utilisée dans le cas des éprouvettes, des poteaux ou
de certaines poutres.

Transmission directe
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Figure 4. Mesure en transparence [2]
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1.5.4.6.2. Mesures en surface (indirecte)

Elles sont utilisées sur tous les éléments de structure et sur les éprouvettes, mais plus
particulierement sur les dalles et éléments en longueur. Pour realiser cette mesure, il faut
placer 1’émetteur et le récepteur sur la méme face plane de I’élément a ausculter. L’émetteur

reste sur un méme point, tandis que le récepteur se déplace en effectuant a chaque fois une
mesure.

Transmission indirecte ou de surface

Figure 5. Mesure en surface [2]

1.5.4.6.3. Mesures semi directe

L’émetteur et le récepteur sur deux faces perpendiculaires. On a recours a cette méthode
lorsque I’ensemble de la structure n’est pas accessible.

Transmission semi-directe

Figure 6. Mesure semi directe [2]

I. Lesavantages
e Facilite la détermination de I’homogénéité et I’uniformité du béton ;
e Donne des informations sur ’intérieur d’un élément du béton ;
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e Utile pour évaluer la résistance du béton a trés jeune age ce qui peut étre intéressant
dans le domaine de la préfabrication du béton ou comme outil de décision pour
déterminer le moment adéquat des opérations de décoffrage.

ii.  Lesinconvénients
Ces essais ne sont toutes fois pas aussi efficaces pour évaluer la résistance a cause du grand
nombre de variable influencant la relation entre la résistance et la vitesse de propagation des
impulsions

1.5.5. L’essai du carottage

| .5.5.1.Définition
Le carottage est une technique de prélevement d'échantillons qui consiste a forer un substrat a
I'aide d'une tariere pour obtenir un cylindre de matiere.

a. Prélevement de carottes de béton pour I’évaluation de la résistance du béton
Cet essai est encadré par les normes européennes :

e EN 13791 : Evaluation de la résistance a la compression sur site des structures et des
éléments préfabriqués en béton.
e EN 12504-1 : Carottes.

Rappel des définitions de la norme NF EN 13791/CN :

b. Aire d’essai

Aire limitée qui est sélectionnée pour les mesurages et qui sert généralement a estimer un seul
résultat d’essai, lequel doit permettre 1’évaluation de la résistance a la compression sur site.
Une aire d’essai correspond a au moins une carotte, ou a la médiane de 9 mesures au
sclérometre, ou a une mesure de vitesse du son. [17]

C. Zone d’essai

Un ou plusieurs éléments structuraux ou éléments préfabriqués en béton similaires dont il est
connu ou suppose qu’ils sont constitués d’un béton ayant les mémes constituants et la méme
classe de résistance a la compression ou équivalents au volume défini associe aux essais
d’identification pour la résistance a la compression.

On essayera d’identifier, grace aux bons de livraison, les différentes centrales ayant fourni les
bétons et les dates de livraison ; cela permettra d’affiner le zonage précédemment défini.

A titre d’illustration, une zone d’essai peut correspondre a un poteau, un voile, une dalle, un

Ensemble de poteaux, un ensemble de voiles, un ensemble de poteaux et de dalles a condition
que ces ensembles comprennent des éléments coules sur la méme journée avec les mémes
caractéristiques de béton (lorsque ces données sont accessibles). [17]



https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-substrat-816/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/zoologie-tariere-2132/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-matiere-15841/
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I .5.5.2.2Dimension de carottes

Les dimensions minimales des carottes sont fonction des essais auxquels elles sont destinées.
Pour les essais mécaniques : le diamétre doit étre moins égal & 3D (D=dimension de plus gros
granulats). Un élancement de 2 est souhaitable. (Elancement 1 = diamétre de carotte

; élancement2=diamétre de carotte x 2). [17]

e Elancement : L'élancement d'une éprouvette carottée est le rapport entre sa longueur et
son diamétre.

Figure 7. Carottes

I .5.5.3.Nombre de carottes

Le nombre de carottes doit étre déterminé en fonction du volume de béton concerné et de
I’objectif de 1’essai sur carottes. Chaque air d’essai comprend une carotte. Il convient de
soumettre a essai autant de carottes que possible pour évaluer la résistance a la compression
sur site pour des raisons statiques et de sécurité. Une évaluation de la résistance a la
compression sur site pour une zone d’essai particuliére doit reposer sur au moins trois
carottes.il faut prendre en compte toute les implications possibles du carottage sur les
structures. [17]

1.5.5.4Carottage d’un béton

Le carottage du béton est principalement utilisé dans le batiment et les travaux publics, est
une opération consistant a prélever au moyen d'appareils divers appelés carottiers, un cylindre
de quelques centimetres de diametre et de longueur variable (carotte) dans les bétons. [17]
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Figure 8. Poteaux apres carottage

¥

I .5.5.5.Méthode de carottage [15]

» Le carottage a sec : pour les travaux d’intérieur il est conseillé d’utiliser une
carotteuse a sec raccordé a un aspirateur pour éviter la poussiére.

> Le carottage a eau : pour les travaux en intérieur dans des batiments en cours de
construction ou pour les travaux en extérieur et grande diametre.
Les carotteuses a eau permettent de carotter du diameétre Imm a 1500 mm.
L’eau refroidit I’outil et se mélange a la poussicre pour former une pate lui permettant
de faire sortir les grains. La carotteuse a eau permet de carotter plus vite.

1.5.5.6. Les étapes du carottage
1- Mise en place du systéme de fixation du bati au sol
2- Mise en place de I’équerre (support carotteuse)
3- Mise en place de la carotteuse sur le bati
4- Fixation de I’EZ-FIT
5- Montage du foret sur la carotteuse
6- Vérification du niveau
7- Déploiement du guide de positionnement
8- Connexion électrique
9- Connexion au réseau d’eau
10- Mise en eau et réglage vitesse du foret (vitesse 1 ou 2)
11- Carottage
12- Démontage facile (grace a LEZ-FIT)

1.5.5.7. Utilité du carottage

On effectue un carottage pour pratiquer une ouverture circulaire de diametre conséquent un
matériau. Ce carottage peut étre aussi bien vertical qu’horizontal, selon le support dans lequel
on souhaite pratiquer le percement.
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1.5.5.8 Les avantages du carottage

Une grande précision de percement.

Le silence de fonctionnement par rapport a un marteau piqueur.

La possibilité de forer simultanément et sans déviation les armateurs présents dans le
béton.

L’absence de poussicre en raison de travail a ’eau ou a sec avec aspirateur.

Trés bonne caractérisation des terrains traverses.

Possibilités de préléevement peu remaniés.

1.5.5.9. Les inconvénients

Progression lente.

Cout élevé.

Petits diametres.

Méthode non adaptée aux terrains ébouleux et trés dur.
Profondeur limitée.

Par ailleurs, 1’on retrouve une grande capacité de carottage tant au niveau du diamétre que de
la profondeur.

1.5.5.10. La carotteuse
La carotteuse est un outil efficace permettant de découper du béton ainsi que d’autres
armateurs présents dans le béton, elle offre un travail de qualités, plus net et rapide.

Figure 9. Mise en place d’un carottier a la surface du poteau.

Il existe trois types de carotteuse : [19]

La carotteuse portable : dédiée au carottage de petit diametre.

La carotteuse su bati : & fixer de maniere impérative.

La carotteuse pour tranchée : I’unique type de carotteuse muni d’un moteur thermique,
s’utilise en extérieur dans le cadre des travaux d’assainissement et de repiquage.

Dans notre projet, nous nous sommes appuyés sur la carotteuse sur bati.
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CHAPITRE I Plan de travail au laboratoire

I1.1. Introduction

Le plan de travail au laboratoire se déroule comme suite : d’abord nous faisons une analyse
granulométrique, ensuite nous allons déterminer la méthode a suivre pour la formulation du
béton. Et nous allons également étudier le potentiel de la combinaison des techniques de CND
et CD afin d’évaluer les propriétés des bétons comme la résistance a la compression.

11.2. Analyse granulométrique

11.2.1.Norme EN 933-1

La présente norme européenne a été élaborée par le Comité Technique CEN/TC 154 «
Granulats » dont le secrétariat est tenu par la BSI. Cette norme européenne devra recevoir le
statut de norme nationale soit par publication d'un texte identique, soit par entérinement au
plus tard en décembre 1999, et toutes les normes nationales en contradiction devront étre
retirées au plus tard en décembre 1999. La présente norme européenne fait partie d'un
ensemble de normes d'essais qui déterminent les caractéristiques géométriques des granulats.
Les méthodes d'essais concernant les autres propriétés des granulats seront prises en compte
dans les parties des normes européennes suivantes : [19]

EN 932 Essais pour déterminer les propriétés générales des granulats.

EN 1097 Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des granulats.
EN 1367 Essais pour déterminer les propriétés thermiques et I'altérabilité des granulats.

EN 1744 Essais pour déterminer les propriétés chimiques des granulats

11.2.2. Domaine d'application

La présente partie de la présente norme européenne a pour objet de définir un procédé faisant
appel a des tamis, pour la détermination de la distribution dimensionnelle des grains. Elle
s'applique aux granulats d'origine naturelle ou artificielle, y compris aux granulats Iégers,
allant jusqu'a une dimension nominale de 63 mm, mais a l'exclusion des fillers. [19]

11.2.3. Principe de I'essai

L'essai consiste a séparer, au moyen d'une série de tamis, un matériau en plusieurs classes
granulaires de dimensions décroissantes. Les dimensions de mailles et le nombre des tamis
sont choisis en fonction de la nature de I'échantillon et de la précision requise. [19]

11.2.4. Préparation des prises d'essali
Les échantillons doivent étre réduits conformément a la norme EN 932-2 afin d'obtenir le

nombre requis de prises d'essai.

La masse de chaque prise d'essai doit étre conforme au tableau 1, pour des granulats de masse
volumique comprise entre 2,00 Mg/m? et 3,00 Mg/m®

-
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Figure 10. Série de tamis

Tableau 2. Masse des prises d'essai pour des granulats courants [19]

D du classe granulaire Masse de la prise d'essai
(maximum) mm (minimum) kg
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

11.2.5.Méthode de préparation

I.  Lavage [19]
1-Placer la prise d'essai dans un récipient et ajouter I'eau nécessaire pour la recouvrir.

2-Agiter la prise d'essai suffisamment vigoureusement pour obtenir une séparation compléte
et la mise en suspension des fines.

3-Humidifier les deux cotés d'un tamis de 63 um réservé a l'usage exclusif de cet essai, et
adapter un tamis de protection (par exemple, d'ouverture 1 mm ou 2 mm) au-dessus. Placer
les tamis de fagon que la suspension passant a travers le tamis puisse étre évacuée ou, Si
besoin est, recueillie dans un récipient adéquat. Verser le contenu du récipient sur le tamis
supérieur. Poursuivre le lavage jusqu'a ce que l'eau passant a travers le tamis de 63 pum soit
claire

Figure 11. Lavage des granulats
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4-Sécher le refus sur le tamis de 63 um a (110 = 5) °C jusqu'a ce que la masse soit constante.
Laisser refroidir, peser et inscrire le résultat.

Figure 12. Mise de granulats dans I’étuve

11.2.5.2. Tamisage [19]

1-Verser le matériau lavé et séché (ou I'échantillon sec directement) dans la colonne de tamis.
Cette colonne est constituée d'un certain nombre de tamis emboités, et disposés de haut en
bas, dans un ordre de dimension de mailles décroissant, avec le fond et le couvercle.

2-Agiter la colonne, manuellement ou mécaniquement, puis reprendre un a un les tamis en
commencant par celui qui présente la plus grande ouverture et agiter manuellement chaque
tamis en s'assurant qu'il n'y a pas de perte de matériau.

3-Transvaser tout le matériau qui passe a travers chaque tamis sur le tamis suivant de la
colonne avant de poursuivre I'opération avec ce tamis.

Figure 13. Tamisage des granulats

E
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11.2.5.3. Pesées [19]
1-Peser le refus au tamis ayant la dimension de maille la plus grande et noter sa masse.

2-Poursuivre la méme opération pour tous les tamis qui sont dans la colonne, afin d'obtenir la
masse des différentes fractions de matériaux retenus et noter ces masses.

3-Peser le matériau tamisé, restant dans le fond le cas échéant, et inscrire la valeur de sa
masse.

Figure 14. Pesés des granulats

11.3. Formulation du béton

L’obtention des caractéristiques requises pour le béton passe impérativement par 1’adoption et
I’optimisation de sa formulation aux exigences appropriées a ['ouvrage et a son
environnement. Les bétons sont congus suivant une formulation, donnée sous forme de
quantité massique de chaque composant afin d’obtenir un volume de 1 m® de béton.

Il existe plusieurs méthodes de formulation a adoptés tel que (Dreux Gorisse,faury...). La
méthode de formulation influe sur les propriétés mécaniques et la mise en ceuvre du béton.

L’ajout d’eau au mélange permettre la liaison entre les agrégats ce qu’on appelle
I’hydratation. Cela permettre d’acquicre ses propriétés mécaniques. On appelle “cure” le
moyen utilisé pour protéger le béton des échanges avec 1’extérieur (en particulier le séchage)
afin d’assurer la prise puis le durcissement de manicre optimale, la cure est particulierement
importante pendant le jeune age du béton. On considere traditionnellement que les propriétés
mécaniques finales du béton sont atteintes au bout de 28 jours.

» La méthode utilisée pour formuler notre béton est celle de Dreux — Gorisse, qui repose
sur l'utilisation de courbes granulaires.

Afin de pouvoir effectuer les tests de résistance sur le béton, il est nécessaire de
prévoir plusieurs échantillons du béton frais. Cet échantillonnage consiste & confectionner des
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éprouvettes, on a réalisé des eéprouvettes cubique (15x15x15) par prélévement de béton pour
un essai de la résistance du béton a 28 jours. Ainsi une moyenne sera realisée sur les résultats
obtenus et toute valeur aberrante pourra étre écartée.

11.4.Essai sur béton

11.4.1.Consistance du béton
La consistance est une mesure de la fluidité ou de 1’ouvrabilité du béton. On utilise
I’affaissement ou le Slump. Il s’agit de 1’affaissement (en mm) d’un cone d’Abrams de 300

mm de hauteur, qui est exprimé en classe S (de Slump). La norme qui décrit 1’essai est la
NBN EN 12350-2.

11.4.1.1. Le cone d'Abrams
Est un cone en acier galvanisé utilisé pour la mesure de la consistance d'un béton frais. [20]

Figure 15. Cone d'Abrams [21]

Il ne nécessite qu’un matériel peu couteux :

e Le cone d’Abrams : c’est un moule en métal (acier zingué). Sa forme est tronconique
(dimensions : D =20cm, d = 10cm, h = 30cm) et il est muni de poignées.

e Le plateau support en métal, sur lequel le céne est posé lors du remplissage.

o La tige de piquage : tige d’acier de 16mm de diametre et de longueur 60 cm dont les
extrémités sont arrondies.

e La potence en acier pourvue d’une régle graduée servant a mesurer 1’affaissement du
béton.

11.4.1.2.Mode opératoire

e Le cone d’Abrams est placé puis fixé sur la plaque ;

« Le cone est rempli avec du béton frais en trois fois. A chaque fois, chaque couche est
piquée par 25 coups a l'aide de la tige ;

o Le cbne est arasé avec une tige ;

e Le cOne est levé immédiatement, verticalement et doucement en le tournant un peu pour
le démouler ;

o L’affaissement du béton frais est mesuré.
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L'affaissement est la distance mesurée entre le sommet du cone et le haut du béton affaissé.

Figure 16. Essai d’affaissement

Al o

sumﬂow

Figure 17. Schématisation de ’essai d’affaissement au cOne d’ Abrams [21]

11.4.1.4. Classe d’affaissement
On a 4 classes de consistance, en fonction de I’affaissement mesuré

Tableau 3. Classe de consistance du béton en fonction d’affaissement mesuré

Affaissement (cm) Consistance
<4 Ferme : S1
5a9 Plastique : S2
10a15 Tres plastique : S3
>16 Fluide : S4

11.4.2. La résistance a la compression [22]
La résistance a la compression est ’'un des propriétés techniques les plus important du béton,

elle représente la capacité d’un matériau au d’une structure a supporter certaines charges qui
tendent a réduire sa taille par compression (écrasement), appelé mécanique des corps

déformables.
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Conventionnellement le béton est classé selon sa résistance a la compression mesurée a
28jrs sur des éprouvettes de dimension normalisées. La résistance a la compression des
bétons courants est comprise entre 20 et 5S0MPA.

L’essai de compression est mené sur des €prouvettes de forme cylindrique normalisée et
d’élancement 2 (16x32 cm? ; norme NF P 18-406, NA 427), des éprouvettes cubique
(15x15x15cm®) et des carottes. La vitesse de chargement est constante. La machine
d’essai est une presse de force de classe « B » et d’une capacité maximale de 1500 KN
conforme a la norme NF P 18-412 (NA 2832). Les éprouvettes sont conservees sans étre
déplacées pendant 24 heures. Aprés démoulage, les éprouvettes sont conservées jusqu’a
réalisation des essais dans le méme milieu ambiant. L’essai a pour but de connaitre la
résistance a la compression. L’éprouvette étudiée est soumise a une charge croissante
jusqu’a la rupture.

L’éprouvette, une fois rectifiée doit étre centrée sur la presse d’essai avec une erreur
inférieure a 1% de son diametre.

La résistance a la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section
transversale de 1’éprouvette.

> La résistance caractéristique est obtenue en divisant la résistance a la compression
(déterminée sur site) par un coefficient de 0.85 conformément au paragraphe NA.8 de
la norme NF EN 13791/CN, cela expliqgue que le béton dans la structure a
généralement une résistance moindre que celle mesuré conventionnellement sur
éprouvettes moulées a la construction et prise en compte dans les calculs de
dimensionnement.

11.4.2.1. Classe des bétons

La norme EN-206 classe les bétons en fonction de leur résistance caractéristique a la
compression conformément au tableau. Dans ce tableau fck-cyl est la résistance
caractéristique mesurée sur cylindres (c’est cette résistance qui correspond a la résistance
caractéristique a laquelle il est fait référence dans 1’Eurocode 2) ; fck cube est la résistance
caractéristique mesurée sur cubes.

Tableau 4. Classe de résistance a la compression [23]

Classe Camo | C1ons | Cae20 | Cooos | Coasz0 | Caom7 | Casias | Coasiss
Fck-cyl (N/mm?) 8 12 16 20 25 30 35 45
Fck-cube (N/mm?) 10 15 20 25 30 37 45 55
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11.4.2.3. Parametres influencant la résistance mécanique
a. LerapportE/C

Le rapport E/C exerce une trés grande influence sur la résistance a la compression. E/C faible
donnera un béton plus compact avec une meilleure résistance mécanique.

b.  Influence des granulats

Les caractéristiques des granulats ont une grande influence sur celle des bétons, tels que le
rapport gravier / sable (G/S) c¢’est un indicateur qui rentre directement dans la formulation du
béton.

Cc. L’influence de la taille maximale du granulat
Exerce une influence sur la résistance a la compression du béton. L’augmentation maximale
du diametre global a un impact négatif sur la résistance a la compression aussi le risque de
blocage croit,
La réduction de la taille des gros granulats contribués significativement a 1’amélioration de la
maniabilité.

d. L’influence des dosages en ciments
La résistance a la compression du béton augmente avec 1’augmentation du dosage .la classe de
résistance du ciment I’'une des qualités essentielles a rechercher pour un béton est sa
résistance mécanique a la compression. On distingue trois classes de résistances 32,5, 42,5 et

52,5MPa.

11.4. 3. La machine d’essai d’écrasement

Le béton est le matériau le plus utilisé dans 1’industrie de la construction. Il existe une large
gamme d’équipements de test et de machines de compression a haute rigidité permettant de
tester des cubes, des cylindres et des blocs de béton selon les normes EN et autres normes
internationales.

La machine d’essai est une presse de force, conforme aux normes NFP 18-411.

Les plateaux ou centre plateaux de la presse doivent avoir des dimensions égales ou
légérement supérieure a celle des faces de I’éprouvette soumise a 1’essai.
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Figure 18. Essais de compression

11.4. 3.1.Modalité d’essai de compression

Pour réaliser I’essai de compression, il faut suivi des étapes qui commence par la préparation
et positionnement des éprouvettes, en commengant par les étapes suivantes :

-Essuyer toute humidité excessive de la surface de I’éprouvette avant de la positionner dans la
machine d’essai.

-Tous les plateaux de la machine d’essai doivent étre essuyés et toutes particules ou corps
étrangers retirés des surfaces de 1’éprouvette qui seront en contact avec eux.

-Positionner les éprouvettes de fagon que le chargement d’effectue perpendiculairement au
sens de coulage.

-Centrer I’éprouvette sur le plateau inférieur avec une précision de 1% de la dimension
nominale pour les éprouvettes cubiques ou du diameétre pour les éprouvettes cylindriques.

-selectionner une vitesse constante de chargement dans la plage 0.6 + 0.2MPa/s, appliquer la
charge sans choc et I’accroitre de fagcon continue a la vitesse constante. La charge maximale
obtenue doit étre enregistrée.

E
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Tableau 5. Réglage des vitesses de presse

D (mm) Surface brute (mm?) Vitesse Vitesse sélectionnée

0.6+0.2Mpal/s KN/s

160 20096 0.6 12.1

150 17663 0.6 10.6

104 8491 0.6 5.1

100 7850 0.6 4.7

75 4416 0.6 2.6

50 1963 0.6 1.2

11.4. 3.2. Expression des résultats
La résistance a la compression est donnée par 1’équation suivante : fc=F/Ac

Avec:
Fc : la résistance a la compression exprimee en MPA
F : la charge maximale exprimée en N

Ac : I’aire de la section de 1’éprouvette sur laquelle la force de compression appliqué

Figure 19. Exemples de ruptures correctes d’éprouvettes

11.4.4.Salle de conservation

Pendant la période de cure initiale, les éprouvettes doivent étre conservées dans un
environnement contrélé ou la température est maintenue entre 15°C et 25°C dans la proximité

immeédiate des éprouvettes.

On peut avoir besoin de conserver les éprouvettes dans un état hydrique homogene, pour
mettre en évidence des phenomenes physiques fondamentaux au sein du matériau, ou par
souci d'éliminer un artefact important lié a I'inhomogénéité de la teneur en eau et a ses

conséquences.

11.5.Plan de travail expérimental

Au cours de notre étude nous avons coulé 3 poteaux de 40*40 cm? de section afin de
pouvoir estimer la résistance a la compression de notre béton étudié (corrélation entre les

mesures destructives et non-destructives).
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Le choix de notre objet d’étude a été porté sur un poteau dont la mise en ceuvre est
relativement facile par rapport a d’autres éléments, et moins codteux et donne des résultats
plus précis.

I1.6. Plan d’expérience (combinaison entre méthode destructive et non-destructive)

Il est généralement difficile de déduire directement la résistance mécanique des bétons a partir
d’une seule méthode de controle. En effet, le résultat est souvent affecté par des erreurs liées a
la précision de la mesure et le type de matériau. D’autre part, ces techniques sont
généralement influencées par plusieurs facteurs.

La stratégie de combinaison des techniques semble donc nécessaire pour une quantification
suffisamment précise de la résistance mécanique des bétons in situ.

L’objectif particulier reste d’établir les relations qui permettront d’ameéliorer la précision de
I’évaluation de la résistance du béton, sur la base de la connaissance des relations quantifiées
entre des résultats du CND et CD, et la connaissance de la qualité de ces relations.
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I11.1. Introduction
La réalisation d’un poteau est une opération qui passe par trois étapes a savoir le ferraillage,
le coffrage et la mise en ceuvre du béton. Ci-apres nous détaillons chacune de ces trois étapes.

111.2. Ferraillage

Le ferraillage est I'action qui consiste a placer les barres d’acier avant de couler le béton. De
leur bon positionnement va dépendre la solidité de la construction. Le magon effectue donc un
calcul pour déterminer ou et comment poser le treillis métallique.

Le ferraillage de poteau est indispensable lors de la réalisation de piliers en béton. L’ajout
d’acier permet de renforcer le béton, ainsi armé pour résister dans le temps.

Chaque structure métallique de chaque poteau comporte 6 barres métalliques de 12 mm de
section. Les barres sont fixées a un cadre métallique de 8 mm de section. Les dimensions des
cadres sont de 34 cm de longueur pour 33 cm de largeur.

Figure 20. Ferraillage des poteaux

111.3. Coffrage

Le coffrage a pour but de maintenir et de contenir le béton frais jusqu’a son durcissement et
de lui conférer la forme souhaitée, c’une structure temporaire en bois ou en acier dans laquelle
on coule le béton afin qu'il prenne la forme désirée et qu'il soit protégé durant le temps de
séchage. Une fois le béton consolidé et sa stabilité assurée, le coffrage ou moule est enlevé.
Certains coffrages sont utilisés a plusieurs reprises, d'autres ne servent qu'une fois.

Le coffrage constitue I’outil essentiel en matiére de réalisation d’ouvrages en béton. Il doit
donner sa forme définitive au béton dans le respect des tolérances d’exécution.

Les équipements de coffrage prennent des formes différentes en fonction de I’ouvrage a batir.

a. Coffrage vertical
Le coffrage vertical est utilisé lors de 1’édification de murs et poteaux. On utilise la plupart du

temps une banche de coffrage. [24]
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b.  Coffrage horizontal
Le coffrage horizontal sert principalement a la réalisation de dalles et de poutres. Il repose sur
un étaiement, structure destinée a assurer la solidité de 1’ouvrage dans sa phase provisoire.
[24]

C. Coffrage en bois
C’est le coffrage traditionnel. Le coffrage en bois est assemblé sur chantier.
Le fonctionnement :
e On fabrique le coffrage sur 3 faces, au sol ;
e On ferme le coffrage a I’endroit du poteau
e On fixe les panneaux par vissage.
Vous pouvez également utiliser des clous, mais ils risquent d’endommager les
panneaux au décoffrage.
e On ceinture le coffrage avec du bois, pour le renforcer.

Figure 21. Coffrages des poteaux

E
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111.4.Mise en ceuvre du béton

Aprés avoir calculé les quantités nécessaires pour faire du béton, voici les méthodes de base
sur lesquelles nous nous appuyons pour couler un poteau :

On commence par réaliser une fondation : elle doit étre assez grande pour mettre le poteau
(précaution de bien laisser sécher la fondation faite de béton) ;

On sort les aciers ;

On trace sur les fondations I’emplacement du coffrage ;

On met en place le coffrage. Pour renforcer le coffrage, on le ceinture avec du bois, et des
serres jointes.

On étaye le coffrage : les étais maintiennent le coffrage et garantissent I’aplomb de la
structure. On met 4 étais, sur chaque face.

On arrose le coffrage et on met un produit de décoffrage, pour faciliter le décoffrage ;

On coule le béton ;

On vibre le béton.

Dans notre projet nous avons coulé 3 poteaux afin de connaitre la résistance a la compression
du béton étudié.

Figure 22. Mélange du béton

Figure 23. Collage des poteaux

E
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CHAPITRE IV

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons décrits une description détaillée du mode opératoire pour chaque
essai. La formulation utilisée par la méthode graphique dite méthode de Dreux-Gorisse, et on
va présenter les différents résultats obtenus des essais réalisés non destructifs (Ultrason) et
destructifs (essai de compression). Ces essais sont réalisés au niveau du laboratoire du
CNERIB. En raison de caractere sectoriel du projet, la diffusion de I’intégralité des résultats
est sujette a 1’approbation du CNERIB. Par conséquent, uniquement quelques résultats de

mesures seront publiés dans ce manuscrit.

1V.2. Formulation du béton

1VV.2.1. Gravier 8/15

M1:2.6kg M2=2.589Kg

RESULTATS ET DISCUTIONS

Tableau 6. Analyse granulométrique de gravier 8/15

Tamis Refus | Refus cumulé | Pourcentage de Pourcentage cumulé de
refus tamisat

20 16,3 | 16,3 0,6 99,4
16 685,7 | 702 27 73

12,5 1137,2 | 1839,2 70,7 29,3
10 506 2345,2 90,2 9,8
8 194 2539,2 97,7 2,3

6,3 44 2583,2 99,35 0,6
5 1 2584,2 99,39 0,6
4 0,2 2584,4 99,4 0,6
2 0,5 25849 99,41 0,6

Fond tamis 1,8

IVV.2.1.1. Masse volumique absolue
Tableau 7. Masses volumiques absolues de gravier 8/15

Désignation | Masse(g) | V 1(ml) V2 (ml) V (ml) Clabs Moyenne
(g/ml) (g/ml)
Essai 1 774,4 1000 702,6 299 2,48
Essai 2 705,3 1000 736,5 269,3 2,61 2,6
Essai 3 735,2 1000 725,9 278,4 2,64
IV.2.1.2. Masse volumique apparente
Tableau 8. Masses volumiques apparentes de gravier 8/15
Désignation | MO (g) M1 (9) V (ml) Moyenne
(kg/ m®)
Essai 1 620.6 1466.5 1000
Essai2 620.6 1462.6 1000 1436.66
Essai 3 620.6 1461.9 1000
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RESULTATS ET DISCUTIONS

Figure 24. Essai de mesure de la masse volumique apparente

1VV.2.2. Sable noir
M1=200 g

M2=191,7g

Tableau 9. Analyse granulométrique de sable noir

Tamis | Refus(g) | Refus cumulé | Pourcentage de refus | Pourcentage cumulé de tamisat
6,3 0,9 0,9 0,45 99,55

5 2,3 3,2 1,6 98 ,4

4 11,7 14,9 7,45 92,55

2 57,7 72,6 36,3 63,7

1 47,6 120,2 60,1 39,9

0.5 37,1 157,3 78,65 21,35

025 |27,7 185 92,5 7,5

0.125 | 6,3 1913 95,65 4,35

0.063 | 1,2 192,52 96,26 3,74

1V.2.2.1.Masse volumique absolue

Tableau 10. Masses volumique absolues de sable noir

Désignation | Masse(g) | V 1(ml) V2 (ml) V (ml) Tlabs Moyenne
(g /ml) (g/ml)

Essai 1 300 300 420 120 2.5

Essai 2 300 300 420 120 2.5 2,5

Essai 3 300 300 420 120 2.5

E
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1V.2.2.2. Masse volumique apparente

RESULTATS ET DISCUTIONS

Tableau 11. Masses volumiques apparentes de sable noir

Figure 25. Essai de mesure de la masse volumique apparente par 1’entonnoir

1V.2.3. Sable jaune
M1=200g M2=191.7g

B

Désignation | MO (g) M1 (g) V (ml) Moyenne
(kg/ m%)

Essai 1 620.6 1536 ,7 1000

Essai2 620.6 1548,6 1000 1539.9

Essai 3 620.6 1534,6 1000

Tableau 12. Analyse granulométrique de sable jaune

Tamis Refus(g) | Refus cumulé | Pourcentage de refus | Pourcentage cumulé de
tamisat

6,3 0 0 0 100

5 0 0 0 100

4 0 0 0 100

2 0 0 0 100

1 0,5 0,5 0,25 99,75
0.5 5,9 6,4 3,2 96,8
0.25 68,6 75 37,5 62,5
0.125 100,1 175,1 87,55 12,45
0.063 15,8 190,9 95,45 4,55

1V.2.3.1. Masse volumique absolue
Tableau 13. Masses volumiques absolues de sable jaune

Désignation | Masse(g) | V 1(ml) V2 (ml) V (ml) Tlabs Moyenne
(g /mi) (g/ml)

Essai 1 300 300 420 120 2,52

Essai 2 300 300 420 120 2,5 2,5

Essai 3 300 300 420 120 2,5
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1V.2.3.2. Masse volumique apparente

RESULTATS ET DISCUTIONS

Tableau 14. Masses volumique apparente de sable jaune

Désignation | MO (g) M1 (g) V (ml) Moyenne
(kg/ m®)

Essai 1 620.6 1427,6 1000

Essai 2 620.6 1411,5 1000 1418.9

Essai 3 620.6 1417 7 1000
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1VV.2.4. Module de finesse

1VV.2.4.1. Sable noir

RESULTATS ET DISCUTIONS

Tableau 15.Mesure de module de finesse de sable noir

Tamis Refus Refus cumulé Pourcentage des
refus

5 2,3 2,3 1,15

2.5 60,3 62,6 31,3

1.25 33,4 96 48

0.630 47,3 143,3 71,65

0.315 39,7 183 91,5

0.160 12,3 195,3 97,65

MF=} % (%derefus/100)

MF= (1,15+31 ,3+48+71,65+91,5+97,65) /100= 3,4%

IV.2.4 2. Sable jaune

Tableau 16. Mesure de module de finesse de sable jaune

Tamis Refus Refus cumulé Pourcentage des
refus

5 0 0 0

2.5 0,2 0,2 0,1

1.25 0,1 0,3 0,15

0.630 1,6 19 0,95

0.315 33,8 35,7 17 .85

0.160 119 154,7 77,35

_ refus
MF=},(%de ST,

MF= (0+0,1+0,15+0,95+17,85+77,35) /100= 0,96 %
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IV.2.5. Equivalent de sable

RESULTATS ET DISCUTIONS

Figure 26. Etapes d’essai d’équivalent de sable

1VV.2.5.1. Sable noir
Quantité : 120 g

Résultats :

H1=11 4

H2=9,5

Equivalant de sable= (H2 / H1) x100
SE= (9,5 /11,4) x100 =83,33 %

1V.2.5.2. Sable jaune
Quantité : 120 g

Résultats :

H1=1272

H2=19,6

SE =(9,6/12 ,2) x100 =78 ,68%

E
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1V.2.6. Méthode de Dreux-Gorisse

La méthode de formulation de Dreux-Gorisse permet de déterminer les quantités optimales de
matériaux (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier G) nécessaires a la confection d’un
meétre cube de béton conformément au cahier des charges.

Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires a 1’obtention de la formulation
théorique de béton :

1. Détermination du rapport C/E

2. Déterminationde C et E

3. Détermination du mélange optimal a minimum de vides
4. Détermination de la compacité du béton

5. Détermination des masses de granulats

Les résultats intermédiaires relatifs a chaque étape de calcul seront consignés sur la fiche de
résultats jointe en annexe.

1V.2.6.1. Détermination du rapport C/E

Le rapport C / E est calculé grace a la formule de Bolomey :

6= G & (C/E—0.5)

Avec:

fcog = Résistance moyenne en compression du béton a 28 jours en MPa
f. = Classe vraie du ciment a 28 jours en MPa

C = Dosage en ciment en kg par m® de béton

E = Dosage en eau total sur matériau sec en litre par m® de béton

G’ = Coefficient granulaire.

f= 25 MPA

fe=fcagx 1,15=25%1,15=28,75 MPA

fcg=Gxf, x (C/E - 0,5)
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Tableau 17. Coefficient granulaire G’ [25]

Qualité des Dimension Dmax des granulats
granulats Fins Moyens Gros
Dmax<12,5 mm 20 <Dpmax< 31,5 Dmax>50 mm
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, courante 0,45 0,50 0,55
Passable 0,35 0,40 0,45
Donc: G=0,5

Détermination de rapport E/C :
fo= G x feex (C/E - 0,5)
28,75=25 (C/E - 0,5)
28,75/25=C/E-0,5

C/E=( 28,75/22,5)+0,5

C/E =1,7 = E/C=0,58= 0,6
Donc: E/c=0,6

Les données :

Dmax =20mm ; E/C=0,6 ; C/E= 1,7
+ Détermination de C

La valeur de C est déterminée grace a 1’abaque de la figure 1 en fonction des valeurs de C/E et
de I’affaissement au cone d’Abrams.

Lors de notre test, nous avons trouvé un affaissement de 7 cm (classe de consistance S2).
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Figure 27. Abaque permettant la détermination de Coy. [25]

Dans notre cas: Pour des valeurs de C / E de 1,7et un affaissement au céne de 7 cm, la

quantité optimale de ciment nécessaire a la confection d’un metre cube de béton est de 350

kg.

Le dosage de ciment :

C= 350Kkg

Le dosage d’eau :

C/E=1,7

E/C=0,6 = E=350% 0,6 =210 | /m’
E=2101 /m®

1V.2.6.2.Mélange granulaire
Optimisation du squelette granulaire :

Validation de sable : 2 sables disponibles

e Sablel noir : 3,4 Mf1 (sable grossier)
e Sable2 jaune : 0,96 Mf2 (sable fin)
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On a:( larégled’ Abrams, Mf opt =2,5)
ET S1+S2=1

S1.Mf1+S2.Mf2 = (S1+S2) Mfopt

S1 (Mf1-Mfopt) +S2 (Mf2-Mfopt)=0

(Mfopt—Mf12)

S1=82 (Mf1-Mfopt)

[(MfOPt—MfZ )

52= Mf1-Mfopt)

+1]=1

_(Mf1-Mfopt)
" (Mf1-Mf2)

Soit :

_34-25

S2=
3,4-0,96

$2=0,37

Donc :

Sable jaune = 37%
Sable noir= 63%

IV.2.6.3. Courbe OAB
0(0,0)

B (Dmax, 100%)

A (xy)

On a :Dmax =20mm

Donc : Xa=Dmax /2 =20/2 =10 mm
Ya =50 —VDmax + K

K=?
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Tableau 18. K, fonction de la forme des granulats, du mode de vibration et du dosage en

ciment.
Vibration Faible Normale Puissante
Forme des granulats | Roulé | Concasse | Roulé | Concassé | Roulé | Concassé
(du sable en
particulier)
Dosage 400 + -2 0 -4 -2 -6 -4
Fluide
en 400 0 +2 -2 0 -4 -2
_ 350 +2 +4 0 +2 -2 0
Ciment 300 +4 +6 +2 + 4 0 +2
On a: (la vibration normale / c= 350 / granulats roulées)
Donc : K=0
Alors :
Ya =50-+/20
=45.5mm
Donc :
0 (0,0)

B (20, 100%)

A (10,45.5)

D’apres le graphique, on aura :
-Le pourcentage de sable =42%
-Le pourcentage de gravier = 58%

1VV.2.6.4.Calculs
Pour 1 m3du béton

y = 0,815
y = (Vciment + Vgranulat) /Vbéton
y = (Vciment + Vgranulat)/1
Veranuat =Y — V¢
Vg =0, 815 — (350/3100)

=0,702
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V granulat =702 L

Sable = 702x0,42 x2,5 =737.1 kg / m®

Gravier (8/15) = 702x 0,58x2,6=1058.7 kg / m*
Dosage de deux sables :

Ona:

Sable jaune : 37%

Sable noir : 63%

Donc:

Sable jaune =271.6 kg / m®

Sable noir =464.37 kg / m®

Tableau 19. Résultats des dosages des constituants de béton

Constituants Dosages
Ciment 350

Eau 210
Sable jaune 271.6
Sable noir 464.37
Gravier 1058.6

Le rapport G/S =1.4.

Cette formulation a donné une valeur moyenne de la résistance a la compression sur trois
éprouvettes de 30,73MPa pour un écart-type de 1.60.Cette valeur est supérieure a la résistance
caractéristique du béton choisie pour cette formulation.

IV.2.7. Interprétation des résultats
Les compositions optimales retenues pour la
tableaux précédents.

formulation étudiée sont consignées sur les

Les echantillons de graviers analysés présentent des caractéristiques physico-mecaniques

acceptables.

La formulation étudiée peut donner un béton de bonne qualité si les recommandations

suivantes seront respectees :

> Respecter les dosages des déférents composants.

> Veillez sur la propreté des granulats.

» Utiliser le vibreur convenablement (respecter le temps de vibration).




CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUTIONS

1V.3. Mesure sur éléments de structures

1VV.3.1. Mesures ultrasons

Dans cette partie, nous allons discuter les résultats obtenus d’aprés les essais ultrasons

exécutés afin de mesurer la vitesse de propagation d’ondes longitudinales pour évaluer la
résistance a la compression du béton in situ. Beaucoup des interprétations des résultats de
mesures aux ultrasons sont données dans la littérature. Selon le chercheur allemand Wesche:

Tableau 20. Résistance de béton en fonction de la vitesse de propagation des ondes ultrasons.

Vitesse de propagation

Résistance du béton

2500 m/s < V < 3200 m/s

Béton de faible résistance

3200 m/s £V < 3700 m/s

Béton de moyenne résistance

3700 m/s <V <4200 m/s

Béton a haute résistance

V > 4200 m/s

Béton a trés haute résistance

Les mesures ultrasons ont été effectuées dans un premier temps sur le poteau a différents
endroits. Trois zones ont été identifiées et elles sont notées respectivement, partie supérieure
(zone 1), médiane (zone 2) et inférieure (zone 3). Ces zones ont été classifiées en vue d’avoir
une estimation de la vitesse des ondes ultrasons a différents emplacements du poteau. Pour
chaque zone, une indication sur le diamétre de la carotte qui sera prélevée est utilisée pour la
codification. De plus, les mesures concernent aussi les deux c6tés du poteau. Les résultats
obtenus in situ sur la zone 2 du poteau numéro deux (02) sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 21. Résultats d’essai ultrason in Situ

Zone médiane de poteau (2) (p2)

Cote gauche (L) Cote droit (R)
Diameétre UPVv Diameétre UPVv
100mm 4402 m /s 60mm 4369 m /s
80mm 4417 m /s 80mm 4355 m /s
60mm 4364 m /s 100mm 4431 m /s

Les résultats obtenus sur carottes de la zone 2 du poteau (2) sont donnés dans le tableau

suivant :

Tableau 22. Résultats de mesures ultrason et masses volumique sur carottes elancement 2

Carottes
Cote gauche (L) Cote droit (R)
Diamétre UPV (m/s) | M.V (kg/m®) Diamétre UPV (m/s) | M.V (kg/
(mm) (mm) m’)
100 4650 2246 60 4835 2229
80 4686 2257 80 4637 2258
60 4756 2251 100 4676 2281
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IV.3.1.1. Interprétation des résultats

On constate que d’aprés la comparaison entre les résultats trouvés et les résultats donnés dans
le tableau 21 que la vitesse des ondes ultrasons est supérieure a> 4200 m/s sur I’ensemble des
emplacements choisis pour la mesure. Par référence au tableau 20, il est déduit que notre
béton a une trés haute résistance.

Le second constat porte sur les résultats de mesure sur les deux cotés (gauche et droit). On
observe qu’il existe un petit écart entre les vitesses.

En comparant les résultats obtenus sur le poteau et sur les carottes, nous avons constaté qu’il
existe une différence entre eux, les résultats sur site sont inférieurs (moins d’environ 400 m/s)
a celle qui est mesurée sur des carottes prélevees dans le méme lot de béton ; et cette
différence peut s’expliquer par :

e La déférence de volume (effet de I’échelle) ;

e Ladistance (la distance entre les 2 points de mesure sur la carotte est plus petite que
sur le poteau, donc la transmission passe vite, ce qui explique des résultats plus
élevés) ;

Ces vitesses caractérisent un béton de bonne qualité et homogéne suivant le chercheur
allemand Wesche.

IV.3.2. Essai destructif

La norme NF EN 13791/CN propose trois méthodes différentes d’évaluation de la résistance
caractéristique en compression. Selon que cette évaluation est basée uniquement sur des
carottes, sur une corrélation entre des mesures destructives et quelques carottes, ou sur
I’utilisation des mesures non destructives dans une zone d’essai de moins de 30m? pour
choisir I’aire (ou les aires) d’essai dans laquelle (Iesquelles) on fera des carottages.

Dans une aire d’essai, la norme exige de prélever au moins 3 carottes de diamétre compris
entre 50 et 75 mm ou au moins 1 carotte de diamétre >75 mm pour obtenir un résultat ; elle
mentionne aussi dans une note que la dimension des granulats a une incidence significative
sur la résistance mesuree lorsque le rapport entre le diametre de la carotte et la dimension
maximale des granulats est inferieur a environ 3.1l est néanmoins souhaitable, si le ferraillage
et dimension de la piéce le permettent de prélever des carottes ayant un diaméetre égale a 5 fois
le diameétre du plus gros granulat, ce qui conduit dans la plupart des cas a prélever des carottes
de diametre égale environ 100 mm.

Dans notre cas on a devisé le poteau en 3 zones et chaque zone devisé en 2 cotés (droite et
gauche), dans chaque cotés on a prélevé 3 carottes de défirent diameétres (100 mm, 80 mm, 60
mm). Il est important de noter que les carottes sont aussi différenciées par 1’élancement.
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IV.3.2.1 Essai d’écrasement
L’écrasement le plus important est celui a 28 jours apres avoir coulé le béton, il permet de
vérifier que la classe de résistance est respectée, conformément aux normes.

> Aprés l'essai d'écrasement (a 28 jours) sur des carottes d'un diametre de (100mm,

RESULTATS ET DISCUTIONS

80mm et 60mm) voici les résultats obtenus.

Tableau 23. Résultats d’essai de compression sur carottes (élancement2)

Référence Essai d’écrasement Essai ultrason (M/S)

P2Z2R EL2 D100 167KN 21MPA 4469 4489 4499
P2Z2L EL2 D100 205KN 26MPA 4262 4208 4217
P2Z2R EL2 D80 87KN 17.36MPA 3491 3491 3491
P2Z2L EL2 D80 73KN 14.59MPA 3913 3913 3913
P2Z2R EL2 D60 69KN 24.45MPA 4045 4045 4045
P2Z2L EL2 D60 68KN 23.94MPA 3981 3981 3981

Tableau 24. Résultats d’essai de compression sur carottes (élancementl)

Référence Essai d’écrasement
P2Z2R EL1 D100 176KN 22.40MPA
P2Z2L EL1 D100 165KN 20.95MPA
P2Z72R EL1 D80 67KN 13.27MPA
P2Z2L EL1 D80 76KN 15.11MPA
P2Z2R EL1 D60 57KN 20.29MPA
P2Z2L EL1 D60 50KN 17.81MPA

Tableau 25. Résultats d’écrasement et masses volumique des éprouvettes cubiques

Eprouvettes cubiques

(15%15x15) EP1 EP2 EP3
Resistance ala 40.67 MPA 37.73 MPA 36.84 MPA
compression a 28jrs

Masse volumique 2330kg /m3 2321 kg /m3 2302 kg /Im3

Tableau 26. Résultats d’écrasement et masses volumique des éprouvettes cylindriques

Eprouvettes EP1 EP2 EP3
cylindrique (15x30)

Reésistance a la| 32.53 MPA 30.18 MPA 29.47 MPA
compression a 28jrs

Masse volumique 2330kg /m3 2321 kg /m3 2302 kg /m3
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IVV.3.2.2. Interprétation des résultats

Apres avoir étudié les différents résultats d’essai d’écrasement de divers diametres, nous
sommes arrivés aux conclusions suivantes :

Aprées avoir fait ’essai d’écrasement, nous avons conclu que la haute résistance
n’est pas liée a la vitesse de propagation, car il est possible d’obtenir une haute
résistance avec une basse vitesse d’ultrason et vice versa.

Lors de la comparaison des résultats obtenus sur les carottes du 1’élancement 1 et
I’¢lancement 2 on a constaté que la résistance de ces derniéres était plus élevée ;
et cela peut étre da a: la différence entre la distance, le découpage déformé ou
bien I’effet du surfagage (le surfacage a été effectué uniquement pour EL2).

Lorsqu’on compare les résultats par rapport au diametre, on constate qu’il y’a un
¢cart qui change de zone a I’autre et du poteau a ’autre, et cette différence peut
étre due a un mauvais coulage de béton.

La dispersion des résultats de résistance mesurés augmente lorsque le rapport
diamétre de la carotte/dimension du plus gros granulat diminue.

Par rapport aux résultats des deux cotés (gauche et droit) on constate :

e Il y’a un écart deSMPa sur les carottes de 100mm de diametre, 3MPa environ
sur celles de80mm, et pour le diamétre 60mm il y’a un petit écart de 1MPa.
Cette différence peut étre incombée au mauvais mélange des agrégats, faible
picage lors du coulage, une augmentation de la porosité qui diminue la
résistance.

e Lorsqu’on compare les résultats de la résistance des carottes et des éprouvettes
cylindrique, on trouve que celle des éprouvettes est plus élevée a celle des
carottes , parce que la carotte peut étre intrinsequement moins résistante qu'un
cylindre du fait que la surface d'une carotte inclut des morceaux de granulat
qui peuvent étre retenus a la surface uniquement par I'adhérence de la matrice.
De telles particules ne contribuent que faiblement a la résistance de la carotte.

e L’éprouvette cylindrique donne des valeurs de résistance inferieur a celles
donnés par le cube, par ailleurs les coefficients de conversion de forme et de
géométrie donnent des valeurs comparables ceux données reellement, le cube
se rompt selon des plans obliques et donne une rupture pyramidale, le cylindre
donne de véritable rupture de compression avec des lignes de fissuration
paralléles a la direction de I’effort de compression.
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Conclusion générale

Dans notre étude sur un échantillon de 3 poteaux on a effectué une association entre les essais
destructifs et non destructifs pour avoir une relation entre les deux. Afin d’évaluer la
résistance a la compression. Cette étude est composée de quatre parties :

La premicre est bibliographique, elle nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les
principales méthodes de contréle des structures en génie civil.

La deuxieme est la partie expérimentale de cette recherche, ou nous avons présenté les
différents constituants de notre formulation de béton et leurs caractéristiques. Ainsi que
I’équipement utilisé lors de I’étude.

La troisiéme partie représente la mise en ceuvre du béton et coulage des poteaux en passant
par le coffrage et le coulage.

La quatriéme partie aborde les résultats des essais et leurs commentaires.

En se basant sur cette étude, il apparait que I’'utilisation de plus d’une technique non
destructive donne une meilleure corrélation et en ce sens contribue a rendre 1’évaluation de la
résistance du béton plus fiable.

L’analyse concernant les carottes donnent des corrélations qui ne sont pas vraiment
satisfaisantes, ceci s’explique d’une part par la qualité et moyens de mise en ceuvre du béton
qui laissent souvent a désirer (en ce qui concerne des programmes de logements sociaux
attribués souvent a des petites entreprises sans grands moyens) et d’autre part par les lieux de
prélévement ne représentent pas réellement 1’ensemble du béton (car le plus souvent effectués
au hasard ; car difficilement réalisables).

Néanmoins D’application en chantier de telles méthodes non destructives pourra nous
renseigner sur la qualité du béton et il sera préférable pour un bon suivi de qualité-contrdle du
béton d’établir des corrélations entre des essais mécaniques sur des éprouvettes coulées et
conservées dans les mémes conditions que le béton de I’ouvrage plutét que de recourir a des
carottages qui sont tres difficiles a réaliser moins représentatifs et plus colteux.

En général la méthode combinée apparait plus adaptée aux conditions de mesures sur site, tres
pratique, rapide et avec un codt raisonnable. Une fois que des corrélations sont établies entre
les valeurs des résistances des éprouvettes (au hombre suffisant) issues des essais mécaniques
et les mesures issues des techniques non destructives, 1’évaluation de la résistance du béton
apparait donc plus fiable. Son utilisation pratique gagne une reconnaissance a grande echelle,
elle met a la disposition des maitres d’ouvrages des informations précises et objectives pour le
suivi qualité-contrdle du béton sur chantier.
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PRESENTATION DE CENTRE DE RECHERCHE CNERIB

Le CNERIB, CENTRE NATIONAL D’ETUDE ET DE RECHERCHE INTEGREES DU
BATIMENT (Cité Nouvelle EL Mokrani Souidania, Alger), est un Etablissement Public a
caractére Scientifique et Technologique (EPST) sous tutelle du Ministere de I'Habitat, de
I'Urbanisme et de la Ville (Algérie) (décret exécutif n°03-443 du 29 novembre 2003,
modifiant et complétant le décret n°82-319 du 23 octobre 1982). Il est chargé des missions
d'études et de recherche dans le domaine du batiment au sens large. Outre les missions
définies dans le décret n°11-396 du 24 novembre 2011 fixant le statut-type de I'EPST, le
CNERIB est chargé dentreprendre dans le cadre du plan national de développement
économique et social, toutes activités intégrées d'études, de recherche appliquée et de
réalisation, destinées a faciliter la préparation des instruments de la politique nationale en
matiére d'habitat et de construction et d'élaborer et de réaliser les programmes nationaux de
recherche scientifiqgue et de développement technologique relevant de son domaine,
notamment en matiere de mise au point et de développement de matériaux, produits, matériels
et procédés dans le domaine de I'habitat et de l'urbanisme.
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PRESENTATION DE CENTRE DE RECHERCHE CNERIB

Organigramme de I’entreprise :
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