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RESUME

l'expérience dans le domaine du controle de la qualité des bétons
dans les chantiers de réalisation de logements et d'équipements publics a
permis de  constater qu'a de rares exceptions les bcmns produits sont en
dessus des spéceifications exigées.

Dans cette ¢tude, nous avons tenté de montrer tout les aspects de
cetle farblesse par le biats de deux (02) approches. La premicre est
statistique et utthse la résistance a la  compression comme un moyen
pour determiner statistiquement  les facteurs significatifs de la variation
de  qualit¢. La deuxieme utilise le diagnostic des matériaux et des
compositions utilisées et I'appréciation de qualité du béton en cours de sa
mis¢ en ocuvie. En dautres termes, nous avons essay¢ de définir des
moyens ct des critéres pour ¢valuer la qualité et aussi les moyens
d'organisation de cette qualité afin de micux la controler et de réduire le
risque de ne pas atteindre les performances requises.

Les résultats ont montré que le béton produit est loin d'Ctre
cconomique, la résistance a la compression dans les chantiers court des
risques trés variables de ne pas atteindre la classe ou la résistance de
caleul voulue. Ils ont révélé aussi plusieurs insuftisances dans le controle
tels que l'insuffisance du nombre d'éprouvettes d'échantillonnage et la
de¢faillance dans le mode de prélevement. Sur chantiers, nous avons
soulevé une mauvaise utilisation des composants et unc mauvaisc |
organisation dans la production du béton (approvisionnement, stockage
etc.). Parmi les facteurs de variation de la qualité, on a trouvé que la
quantit¢ d'eau de gachage peut étre le seul facteur causant les plus larges
variations dans la qualité du béton dans nos chantiers.
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The experience in the field of quality control of concrete on construction sites
has shown to some extents that the concrete produced is below the standards
required . :

In this study,we have tried to show all aspects of this weakness by means of
Ctwo (02) approaches. The first is statistical and use the conpressive strength as a
mean to determine statistically the significants factors of quality variation. The
second use the diagnostic of the materials and the mixes used and the appreciation of
the . quality of concrete during his handling. In other words ,we tried to define the
means and the criteria to evaluate the quality as well as the means to organise it,in
order to have a better control and to reduce the risks of concrete performances
required. |

The results have shown that the concrete produced is far to be
cconomical the compressive strength  on sites runs the risks to be very variable and
| the desired strength could not be acheived. They have also shown a lack of control
such as, small number of test speciment and the way they were taken. On sites, we
have noticed a bad use of the materials and a bad organisation in the production of
concrete. Among  the variation factors of quality we found the quantity of mixing
waler could the only factor wich causes the largest variations in quality concrete on
sites.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Généralités :

Dans les premiers moments en service du béton, le dimensionnement des
constructions se faisail par une approche comparative alin d'assurer un facteur de

séeurité aux ouvrages en négligeant tout autres aspects de performances.

e Grace a la mise au point des liants hydrauliques, et au développement de la science
des matériaux, I'utilisation du béton a permis une pruh"l'érat.ion de perlormances.
lin plus de la séeurité, un ouvrage se trouve a un degré donné:

e Durable.

e D'un colt bien étudié (par un choix convenable de la conception, de la technique
el des matériaux de base).

[Fonctionnel.

e Assure un certain confort.

Concorde avec les réglements, normes et codes en vigueur.
La combinaison de ces différents degrés de performances définit ce qu'on appelle

communément "la qualité de l'ouvrage".

Dans les ouvrages de batiment, il est iné¢luctable de raisonner sur la qualité
d'ouvrage sans soulever celle du matériau béton, outre que, le béton constitue 80% du

prix de l'ouvrage et plus de 60% du volume des matériaux |01].

Lla qualité du béton n'a pas cessé de connaitre des progressions dans ses
perlormances a travers le monde. Alors qu'au cours des années 50, le béton le plus
résistant utilisé dans la région de Chicago était un béton de 35 MPa, a la fin des
années 80 il était possible de fabriquer et de livrer en chantier des bétons ayant une
résistance en compression de 70 MPa et 80 MPa au Canada (Toronto), de 85 MPa et
100 MPa et méme de 120 MPa aux Itats-Unis pour un béton a haute performance
BHP [02]. En Algérie des études de formulation du BIHIP ont permis d'aboutir & un

héton de 60 MPa a 28 jours [03].
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Quoique la recherche d'une qualité ()[)t.im:ﬂ(z a su beaucoup de performance, 1l
n'existe pas encore une recetle miracle pouvant garantir a n'importe quelle
producteur du béton la possibilité de livrer un béton de chantier de 100 MPa mais des
lignes directrices qu'il y a lieu de suivre et un certain nombre d'errcurs qu'il est

préférable d'éviter.

1.2 La qualité du béton : Position du probléme :

la qualité du béton est congue différemment par un concepteur, un homme de
chantier et le maitre de l'ouvrage. Pour le premief‘, cette notion est synonyme d'un
certain niveau de performances, généralement mécaniques comme le stipulent les
rahiers de charges. Pour le sccond, le béton de qualité est un béton qui est
suffisamment maniable pour la mise en oeuvre, présente une certaine cohésion et un
bel aspect. Par contre, pour le maitre de l'ouvrage, c'est le confort et surtoutl une

garantic de la sécurité de l'ouvrage pendant le service.

Afin de surpasser cette subjectivité, on utilise la notion qualité introduite
initialement dans les industries autres que le batiment c'est a dire : définir un niveau
de performance en fonction des besoins et réaliser un béton correspondant a cette
exigence et d'une fidélité acceptable tout en restant dans un cadre économique.
Toutefois, la production du béton (in situ ) se caractérise et se différencie des autres
industries par :

e La faible répétitivité des conditions de production.

e l.a faible répétitivité dans la maturation du produit due aux conditions
climatiques.

o llaspect aléatoire des composants naturels.

e Llinstabilité de la main d'ocuvre (mobilité des chanticrs):

e Diversité des intervenants.

Jes facteurs sont autant des parameétres qui rendent difficilement maitrisable

la qualité comparativement aux produits industriels.
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Cette Muctuation ne doit en aucun moment justifior les délmllances  de Ia
qualité du béton, il faudra plutot la prendre en charge par une approche qui doit tenir

complte des spéeificités du béton, el qui consiste A ;

e Définir la notion de qualité des bétons.

e Identifier les parameétres significatifs de cette qualité.

e Définir les moyens d'évaluation de cette qualité.

¢ [EKlaboration d'un plan qualité dans lequel seront définis les moyens d'organisation

de la qualité : l'organisation de la qualité vise a réduire le risque que les
q g

performances requises ne soient pas atteintes.

1.3 Les parameétres de la qualité du béton :

Un bon béton doit satisfaire 1'état frais et 'état durci. Du moment que I'état
frais représente une exigence pour assurer l'état durci (une consistance du mélange
pour que le béton peut étre compacté par les moyens disponibles de la mise en ocuvre
et une cohésion suffisante pour le déplacer, le transporter et le placer sans
ségrégation), done c'est ce dernier (I'état durci) qui peut contenir les exigences de
satislaire les performances a court et a long terme dans un ouvrage. Kt parmi ces
performances, on trouve la résistance et la durabilité comme les paramétres de

qualité les plus étudiés.

l.La résistance en compression est invariablement spécifiée car elle est
mesurable, en dépit qu'elle ne donne pas la mesure intrinséque de la résistance du
béton dans la structure mais seulement évalue la qualité du béton. D'ou, elle peut
étre le moyen le pus simple pour assurer la conformité avec les spécifications et guider

un bon chemin vers le controle de qualité.

La durabilité est un paramétre lié a I'altération des constituants du béton par
des agents agressifs intérieurs ou extérieurs, qui reste diflicile a 'évaluer par des
essais simples. De 1a, on peut dire que la durabilité ne peut pas étre le résultat d'un
seul facteur, mais l'effet de la perméabilité s'apparait comme un facteur essenticl afin

de rendre le béton plus durable.
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Tout, de méme, 'amcéhoration de la résistance v de parr avee celle de Ta
durabilité, en plus ces deux paramétres sont les meilleurs représentants de beaucoup
de propriétés, du fait qu'ils sont en ¢troite haison avee la densite, la permdéabilite, Ta
résistance a l'abrasion, la résistance au choe, la résistance a la traction, la résistance

aux sulfates et autres.

1.4 Objectifs de la recherche :

L'objectif de I'é¢tude est de faire apparaitre une méthodologie d'étude de la
qualité du béton dans les chantiers de construction. I6n  d'autres termes, c'est, définir
les moyens et les critéres d'évaluation de la qualité et aussi les moyens d'organisation
de cette qualité afin de mieux la contrdler et de réduire le risque que les performances

requises ne soient pas atteintes.

I'évaluation de la qualité du béton peut étre vue par une approche
quantitative ( qualité - statistique ) qui utilise la résistance a la compression comme
un moyen pour déterminer statistiquement, les facteurs significatifs de variation de la
qualité, et une approche qualitative qui utilise le diagnostic des matériaux et des
compositions utilisées et I'appréciation de la qualité du béton en cours de sa mise en

oeuvre pour détecter les causes sources de la variation donnée par l'approche

quantitative.

Ion se basant sur la définition d'un béton de qualité qui n'est pas celui qui a
une résistance élevée mais plutdot dont le risque de présenter des performances
différentes a celles escomptées est le moindre possible, le besoin d'apprécier la séeurité
de l'ouvrage réalisé et connaitre le risque encouru s'impose. En d'autres mots, c'est
détecter statistiquement les facteurs significatifs de variation de la résistance afin

d'opposer a l'aspect aléatoire dia aux facteurs de fluctuations.

A partir de la détermination des causes sources de la variation de la qualité, on
peut déterminer le niveau de qualité représentée par les deux paramétres

(la résistance et la durabilité ).
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1.5 Plan de travail :

Apres 'introduction de la problématique de la qualit¢ au chapitee 1, une
synthése bibliographique sur la  technologie du béton est donnée au chapitre 2 a
travers l'influence des composants du béton, des dosages des composants et de la mise
en ocuvre sur la qualité du béton vue par les deux (02) paramdétres choisis (la

résistance en compression et la durabilité).

Le chapitre 3 couvre les travaux d'analyse de la qualité du béton sur chantiers
a travers quelques pays, pour connaitre la maniére dont ils décrivent le concept

"qualité du béton".

Une revue des réglements étrangers sur la qualité du béton est faite dans le

chapitre 1.

Une méthode d'analyse par le biais d'une approche statistique des résistances
a la compression, d'un diagnostic des matériaux et des compositions des bétons en
cours de leur mise en oeuvre sur chantiers et des exploitations des résultats et leurs
interprétations et confrontations avec ceux des chapitres 2,3 et 4 est donnée au

chapitre 5.

I5t enfin, le chapitre 6 fait état de quelques recommandations et directives pour

bien contrdler et organiser la qualité du béton sur chantiers.
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CHAPITRE 2

LA TECHNOLOGIE DU BETON

2. 1 Généralités :

La résistance a été longtemps considérée comme la qualité essentielle a
rechercher pour un béton. Mais I'emploi de plus en plus intensif de ce béton (armé ou
précontraint) soulevait le probléme de la durabilité de ce matériau par les
dégradations observées des éléments. Clest pour cette raison que ces deux critéres : la
résistance et la durabilité qui représentent 1'état durci du béton dans les structures,
demeuraient depuis quelques années les critéres essentiels de la qualité a court terme
et a long terme. En outre, dans certains pays, en Angleterre notamment, les
réglements récents (British Standard : B.S) mettent 'accent  la fois sur la résistance

et sur la durabilité 04].

Si la résistance est le critére invariablement spécifié par sa mesurabilité, qui
reste le résultat de plusieurs facteurs liés en premier lieu a la composition, et a la
mise en oeuvre en deuxiéme lieu, la durabilité est le critore qui ne peut pas étre le
résultat d'un seul facteur mais l'effet de la perméabilité s'apparait comme un facteur

essentiel en général [05].

Toultes les observations origines des expériences et de la pratique, s¢ metient
en accord sur le moyen le plus sur pour avoir un béton de qualité, c'est la bonne
qualité des matériaux, une composition étudiée et une bonne mise en oeuvre, de
fagon a le rendre compact, imperméable, résistant, cohérent et adhérant aux

armatures.

Tout cela nous permet de conclure que I'amélioration des résistances va de pair

avec celle de la durabilité.

6
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2.2 Influence des composants du béton sur la qualité :

Le béton est couramment produit en fonction des possibilités du producteur et
de la qualité des matériaux disponiblés sur place. C'esf pour cette raison que l'étude
de I'influence de chaque matériau (granulats, ciment, et eau) sur la bonne qualité est
nécessaire avant d'aborder I'influence des combinaisons de ces matériaux et

l'influence de la mise en oeuvre sur la qualité du béton.

2.2.1 La qualité des granulats :

Du moment que presque, les trois quart du volume du béton est occupé par les
granulats, ce n'est pas une surprise que sa qualité est considérablement importante.
Non seulement ces granulats peuvent influer sur la résistance du béton mais aussi
peuvent affecter la durabilité et les performances structurelles par leurs propriétés.
Enfin, le choix du granulat de qualité doit tenir compte de beaucoup de facteurs : la
forme et la texture, la minéralogie, la granulométrie, la résistance en compression et
le diamétre maximal. Par leur forme et texture de surface, la présence des particules
¢longées et écailleuses en excés de 10 4 15 % de la masse des gros granulats est
généralement indésirable, car clles affectent la durabilité du béton par leur forme en
plan qui favorisent la conservation de l'eau et de l'air en dessous, comme eclles.
affectent l'ouvrabilité qui décroit en augmentant 'angularité. La forme et la texture
des granulats influencent aussi considérablement la résistance a la compression qui
donne une meilleure adhérence entre les granulats et la pate du ciment pour le cas de
la texture rugueuse et la forme angulaire par la grande surface offerte. I'absorption
et la perméabilité des granulats sont conditionnées par leur structures poreuses. Elles
influencent l'adhérence entre granulats et pate du ciment, l'ouvrabilité par la perte du
rapport E/C effectif, empéchant ainsi une hydratation compléte du liant et

provoquant un béton poreux et perméable.

Une granulométrie qui tend vers I'élargissement des grandes dimensions des
granulats diminue la quantité d'eau exigée, par la diminution de la surface spéci fique
et la réduction du rapport E/C d'od I'augmentation de la résistance. Ce qui est montré

dans la figure 2.1, dans laquelle on remarque cette influence des grandes dimensions
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des granulats sur la résistance a la compression du béton (pour les dimensions allant

jusqu'a 38 mm).
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Figure 2.1: Influence du diamétre maximal des granulats sur la résistance
a la compression du béton a 28 jours [06].

Les granulats des roches altérables et ceux susceptibles de réagir au contact du
ciment, sont a utiliser avec précaution tels que les granulats contenant de la silice,
actifs pour une réaction alcalis-silica (alcalis- granulats), les granulats sulfatés ou

chlorés, et les granulats contenant de I'argile ou autres matiéres organiques.

Pour accroitre les résistances des bétons, il faut donc choisir des granulats dont
la résistance a l'écrasement soit supérieur a la Y‘("!SI'SLaIIC(B du béton a
confectionner (pour éviter la casse des granulats avant le mortier), un module
d'élasticité faible afin de minimiser les déformations différentielles au niveau de
l'interface granulat-mortier qui pourraient nuire a adhérence du mortier avec les
granulats. Pour cela, il est exigé au producteur du béton de fournir une analyse

pétrographique des granulats qu'il utilise.
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Une granulométrie continue est préférable pour la meilleure ouvrabilité qu'elle
obtient. Tout de méme, la granulométrie discontinue reste recommandée pour les
mélanges qui auront une faible ouvrabilité afin d'éviter la ségrégation. Mais un bon
compactage, un bon contréle, une attention a la mise en ocuvre restent trés

essentiels.

2. 2. 2 La qualité des sables :

La granulométrie d'un sable a béton est une caractéristique importante,
laquelle influe sur le dosage en liant qui pourra cimenter le mélange et lui donner une
résistance finale suffisante. Elle influe aussi sur le dosage en cau, sur la compacité, et
donc sur la durabilité du béton. 1'allure de la courbe granulométrique d'un sable nous

renseigne sur sa finesse, caractérisée par le module de finesse.

Des ¢tudes expérimentales ont montré qu'un bon sable donnant les meilleurs
résultats des bétons, est celui dont le module de finesse se situe au environ de la
valeur de M(=2.56 [07]. La courbe d'un tel sable se dessine au milicu du fuscau
recommand¢é pour la granulométrie des sables a béton de structures dont le domaine
de finesse est de 2.2 a4 2.8. Un module de finesse d'un sable situant entre 2.5 a 2.6
convient bien pour obtenir une ouvrabilité satisfaisante et de bonne résistance, avec
des risques de ségrégation limités et une perméabilité optimale. D'aprés les travaux
de DREUX et GORISSE [07], illustrés par les figures 2.2, 2.3 et 2.4, on observe : que
dans la figure 2.2, le béton de ce sable demande le moins d'eau pour une méme
ouvrabilité d'ou une meilleure résistance a la compression et une meilleure porosité.
Dans la figure 2.3, ce méme module de finesse donne une meilleure susceptibilité a la

- vibration sur le plasticimétre pour une méme quantité d'eau. In présence d'un sable
grossier (au dela d'un module de finesse 3.12), un ajout d'eau ne changerait pas grand
chose dans la vibration (représentée par le plasticimétre) du moment que l'eau en
exces essore au travers du mélange, et le béton se trouve non plastique, et a tendance
a la ségrégation; d'ou une baisse de la résistance méme en quantité d'eau constante.
La perméabilité mesurée par l'écoulement de Kéroséne pendant une heure sous une
pression de 20 Bars est représentée sur la figure 2.4 en fonction du module de finesse

du sable; le module de finesse 2.56 semble le plus favorable.
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Iin conclusion, quand on est en présence d'un sable trop grossier, on a intérét
pour obtenir un béton de bonne plasticité, a diminuer le module de finesse par un
ajout. de sable-fin. Tout de méme 1'idée de I'augmentation du dosage en cau est une

mauvaise solution.

['exceés de fines argileuses dans le sable amplifie le retrait ou le gonflement ce
qui ne permet pas d'obtenir des bétons de qualité. Un équivalent de sable souhaitable

se trouve dans le domaine de 60 a 70%.

L'influence d'un changement de sable, d'un dosage volumétrique (phénoméne
de foisonnement) et de I'humidité des granulats sur la qualité des bétons sont des
facteurs qui doivent étre pris en considération spontanément dans la formulation de
ces derniers, du moment que cela peut entrainer des modifications sur le rapport, 15/C

effectif, et par la suite sur la résistance requise, sur l'ouvrabilité et la durabilité.

10
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Figure 2.2: Variation de la résistance en compression, de la porosité
et de I'eau en fonction du module de finesse [07].
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Figure 2.4: Perméabilité mesurée par écoulement de kérozéne sous pression

(20 bars) et pendant une heure (un dosage en ciment de 350 kg/m3)
et un affaissement constant [07].

2. 2. 3 La qualité des ciments :

l.a variation da la résistance par un kilogramme de ciment dépend de toutes
les variables qui influencent la qualité du béton. Si le dosage en ciment d'un mélange
est en dessous de I'optimum, on peut améliorer la résistance en utilisant un granulat
plus gros, si le dosage en ciment est au dela de l'optimum, on peut obtenir une

meilleure résistance en utilisant un granulat plus fin.

Apres avoir sélectionner un dosage optimal du ciment pour une série de
matériaux donnée, la résistance maximale ne sera pas augmentée par un
accroissement du dosage en ciment. Un excés du ciment peut aussi rendre le béton

collant et peu ouvrable.

Les ciments portland sont les liants les plus importants et les plus employés
dans la construction actuelle. Beaucoup de ciments ont été développés pour assurer
une bonne durabilité au béton sous différantes conditions. Cependant, ce n'est pas
possible de trouver dans la composition du ciment la réponse compléte du probléme
de la durabilité, du moment que les principaux propriétés physiques et mécaniques
d'un béton durci, tels que la résistance, la perméabilité sont affectés aussi par les
facteurs autre que la composition du ciment, malgré qu'il donne un gain de

résistance |06].
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Suivant les normes Britanniques B.S [06], il existe plusieurs types de ciment
portland, tels que : ciment portland ordinaire (lype 1), modifié (type 2), portland a
durcissement rapide (type 3), portland a basse chaleur d'hydratation (type 4) et le

ciment résistant aux sulfates (type 5). Voir figure 2.5
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Figure 2.56:Développement de la résistance du béton contenant 335 Kg/m3
de ciment et fabriqué avec 6 types de ciment différents [06] .

La tendance générale est vers les ciments qui ont un taux d'accroissement de
durcissement modéré pour atteindre la résistance ultime. Pour les bétons fabriqués a
partir des ciments de différents types et pour des taux d'accroissement des
durcissements qui varient considérablement, des résistances se trouvent trés
rapprochées a I'dge de 90 jours. En fait, les différences significatives des principales
propriétés physiques des ciments de différents types, sont présentes seulement aux

premi¢res étapes de I'hydratation, quand cette dernidre est compléte, ces différences
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sont mineures [06]. Kn Algérie, le ciment portland artificiecl CPA 325 est le ciment le

plus utilisé.

l.a dispersion d'essai en compression sur le ciment, malgré le respect des
normes, est relativement importante. Pour une méme classe de résistance du ciment
par exemple un ciment de classe 45, la résistance réelle différente est dans la
fourchette extréme -10 & +10 MPa [04]. Les essais inter-laboratoires (plus de 120
laboratoires y participent) organisés par le C.15.R.1.1.. 11 ]08] indiquent une dispersion
dans la résistance en compression a 28 jours de l'ordre de plus ou moins 6 MPa en
compression sur un méme ciment. L'écart type de la résistance d'un ciment portland
ordinaire est de 5 MPa pour les ciments (ournis de plusicurs usines et de 3 MPa pour
les ciments fournis d'un seul usine [09]. Tandis que dans les chantiers allemands [10],
I'écart type des résistances des ciments est de 2.2 MPa. Les études de DEVIS [11] sur
les ciments de chantiers en Californie montrent que le coefficient de variation des
résistances des cubes de mortier fabriqués a partir des ciments de différents origines

est inféricur a 10% dans 72% des chantiers.

Les licux utilisés pour la conservation des ciments doivent étre trés secs, clos et
couverts. Kn effet, exposé a I'air libre, le ciment absorbe de I'humidité et du dioxyde de
carbone (COz2), ce qui se traduit le plus souvent par une chute de ses performances

mdécaniques,

2. 2. 4 La qualité des adjuvants :

Les adjuvants sont un moyen d'adaptation des exigences de qualité du béton

aux ressources et aux conditions locales.

[/utilisation des adjuvants sur chantiers est trés souvent contrainte aux
possibilités d'apparition des effets secondaires non recherchés ou méme des effets
inverses, faute de dosage ou du mode d'introduction, comme pour le cas des
ﬁixidiﬁants dont le mode d'introduction est totalement différent de celui des autres

adjuvants tel qu'un plastifiant [12].
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Tout les adjuvants influencent la résistance mécanique  directement ou
indirectement (comme les antigels qui diminuent la résistance), quelques uns
seulement peuvent influencer la durabilité par leur réle de réducteurs d'eau comme
les fluidifiants, d'améliorateurs d’homogénéité comme les plastifiants et la présence
des chlorures dans le CaClz comme accélérateurs de prise (qui peuvent présenter des

dangers de corrosion pour les armatures).

Les figures 2.6 et 2.7 illustrent la modification de la rhéologie du béton qui

peut se traduire par une amélioration de la qualité au moment voulu.

[La concertation préalable a tout démarrage d'un chantier important s'impose
entre le maitre d'oeuvre, l'entreprise, le laboratoire, le cimentier et le producteur

d'adjuvants.

Donc pour une utilisation correcte des adjuvants, ces derniéres permettent de
réduire le risque d'une mauvaise qualité du béton sur chantier de fagon a le rendre le
moins soumis aux aléas de fluctuation tels que l'excés en eau et le manque en

vibration.
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Figure 2.6 : Résistances en compression de 2 bétons, I'un témoin
sans adjuvants,l'autre avec fluidifiant [13].
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} Figure 2.7: Influence comparée d'un accelérateur et d'un retardateur

sur I'évolution des résistances [13].

17




Ehapi lre -2- | La technologie du bélgﬂ

2. 2. 5 La qualité de I'eau :

[l'eau de gachage des bétons doit étre propre, ne contient pas des matiéres en
suspension au dela de certaines valeurs permises (2 g/ 1 pour les bétons de qualité, a
résistance élevée et A faible perméabilité) [04]. Les éléments critiques a surveiller
dans I'eau de gachage sont les chlorures, les sulfates, le magnésium et les matiéres

organiques. Toute eau douteuse doit étre soumise 3 I'analyse chimique.

Le dosage en eau est un probléme assez difficile & le controler sur le chantier,
vu l'ignorance de la quantité d'eau apportée par les granulats suivant qu'ils sont en
¢tat sec ou humide, ce qui peut engendrer une fluctuation remarquable dans la

qualité du béton,

2. 3 Influences des rapports inter-composants sur la qualité :

2.3.1 Influence du rapport eau / ciment (E/C) :

Pour une cure et un age donné, avec une température prescrite, la résistance
du béton dépend en premier lieu de deux majeurs facteurs : le rappbrt E/C et le degré
de Compactage. Le rapport E/C détermine la porosité de la pate du ciment durci aux
différentes étapes d'hydratation [06]. Et comme la résistance et la durabilité sont
fonction de la porosité (essentiellement les pores capillaires ), 2% et 5% des vides

peuvent réduire la résistance de 10% et 30% respectivement, |14]

La figure 2.8, montre que pour un compactage complet, la résistance a la

compression est inversement proportionnel au rapport E/C.
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Résistance a la compression

Béton complétement compacté

Rapport E/C

et le rapport E/C [14].

Figure 2.8: La relation entre la résistance en compression

Un exemple de résistances d'un béton moyen en fonction de la classe du ciment et du

rapport [5/C est donné par la figure 2.9 [15].
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ésistance et le rapport E/C en fonction de la classe

du ciment (d'aprés une documentation Allemende du V.D.Z,béton 11-1970) [15].
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D'apres le code American Conerete Institute (A.C.1 211, 1-81) [06], représenté
par le tableau 2.1, pour un béton de granulat maximum de 20 a 25 mm d'un ciment
portland ordinaire ne contenant que 2% d'air, une différence de 0.06 en rapport 1/C
fait perdre la résistance a la compression de 5 MPa pour un béton appartenant a la

plage de résistance moyenne de 20 a 45 MPa.

Tableau 2.1 : La relation entre le rapport E/C et la résistance a la

compression moyenne du béton soulevé de I'A. C. I 211. 1- 81. [06]

Résistance a la compression Rapport I/C effectif ( par masse)
moyenne a 28 jours [MPa] Pas d'air entrainé dans le lCntrzﬁnements d'air dans
béton le béton
45 : 0.38 e
- 0.41 5
10 0.43 .
35 0.148 0.40
30 0.55 0.16
5 0.57 0.48
25 0.62 0.53
‘e 0.68 \ 0.59
20 0.70 0.61
o 0.80 0.71
15 0.82 0.71

l.es valeurs données sont pour un diamétre maximum des granulats de 20 a 25 mm, pour un
béton ne contenant pas beaucoup d'air (de 1.5 & 2% ), pour un ciment portland ordinaire, et

mesurées sur des cylindres standards.

Pour la durabilité, le rapport E/C est un facteur ftnulamenl.a] car il détermine
la perméabilité de la pate du ciment, et donc tout ie béton contre toute agressivité
extérieure. La figure 2.10 montre que le coefficient de perméabilité, pour un rapport

| (E/C=0.7), est 4.5 fois plus élevé'que celui pour un rapport (I5/C=0.6) et 20 fois plus

¢élevé que celui pour un rapport (15/C=0.5).
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La perméabilité n'est pas simplement fonction de la porosité, qui est a son tour
fonction de rapport E/C et le degré d'hydratation, mais aussi de la structure poreuse
(pores capillaires), soit qu'elle est interconnectée ou non. Pour cela, au dessous du
rapport K/C=0.6, les pores capillaires seront discontinus, & un degré d'hydratation
inféricur a 90% et pour une période de cure qui n'est pas trop longue [06]. Voir
tableau 2.2. Dong, il faut chercher a réduire le rapport I5/C (I5/C< 0.6), en augmentant,
I'énergie de mise en oeuvre, et le dosage en ciment qui en soit. constitue un plastifiant
dans le béton frais, et en utilisant des adjuvants réducteurs d'eau ou des fluidifiants
[16]. A cette étape, on peut avoir recours a la cure pour assurer cette continuité

d'hydratation du ciment,.

Tableau 2.2 : Période de Cure exigée pour produire un degré d'hydratation

pour lequel les vides capillaires seront discontinus [06].

Rapport Degré d'hydratation | Période de Cure
E/C (%) exigée
0,4 60 3 jours
0,45 60 7 jours
0,5 70 14 jours
0,6 | 92 6 mois
0,7 100 1 ans
plus que 0,7 100 impossible

D'aprés le A.C.I standard 301 - 72 [06], une structure étanche est obtenue pour
un . rapport (K/C < 0.48) si elle est exposée a 'eau et E/C < 0.44 si elle est exposée a

I'eau de mer.
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Figure 2.10: La relation entre la permeabilité et le rapport E/C pour une pate
de ciment 93% hydratée [14].

Pour un rapport E/C rassemblant la résistance et des conditions d'exposition
extéricurs, des recommandations de A.C.1318-83 [06] sont données par le

tableau 2.3
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Tableau 2.3 : Recommandation de A.C.I 318-83 reliant le rapport E/C ,et la

résistance aux conditions d'exposition extérieurs [06].

Rapport E/C max pour le [ Résistance de calcul minimale
Conditions d'exposition [béton (granulats de|(MPa) (granulats de faible
densité normale) densild)
Béton étanche:
a) Iixposé a l'eau fraiche. 0.50 25
b) lixposé a l'eau de mer. 0.45 30
Béton exposé au gel et
dégel dans les conditions
humides:
a)  Sections  minces, 0.45 30
bordures des sections.
" b) Autres éléments. 0.50 25
‘ ¢) la présence des sels 0.45 30
fopdant..
Pour la protection de la
corrosion des armatures 0.40 33
du béton du a l'eau de mer,

Le D.T.R Algérien (document technique réglementéire ) [17] adopte, pour un
dosage en ciment de C=300 a 400 Kg/m?, un intervalle de 0.4< E/C < 0.6 avec la
valeur moyenne E/C= 0.5. Il prend un E/C < 0.5 si l'on cherche a réaliser des bétons
fermes, ou si le sable présente une granulométrie peu chargée en élément fin ou si le
gravier est a majorité de gros éléments et de nature trés poreuse ou pour des valeurs
du rapport granulat-sable G/S> 2, ou encore si I'on emploie un adjuvant (plastifiant ou

fluidifiant). Dans les cas contraires on prend E/C > 0.5.
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2. 3. 2 Influence du rapport granulats/ciments (GIS) :

Une augmentation du rapport granulat/ciment (G/C) provoque  unc
augmentation de la résistance, du fail que pour une faible masse du ciment, la
porosité de cette derniére se trouve diminuée, et ainsi la résistance s'accroit avec une
durabilité améliorée. Cette influence du rapport granulat/ciment (G/C) peut étre
représentée par la figure 2.11 qui dessine la relation résistance-rapport E/C pour
chaque rapport de G/C variant de 3 a 6. D'aprés cette dernicére figure, on remarque
que l'augmentation du dosage en ciment ne signific pas une augmentation de la

résistance. Ce qui pourra justifier l'explication déja énoncée ci-dessus.

60 e
= Granulats/Ciment
o
s 7 + 3
£ o
3 50 \\x O 4.5
*© + A N
8 \ Dy
3 N
® 40 -

o
g #
o
o \
g B 9
] %
S
20 S0 R i P et et sy
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Rapport E/C

Figure 2.11: Influence du rapport granulats/ciment sur la résistance
du béton [14].

2. 3. 3 Influence du rapport gravier/sable (G/S) :

L rapport gravier-sable (G/S) est un facteur essentiel dans 'ouvrabilité, il
représente un potentiel de plasticité et une garantie contre tout aléa d'ouvrabilité
(pendant la [abrication, le transport ot la mise on ocuvre), d'homogénéité

(ségrégation), et de stabilité (ressuage-essorage) dans les chantiers.
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Ion général, l'influence de la composition granulométrique du béton est
relativement. faible sur la résistance. Iin effet, l'influence du rapport G/S est
relativement faible, tandis que la résistance augmente plus sensiblement pour des
valeurs plus éleW’ees de G/S surtout pour les bétons fermes, mais pour des raisons
d'ouvrabilité (risque de ségrégation et effet de paroi important) il ne convient pas de
dépasser G/S=2 a 2.2 pour les bétons courants saul a prendre des précautions
particuliéres a la mise en oeuvre,

La figure 2.12 montre qu'a partir de G/S= 2, I'augmentation de la résistance
en compression a 28 jours est trés sensible. La tendance actuelle est de ne pas
dépasser en valeurs de G/S (1.5 a 1.6 ) [04]. Le document technique réglementaire
Algérien (D. T. R) [17] définit ce facteur comme étant une méthode de composition
purement expérimentale. Pour un bét‘on normal de structure qui se met facilement en

oeuvre et donnant de bonnes résistances, ce document propose le rapport G/S entre
1.8 et 2.

Toutes fois, ce rapport ne peut pas étre vérifié directement de la composition
par le rapport pondéral des granulats, du moment qu'il existe toujours des

interférences granulométriques entre la classe des graviers et la classe du sable.

50

45

Résistance en compression a 28 jours (MPa)

08 1012 141618 2022 24 2.6 28" 30
g Rapport G/S
el L

Figure 2.12: La variation de la résistance en compression a 28 jours en fonction de G/S
et pour 3 plasticités differentes ( béton a 350kg/m3 de ciment et Dmax=25mm) [04].
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2. 4 Influence de la mise en oeuvre :

Du moment que les propriétés & long terme du béton durci tels que la
résistance et la durabilité sont affectées par le degré du compactage, I'ouvrabilité du
béton frais est vital pour que ce béton peut étre mis en oeuvre (malaxé, vibré,

transporté et placé) sans surprises notables tels que la ségrégation et le ressuage .

l.e compactage complet et la densité maximale exigent une ouvrabilité
suffisante, utilisant une quantité d'énergie raisonnable sous les conditions de mise en
ocuvre données (disponibles sur chantiers). I'application des principes donnés pour
chaque étape de la mise en oeuvre : malaxage, transport, vibration, enrobage, et cure
avec un contrdle régulier sur le chantier devraiont permettre a l'utilisateur de
confectionner des bétons de structure ouvrables, homogénes et stables a I'état frais et

résistants et durables a 'état durci.
2. 4. 1 Le malaxage :

l.e béton malaxé dans une centrale & béton ou dans une usine (béton prét a
l'emploi BPIS) a l'avantage d'étre fabriqué sous les meilleurs conditions de contrdle
(fabrication normalisée et automatisée). Un malaxage correctement fait permet,

d'accroitre les résistances mécaniques de l'ordre de 10% [15].

Mais, le probléme majeur rencontré est le maintien de louvrabilité du béton
(BPE) jusqu'a sa mise en place. Ce béton devient raide avec le temps, cette rigidité
peut étre aggravée par un malaxage prolonge (un remalaxage périodique jusqu'a 3 4 6
heures est trés préjudiciable ). Pour cette raison, il est souvent "re-temperé" pour
compenser son ouvrabilité par un excés d'eau [14]. Devant cet effet, la résistance so
trouve compromise par une chute considérable. D'aprés la figure 2.13, la perte en
résistance peut atteindre 27% a 40% pour une quantité d'eau ajoutée comprise entre

30 et 50 litres dans un (1) métre cube'du béton.
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Figure 2.13: Effet du retempering (ajout d'eau sur chantier)
sur la résistance du béton [14].

L'utilisation d'une quantité d'eau additionnelle dans les chantiers pour
remédier a la perte dans le slump conduit & une augmentation du taux E/C et ainsi &
une réduction dans la résistance, 4 une augmentation dans la porosité capillaire et
donc de la perméabilité et la diminution de la durabilité [18]. Selon BURG [19] un
exces de 8 4 10% de la quantité d'eau totale peut étre ajoutée sans aucune perte
significative de la résistance . Alors que pour CORNEILLI [20] une variation de plus
ou moins 10 litres sur un béton habituel suffit 4 modifier sensiblement ses
caractéristiques rhéologiques, ceci par rapport a la quantité d'eau nominale voisine de.
180 I/'m? (c'est a dire 5,55 %).

2.4.2 Le transport

D'une brouette 4 un camion i benne rotative, I'important est que le mélange
reste cohdsif et non ségrégable lors de son transport. Lo transport du béton de la
centrale aux chantiers se fait par camions en bennes rotatives (toupies), assurant
l'agitation du mélange et évitant toute ségrégation due aux chocs répétés ot aux
trépidations pendant le roulage. Au cours du transport, le béton doit 8tre protégé

efficacement contre le risque d'évaporation, et ceux du délavage par temps de pluie.
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Pour un béton prét a l'emploi, le délai du transport au licu d'utilisation, compté a
partir de l'introduction du ciment, ne doit pas étre supérieur a 1" 30 ™ | et a lheure

pour les camions non munis d'un agitateur.

2. 4.3 La vibration :

Le recours a la vibration vient par le fait qu'on veut expulser 'air emprisonné,
pour que le béton durci aura un minimum du vide et dela une résistance et une
imperméabilité satisfaisante. It comme cetle résistance et cette imperméabilité sont
fonction du rapport E/C, ce dernier une fois fix¢ donne le paramétre vibration a
utiliser pour s'approcher le plus possible a la courbe du béton théorique (sans vides),
du moment que le mode de compactage peut étre influencé par la plasticité du béton

et le temps de vibration. Un schéma démonstratif est représenté par la figure 2.14.

Béton théorique (sans vide)
\
\
Vibration puissante
Q
o
=
3
-
o
(V4 \ Serrage moyen (damage)
\ Serrage trés faible (coulage)
~
e
Rapport E/IC
N £

Figure 2.14: Influence du mode de serrége sur les résistances
en fonction des rapports E/C [16].

Avec le compactage manuel ou par vibration, on peut produire une bonne
qualité du béton comme on peut produire une mauvaise, comme c'est le cas du
damage a main ou le compactage est inadéquat et le cas de vibration ot la sur-

vibration peut causer un compactage non uniforme suivi d'une ségrégation.
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L'aiguille du vibrateur doit étre déplacée tel que le béton est vibré tout les 0.5
a 1m pour 5 secondes 4 2 minutes suivant la consistance du mélange. La limite de la
vibration est indiquée par l'apparence de la surface du béton, soit par l'apparition des
formes en nids d'abeilles soit par un excés de mortier. La vibration est sur une
profondeur qui ne doit pas étre supérieur a la longueur de l'aiguille (cette profondeur
est limitée a 60 cm dans le cas le plus courant). On met en place généralement des
couches de 40 a 50 em d'épaisseur. L'inclinaison de I'aiguille ne doit pas étre orientée
de plus que 45 degrés, et a une place moins de 10 ¢cm des coffrages. Pour les
monolithisme du béton et de la vibration, l'aiguille doit étre enfoncée rapidement a
travers l'épaisse‘ur de la couche a vibrer et 4 10 cm dans la couche inférieur si elle est
encore plastique. L'aiguille doit étre retirée lentement avec une vitesse de 80 mm par

seconde.

Alin d'accroitre la compacité, en fermant les fissures formées par un certain
retrait avant prise et pour assurer un monolithisme entre les couches du béton, on
opte généralement pour une revibration de 1 & 2 heures aprés la mise en place en
augmentant la résistance et la compacité de 15%. [15]

D'aprés les travaux de G. DREUX et F. GORISSE [21], c'est pour les bétons
fermes qu'une vibration suffisante est la plus nécessaire. Le risque d'une mauvaise
qualit¢ due a la vibration est plus important pour les bétons fermes que pour les
bétons plastiques ou mous. Pour les bétons fermes, en passant de la vibration a un
compactage par piquage la résistance chute de 20% ct la densité du béton décroit de
5% . Pour les bétons plastiques, ce risque est de 12% pour la résistance et de 2% pour
la densité. D'ou la figure 2.15, qui montre l'influence du serrage et de temps de

vibration sur la densité et la résistance du béton selon sa plasticité.
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Figure 2.16: L'influence du mode de serrage et du temps de vibration sur la densité
et la résistance du béton selon sa plasticité [21] .

Dans la figure 2.16 qui montre la relation entre le rapport résistance
(réelle/maximale) et le rapport densité (réelle/maximale), peut apparaitre l'effet du
compactage sur la résistance. On peut observer que pour un béton 76% compacté, la
résistance réelle est & 10% de sa valeur maximale (pour un compactage complet), d'ot
une perte de 90%, et pour un béton 95% compacté, la résistance est a 67% de sa

valeur maximale d'ott une perte de 33%.
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Figure 2.16: La relation entre le rapport résistance et le rapport densité [06].

Les travaux de ELIMO, HIGGINSON et JACI |22], résumés par la figure 2.17,
montrent que dans les bétons fermes, le risque d'avoir Loluj()urs de l'air occlus apros
vibration est moins que dans les bétons plastiques ou mous. Dans ces derniers, le
temps de vibration est plus critique que pour les bétons fermes afin d'expulser l'air
occlus. Ce qui explique le risque d'une perméabilité élevée pour les bétons plastiques
et mous malgré leur vibration facile a l'encontre d'un éventuel ajout d'eau sur

chantier.
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Figure 2.17: Influence du slump sur la la perte d'air occlus en fonction du temps
de vibration ( Granulats:0/40mm,E/C=0.53 et une teneur variable en adjuvant) [22].

2.4.4 Lacure:

La mise en oeuvre doit étre suivie par une cure dans un environnement
convenable (température et humidité) durant le jeune age du durcissement du béton
afin de promouvoir I'hydratation du ciment et le développement de la résistance et de
la durabilité. Une cure inadéquate peut résulter en un trés fragile et poreux matériau
a la surface du béton, laquelle est vulnérable a la pénétration des différentes
substances nocives de l'environnement. la couche comprise entre 30 et 50 mm est la
plus affectée a cause de l'évaporation de l'eau de la surface du béton. Ceci a pour
conséquence, la formation d'une couche poreuse, perméable et fragile 4 cause d'une
hydratation insuffisante.

La méthode et la durée sont les paramétres essentiels de la cure. La figure
2.18 [06] compare le développement de la résistance du cylindre de béton couvert
avec la toile de jute a un béton dont la surface est immergée d'eau. On remarque que

la différence est plus élevée A laible rapport 15/C.
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Le manque de cure dans une région méditerrancenne peul engendreer une
diminution de la résistance a la compression d'environ 44% par rapport, & une cure
d'humidilication par immersion (20%¢ +100% 11L.R) et d'environ 19% par rapport, a

une cure de toile de jute mouillée apros 7 jours de cure [23].
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Figure 2.18:Influence des conditions de cure sur la résistance [06].

La figure 2.19 [24] donne Iinfluence de la durée de cure bumide sur la

résistance du béton avee BIC=0.5.

CABRERA ¢t AL |25] ont montré que la perméabilité a l'oxygéne de la surface

du béton non curée peut dtre 8 4 9 fois plus élevée que celle du béton bien curd voir

figure 2. 20. L'augmentation de la durée de cure diminue la perméabilité du béton.

D'aprés NISVILLIS [14], la perméabilité a la vapeur aprds 1 jour de cure ost 2 fois

supéricur a celle de 3 jours de cure el 15 fois supéricur a celle mesuré aprés une

année de cure. CHHARONNAT [26] définit dans la figure 2.21 les risques de lissuration
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en fonetion de la température of 'hygrométric comme critéres essentiels de la

néeessite de la cure,

Dans la zone méditerranéenne | la perméabilité dos ¢prouvettes a l'air libre

est 4 fois supéricur a ceux conservées dans l'eau [27].
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Figure 2.19: Influence de la durée de cure humide sur la résistance du béton avec E/C=0.5 [24].
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Figure 2.20: Permeabilité a I'oxygéne a 3 jours selon le profil des dalles
de mortier (36°C +46% H.R,vent de 3m/s) [25].
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Figure 2.21: Critéres adoptés pour définir les risques de fissuration
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La plus grande perte d'eau intervient, au niveau des 30 4 50mm 4 partir de la
surface du béton [26]. Or cette zono d'enrobage des armatures ost la plus importante
car clle donne la protection nécossaire aux armatures et done assure la durabilité des
structures, en limitant la pénétration de I'acide carbonique, des chlorures, d'oxygene
¢t de I'eau que tous réagissent différemment pour diminuer I'alcalinité du Ca(OH)z et

détruisent la couche protectrice formée par l'oxyde de fer sur la surface de l'acier,

La qualité du béton d'enrobage est caractérisée par la quantité effective du
rapport 19C, la quantité minimale du ciment et la résistance en compression
caractéristique minimale dans une condition (]’exp()sitioddonnéc. Pour cela, les
recommandations des codes British standard (BS) ¢t 'Américain Concrete Institute
(ACI) illustrées par les tableaux 2.4 ¢t 2.5 prennent en considération ces trois 3)

critéres en relation avec l'enrobage.

Iin plus que I'enrobage est lié a 'environnement, et au type d'ouvrage pour
lesquels on doit choisir un béton contrlé en rapport I5/C, un dosage minimale du
ciment et une résistance caractéristique, il ost lié aussi a la mise en ocuvre ol la
relation liant 'enrobage a la dimension maximale des granulats doit étre respecté.
Pour cela, des études systématiques de la composition locale du béton & divers
emplacement par rapport aux armatures ont montré que pour avoir une homogénéité
et une compacité satisfaisante au droit des armatures, I'épaisseur (c) d'enrobage ost
essenticllement liée a la  dimension maximale du granulat (D) et que la relation
suivante devrait étre satislaisante: ¢ >1.8 D). Pour cette raison, on trouve la
réglementation francaise (AFNOR) traite cette partie du béton a travers le dosage

minimal en ciment, (Cmin) associé a la dimension maximale des granulats(D). Voir lo
tableau 2.6, :
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- Tableau 2.4: Recommandations de B. S 8110 partie 1: 1985 pour assurer la

durabilité sous des conditions d'expositions spécifiques des armatures avec

des granulats normaux D=20mm [38].

Jonditions d'exposition Enrobage nominal du béton (mm)
Légére 25 20 20020 20
Modéré - 35 30 25 20
Séveére ' -

- 40 30 25
- 00 10 30

Tras séviere s

Extréme - - 60 50
Rapport £/C maximal 066 060 055 050 045
Quantité maximal du ciment (kg/m®) 275 300 326 350 400
Résistance caractéristique minimale| 30 35 40 45 50
(MPa)
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Tableau 2.5: Recommandations de A.C.I 318- 83 pour un enrobage minimum

afin de protéger les armatures [36].

Conditions d'expositions Enrobage min en (mm)
Béton armé Béton Béton
fabriqué préfabriqué | précontraint

Béton en contact du sol

[Exposition permanent 70 - | 70

Béton exposé au sol ou les intempérés

- panncau de mur. 10-50 20-10 30
- Dalle ou poutres transversales - 40-50 - 30
- Autres éléments. 40-50 30-50 40

Béton non exposé au intempérés ou en

contacl avec le sol.

- Dalle-mur-voile-poutres transversaux 20-40 15-30 20
- Poutres - poteaux. 40 10-40 2()-40
- Voiles-eléments plats. 15-20 10-15 Lo
- Armatures non précontraintes - - 20

Béton exposé aux sels, eaux salées, eau de

mer
-mur et dalle 50 40 -
- Aulres éléments 60 50 -
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Figure 2.6: Recommandation AFNOR pour assurer la durabilité sous des

conditions d'exposition spécifiques des armatures [41].

Ciin  (Kg/m?) Enrobage (mm)
ISurocode Régles francaise
Ouvrage ou parties non 230 +\D 1, 15 10

VS

exposts (non séveéres)

Ouvrage ou parties

exposts a un milieu sans ‘X(lsmmw SSQ) 25 20
YD ¥
agressivité particuliére
(modérément sévére)
Ouvrages ou parties
exposés a des conditions (B&H\Mw 10\3] 35 10
MAR | " e
o o

(séveres).

Cuin @ Dosage minimal du ciment
D dimension maximale du granulat (mm)

foc : Résistance caractéristique du béton (MPa)
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CHAPITRE 3
ANALYSE DE LA QUALITE DU BETON SUR CHANTIERS

RECIT DE QUELQUES TRAVAUX

3.1 Introduction :

LLa majorité des études consultées qui décrivent le concept "qualité du béton"
montrent qu'il peut étre remplacé par une seule propriété qui est la résistance a la
compression. lin d'autres termes, elles proposent des descriptions statistiques de la
résistance du béton en compression afin de déterminer les critdres adéquats pour le

contrdle et I'appréciation de la qualité.

Ces études se basent sur une définition commune de la qualité qui est
quelques travaux qui traitent la qualité par son aspect qualitatif a travers quelques le
respect de la classe de résistance requise. Voir [28, 29, 30, 31, 32, et 35]. Néanmoins,
on trouve facteurs qui sont indispensables pour I'amélioration de toutes les propriétés
du béton. Voir [34]

3.2 La qualité du béton sur chantier en Egypte: [38]

Cette étude propose des descriptions statistiques de la résistance du béton en
compression et une étendue de valeurs de 1'écart type dans la pratique.
Dans cette étude, 30 projets ont été analysés par le biais de leurs résultats de
résistance en compression.
Liobjectif de I'étude est I'évaluation du critére de détermination de la résistance de
calcul exigée pour le controle de la qualité. Kn d'autres termes, c'est 'estimation de
I'écart type et le coefficient de variation de la résistance du béton, ainsi la vérilication
de l'exactitude de la relation entre la résistance du calcul "caractéristique" et la valeur

moyenne.
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Les conclusions tirées de cotte ¢tude peuvent étre résumaes par:

- La distribution des probabilités des résultats des tests de la résistance en
compression peut étre décrite par une distribution normale.

- Les valeurs de la dispersion  (Gcart type) qui peuvent étre escomplées d'un essai de
résistance en compression des projets sujets 4 un excellent, trés bon, bon, assez bon
et mauvais controle de qualité sont moins que 30 kglem? 30 a 40 kg/em? 40 A
00 kg/em®, 50 a 60 kg/em? et plus que 60 kg/em? respectivement. (1 MPa =10 Kg/em?)
- Un béton de haute classe de résistance exige un haut degré de controle de qualité
qu'un degré normal en pratique pour assurer une petite variation des résultats.

- IT est suggéré qu'une séparation des spécifications doit étre faite pour évaluer les
résultats des tests des résistances en pratique en faisant inclure les analyses des
données des résistances.

- Le coelficient de variation peut étre estimé comme 21% pour la classe inférieur &
20 MPa (200 bars), 14.5% pour un béton de classe de 20 & 30 MPa (200 a 300 bars) et
12% pour un béton de classe de 30 a 35 MPa (300 4350 bars).

- Knfin, I'¢quation du code Egyptien (I5.C 1989) [40] fm = fu + m peut étre utilisée
satisfaisement pour estimer la résistance moyenne du mélange du béton exigée en

Egypte.

3.3 La qualité du béton sur chantiers en moyen Orient : [29]

Dans cette étude, il a 6té analysé 32 chantiers et 14 centrales du béton prés a

I'emploi avec plus de 30000 observations en tout.

Les relations entre I'écart type, le coefficient de variation et la résistance a la
compression du béton varient selon qu'on considére les valeurs globales ou
journali¢res. Dans le cas des valeurs globales c'est I'écart type qui est pratiquement
indépendant de la résistance moyenne et devrait étre utilisé lorsqu'on pratique le

controle de qualité en conséquence.
Les chantiers sont classés dans trois (3) groupes en concordance avec le degré

du controle de qualité: "excellent”, "bon", "mauvais” et un quatriéme groupe qui est le

béton "ready mixed concrete" ou "BPE", le tout forme 46 sources.
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Les conclusions tirées de cette étude peuvent étre résumaes par:

- La variation de la résistance est indépendante au degré de contrédle de qualité (Geart
type constant).

- Une conformité stricte & une série de prescriptions nominales n'est pas une condition
suffisante pour obtenir le degré de controle voulu et une variation prédéterminé de la
résistance du béton. :

-Done, cette variation dépend beaucoup plus du niveau réel de surveillance des
opérations que la méthode de production elle méme, de I'appareillage utilisé etc....
-L'écart type global moyen est d'environ de ¢ MPa quelque soient les conditions

formelles de la production de béton.

3.4 La qualité du béton sur chantiers en France: [30]

l.les auteurs ont proposé la référence a l'écart type pour caractériser la

dispersion en plus de la moyenne.

['étude se penche vers l'estimation du béton pour bien le contréler dans
I'avenir, tout en se basant sur les résultats de mesure dont la répartition est supposée
"gaussicnne". Elle définit quatre (4) genres de dispersion qu'il y a lieu de considérer
dans l'exploitation statistique des contréles de béton i savoir; la dispersion opératoire,
par gachée ou charge, par opération de bétonnage ou journaliére et la dispersion
globale. Pour chaque genre de dispersion, de nombreux résultats statistiques sont
donnés et commentés pour trois (3) lieux de fabrication: laboratoire, centrale & béton

et chantier.

En conclusion, il est proposé un abaque reliant les quatre (4) genres de
dispersion aux trois types de fabrication et permettant I'évaluation de l'écart type
probable en fonction de la qualité de la fabrication. A défaut d'élément d'appréciation
du parameétre "qualité", il sera prudent de se placer dans la zone "passable". Voir le

tableau 3.1,
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Tableau 3.1: Tableau permettant d'évaluer approximativement la valeur
probable de I'écart type d'une fabrication du béton.

T T 1 I T T T

g S ene g ﬁGenres de dispersion

DD D@
|80 |90

45|70 |80

40|60 |70

35 |50 |60

30|40 | 50

25|35 |45

-Ecarts types probables (Bars)

20(30 | 40

i b 15|25 (35|
sl (o]

| Passabie | Mauvaise| Opératoire
Qualification du personnel et

Par gachée ou phargq

qualité de I'équipement du béton Par opératig
Globale

S

3.5 La qualité du béton sur chantiers en Algérie (nord): [31]

['étude est basée sur une analyse statistique des données réelles provenant de
certains organismes (CTTP, LTPC). Dans ces données, il est signalé les valeurs de
résistance a la compression Fes du béton concu au laboratoire et des valeurs de Feos
du méme béton produit sur chantier. L'étude dégage une différence entre les deux
parametres, et montre que Fclab est rarement atteinte sur chantier, d'ailleurs la
plupart des valeurs de Fcehant sont en dessous de Felab,

- Béton de C=400 Kg/m?, 83.7% des valeurs de Foemant sont inférieurs a Fela.
- Béton de C=420 Kg/m3, 87.1% des valeurs de Foemant sont inférieurs i Feiay.

- Béton de C=450 Kg/m?, 84.7% des valeurs de Fcehant sont inférieurs  Feia.

Les résultats des résistances des bétons fabriqués aux chantiers sont tros
dispersés, et en majeure partie sont moins que ceux fabriqués aux laboratoires,
sachant que ces derniers sont exigés sur la base d'une résistance caractéristique dite
de calcul, afin de trouver une composition du béton permettant de l'atteindre. Cela
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|
montre que non seulement la composition du laboratoire n'est pas respectée mais qu'il
y a eu aussi un probléme de reproduction, c'est a dire qu'on ne produit pas le méme

béton pour les mémes éléments de la structure.

Sachant que le maitre d'ocuvre demande au laboratoire une (:omposition de
béton permettant d'obtenir la résistance caractéristique (résistance de calcul voulue),
et si on suppose que Faa est la résistance de calcul voulue, et qui doit étre dépassée
au moins par 95% des résistances fabriquées au chantier Fcchant, alors, on remarque
qu'au moment ou on cherche qu'au moins 95% des valeurs de Feehant alors, on
remarque qu'au moment ou on cherche qu'au moins 95% des valeurs de Fcchant soient
supérieur a Foib, on a seulement 16.3%; 12.9% et 15.3% respectivement pour les trois

(3) bétons étudiés.

Les conclusions tirées de cette étude peuvent étre résumées par:

- I reste beaucoup a faire pour maitriser la production sur chantiers.

-La mauvaise qualité des bétons de chantier ne semble pas nuire a la résistance des
ouvrages a trés courts termes. En d'autres termes, elle ne conduit pas toujours a la
rupture immédiate de I'élément considéré mais elle se fait sentir & long terme (la
durabilité), par des processus physico-chimiques (infiltration ~d'eau, corrosion,
carbonatation, ete...) conduisant a la destruction du matériau lui méme et par la suite
a la perte de la résistance de la structure.

- Toute I'attention doit étre portée sur la qualité réelle des matériaux utilisés, et le
suivi du chantier doit étre plus rigoureux avec des dispositions réglementaires plus

strictes notamment le contréle de la fabrication du béton.

3.6 La qualité du béton sur chantiers en Algérie (sud) : [32]

Comme la qualité du béton (matériau et mise en oeuvre) dans les chantiers
peut étre une des causes principales des cas pathologiques de construction, il est
cependant nécessaire de connaitre sa répercussion sur des éventuels désordres.

Cette ¢tude traite 52 cas pathologiques dans le sud Algérien durant la ‘période 87-93.
L'analyse de la qualité du béton est traitée de la base de 268 rapports de laboratoire

couvrant 93 projets.
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I'aspect recensif de I'élude nous a permis de conclure los conclusions suivantes:
- La mise en ocuvre, le sol et la qualité des matériaux sont les causes principales des
désordres dans le sud.
- La source la plus fréquente des désordres est celle lide 4 la mise en oeuvre avec plus
de 45% des cas, et les problémes liés au matériau compte pour 16% des cas liés 4 la
mise en oeuvre. Ces résultats sont comparables aux autres & savoir: le B.R.A.S en
Angleterre ou 35% sont dus a l'exécution et mise en oeuvre défectueux et 12% aux
matériaux, et a I'étude du bureau sécuritas en France, ot 51% des désordres sont dus
a l'exécution et 45% sont dus aux matériaux.
- La qualité du béton est jugée en dessous de la moyenne dans environ 43% des cas.
Des ¢tudes de compositions appropriées, une meilleure qualité des matériaux,
utilisation des plastifiants et application de la cure peuvent améliorer la‘qualité du
béton.
- Le pourcentage des cas donnés par la qualité du béton en dessous de la moyenne
peut justifier la proportion des désordres lide a la mise en oeuvre, vu que les deux
nombres sont comparables,
- L'utilisation excessive d'eau de géchage, avec un rapport E/C supérieur a 0.5 qui
atteint parfois 0.74, I'absence d'utilisation d'adjuvants plastifiant pour réduire le
rapport, 14/C, et 'absence de cure du béton contribuent a la mauvaise qualité du béton
en &t¢ pour atteindre 31.4% des cas par rapport 4 22.4% en hiver.
- Les projets d'habitation ont un pourcentage le plus élevé parmi les projets qui ont
une tres faible qualité du béton avec 43%, bien que les ‘ constructions a4 usages
administratifs et scolaires se montrent comme les plus touchés par les cas

pathologiques.

Malgré T'aspect recensif de cette étude, et la non représentativité des
échantillons, on peut baser notre étude sur ces résultats par le fait que les erreurs
provenant de la qualité du béton (matériaux et mise en oeuvre) représentant les

causes majeures des désordres.
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3.7 La qualité du béton sur chantiers en Algérie (sud): [33]

Cette étude essaye de trouver des corrélations entre la qualité du béton au sud
et la spécificité de la région (climat) a travers l'étude de la qualité des composants
(ciments, sable, graviers et eau) et l'analyse statistique sur la résistance en
compression en mettant en évidence I'évolution des résistances suivant les saisons et

suivant la variation du coefficient d'age.

['étude dégage une constatation; que deux (2) facteurs essentiels influent sur
la qualité des bétons dans le sud Algérien.
- La granulométrie des sables a béton et leur propreté.
- Le climat chaud et sec.

[étude de la qualité des composants confirme l'excés des particules fines dans
le sable par un module de finesse moyen de 1.8 contre celui préconisé pour 2.5, et un
exces de fines argileuses avec un équivalent de sable moyen de 60%, tout cela ne

permet pas d'obtenir des bétons de qualité.

I'analyse stalistique montre une tendance a la baisse des résistances i 28
jours pendant les saisons des grandes chaleurs par rapport aux autres saisons avec
des coefficients d'age propres a la région du sud, trés différents de ceux des bétons
mise c¢n oeuvre dans les régions a climat tempéré. Toutes ces difficultés doivent étre
gérées par une cure systématiquement soignée et controlée des bétons jeunes. En
revanche I'évolution de la résistance mécanique des bétons au cours des trois années
[91 & 93], montre que la prise en charge de ces contraintes par les entrepreneurs a 6té
efficace a partir du moment ot tout le monde a prit conscience de la nécessité d'établir
un auto-contrdle permanent sur les chantiers. Les résultats de cette étude montrent
aussi qu'un effort supplémentaire doit étre fourni pour respecter les recommandations

concernant le bétonnage par temps chaud.

3.8 La qualité du béton sur chantiers en Inde:[34]

[étude a été faite sur un ensemble de structure: hétel constitué de deux blocs,

une institution pour plus de 2500 éléves et une colonie de maison.
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Cette étude se rapporte aux pratiques des constructions et leur comparaison
avec les spécifications des codes. Ces pratiques de construction ont été analysées a

travers plusieurs aspects tels que la conception, la qualité du béton et le ferraillage.

La qualité du béton dans la pratique est traitée par la composition du béton
(les rapports: eau/ciment, (I/C) et gravier /sable (G/S)), le compactage, le coffrage et la
cure. Tandis que le ferraillage est traité par des détails tels que: la longueur des

barres, I'espacement et I'enrobage.

Dans la qualité du béton, la composition utilisée est 1:2:4 (ciment:sable:
gravier), mais elle n'est jamais bien respectée. Les rapports du ciment, sables et
graviers différent largement des spécifications et méme d'une gichée a l'autre, avec
une moyenne de 1:3. 4:3. 9.

Le rapport G/S: La proportion du sable est souvent la méme que celle des graviers,
alors que le code Indien (Indian standard IS 456)[34] se situe dans la marge de 1:1.5
a 1:2.5 (sable: gravier).

Le rapport E/C: Les valeurs observées varient de 0.52 4 0.98 avec une moyenne de
0.65, alors que les valeurs nominales exigées sont de 0.5. L'étude note que, les
conducteurs des travaux ne sont pas conscients du rapport spécifié E/C, ils controlent
la qualité d'eau adéquate visuellement. L'augmentation du rapport E/C est justifiée
par cette large proportion des éléments fins (sables).

La vibration : Il est exigé un compactage adéquat qui devra étre achevé méme sans
le vibrateur.

La cure : Une cure adéquate du béton est assurée généralement du moment qu'elle
est faite pendant 14 jours, alors qu'un minimum est de 7 jours spécifié par le code
Indien (I S 456).

L'enrobage : l'enrobage minimal spécifié par IS 456 pour les dalles est de 15 mm
avec un ¢cart maximum de 5mm. L'enrobage se trouve trop élevé pour les armatures

inférieures et petit pour les armatures supérieures dans plus de 90% des cas.

Les résultats des données présentées dans I'étude peuvent étre résumés

comme suit;
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- La composition du mélange (proportions des composants et le rapport 15/C) doit ¢lre
spéciliée convenablement et surveillée sur le chantier.

- Le béton doit étre compacté convenablement,

- Un enrobage inadéquat est l'origine de toutes défections trouvées dans toutes les
structures étudiées.

- Les conducteurs des travaux doivent &tre conscients des significations des
spécilications des codes.

Enfin, les résultats de I'étude indiquent une large différence entre les spécifications

des codes et la pratique.

3.9 La qualité du béton en Suéde : [35]

['étude déerit le concept "qualité du béton" et montre qu'il peut étre remplacé
par une seule propriété qui est la résistance a la compression. Le concept "classe de
résistance” est aussi décrit et montre que la résistance moyenne du béton doit
augmenter pour des raisons de sécurité, quand la variation de la résistance du béton

est élevée.

La qualité du béton est définie comme étant une propriété complexe composée
de plusicurs propriétés de base tels que la résistance 4 la compression et a la traction,
la perméabilité, la rigidité, la durabilité face aux différonts agenls agressifs. Ion
général, beaucoup de propriétés sont améliorées quand le rapport E/C est faible. Mais
statistiquement parlant, la qualité du béton dans cette étude peut étre définie par le
respect de la classe de résistance requise. Donc la résistance moyenne doit augmenter
quand la variation de la résistance du béton est élevée afin de maintenir la classe

voulue ou requise.

Dans cette étude, la variation de la qualité du béton et de la résistance, la
qualité du ciment, la qualité des granulats et la variation dans le dosage de la
composition sont les facteurs analysés, ainsi leurs effets sur la consommation du

ciment. Le but de cette étude est de réduire la variation dans la résistance du béton.
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Parmi les conclusions tirées de cotte, Glude on peul citer:
1- 11 est extrémement important que la variation de la résista‘nce du ‘bétqn soit
réduite, du moment qu'elle influe sur la résistance moyenne pour une classe de
résistance spécifiée. Plus la variation augmente plus la résistance moyenne doit étre
élevée pour atteindre la classe voulue. Ce qui nous demande plus de ciment pour
garantir cette augmentation. La quantité de ciment peut étre réduite de plus de 25%
st le coefficient de variation est réduit de 25% & 10%. Cela veut dire que la réduction
de la quantité de ciment peut dépasser 100 Kg/m?® du béton. La figure 3.1 montre

l'effet du coefficient de variation de la résistance du béton sur le surplus du ciment

exigeé.
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Figure 3.1: L'effet du coefficient de variation de la résistance
du béton sur le dosage en ciment éxigé [35].

2- Le ciment doit étre certifié. 11 doit avoir une classe de résistance élevée et une
variation de résistance réduite.

3- La qualité des granulats doit étre testée chaque fois quil y a un nouvel
approvisionnement. Si la granulométrie varie d'une livraison a4 une autre, alors la
quantité d'eau exigée varie aussi, approximativement de + 25 I/m3, c'est a dire + 10 %
a+ 15 % de la quantité d'eau totale. Si la densité des granulats varie, cela aussi peut

induire une variation. Donc, la composition du béton doit étre changée pour chaque
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nouvelle livraison de granulats afin de garder la variation de la résistance aussi bien

réduite.

4- Quelques variations peuvent exister lors du dosage. Ces variations ne doivent pas

dépasser + 5 % pour les granulats et ciments et + 2 % pour la quantité d'eau.

5- L variation dans la quantité d'eau est le paramétre principal causant une large

variation de la résistance du béton et donc une grande quantité de ciment pour

atteindre la classe requise. L'humidité des granulats, spécialement du sable, doit étre

mesurée réguliérement en la compensant dans la composition. La figure 3.2 montre

l'effet de cette variation d'eau sur la résistance du béton. Cette négligence a pour

effet d'une consommation de ciment estimé & 20% au moins. Aucune quantité d'eau ne

peut étre ajoutée quand le béton est sur le chantier pour compenser la perte de slump.

La réduction de la résistance due a cette négligence peut. atteindre 25 4 35 %.
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Figure 3.2: Effet du surplus d'eau (quantité d'eau imprévue)

sur la résistance du béton [36].
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CHAPITRE 4

LA QUALITE DU BETON DANS

LES CODES ETRANGERS

4.1 Introduction

Lia réglementation est un moyen juridique permettant d'exiger et d'imposer

une certaine qualité (seuil minimal).

Une revue des réglements étrangers sur la qualité du béton nous permet de
faire un premier constat; c'est que peu de nations possédent des réglements qui leurs
sont propres. Parmi les réglements de références cités dans la bibliographie, nous
citerons essentiellement;:

e - [.e code modéle CEB-FIP 1978

e - La prénorme Européenne ENV206
e - Le code Britannique BS 8110
e - Le code Américain ACI 318-77

e - Lanorme Francaise AFNOR

e - Lanorme Allemande DIN 1045

e - le code Egyptien E.C 1989
L ]

- Le D.T.R Algérien D.T.R .BE 2-1

Une revue exhaustive des différents réglements nous permettent de remarquer
que dans le contrdle de qualité, deux aspects reviennent souvent : le controle de la
production et le contréle de conformité. Le premier porte sur l'ensemble de décision et
d'actions précises pendant la production de maniére a mai‘triser I'exécution et a
obtenir une assurance raisonnable que le béton aura une qualité satisfaisante. Le
deuxiéme concerne toute action et décision visant a vérifier la conformité du produit
avec les spécifications en adoptant la résistance a4 la compression comme critére

représentatif de la qualité du béton.
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L'aspect, probabiliste de la résistance du béton est déerit, par une distribution
normale (loi de Gauss), admettant une résistance minimale, qui désigne la classe de
ce béton, dite résistance caractéristique. ln fonction de I'emploi; le béton est spécilié

par cette classe.

La durabilité du béton dans les réglements récents est concue pour protéger le
ferraillage contre la corrosion et avoir une performance satisfaisante dans les
conditions d'exposition pendant la vie de la structure. Pour ce faire, les différents
codes prennent en compte cette durabilité par un enrobage minimal, un dosage
minimal en ciment, un rapport 15/C maximal et une résistance caractéristique

minimale dans une condition d'ambiance donnée.

4.2 Le code modéle CEB- FIP 1978: [36]
Ce code est considéré par de nombreux pays comme des textes de références.

a) Résistance caractéristique a la compression :

e code modéle est basé sur la résistance a la compression a 28 jours d'age,
mesurée sur des cylindres de 150 X 300 mm conservés dans l'eau a 20°C+ 2°C. 1a
résistance caractéristique fu est définie comme la valeur de la résistance au dessous
de laquelle on peut s'attendre a trouver 5% de la population de toutes les mesures

possibles de résistance du béton spécifié.

b) Classes :
Un projet donné doit se référer & une classe de béton correspondant & une
valeur spécifiée de la résistance caractéristique.
Neuf (09) classes du béton (résistance fa en MPa ) ont été définies :
C12 C16 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
A T'exéeution, le béton est réputé avoir la résistance spéeifiée requise s'l vérific un

critére de conformité défini au controle de qualité.
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¢) Le contréle de qualité du béton :

Soit N le nombre de gachées constituant un lot & contrdler. On effectue dans n

gichées prises au hasard un prélévement permettant de fabriquer trois (3)

éprouvettes. On mesure la résistance a la compression de chacune des trois (3)

¢prouvettes appartenant & un méme prélévement et on fait la moyenne arithmétique.

On dispose ainsi de n résultats d'essais, c'est a dire autant que de prélévement

et donc de gachées. Soit X; la moyenne des trois (3) résultats d'essais correspondant a

un prélévement i quelconque.

Le code modele distingue 2 cas :

an=3 (¥ <X,<X,)

Le lot est déclaré conforme si a la fois :

X, + %, + X,
X

f1 Z‘fck—kz

my = iy i

Ot fo: est la résistance caractéristique spécifiée.

X; : est la résistance minimale.

Tableau 4.1: Les valeurs recommandées pour ki et k.

ki (MPa) | k: (MPa)

Début de la production
1°r lot et 2 °me]ot, 5 I
g éme ot 4éme Jotg 1

[\

Pleine production : lots

suivants 3 3
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b) n=15 (Y1 < X, %

e lot est déclaré conforme si, a la fois:

m—-A8.2 1.

X4

mn

S,

n

= moyenne
Avec:

écart type

2 fck —kz

l.es valeurs recommandées pour A et k2 : A=1,4 et k2= 4 MPa.

En I'rance , on pose X, = f.; , Xo = f,» etc ...

est supposée atteinte si :
'fc'm z.chS + kl
Jo 2 S8 — k3

; donc la résistance caractéristique .54

k1 et k2 prenant, dans le cas ou {,4 <25 MPa, les valeurs (en MPa) indiquées dans le

tableau suivant (Tableau 4.2).

Tableau 4.2 : Les valeurs recommandées pour k1 et k2

n 3 6 9 12
Béton agrée fabriqué a k1 1 1,6 1,8 2
I'usine k2 3:0 30 3.5 3.0
Autre béton s'il n y' a pas k1l 4 3,5 3,2 3,0
eu d'essais préalable k2 1 1 1 1

d) La durabilité:

I¢n vue beaucoup plus d'une durabilité, des valeurs minimales des enrobages

ont &té fixées dans le tableau 4.3, en relation avec les classes des bétons et les

conditions d'ambiance.

A
N
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Tableau 4.3: Enrobages minimaux en mm pour les armatures peu sensibles a

la corrosion

Classes de béton
Conditions Ci2,Ci16 ,Co0 Cas,Ca0 »,C:ss Ca0,Cap ,Cro
d'ambiance Cas Dalles Cas Dalles Cas Dalles
général voiles général voiles général | voiles
Non séveéres 20 15 15 1o 15 16
Modérément, 30 25 il 20 20 15
sévires ‘
Séveres 40) a5 40 30 30 25

4.3 La prénorme Européenne ENV 206 :[37]

[L.a qualité dans la prénorme [XNV206 est assurée par des exigences concernant
le béton frais (la composition et l'ouvrabilité), le béton durci par la résistance en
compression exprimé par sa valeur caractéristique et la durabilité en imposant la

sélection des composants du béton selon les milieux et les conditions de conservation.,

a) Résistance a la compression:

l.a résistance a la compression du béton est exprimée en terme de résistance
caractéristique définie comme étant la valeur de la résistance en dessous de laquelle
5% au plus de l'ensemble de toutes les mesures de résistance possible du béton

spécifié, doivent se situer.

lLa résistance doit étre déterminée conformément a 1'1S04012 en forme de cube

de 15 cm d'aréte et en forme de cylindre de (15X30)cm de 28 jours d'existence.

b) Classes:
Le béton est classé suivant sa résistance a la compression comme indiqué au
tableau 4.4,
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Tableau 4.4: Classes de résistance de béton:

Classe Cishis | Ciefoo | Caolos | Caslao | Caofar | Caslas | Caolas | Caslss | Coolso

N
<t

fo (cube) (MPa) 15 | 20 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60

c) Le controéle de la qualité du béton :

e plan d'échantillonnage et le contrdle de conformité considérent le cas d'un
béton prét a l'emploi et le cas d'un béton mélangé sur le site. Dans le premier cas,
deux options sont possibles. Le choix de 'option dépend des normes et réglements en
vigueur sur le lieu d'utilisation du béton ou si de tels réglements n'existent pas, d'un
accord. La premiére option, considére la conformité fondée sur I'échantillonnage par
lots. Quand la conformité du béton prét a l'emploi liveé a déja été vérifiée par un
organisme de certification et quand la vérification a é1¢ faite sur la base d'au moins
15 résultats d'essais, alors pour la vérification de la conformité sur le site, la valeur de
A esl égale a 1,48 pour tout nombre d'échantillon n > 06 en utilisant le critére 1 du
controle de conformité de la résistance. Dans le cas de trois (3) essais, utilisation du
critére 2, la résistance doit satisfaire les conditions suivantes : X32f4+3 et
Xmin 5/1cl‘ - {
fek : est la résistance caractéristique spécifiée (MPa).

X3 : la moyenne des trois (03) résistances

Xmin : ¢'est la résistance minimale.

La deuxiéme option, considére la conformité fondée sur la certification agrée du
béton ou aucun échantillonnage ni essai de conformité n'est nécessaire sur chantier.
Le préléevement du béton prét a I'emploi est pratiqué sur le volume total ou sur toute

la durée de la production du béton comme indiqué sur le tableau 4.5,
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Tableau 4.5: Nombre minimal d'échantillons pour le controle de conformité:

Classe de résistance Nombre minimal d'échantillons
<Cy,25 1 par 150 m3 1 par jour
>Cy/25 1 par 756 m? 1 par jour

Dans le cas du béton mélangé sur le site, il convient de prélever au moins 6
¢chantillons indépendants. La conformité est atteinte si les résultats d'essais satisfont
les deux criteres de conformité. Le volume total d'un lot soumis au contrdle ne peut en
aucun cas dépasser 150 m® . Pour les deux (2) cas de béton, la conlormité est atteinte
si les résultats d'essais satisfont :

- Le critére 1 qui s'applique quand la conformité est vérifiée d'apres les résultats de
résistance de six (6) échantillons ou plus consécutifs, les valeurs de résistance étant
X% iy

a

La résistance doit répondre aux conditions suivantes :

')—(-n 2 .fck s &SM

b g T
Ou :

X - 08t la valeur la plus basse de I'ensemble des échantillons.

, - est la valeur moyenne de l'ensemble des échantillons

S, :estl'écart type d'un ensemble de résultats sur un échantillon.
fek @ est la résistance caractéristique spécifiée du béton.

A et K sont des valeurs données au tableau 4.6 en fonction du nombre d'échantillons.
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Tableau 4.6 : Les valeurs recommandées de A et k.

n A K (MPa)
6 1,87 3
7 1,77 ol
8 1,72 3
9 1,67 3
10 1,62 4
11 1,568 4
12 1,66 4
13 1,62 4
14 1,60 4
15 1,48 4

- it le critére 2 qui s'applique quand la conformité est vérifiée d'aprés les résultats de
trois (3) échantillons, ayant des résistances de x1, x2 et xs.
La résistance doit répondre aux conditions suivantes :

XT3 = .fck + 5

Xmin 2 fck =]

Ou : xs: est la résistance moyenne de trois (3) éprouvettes

d) La durabilité :
Les exigences de durabilité sont données par rapport aux conditions
d'environnement a travers le rapport maximum Eau/ciment et la teneur minimale en

ciment.

Le tableau 4.7 donne les valeurs limites de composition et de caractéristique

d'un béton armé.
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Tableau 4.7: Les exigences de durabilité en fonction des conditions

d'environnement.
EXIGENCES CONDITIONS D'ENVIRONNEMENT
[invironnement, [invironnement | Environnement | Environnement Linvironnement
Sec humide humide avec marin présentant une
gel et produit agressivité chimique
dégivrant,
sans | avec gel sans avec | Faible modéré | forte
gel gel gel
Rapport max 0.65 0.60 | 0.55 0.50 0.65 | 0.50 | 0.55 {0.50]0.45
cau/ciment,
Tencur min
en ciment, 260 280 | 280 300 300 | 300 | 280 | 300 | 300
(Kg/m?)

4.4 Le code Britannique BS 8110: [38]

a) Résistance caractéristique a la compression:

L résistance caractéristique a la compression, notée feu |, est spécifiée sur la
base d'essais a 28 jours d'age de cube de 15 e¢m daréte. Conservés el essayGs
conformément a la norme BS 8110 [38]. La composition du béton doit étre étudiée de
manicre que la résistance moyenne notée fem, 3 I'dge de référence de 28 jours satisfait

a la condition:

fcm s .fcu + lr 64 S

avee S: I'écart type et 1,64 S : la marge courante.
Pour 10< n<100, la marge courante peut étre ma jorée par un coefficient K

K= (0.86 + (2/n)"2) ; pour n > 100, K=1.
b) Classes:

Ion fonction de fou (MPa), les classes sont définies de la facon montrée dans le
tableau 4.8.
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Tableau 4.8 : Les différentes classes des résistances (MPa) utilisées dans les

chantiers de construction en fonction de I'emploi.

20 256 30 40 50 60

Béton non armé

Structure en béton armé :

Granulats Normaux

Structure en béton armé :

Granulats légers

¢) Le controle de qualité du béton:

L.e nombre d'échantillonnage et d'essais dépend de la nature du travail
ex¢euter et du volume de béton A couler, par exemple, ce nombre est trés élevé pour
les ¢léments fortement sollicités de méme qu'au début de toute exécution afin de

pouvoir ¢tablir rapidement le niveau de qualité,

Pour chaque classe du béton utilisé, il est requis de faire au moins un

prélévement par jour,

Chaque résultat d'essai est la moyenne des résultats de deux (2) cubes, tirds a
partir d'un méme échantillon. La conformité a la résistance saractéristique requise fo
est réputée obtenue si a la fois:

- La résistance moyenne de tout groupe de 4 résultats conséeutifs est telle que:

Jem 2 fou +2MPa pour 7.5MPa < f,, <15MPa
Sem 2 fou + 3MPa pour £, >20MPa

- Chaque résultat individuel f est tel que :

Jei 2 fou —2MPa pour 7.5MPa < f, <15MPa
Sei 2 foy —3MPa pour £, >20MPa
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d) La durabilité :
Pour assurer la durabilit¢ sous des conditions d'exposition spécifique des
armatures, le BS8110 [38] propose des enrobages nominaux du béton liés au dosage

minimal en ciment, au rapport E/C maximal et a la classe minimale du béton utilisée.
Voir tableau 4.9.

Tableau 4. 9 : Recommandations de BS8110 [38] pour assurer la durabilité
sous des conditions d'exposition spécifiques des armatures avec des

agrégats normaux (dimension maximale D=20 mm).

Conditions d'exposition Iinrobage nominal du béton (mm)

[égere 25 20) 20 20 20

Modéré - 35 30 25 20

Sévere - - 40 30 25

Trés sévére - - 50 10 30

extréme - - - 60 50

Rapport /C maximal 0.65 0.6 56 0.5 0.45
Quantit¢ minimal du ciment (Kg/m?) 275 300 325 360 400
Résistance caractéristique minima (MPa) 30 35 40 15 50

4.5 Le code des Etats Unis ACI 318-77: [36]

a) La résistance a la compression :

Le béton est définit par sa résistance a la compression spéeifiée foe. Cette

résistance est déduite d'essais effectués 3 28 Jours d'ages sur des cylindres de
(15x30 ¢m).
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résistance moyenne fleam déterminée par des essais d'au moins 30 éprouvelles
conséeutifs de manicre a respecter la condition:
fc,m ->-fc +K

K: étant une grandeur fonction de la valeur de l'écart type S déduite des essais
(n> 30 éprouvettes).

K=2.8 pour S<2.1MPa

K=3.8 Pour 2.1<S<2.8MPa

K=4,8 pour 2.8<8<3.5MPa

K=6.2 pour 3.5<S<4.1 MPa

K=8.3 pour S>4.1 MPa

b) Classes :
Le code ACI [36] ne définit aucune classe du béton, les valeurs usuelles de f .

sont : 27.6 MPa pour les batiments.

34.6 MPa pour les ouvrages d'art.

¢) Le contréle de qualité du béton:
L.e code ACI demande:
- Un prélévement au moins par jour;
- Mais pas moins que tous les 115 m?
- ISt pas moins d'une fois tous les 465m® pour les dalles ou les murs.
Si-les prélévements ne permettent pas d'avoir plus de cing (D) essais de
résistance (moyenne de 2 cylindres de méme prélévement) on prend 5 gachées.
Un béton n'est réputée conforme que si, 4 la fois:
- fem> Lo (fon: moyenne de 3 essais conséeutifs)

-l > fe- 3.45 MPa ([ : résistance individuelle, moyenne de 2 éprouvettes)

d) La durabilité :
lin fonction des conditions d'exposition des éléments en béton, le code ACI 318-
77[36] fixe des enrobages minimaux en vue d'une meilleure durabilité.

Voir le tableau 4.10.
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Tableau 4.10 : Les recommandations de ACI 318-77 [36] pour enrobage

minimum pour la protection des armatures

Béton coulé en place ['enrobage minimal (mm)

a) Béton coulé contre et au contact permanent avee

la terre 76

b) Béton au contact de la terre ou exposé aux

intempdéries:

- Barre (= ¢ 20) 50

- Barre et fils< ¢ 16 38

¢) Béton ni au contact de la terre ni exposé aux

intempéries

- Dalle et murs (= ¢ 40) : 38
(24 36) 19

- Poutre, poteau. 38

Toutes armatures (longitudinales ou transversales)

4.6 La norme frangaise AFNOR:[39]

Lia notion de qualité du béton dans la réglementation francaise a été cernée
par un controle de production et un contréle de conformité. Tout deux présentés dans
un contexte organisationnel représenté sous forme d'un document contractuel appelé "
plan d'assurance qualité ". Ce plan prévoit un suivi continu durant tout le processus
de fabrication du béton (conception, formulation, mise en oeuvre ) alin de garantir que
le produit fini répond bien aux spécilications requises et atteint le niveau de qualité

escompté.

a) Résistance caractéristique.
lla résistance des bétons est mesurée en compression sur éprouvettes
cylindriques réalisées et essayées selon la normalisation en vigueur pour les essais du

controle.
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La résistance caractéristique fo. applicable a un lot de béton est colle pour
laquelle on ne peut pas trouver plus de p% de valeurs inféricurs a cette valeur, et on
ne peut trouver aucune valeur inféricur a4 une valeur minimale funn fixée, Le
pourcentage maximal p% des valeurs inférieurs a fix est ainsi choisi:

pour foc <30 MPa p=10%
et ek = 30 MPa p=5%
La valeur minimale fomin est fixée & fumin = 0.8 fa sans descendre en dessous de

fck i 5 Ml)ﬂ.

b) Classes:
Les valeurs usuelles des résistances caractéristiques sont les suivantes en

MPa: 12-16-20-25-30-35-40-45-50.

¢) Le controéle de la qualité du béton:

Le nombre "n" de prélévement conduit a 'effectil "n" de 'échantillon. L'effectif
"n" est normalement égal a trois (n=3) si la partie d'ouvrage a bétonner requiert
moins de 100 m? de béton. Dans le cas contraire, il sera normalement, égal a trois plus

un pour cent, métre cube supplémentaire a bétonner.,

Trois cas sont envisagés en ce qui concerne la fiabilité de la qualité du béton, le
béton homologud, avee références, ot sans références.
Les critcres qui sont a satisfaire sont :
T o fi ky f. :la résistancede n résultats
Tomin 2 Lo Toks Jemin * 1a résistance minimale des résultats

Jo © la résistance caractéristique spécifiée

Avec pour ki et ks les valeurs indiquées dans le tableau 4.11.
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Tableau 4.11: Les valeurs de ki et k: en MPa

Béton Homologué Avec références Sans références
[k <30 > 30 <30 > 30 <30 > 30
n ki ke ki ke ki ke | ki ks 1 kK ke | ki ks
3 1 3.0 2 3 16 Lah 27 3 4 3 6 0
6 1.5 3.5 3 3 2 3.9 | 34 3 3.5 3 0.b 0
L, 1.8 3.5 | 3.3 3 22 |86 1 37 } 3.2 3 5.2 0
12 2 356 1361 8 26 {36138 3 3 3 5 0
215 | 0858 135 1281 3 1O0ER 35 L1381 8 f1a8)F .3 |198] 1

S : I'éeart type des résultats

d) La durabilité:
Les exigences de la durabilité sont donndes par rapport aux conditions
d'environnement a travers le rapport maximum ecau/ciment, le dosage minimal ¢n

ciment et 'enrobage des armatures. Voir Tableau 4.12

Tableau 4.12: Les exigences de la durabilité en fonction des conditions

d'environnement.
Niveau d'agressivité Moyennement, IFort l'I‘r(\.s fortement
agressif agressil agressil
3;);/(:;(5) minimal en ciment, 55%\/7)_ 70%‘/5 70%\/_]).
E/C max 0.55 0.50 0.50
Enrobage des armatures > 30 > 40 >40
(mm)

Protection supplémentaire

Non nécessaire

Non nécessaire

Nécessaire

D: Dimension maximale des granulats (mm)
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4.7 Le code Allemand DIN 1045: [36]

a) Résistance a la compression :

La résistance a la compression d'un béton est rapportée a des essais sur cubes

de 200 mm d'aréte, a I'age du 28 jours. On distingue:

- La résistance nominale Bwy définie comme la valeur minimale des résistances 4 1a

compression Bwaes de chaque cube.

- La résistance de série Bws délinic comme la valeur minimale admissible pour la

résistance moyenne de chaque série de cubes.

b) Classes :

Le code DIN [36] définit, en fonction de I'emploi prévu, sept (7) classes de

résistances. Voir tableau 4.13

Tableau 4.13 : Les classes de résistance dans le code DIN 1045 [36]

Groupe de Classe de Résistance Résistance de
béton résistance nominale Bwx série Bws lkmploi
(MPa) (MPa)

1 Béton Bs ) 8 Béton
2 Bi Bio 10 15 non armé
3 Bis 15 20 Béton armé et
| Bas 25 30 non armdé
5 Béton Bss 35 40
6 Bu Buis 45 50
7 Bss 55 60

c) Le contréle de qualité du béton :

ln fonction du groupe de béton (I ou 11), le nombre de prélévement i effectuer

pour les essais:
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- Groupes Bl : les séries sont de trois (3) éprouvettes par 500 m? de béton ou
par ¢lage de batiment ou par semaine de travail,
-Groupes BII: (béton spéciaux et BPIE en plus); des séries doivent étre de six

(06) ¢prouvettes (pour les mémes volumes ou durée que ceux indiqués pour le groupe

BI).

lin appelant Bwaw la résistance moyenne de chaque série de cubes et Bwi la
résistance d'une éprouvette i quelconque, un béton est réputé conforme lorsqu'a la
fois:  Bwmz= Bws

Bwi > Bwn
Si, pour un béton de composition et de fabrication données, une éprouvette sur neuf
est telle que Bwi 2 0.8 Bwy, l'exigence de résistance est néanmoins considérée comme
satislaite, a condition que pour n'importe laquelle des séries de trois éprouvetles,

on ail : Bwm > Bws,

d) La durabilité:

[.e code DIN 1045 [36] propose des mesures de protection des armatures par
des enrobages minimaux en fonction des conditions (_l'ambiahce. Voir le tableau 4.14
en fonction du diamétre des barres, cet enrobage minimal peut, étre modifié d'aprés le

tableau 4.15
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Tableau 4.14: Enrobage minimal (¢cm) en fonction des conditions d'ambiance.

Béton coulé en place et éléments Klément
Conditions d'ambiance préfabriqués préfabriqués
B15 1325 en usine
Kn Eléments EKn Kléments
général minces général minces > B35

I- IKléments dans des locaux
fermés, 2 1.5 1.5 1 1
2- Kléments a l'extérieur ot
ceux aux quels 'air extéricur| 2.5 2 2 1.5 1.5
a constamment accos.
3- kléments dans des locaux
fermés mais fréquemment 3 2.5 2.5 2 2
exposés a une trés haute
humidité et a la température
normale ambiante.
A-Kléments  exposés  a des
conditions  particulicrement 4 3B a0 &3 3
COrrosives.

Tableau 4.15 : Enrobage minimal en fonction du diamétre des barres.

Diamétres des barres (mm) | Enrobage
(cm)
=12 1.0
14-16-18 1.5
20-22 2
25-28 2.5
> 28 3.0
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4.8. Le code Egyptien EC 1989: [40]

a) La résistance a la compression :

la résistance caractéristique du béton fw est définie comme la résistance A la
compression au dessous de laquelle il n'y a pas plus de 5% des résultats des tests. La
résistance a la compression est déterminé a I'age de 28 jours, en utilisant les cubes de

15x15x15H em.,

Le code EC spécifie que le mélange du béton doit étre étudié pour avoir une
résistance moyenne fi tel que:
fm=fu+1.64 8 S: est I'écart type
M= 1,64 S : la marge de sécurité
Le code spécific aussi les valeurs minimales de la marge de séeurité

M=1,64'S, dépendant du degré de controle de la qualité voulu. Voir tableau 4.16

Tableau 4.16 : Valeurs de 'écart type (S) et le coefficient de variation )

pour des valeurs minimales de la marge de sécurité (M=1.64 S)

feu > 100 test 50-100 résultats Pas de test
kg/em? de test,
M S \Y% Munin S V.. Mmin S \'%
<200 102fu | 0160 | 0.1 |04l | 0.174€m | 0.174 [ 0.6 fou [0.228 . | 0.228
200 0.122 0.203 0.229
250 0.102 0.174 0.198
300 50 30,6 | 0.087 | 100 61 0.152 | 120 73.2 0.174
360 | Kg/ em? 0.076 0.136 - 10.151
100 0.068 0.122 0.141
450 0.061 0.111 0.128

b) Classes:
La classe du béton est délinic par une résistance caractéristique a la

compression qui varie entre 10 & 45 MPa.
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‘:'m:/: l:'n+ 3() kg/(:nly

['cm 2> r«:u + 20 kg/(:mz

e > 200 kglem®,
pour [ <200 kg/em?,

pour

-Chaque résultat individuel fu est tel que : £ L

- L'élendue des résultats est telle que :

r(:i max = fu min < ()2 rvm

d) La durabiliteé :

Pour des conditions d'ambiance sévéres, le code

19C 1989 [40] exige une

diminution du rapport F/C et/ou une augmentation du dosage du ciment dans les

limites données par le tableau 4.17

Tableau 4.17 : Les dosages minimaux des quantités de ciment dans les

gichées du béton pour une durabilité et une résistance meilleure.

conditions sévéres (I'eau de

mer, gel et dégel et aux gaz)

Conditions Dosage minimale du ciment,
(kg/m®) 15/C
d'exposition Agrégats maximale -D- (mm) maximal
40 30 2() 15
Normale: béton protégé des 300 350 350 360 0.6
conditions d'expositions
SGveres
Moyenne: béton non exposé| 300 3560 3560 400 0.5
ou exposé au conditions
séveéres mais enterré sous
I'eau.
Mauvaise: béton exposé au| 350 350 100 450 10.4;0.5 pour un

dosage en ciment
de 400 et 350

respectivement.,
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4.9 Le réglement Algérien D.T.R- B.E. 2-1: [17]
a) La résistance caractéristique :

Le béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a I'age de
28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée). Celle ¢i notée fus , est
choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des rogles de contréle qui
permettent de vérifier qu'elle est atteinte. La résistance a la compression est

déterminée sur les cylindres de (16 X 32 em).

b) Classes :
Le code Algérien D/T'R ne délinit aucune classe du béton, en relation avee
l'emploi.

¢) Le controle de la qualité du béton :

La nature du contréle de la qualité est en fonction de la catégorie du chantier.
Dans un chantier de moyenne importance (catégorie C), R+10 au plus (3000 m3 ) ou le
groupe d'usage 2 pour le R.P.A (régles parasismiques Algériennes), les mesures de
résistance se font par des essais de compression par une série de trois 3) cylindres,

chaque cylindre est prélevé sur une gachae.

Ces essais ont lieu avant le début des opérations puis aprés 300 m#, puis tout
les 500 m® pour les ouvrages a technicité moyenne. Dans un chantier de grande
importance (catégorie D), (le groupe d'usage 1 pour le R.P.A), les mesures de
résistance sont obtenues A partir d'essais de compression effectués sur 3 séries de 3
cylindre, chaque série est prélevée dans une méme gachée de méme [réquence que

celle de la catégorie C.

Trois modes sont envisagées en ce qui concerne la conformité A la résistance
caractéristique requise. Le premier mode concerne le cas ol les essais portent sur
trois séries de trois (3) cylindres, chaque série étant prélevée dans la gachée. lLa

résistance caractéristique déduite de ces essais est,
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- [

v

min (bu=4, fuin + 1) si [: choisi est inféricur 4 30 MPa.

Vv

- lk > min ([.m'(; ’ ‘.nnn"" 0) Sl [::2 3() MI)H.

O fe: est la résistance caractéristique

fu: est la résistance moyenne

Pty

Le deuxiéme mode concerne le cas ol les essais portent sur une série de trois
(3) cylindres prélevés sur trois (3) gachées différentes, les trois (3) prélévements
¢tant clfectudes au cours d'une période d'un mois au plus. La résistance

caractéristique déduite de ces essais est -

- fe> min ( l.m - 8, [.min '2) sifog 30 M a.

Le troisitme mode concerne le cas ou les ossais portent sur deux série de trois
3) cylindres prélevés sur six gachées différentes. La résistance caractéristique

déduite de ces essais est

-z min (L= 8, fuin=1) si ;<30 MPa.

d) La durabilité :

Les dosages minimaux en ciment, des ouvrages en béton sont A choisir suivant
les criteres de résistance donnés dans les régles de conception et de caleul de ces
ouvrages et swivant les critéres de durabilité, compte tenu des risques de

détérioration des bétons et armatures. Voir tableau 4.18
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Tableau 4.18 : Les dosages minimaux en ciment recommandé par le D.T.R
Algérien [17].

Conditions Dosages minimal (Kg/m?)

d'ambiance Dimension max des granulats (mm)
Ouvrages intérieurs des 25 ' 20 12.5
batiments

Dosages résultant des performances mécaniques

requises
Ouvrages exposés mais sans
agressivité particuliére 33013/Cg en| ciment CPA ou CLK
290 300 330
Ouvrages exposés a des 70“’5\/—@ enciment CPA |ou CLK
conditions agressives 370 385 120
séveres

Cg : dimension maximale des granulats en (mm)
CPA : Ciment portland artificiel

CLK : Ciment portland avee constituants secondairos,

In vue d'une meilleure durabilité, le D/T.R Algérien [17] et méme le CBA93
[41] proposent un enrobage minimal en fonction des conditions d'exposition de la
structure,
4 ¢cm : Pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillard salins.
3 ¢m : Pour les parois non coffrées.
2 cm : Pour les parois exposées aux intempéries ou au contact d'un liquide.

L em @ Pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos.
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4.10 Analyse critique :

4.10.1 Analyse critique de la réglementation étrangére :

Les différents réglements traitent la qualité du béton par deux aspects. Le
premier porte sur l'organisation et le contrdle de la production. Cette organisation
consiste en une classification des unités de production, des chantiers et du béton afin
d'établir les degrés de controle adéquats. Le deuxiéme aspect porte sur le contréle
adéquat dit "contréle de conformité ou d'acceptance du béton". Cette conformité est
avec les caractéristiques requises, en adoptant la résistance en compression comme

critére essentiel.

Tout les réglements s'accordent a utiliser comme critére de conformité deux
inégalités imposant, une fois une valeur minimale de la résistance moyenne obtenue
sur une série d'essais d'écrasement, d'éprouvettes dont le nombre et la taille varient
d'un pays a un autre et une autre fois une valeur minimale des résistances obtenues

dans ces séries.

Ces criteéres de conformité sont élaborés en choisissant certains paramétres tel
que le risque accepté d'étre a tort quand a la représentativité d'un échantillonnage du
béton, en prenant en compte certaines données spécifiques au pays, par exemple le
degré de maitrise de la technologie de production et de fabrication du béton, et en
fonction de certaines dispositions 4 prendre ou/et A imposer. Ce qui explique le fait

que certains réglements paraissent plus sévéres que d'autres.

les deux inéquations utilisées comme critéres d'acceptance ou de refus d'un lot,

de béton sont de la forme suivante:

-2+ ki fc: La classe du béton visée.
» fmin > fc + k2 fm : La résistance moyenne de n tests

fimin :Lia résistance minimale des tests.
Les paramétres qui régissent les critéres de conformité peuvent 8tre résumés

en';

- La taille de I'échantillon.
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- Les risques admis a ne pas atteindre la classe voulue.
- La dispersion des bétons déja existant.
Aussi d'autres paramétres sont considérés lors de I'Glaboration des critéres de

conformités tels que :

- Lo lotissement.

- L'¢chantillonnage

- La fréquence des prélévements
- LLa classification des chantiers.
- Laa classification du béton.

- Le type de contrdle utilisé.

Le tableau récapitulatif 4.19 présente les différentes valeurs de ces paramétres pour

I'¢laboration des critéres de conformité dans les différents réglements.

Donc, la qualit¢é du béton dans la réglementation étrangére n'est pas la
performance. C'est a partir d'une classe requise, garantir un risque minimum de non
atteinte a cette classe dans un bétonnage. D'ou le béton est classé de facon a assurer

son utilisation rationnelle dans le chantier.

Lia classe ou résistance caractéristique est définie avec un risque, qui est pris
dans Ta majorité des codes égal a 5%. Quelques réglements, comme I'ACI ou le risque
est lic a l'importance de la dispersion des résistances, pour de faible dispersion, il
permet un risque élevé jusqu'a 9%, et comme la réglementation francaise ol le risque
est li¢ a I'importance de la classe du béton, pour des classes inférieur a 30 MPa, on

permet un risque de 10%.

4.10.2 Analyse critique de la réglementation Algérienne DTR-BE 2-1 [17]:

A la lecture du document, nous retrouvons les mémes ¢tapes de fabrication et
de contréle du béton que ceux des autres normes consuliées. Toutefois, le terme

qualité n'apparait pas.
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Les eriteres de conformite dépendent du mode de prélevement et ne font pas
apparaitre le type de 'ouvrage, son importance et le type de béton (béton fabriqué en
usine, béton prét a l'emploi et au chantier). C'est a dire ne sont pas fonction d'une

classification précise.

Les critéres de conformité se résument en une seule inégalité et qui imposent
une limite supérieure de la résistance moyenne a obtenir lors des essais. Alors que
dans les réglements élrangers comme nous I'avons noté les critéres de conformité sont

exprimés par une double inégalité.

[in plus, le reglement ne délinie pas la gichée, le lot, et ne précise pas la

fréquence des prélévements.

Dans le réglement Algérien; pour les deux premiers modes de contrdle, la
période des prélévements pour une série peut aller jusqu'a un mois et la période
séparant deux séries conséeutives dans le 3° mode est au plus égale a G mois. Done
une question se pose, sera t-il possible d'apprécier la qualité d'un béton produit dans
un chantier donné, a partir d'un prélévement de trois (3) éprouveties étalées sur un
mois? kKn d'autres termes pouvant nous afflirmer que ces prélévements sont

représentatifs du béton produit?
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4.11 Conclusion :

Les réglements consultés s'accordent a considérer que le secret de la qualité
du béton réside en premier lieu dans l'organisation de la production et en second licu
dans le contrdle de celle ci. L'organisation porte sur une classification des unités de
production, des chantiers, du béton et du contrdle. IStant la classification faite, on peut
¢lablir des degrés de controle de la production ou de la conformité adéquats afin

d'assurer une utilisation rationnelle du matériaux et du matériels.

Donc un béton de qualité est  le résultat d'unc certaine organisation
schématisée et structurée par les cahiers des charges, des textes réglementaires et

normatifs.

Les reglements étrangers se caractérisent d'un pays a un autre en fonction de
certaines considérations Gconomiques (cott du contréle), techniques (maitrises ou non
de la technologie de production) et autres propres a chacun d'eux, ce qui leur‘ permet
d'élaborer des critéres d'acceptance (de conformité) stricts dans la mesure o les

[Tuctuations des matériaux de base sont, controlées.
lin Algérie, il parait évident que la mise en place des réglements similaires est

nécessaire. Cependant, leur élaboration et application ne sont possibles ot efficaces

qu'en tenant compte des conditions technico-économiques existantes propres au pays.
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Tableau récapitulatif

e ~Codes CEB FIP 1978 ENV 206 BS 8110 ACI| 318-77
Paramétres
Comparés
Reésistance fe=fn-1,64c fo=fu-1,640 f=fn-1,640 fo=fm-K
caracteristique K est fonction de
ks l'ecart type o
-|Le risque permis dans la variable en
determination de la fonction de
résistance caractéristique l'ecart type
ou le risque de la non 5% 5% 5%
atteinte r< 10%
(résistance caracteri-
stiques)
Les classes du béton Cyp, 00 classes:Cyp, 09 classes:Ccyl/cub 06 classes: Pas de classes
C12-C1-C20-Cos Ci215-C1er20-Ca0r25 C20-C25-Cao seulement
C30-Ca5-Cyo-Cas Cas30-Caoiar-Casias C40-Cs0-Ceo 27,6MPa pour les
Cso Ca0145-Casss-Csoiso batiments

Contréle de la qualité du
béton

Pas moins d'un
prélévement par
100 m*

*Un prélevement
comporte

1 prélévement
par 150m? pour les
classes<Cypps
et 1 par 75 m3
pour les classes >
C20/25, en aucun
cas ne peut dépasser
450 m®

*Un prélevement
comporte n échant-

Pas moins d'un
prélévement tous
les 10m® (pour les
élements soumis
a des contraintes
élevées et tous les
20 a 50m® (éléments
soumis a des contraintes
faibles).
*Un prélévement comporte
4 résultats d'essai

Pas moins d'un
prélévement tous
les 115m? (et 465m®
pour les dalles et
les murs)

*Un prélevement
comporte 3 résultats

trois résultats (n=3) illons (chaque résuitat est la d'essai (chaque
ou (n>15)résultats (n=3,6,7a 15) moyenne des résultats résultats est la
(chaque résultat de 2 cubes) moyenne de 2
est la moyenne des a partir d'une gachée prise cylindres de méme
résultats de 3 au hasard. prélévement)
cylindres reparties
sur n gachée)
Critéres de Critéres de Critéres de Critéres de
conformité conformité conformité conformité
*n=3 résultats *n= 3 échantillons *n=4 resultats *n=3 resultats
i 2fetiy fn>fc+5 MPa 7,5MPa<fc<15MPa Tl
fnin2 fe-ka fnin>fe-1 fun2fc+2MPa fi>f-3,45MPa
fin>fe-2MPa
*n>15 resultats *n 26 échantillons 20MPaxf,
fm-Aon >f. fn 2f+Aon fn>f+3MPa
fonin >fe-ka fin>fe-k Sfnin>fe~3MPa
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des paramétres comparés
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*Un prélévement comporte
3cylindres +1 cylindre pour
chaque 100m® supplémentaires

*Un prélevement
comporte 3 cubes pour
les classes(Cs a Cys) et
6 cubes pour les classes
(C35-Cys)

*Un prélevement
comporte 3 cubes

AFNOR: NF DIN 1045 EC1989 BFR:BE2Y
f,_.=fr;ks Non définie fo=fn-1,640 Non définie
A est fonction du
P% permis de valeurs
inferieurs a fc
f.< 30 MPa r=10%
fe> 30 MPa r=5%
5%

09 classes 07 classes 06 classes Aucune classe
C12'C1B‘C20'C25 C5'C10-C|5-Cz5 020-025-030-035 n'est requise
C30‘C34‘C4U‘Ct$5 CJS'C45‘C55 C40"C45

Cso
1prélévement par 100m® 1prélévement par 500m* 1 prélévement tout les

300m3 puis apres tout
les 500m3

*Un prélévement
comporte 3 cylindres
chaque cylindre est
prélévé sur une gachée

Critére de Critéres de Critéres de Critéres de
conformité conformité conformité conformité
“n=3 eprouvettes *n=3 cubes (Bs & Bys) *n=3 cubes *n=3 cylindres
Sm>fotky Nn=6 cubes (Bjs a Bss ) f;<20MPa Sfeemin(fin-8,frin-2)
Srin> ek fn>f+SMPa fn>f+2MPa si f.<30MPa
Jrinfe fe>20MPa
*n>15 éprouvettes fn>f+3MPa
fu>fotis fwin2fe
[min>fe-k, fmax~frin<0,2f
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CHAPITRE 5

METHODE D'ANALYSE

['évaluation de la qualité du béton dans les chantiers Algériens est analysée
par une approche statistique des résistances a la compression et par un diagnostic des
matériaux et des compositions des bétons en cours de lour mise¢ en oeuvre sur

chantiers.

5.1 L'approche statistique de I'étude:

5.1.1 Introduction :

lia variation de la résistance du béton est une source majeure qui cause
I'aspect probabiliste de la qualité, du moment que les sources de variation sont
nombreuses: variation des composants du mélange, changement dans la confection et

la mise en oeuvre du béton et aussi les erreurs de controle etc....

I.a connaissance de la variation est exigée afin d'interpréter toute valeur de la
résistance & la compression et de détecter statistiquement les changements
significatifs de cette résistance pour opposer dans l'avenir contre tout facteur de
fluctuation probable. Pour cela, l'estimation des parameétres statistiques est trés

importante pour une étude efficace du béton des structures.

5.1.2 Notions de statistique:

5.1.2.1 Généralités :

les  statistiques est  une notion ayant. pour but essentiel I'analyse
d'observation, afin de déduire une loi de variation en fonction des paramétres définis

au préalable.
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Ces informations pourront étre exploitées pour prédire le comportement futur de la
propriété étudiée et évaluer aussi la séeurité et le risque qu'un tel phénoméne puisse

surgir,

Dans notre cas, ces observations porteront, sur les résistances d'écrasement des
¢prouvetles de dimension 16032 aprés 28 jours de cure, et le sujet de prédiction ot

d'estimation, c'est la résistance des bétons produits,

Le collecte des résultats relatifs aux ouvrages s'effectue sur une fraction de la
population dite échantillon, ce dernier qui est choisi de facon i étre représentatif afin

que les informations recucillies puissent étre étendues a 'ensemble de 1a po yulation,
I

I.e choix des échantillons est (ait selon les techniques de sondage connues, soit
par un choix raisonné ou aléatoirement. Dans notre cas, le sondage est raisonné pour
le choix des entreprises et des chantiers et aléatoire pour le choix des valeurs de
résistance en compression. On doit choisir entre un petit échantillon (n < 30) qui ne
permet pas d'effectuer certaines approximations et un grand échantillon (n>30) qui au

contraire les rend légitimes.

5.1.2.2 La distribution normale :

Les phénomeénes qui peuvent étre considérés comme engendrés par un grand
nombre de causes élémentaires de fluctuation agissant de facon indépendante (tels
que la résistance, la largeur et l'épaisseur d'un matériel) seront généralement
susceptlibles d'étre représentés par la loi normale. Cette loi est l'une des plus

importantes distribution continue des probabilités.

Les travaux de Rush, Sell et Reckwiz [43], conlirment dans une étude réalisée
sur 629 chantiers, que 93% des cas, la résistance en compression suit une distribution
continue et répond bien a une loi normale. Exception faite a certain cas qui
correspond & un béton provenant de centrales différentes donnant des résistances

moyennes différentes et par conséquent des courbes a deux (2) sommets ou bien des
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courbes asymétriques. Une autre étude analogue |28] faite sur 30 chantiors dont 27

chantiers suit cette distribution normale avec une proportion de 90%.

Donc le modéle mathématique de la loi de distribution des probabilités des
résistances a la compression, dans un béton mis en oeuvre, supposé de méme
composition et de méme qualité est une loi normale. La distribution normale

s'exprime par la fonction :

2
1 "(X“ ,ll) ’,//
e s e (5.1)
oN2rm

//7 o0 o o T =

=

o

]

=

(]

=3

o

£

a

e SRl e A e [
B30 u96 KO u o W20 pi3c

\ i La variable x :

Figure 5.1: La distribution des fréquences d'une loi normale.

La courbe d'une distribution normale a pour propriétés:

- La courbe est symétrique par rapport a la moyenne i .

- L'aire totale de la courbe est égale a 1.

- 68,26% de la surface totale de la courbe se trouve dans l'intervalle:
oS x <+ oo

- 95,11% de la surface totale de la courbe se trouve dans I'intervalle:
M-20 <x <u+2c

- 99,74% de la surface totale de la courbe se trouve dans l'intervalle:

u-30 <x<u+3c
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La probabilité pour qu'une variable x se situe entre 2 points x., x» est donnée par :

Xy

l (x—p)? :
X, <x<x )= " 4’6}& ................... (5.2)

*a

Afin d'évaluer cette équation pour tout les valeurs de la moyenne p et de I'écart type
o, une variable z est utilisée ; z=—"—............ s %.3)

Jette variable réduite z suit une loi normale de moyenne centrée a z=0 et d'écart type
unitaire o =1. Ou encore z peut représenter la quantité de 1'écart type entre laquelle

une variable x peut s'écarter de la moyenne p, comme c'est montré par la figure (5.2).

La fréquen;:e p(x)

ey
|“ R ,” La variable x

Zo oAt : il

Figure 5.2: La distribution normale

Avee une variable normale réduite z fixée, correspond A une probabilité P
(sécurité) pour qu'une variable aléatoire se situe a l'intérieur.
lL.a courbe normale nous permet deux modes de lecture :
-Soit, de chercher la probabilité de trouver une résistance inférieur a Ro .
-Soit de chercher la valeur de la résistance Ro dont la probabilité d'avoir des

résistances moindre est P, fixée au préalable.
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5.1.2.3 Les paramétres d'une loi normale :

L.es paramétres d'une loi normale, comme toute autre loi, sont au nombre de
deux :
-L.a moyenne des résultats, sert de référence pour situer un résultat quelconque.
-l dispersion, aussi importante que la moyenne, bien que moins connue, exprime
I'étalement des résultats possible autour de la moyenne.
La moyenne pour les résultats qui sont groupés par classes est:
k

)?:l WML i b.4)

avee  xi:le centre de la classe i

ni : le nombre des résultats de la classe i

La dispersion est généralement désignée par deux (2) orientations: l'écart type et le

coelficient de variation.

2
(xi -X )
L'écart type 10, = o o oeeereeereeiianns (5.5)
n
e e s g, .
Le coefficient de variation : V = f./o ............................... 5.6

SOROKA [29] recommande 'utilisation de l'ecart-type lorsqu'on considére les
valeurs globales comme c'est le cas de notre étude, car I'écart type est pratiquement
indépendant de la résistance moyenne, du moment qu'il dépend du soin apporté a la

fabrication et a la mise en oeuvre du béton et au degré de contréle de ces opérations.

5.1.2.4 La valeur caractéristique :

La résistance caractéristique correspond a la probabilité de n'obtenir,

dans une distribution normale des résultats d'essais de controle que 5% des résultats
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en dessous de la valeur ainsi lixée. Kn d'autres termes, la résistance caractéristique,

1 2 ' 24 e 4 & Ro
c'est la classe requise d'un béton avee un risque égal & 5%.

X o
Q.
[V
O
=
Q
=3
o
“Q
-
(13
w—d
e SR b S e
Re La variable x
o

N SEESL SN B RN e L SRR SR LA !

Figure 5.3 : La valeur caractéristique Rc et la marge de séeurité 1.64o

P(R < R )=0.05

P(R.<R<R,)=045—>z=-1.64= Soha R=R -164e.....67D
o

5.1.2.5 Le test de conformité :

['hypothése de normalité est généralement vérifiée par la valeur de x2

(chi-deux) qui détermine I'agrément entre les fréquences théoriques et observées.

n
2
Z )
%% est donnée par : ;f i L ...................... (5.8)
e.
i
i=1

0i : F'réquences observées de la i*me classe

>

ei @ I'réquences théoriques de la i*me classe

Comme variable, y? (chi-deux) doit suivre la distribution de PEARSON %2 avec v degré
de liberté (v=n-1, n : nombre de classe).

Pour tester la conformité, a un niveau de risque a, on doit comparer la valeur de x2

2 A s z 2 4 1N ,
avec Ji., et ,‘t’i (donnés par la distribution tabulé de PIEARSON pour un degré de
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liberté correspondant. [42]. Dans notre cas, on teste la conformité & un niveau de
risque 5% tel que 1’,(,{’z > ;{(2).95) =5%.

Pour caractériser le degré de cette conformité, on a choisi trois (3) degrés : Trés bonne,
bonne et mauvaise conformité.

ol 2] 3 2 : o o

St ¥ < Xoos < Xoos : la conformité est trés bonne.

O 2 f Zz la eonf 1A \

St X005 <X < Xoos :la conformité est bonne.

4 ) g T 7
o 2’%,95 > ,1%_05 : la conformité est mauvaise.
5.1.2.6 L'estimation statistique :

C'est l'utilisation des échantillons statistiques pour estimer les parameétres de

toute la population.

a. La distribution des moyennes des échantillons :

Soit une population théoriquement infinie, des échantillons de taille n sont pris
a partir de la population, ¢t chaque échantillon a une moyenne X;. La distribution des
fréquences des moyennes des résistances par exemple (moyennes des échantillons) est

approximativement normale avec une moyenne (. et un écart type O;,avec U, = U

et 0o, = 7;

4 moyenne de la population.

o : Iscart type de la population

n : taille des échantillons.

Done si la distribution de la population est normale alors la distribution des moyennes

des ¢chantillons est normale pour les grands et petits échantillons.

b. Les intervalles de confiance :

Lorsque l'estimation d'une population est donnée par deux (2) valeurs entre
lesquelles un paramétre peut se situer, on I'appelle intervalle d'estimation de

parametre.
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Par hypothése, la distribution des fréquences d'un échantillon S dune

population est normale avee une moyenne Mg el un éeart type o

g ¢ \
=
o
o
)
[ -
)
-}
b4
=
41
i’
Sl n Su i
La variable x
St )

~

Figure 5.4: La distribution normale d'un échantillon S.

P(z)

Ze

" $% intervalle de confiance '

Figure 5.5:La distribution normale réduite (u=0,0=1)

s% est le pourcentage des valeurs de I'échantillon S, qui se trouvent dans l'intervalle
SL<S<SU d'ou P(SL<S<Su):S%

D'ow : Su =#s +2,0, (5.9)
NS, g, g, g ———— :

Pour une valeur quelconque de S on peut conclure que:

D=L, ISR e (5.10)

d'ot us= S+ Zc os.
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Pour une estimation de la population, la moyenne de cette derniére M est la méme
que celle de I'échantillon :

Dou:pu=8S+ Zcos

Done (S + Ze os) est I'intervalle d'estimation de la population 4 un niveau de confiance

Q
s%.

S - Z(:O's<|.l<s+ A S SHIG eI Co e (511)

c . L'intervalle de confiance de la moyenne d'une population :

L'estimation d'une population de paramétre (u,6) & partir d'un échantillon de
5 (e}
moyennes de paramétre (U5, 0%) avec U=, et O Pl
AN
D'ott pour une estimation de la population, on peut conclure:

% o
BEXLZ O e BB TR ol b.12)

C c
An
Pour un échantillon quelconque d'une population:

- O- v o- «
.x—zc—\/?<,u<x+zcﬁ ............................................. (6.13)

Comme o est généralement dans la pratique, difficile a calculer, donc o est remplacé

par un écart type estimé:

(xi = f)z

D'ot X e SRR g o | (5.15)
Jn n

Cela veut dire qu'il y a s% de chances pour que la moyenne de la population

soit, dans cet intervalle.

Mais il faut noter que cette estimation n'est valide que pour des échantillons de

grande taille seulement. Pour les petits échantillons pris d'une population (n < 30) qui
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Ll g .
a une distribution de probabilité normale, la quantité variable réduite - i ne suit
O,
/
/ NRn
: . . A N . ’ . e
pas la loi normale mais la loi de Student-Fisher avee une variable réduite f = e
o/
/An
avee "v" le nombre de degré de liberté v=n-1 o n est la taille de I'échantillon. On note
que si n augmente (n > 30 et plus), la distribution de Student-Fisher:"{" coincide avec

la loi normale d'ot "t" est I'analogue de "2" pour n < 30, et pour n > 30 t et z sont

confondus.

D'ou l'intervalle de confiance pour l'estimation de la moyenne d'une population

de moyenne pour un échantillon de petite taille devient -

g
e S X e e e 5.16
c\/; ,l.l c\/; () )

LLes valeurs de te sont celles de la distribution de la variable t de Student a

(v = n-1) degré de liberté.

d- Intervalle de confiance de la variance de la population :

Considérant une population infinic de mesures qui sont normalement
distribuées avec une variance o2 des échantillons de petites ou grandes tailles sont
tirés de cette population et la moyenne de chaque échantillon est alors calculée X .

Alors pour chaque échantillon, la quantité x* est calculée.

H

xi (=1,n)  sont les mesures individuelles de 1' échantillon.

(xi”f)z

Comme §2 = , S*est la variance de I'échantillon alors )f =

n 02
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l.a distribution de %* est une (chi-deux) avec une fonction de densité de

probabilité qui dépend de v (degré de liberté).

P(y %)
oo
[_‘(X.=] —'A/2 /

f(l ill o X
| %
s% intervalle de confiance )

e

Figure 5.6: La distribution de 12 (chi-deux).

Le niveau de sécurité "s" étant déterminé, on utilise la distribution de x* a

v degré de liberté.

2 Z
Al S <Zf¥

i@
I).82 o i,
6° <
B R SR R e R ey S (5.18)

5.1.3 Résumé de I'analyse statistique :

Une fois définis, les échantillons feront l'objet d'étude statistique qui consiste a:
I/ Rechercher la fonction de distribution de la variable (il s'agit de la résistance). La
loi des grands nombres et la continuité de la variable nous orientent, dorés et déja

vers la loi normale.
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2/ Ajuster la loi théorique a la variation réelle des f[réquences et évaluer la
concordance entre ces deux courbes. Pour cela plusicurs techniques existent et on
adoptera l'une delles (loi de chi-deux). En pratique cette concordance est jugée
satisfaisante a un risque de 5%.

3/ Eistimer les paramétres de la population d'origine. Pour ce faire, on procédera par :
-Une  estimation de la qualité du béton pour un chantier pour chaque
entreprise.

-Une estimation de la qualité du béton pour chaque entreprise.

-Une estimation de la qualité du béton produit de fagon générale.

Donc, l'analyse statistique des résultats est menée conformément a4 la méthode

présentée sur lorganigramme de la figure 5.7 ;
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[Chapitre -3 -

Constitution des échantillons
Entreprise-chantier-PV d'écrasement
Données: résistances moyennes de 3 eprouv
ettes constituant le PV, d'écrasement.

Vérification
de la normalité des
populations de chaque
chantier par le test
de chi-deux g3

La normalité est rejetée
l.a normalité est acceptée a un risque de 5%

au risque de 5% on ne peut pas estimer la
[La qualité de ce béton est qualité de ce béton

estimable,

Calcul de la moyenne

Calcul des dispersions :
-I/6cart type
-l.a variation

y

Analyse des résultats :
- Comparaison des moyennes
- Comparaison des dispersions

Figure 5.7 : Organigramme résumant la méthode de I'analyse Statistique
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5.1.4 Rapports des laboratoires: Exploitation des procés verbaux
d'écrasement

5.1.4.1 |dentification des chantiers :
Un certain nombre de chantiers opérant dans la région du centre et en
particulier a Alger, Blida et Tipaza sera choisi de fagon & ce que cet ensemble soit le

plus représentatif possible de la région en matiére de production du béton.

Pour orienter ce choix, conformément au principe classique de sondage, deux
parametres sont retenus, l'ouvrage et I'entreprise. Le choix de l'ouvrage sera régie par
la cadence de production relevée des documents "bilans" élaborés par le ministére de
I'habitat. Par contre, le choix des entreprises sera régie quand a lui par un document
élaboré par le CNAT (Centre National de I'Animation Technique)[45], dans ce méme
document, les entreprises sont classées par catégorie de | a VI selon les chiffres

d'affaire.

Pour I'étude huit (08) entreprises ont 61é retenues. 11 demeure que l'activité de
ces entreprises est assez importante et elle couvre la plus grande partie des
réalisations en béton. Donc constituer une "banque de donnée" pour I'étude statistique

a partir de ces chantiers ne doit pas affocter la représentativité de 'échantillon.

Cette banque de donnée est constituée de 41 projets dont 26 projets de
logement recouvrant 10.000 logements et 15 projets d'équipement.
Les paramétres retenus pour le choix de projets sont, :
a- Catégorie de I'entreprise.
b- Type de l'ouvrage.
¢- Licu.

d- Période de contrdle (1987-1994).
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a- Type d'entreprise :

54% des projets sont réalisés par les entreprises de catégorie 11,
12% des projets sont réalisés par les entreprises de salégorie 1V,
12% des projets sont réalisés par les entreprises de :atégorie V.
07% des projets sont réalisés par les entreprises de catégorie privé,

15% des projets sont réalisés par les entreprises de catégorie VI.

b- Type d'ouvrage :
63% de projets sont des logements.

37% de projets sont des équipements,

c-Lieu:
29% des projets réalisés a Alger
32% des projets réalisés a Blida

39% des projets réalisés a Tipaza.

5.1.4.2 Exploitation des résultats :
Les résultats d'écrasement, réalisés dans les chantiers retenus ont ¢té donnés
par le biais des laboratoires agrées, dans le cadre du contrdle de la résistance a la

compression a 28 jours.

l.es mesures de la résistance du béton de l'ouvrage sont faites par un essai
conventionnel sur "n" éprouvettes. e nombre "n" retenu pour les chantiers est de

trois (03) éprouvetles par bétonnage, ce qui constitue un procés verbal (V)

d'éerasement.,

La banque de donnée qui englobe 2300 P.V. recouvrant les 41 chantiers

retenus, a ét¢ analysé par le logiciel "STATGRAIL™ |51]
lin réalité les proces verbaux d'éerasement, pris tels qu'ils sont, ne permettent

d'exprimer que le béton produit avant qu'il_soit introduit dans le coffrage, nous

considérons que la mise en ocuvre a eu lieu selon les regles de l'art.
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lLa résistance obtenue lors d'un essai de compression doit avoir plusieurs sens:

[lle exprime la résistance en compression simple du béton du quel elle a été

prélevée,

e [ddle donne une idée sur la résistance du béton dans la structure moyennant,
certaines dispositions constructives et pratiques prises lors de la mise en ocuvre du
héton.

e [lle permet aussi de donner une idée sur la durabilité du béton dans la mesure ou
les conditions de cure et d'environnement sont connues.

* D'ou elle permet d'estimer la qualité potentielle d'un béton avant qu'il soit soumis
aux conditions de mise en place et de maturité.

C'est dans ce sens que devront profiter les valeurs de résistances obtenues des proces

verbaux d'éerasement des éprouvettes en compression simple.

[lobjectil de cette partie est d'essayer d'exploiter les résultats d'écrasement
pour en tirer ce type d'informations et d'estimer les paramétres statistiques pour

caractériser et classer notre béton.,

I'exploitation des résultats se fera en trois (3) niveaux que l'on définira comme
suil, :
Niveau 1: Iixploitation globale des P.V. d'écrasement..
Niveau 2: lixploitation des P.V. du béton produit pour chaque projet retenu.

Niveau 3: Iixploitation des P.V. du béton produit par entreprise
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Figure 5.8: L'EXPLOITATION DES P.V.

a- Bases et hypothéses de I'exploitation des P.V.:

La distribution normale théorique "loi de Gauss" est le modéle le plus adéquat.
pour représenter la distribution des probabilités des résistances observées dans nos
chantiers, du moment que 83,0% des chantiers observés sont conformes a cette loi
normale et ce qui est comparable aux travaux [28 et 43]. Voir le tableau 5.1.

La figure 5.9 donne un exemple d'un projet type parmi les 41 projets retenus.

Consulter I'annexe 1.
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Figure 5.9: La distribution normale théorique et observée

des résistances d'un chantier.

L résistance caractéristique qui représente la classe réelle du béton produit

dans les 41 chantiers retenus varie entre 50 et 230 bars. Voir Tableau 5.1.

litant la résistance caractéristique est une valeur théorique, le pourcentage
réel des résistances de chantier qui sont inférieurs a4 cetle résistance varie du
pourcentage souhaité (5%). Ce pourcentage réel représente le niveau de risque réel
pour qu'une résistance soit inférieur a la valeur caractéristique. Dans notre cas,
64,41% des pourcentages réels des résistances en dessous de la résistance
caractéristique sont inféricurs a 5%. Voir tableau 5.1. D'ol on peut dire que pour une
classe donnée du béton, il y a une assez bonne conformité entre le risque théorique 5%

et le risque réel.
Donc sur la base de ces deux hypothéses, la conformité 4 la loi normal et la

conformité du risque, on peut dire que la résistance en compression dans nos

chantiers peut étre estimée, et les exploitations qui en suivent, peuvent étre justifiées.
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Tableau 5.1: Tableau récapitulatif des paramétres statistiques des
données de chantiers
Entreprise [Numéro | Nombre des| Résistance | Ecart type | Coefficient | Résistance
du Projet| Procés moyenne (bars) de variation| caractéristique
verbaux a 28 jours V (%) (bars) Rc
{7V (bars)
1 1 129,44 48,37 37,5 50
2 93 206,92 61,00 29,5 107
3 203 233,73 58,28 25 138
A 4 66 185,62 49,75 27 104
9 78 23316 53,19 23 146
6 88 267,22 54,33 20.3 178
7 112 191,08 47,88 25 113
8 33 172,68 30,78 18 122
9 63 183,51 45,46 25 109
B 10 31 202,93 38,76 19 139
11 68 205,11 44,27 22 133
12 il 274,00 32,60 12 221
13 61 228,30 42,78 19 158
14 5l 212,56 49,82 23 131
15 37 193,70 54,27 28 105
C 16 38 195,93 44,67 23 123
17 61 200,43 5583 28 109
18 1 196,30 48,31 25 117
19 43 216,70 43,61 20 145
D 20 75 263,25 72,97 28 144
21 18 294,17 79,49 27 164
22 35 242 89 10,14 4 226
23 44 250,89 13,09 S 229
24 34 245,15 9,39 4 230
25 81 243,74 8,36 3 230
E 26 32 240,66 7,05 3 229
27 66 245,38 9,02 4 231
28 34 244 15 8,14 5 231
29 53 250,60 12,45 5 230
30 37 24492 9,05 4 230
F 31 38 192,49 51,09 o7 109
o0 26 207,30 51,49 25 123
33 149 229,95 24,76 i 189
34 38 208,68 40,95 20 142
G 35 27 236,23 32.53 14 183
36 55 243,66 62,56 26 141
37 41 222,14 57,78 26 127
38 32 248,54 12,04 B 229
39 47 252,59 82,30 33 118
H 40 16 289,20 72,26 25 171
41 47 280,27 70,18 25 165
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Pourcentage Test de Conformite a
réel des Chi-deux la loi
valeurs en X2 (degré de liberté) | normal.
dessous de Rc
2,82 2,44(8) Trés bonne (T.B)
222 6,32(9) Bonne (B)
5,42 14,26(16) Bonne
0 12,66(7) Bonne
6,41 0,64(6) TB
6,82 8,27(7) B
7,14 12,59(9) B
3,02 0,056(2) I8
30T 2,79(7) B
3,22 6,16(3) B
5,88 7,00(7) B
0 20,11(5) Mauvaise (M)
6,56 5,80(6) B
7,01 0,93(6) T:B
0 3,86(3) B
2,63 4,66(4) B
0 5,44(4) B
5,88 1,39(1) B
4,65 6,20(4) B
9,46 8,85(8) B
555 0,54(1) B
0,00 7,78(3) M
0 2,21(4) B
0 0,15(2) B
2,47 20,94(9) M
0 2,98(3) B
0 12,98(6) M
0 2,78(3) B
T 7,33(6) B
0 4,85(3) B
2,63 6,59(4) B
3,85 1,52(3) B
8,05 60,69(16) M
5,26 3,85(4) B
0 3,13(2) B
1.82 10,83(4) M 7 chantiers sont d'une mauvaise
.22 2,14(4) B conformité.
3,13 1,70(3) B 34 chantiers sont d'une bonne et
trés bonne conformité
2,13 7,68(3) M c'est a dire: 83%
8.25 0,99(1) B
6,38 6,66(5) B - -~
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b- Exploitation globale des P.V. d'écrasement :
A ce niveau, on s'intéresse aux résistances moyennes et aux écart types
obtenus dans chaque opération de contréle, effectuée sur trois (3) éprouvettes, lors

d'une opération de bétonnage.

Résistances moyennes :
l.a résistance moyenne de chaque P.V. varie de 100 a 300 bars dont la
répartition est comme suit :
18% des moyennes sont, inférieurs & 160 bars.
21% des moyennes sont comprises entre 160 et 200 bars.
38% des moyennes sont comprises entre 200 et 250 bars.

23% des moyennes sont supérieurs & 250 bars.

La figure 5.10 montre que 39% des résistances moyennes obtenues dans
chaque opération de bétonnage sont inférieurs a 200 bars. On note que cette

répartition des résistances est faite avec un risque de non atteinte égal & 05%.

Fréquence (%) 38%
A
23%
21%
18%
0 160 200 250 300
Résistance(bars)

Figure 5.10: La répartition des résistances moyennes des P.V.

d'écrasement pour les 41 chantiers retenus.
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Ecarts types :
Les éearts types varient et se répartissent comme suit
30% des Gearts types sont inféricurs & 10 bars .
17% des éearts types sont compris entre 10 et 15 bars .
13% des écarts types sont compris entre 15 et 20 bars .
12% des Gearts types sont compris entre 20 et 25 bars .
07% des écarts types sont compris entre 25 et 30 bars .
21% des Gearts types sont supérieurs a 30 bars.
La fligure 5.11 montre que 47% des écarts types dans chaque opération de bétonnage

sont inférieurs a 15 bars.

Fréquence (%)
A
30%
21%
17%
13%
12%
%
0 10 15 20 25 30 356  Ecarts types

Figure 5.11:La répartition des écarts types des résistances

des P.V. pour les 41 chantiers retenus.

Relation résistances moyennes-écarts types :
lLa consultation des graphes résistance moyenne-éeart type (fe,0) obtenus dans
chaque opération de bétonnage montre une indépendance totale entre ces deux

grandeurs, Consulter I'annexe 2.
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lLa figure 5.12 montre la relation entre les résistances moyennes et les écarts

types par opération de bétonnage dans quelques chantiers types.
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Résistance

0 & 8 10
Ecart Type
Figure 5.12-¢
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Figure 5.12: La relation entre les résistances moyennes et les écarts

types par opération de bétonnage dans 4 chantiers types.
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Ces mémes graphes représentent une concentration zonale plus prononcée a
partir de la valeur de N (nombre de P.V.) supérieur a 45, pour des valeurs de 'écart
type par projet inférieur a 60 bars. Voir figure 5.10.a et 5.10.b. Dans le cas ou N est
inférieur a 45, cette concentration apparait pour des valeurs de 'écart type par projet
inférieur a 35 bars. Voir figure 5.10.c. Pour des valeurs de N inférieur & 15 et pour des
valeurs de T'écart type par projet supéricurs a 60 bars, les dispersions sont assez
importantes pour faire apparailre une certaine concentration. Voir figure 5.10.d.
Cette idée mérite une investigation plus approfondie pour définir le nombre minimal
de controle afin de déterminer la classe du béton produit par une entreprise donnée

indépendamment des aléas journaliers de production (main d'ocuvre et matériaux).

Résultats :

La consultation des proces verbaux d'éerasement, d'éprouvettes (ail remarquer
que les résistances sont uniformément réparties dans l'intervalle 100-300 bars et les
¢earts types sont relativement faibles pour une dispersion entre gachées. Ce qui
pourrail nous permettre de conclure que les prélévements de contrdle sont el"fectués

sur une seule gachée.

Aussi, les courbes des relations entre les résistances moyennes et les écarts
types par bétonnage (figure 2.12 et annexe 2) montrent qu'il est possible d'affecter a
chaque entreprise un facteur qui désigne le couple (fn, o) indépendamment des
fluctuations des matériaux et de la main d'ocuvre. Ces paramétres pourront exprimer
la faculté que présente une entreprise a surpasser les aléas du chantier et & produire
un béton bien défini c'est a dire "classé". Donc ces paraméires pourraient étre un

excellent critére de classification des entreprises.
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c- Exploitation des P.V. du béton produit pour chaque projet :
A ce stade, on s'intéresse aux résistances moyennes el leurs Gearts types du
béton de T'ouvrage. Ces résistances sont données par chantier 4 partir d'un nombre N

de P.V. obtenu durant la vie de ce chantier.

Résistances moyennes :

Pour chaque chantier, les P.V. d'écrasement sont consultés pour estimer la
résistance du béton de l'ouvrage. L'exploitation des résistances moyennes d'un
ouvrage peut se faire de deux maniéres ;

-Si nous considérons que notre béton est déja défini c'est & dire nous connaissons la
moyenne et I'écart type. Quelle est la probabilité d'avoir la résistance moyenne
journalic¢re supéricurs a [ et quel est le risque encouru pour qu'elle soit inféricur a [,
-Si nous voulons chercher le risque adéquat, a quel risque devrons nous travailler

pour garantir P% de valeur supérieur a la valeur caractéristique.

Au début, on voulait comparer les résistances a 270 bars qui est la résistance
moyenne visée dans les chantiers, avec une résistance caractéristique correspondante
¢gale a 250 bars, la valeur qui est généralement retenue pour les calculs des éléments
structurels. Or les valeurs obtenues dans le tableau 5.2 nous ont dirigé vers 160 bars
comme résistance qui peut étre proche a une résistance caractéristique dans les
chantiers retenus. Le tableau 5.2 montre que 60% des chantiers ont un risque
supérieur a 5% d'avoir une résistance moyenne inféricure a 160 bars, alors que dans
les reéglements étrangers en aucun cas on doit, étre au dessus de 5%. Voir chapitre 4.
l.a répartition des risques est comme suit, :

45% des chantiers ont un risque inféricur a 10%
25% des chantiers ont un risque compris entre 10 et 20%
20% des chantiers ont un risque compris entre 20 et 30%

10% des chantiers ont un risque supérieur a 30%.

Done, méme si on permet une résistance caractéristique de 160 bars (16 MPa)

dans nos chantiers, il parait qu'en appliquant les réglements étrangers, 60% des
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chanticers observés sont des cas hors normes. La question qui peut étre posée est : est
ce que le risque de 5% peut étre atteint par nos chantiers, et quel risque maximum

devrons nous fixer tout en préservant 'aspect économique 2,

L résistance caractéristique augmente proportionnellement au risque toléré.
l.e tableau 5.3 montre qu'en passant de 2,5 3 5 a 10 a4 15% de risque, le taux des
chantiers qui ont une résistance (:um(:t(,\,ristique inféricur a 160 bars passe de 66% a
59% a 46% a 32% respectivement. Cette baisse insulfisante des chantiers "hors
normes" en augmentant le risque accepté est due au [ait que les dispersions
inter-bétonnage sont relativement excessives par rapport. 4 la moyenne qui est elle
méme assez faible. Une simple comparaison avee les travaux d'ELDOSOKY, de
SOROKA, et de DREUX [28,29 et 30] nous f(ait remarquer que des valeurs

¢quivalentes de I'écart type sont obtenues pour des résistances moyennes de lordre de
300 bars.
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Tableau 5.2 : Le risque encouru pour que fu chantier<250 bars et fu chantier<160

bars.
PRi<250b) P(Ri<160b)
lintreprise | No qy | résistance [écart i {(1:350 r.isq\i{ec ugcgrr; i RL—lf)O risque
. enne : =250b(% = ) our
projet | MR (:)32;:) g 000 el e ol o
1 129 18 -2.5 9 -0.64 74
7 207 61 -0.71 76 Q.77 22
3 231 08 -0.28 61 P20 10
A 4 186 o0 -1.29 90 0.561 31
) 233 53 -0.32 63 1.38 08
6 267 54 +(0.32 37 57 03
d 191 418 -1.23 89 0.65 26
8 173 31 -2.51 99 0.41 34
) 184 45 -1.46 93 0.52 30
13 10 203 39 -1.21 89 1.1 13
11 205 44 -1.01 84 1.02 15
12 274 33 +0.74 28 3.5 00
13 228 43 -0.51 70 1.6 05
11 213 00 -0.75 T 1.05 15
15 194 54 -1.04 85 0.62 a7
{ 16 196 45 -1.21 89 0.80 21
17 200 56 -0.89 81 0.72 24
18 196 18 -1.11 87 0.75 23
19 217 44 -0.76 78 1.30 10
D 20 263 73 +0.18 13 1.41 : 08
Al 294 9 +0.56 29 1.69 05
22 243 10 -0.70 76 8.17 0
23 2561 13 +0.07 47 6.94 0
24 245 09 -0.52 70 9.07 0
25 244 08 -0.75 77 10.02 0
I 26 241 07 -1.32 91 11.44 0
27 245 09 -0.51 70 947 0
28 244 08 -0.72 76 10.34 0
29 251 12 +0.048 18 7.28 0
30 245 09 -0.56 71 9.38 0
Ie 31 192 51 -1.13 87 0.64 26
32 207 H1 -0.83 80 0.92 18
33 230 25 -0.81 19 2.83 00
34 209 41 -1.00 84 119 12
G 35 236 33 -0.42 66 2.34 01
36 244 63 -0.10 H4 1.34 09
37 227 H8 -0.18 68 1.08 11
38 249 12 -0.12 b 7.35 00
39 253 82 +0.031 49 1.13 13
I 40 289 12 +0.54 29 1.79 04
41 280 70 +0.43 38 174 04
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Tableau 5.3:La résistance caractéristique (bars) pour un risque de non

atteinte P%

La résistance caractéristique () pour un
intreprise | Numéro | Résistance | Ecart type risque de non atteinte P
du projet | moyenne fu | par projet o
(bars) (bars) P=25% | P=5% | P=15% | P=10%
1 129,14 18,37 3D 50 79 68
2 206,92 61,00 87 107 113 129
3 233,73 58,28 120 138 173 159
A 4 185,62 19,75 . 104 134 122
5 233,16 53,19 129 146 178 165
6 267,22 54,33 161 178 211 198
7 191,08 47,88 97 113 141 130
8 172,68 30,78 112 122 141 133
8 183,51 45,46 94 109 136 125
13 10 202,93 38,76 127 139 16¢ 15¢
11 205,11 14,27 118 133 159 148
12 274,00 32,60 210 221 240 232
13 228,30 12,78 114 158 184 174
14 212,56 19,82 115 131 161 149
15 193,70 04,27 87 105 137 124
2 16 195,93 11,67 108 123 149 139
17 200,43 00,83 91 109 112 129
18 196,30 18,31 102 L1 146 134
1) 216,70 43,61 131 145 el 161
1 20 263,25 12,97 120 1441 187 170
21 294,17 79,49 138 164 212 192
A 242,89 10,14 223 226 232 230
23 250,89 13,09 225 229 237 234
24 245,15 9,39 227 230 235 233
25 243,74 8,36 227 230 235 233
15 26 240,66 7,05 227 229 233 232
27 245,38 9,02 228 231 236 234
28 244,15 8,14 228 231 236 - 234
29 250,60 12,45 226 230 238 235
30 244,92 9,05 227 230 236 233
I 31 192.49 51,09 2 5 109 | 139 127
32 207,30 51,49 106 123 154 141
33 229,95 24,76 181 189 204 198
34 208,68 40,95 128 142 166 156
G 35 236,23 32,5¢ 172 183 202 195
36 243,66 62,566 121 141 179 164
37 222,14 57,78 109 125 162 148
38 248,54 12,04 225 229 236 233
39 252,59 82,30 91 118 167 147
8| 40 289,20 72,26 148 171 211 19%
41 280,27 70,18 143 165 207 190
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La dispersion :

-L'étendue:

l.a plage (ou l'étendue) dont laquelle peuvent se situer les résistances a la
compression dans nos chantiers est trés grande. Pour apparaitre sa grandeur, on a

choisi 18 chantiers parmi les 41 retenus comme le montre le tableau 5.4.

Tableau 5.4: Les étendues des résistances dans 18 chantiers choisis.

Entreprise Chantier Ruax (bars) Ruin (bars) Etendue (bars)
2 350 89 261
A 3 360 91 269
b 361 100 260
9 300 94 206
3 10 262 22 110
I 292 08 1941
14 322 103 219
& i) 368 116 252
18 266 96 170
19 < 89 188
D 20 390 12 318
31 329 Ui 232
0 32 307 94 213
34 313 126 187
G 36 380 114 266
38 12 221 51
39 452 126 326
I 11 389 115 271
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-Le coefficient de variation :
Dans les chantiers retenus, le coefficient de variation (V) varie entre 03% et
38% (voir tableau 5.1) reparti comme suit :
- 44 % des chantiers ont un V > 25%
- 17 % des chantiers ont un  20% <V < 25%
- 07 % des chantiers ont, un 15% <V < 20%
- 07 % des chantiers ont un 10% <V < 15%

- 24 % des chantiers ont un V< 10%

lsn rappelant que le coefficient de variation dans les travaux 128,29 et 30] est
considéré comme étant un indice de la régularité de la production du béton, et en se
référant aux valeurs des variations en fonction de la régularité proposé par Dreux [30]
on note que:
- 44% des chantiers sont d'une régularité mauvaise,
- 17% des chantiers sont d'une régularité passable.
- 07% des chantiers sont. d'une régularité bonne.
- 07% des chantiers sont d'une régularité excellente.
24% des chantiers ont une régularité identique a celle d'un béton de laboratoire pour
un controle excellent et ce malgré les aléas du chantier. Si nous considérons que cette
dernicre catégorie de variation ne peut pas étre celle des résistances du béton d'un
ouvrage. Les valeurs de variation citées ci-dessus deviennent, :
- 58% des chantiers sont d'une régularité mauvaise.
- 23% des chantiers sont d'une régularité passable.
- 10% des chantiers sont d'une régularité bonne.
- 09% des chantiers sont d'une régularité excellente.
Cette irrégularité peut étre rendue au lait que le béton n'est jamais comparé a un
béton témoin, ce qui laisse comprendre qu'il n y a pas un suivi des compositions du

héton.
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-L'écart type :

Dans les chantiers retenus, les écarts types o varient de 8 a 82 bars. Voir
tableau 5.1.
Sioon considére que l'écart type est un indice de la maitrise de la technologie de
production du béton en terme de surveillance et du contrdle de la qualité, et en se
basant sur les travaux de Ildosoky |28] et Dreux [30] et en terme d'écarts lypes qui
peuvent étre estimés a partir des éprouvettes des chantiers soumis a d'excellent, trés
bon, bon, passable et un mauvais degré de contrdle de qualité, sont inféricurs a
30 bars, 30-40, 40-50, 50-70 et 70-90 bars respectivement, on note que :

- 12% des chantiers sont, soumis a4 un mauvais contréle.

24% des chantiers sont soumis a un controle passable.

27% des chantiers sont soumis a un bon controle.

10% des chantiers sont soumis a un trés bon controle.

03% des chantiers sont soumis a un excellent contréle.

24% des chantiers sont soumis 4 un excellent contréle identique a celui d'un béton
d'un méme bétonnage et non pas d'un interbétonnage.

Dans le cas ot nous ne considérons pas cette derniére catégorie d'éearts types on note:
- 03% de chantier avec o < 30 bars.

- 13% de chantier avec 30 <o < 40 bars.

- 61% de chantier avec 410 <o < 60 bars.

- 23% de chantier avec o> 60 bars.

D'apres la figure 5.13, on remarque que les écarts types varient suivant la loi normale
d'une bonne conformité, et méme en éliminant la catégorie identique a celle d'un
béton d'un méme bétonnage, la répartition est toujours normale. La normalité et la
concentration remarquées autour d'un écart type égale a 50 bars peuvent étre
expliquées par l'existence d'un mode prépondérant de fabrication du béton

indépendamment des moyens et des équipements disponibles pour chaque chantier.
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Figure5.13: La distribution des fréquences des écarts types

des chantiers observés.

Résultats :
I.e béton produit dans tous les chantiers consultés présente des fluctuations

importantes de la résistance entre les différents bétonnages (étendue, coefficient de
variation et écart type), ce qui laisse comprendre que la résistance court un grand
risque de ne pas atteindre la classe d'ot la qualité voulue. De 13, I'aspect économique

est absent.

D'aprés les dilférentes formes de fluctuation de la résistance entre les
différents bétonnages on conclut que :
- Le béton n'est pas comparé a4 un béton témoin. En un autre mot, méme si 'étude
existe, elle ne joue pas son réle de recherche des compositions devant répondre a une
certaine exigence, c'est a dire , elle n'a pas de valeur.
- Le contrdle n'est pas utilisé comme moyen de régulation.
- Il existe un mode prépondérant de confection et de fabrication du béton
indépendamment des moyens disponibles dans les chantiors.
Toutelois, cette dispersion importante rend difficile la prononciation 3 partir d'une

opération de controle sur la résistance de la structure, car avec cetlte dispersion
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importante, le controle ne peut en aucun cas exprimer la population mére, c'est a dire,

le béton de l'ouvrage.

d-Exploitation des P.V. du béton produit par entreprise :

A ce niveau on s'intéresse au béton produit par entreprise.
Résistance moyenne :

IEn consultant les résistances moyennes par chantier dans une méme
entreprise, (voir tableau 5.1) on constate qu'aucune classe n'est imposante. Ce qui
laisse penser que les chantiers retenus peuvent étre considérés comme appartenir a
une méme entreprise.

L figure 5.14 montre que les résistances moyennes dans les chantiers retenus
varient de 129 bars a 294 bars et leurs distribution de fréquence suit trés
conformément la loi normale "Gauss" avec une moyenne de 223 bars. Ce qui justifie
notre hypothése de considérer que les chantiers retenus appartiennent 4 une méme
entreprise. De 14, on peut dire que : la résistance moyenne dans nos chantiers
cohvorgo vers une résistance prépondérante et estimable. Cette résistance ne peut
étre qu'ﬁne propriété intrinséque du béton produit liée a la composition du béton et &
la qualité des matériaux indépendamment des aléas de production. In terme
d'estimation, on a estimé cette valeur intrinséque du béton produit dans le centre

Algérien entre 205 et 253 bars au niveau de risque 5%. Voir tableau 5.5
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Tableau 5.5 : Estimation des parametres statistiques des bétons
Numero [Intervaile de Intervalle de confiance|Intervalle de Intervalle de
du confiance de la de l'ecart type des confiance de la | confiance de l'ecart
projet |moyenne des résistances produites |moyenne des type des résistances

résistance dans le chantier résistances produites dans
produité dans le Pour le niveau de |produites dans les chantiers
chantier pour le securité 95% [bars] les chantiers par entreprise
niveau de sécurite par entreprise [bars]
95% [bars] [bars]

1 118-140 42-58

2 195-219 53-71

3 226-242 51-68 166-248 49-58

4 174-198 43-60

5 221-245 46-63

6 256-279 47-64

Y4 182-200 42-56

8 162-183 25-41

9 172-195 39-55

10 189-217 31-52 172-225 33-48

11 195-216 38-53

12 non-estimable non-estimable

13 218-239 36-52

14 200-225 42-61

19 176-211 44-70

16 182-210 36-58 190-209 45-56

17 186-214 47-68

18 173-219 36-74

19 204-230 36-55 161-355 18-113

20 247-280 63-87

21 255-334 60-119

22 N.E N.E

23 247-255 3199

24 242-248 8 12

25 N.E N.E 242-250 12

26 238-243 6 9

27 N.E N.E

28 241-247 it

29 247-254 10 15

30 242-248 42

31 176-209 42-66 106-294 49-54

32 186-228 40-71

33 N.E N.E :

34 196-222 33-53 188-257 12476

35 223-249 26-45

36 N.E N.E

7 204-240 47-74

38 N.E N.E

39 251-328 53-112

40 260-300 58-88 228-341 58-84

41 244-253 10 16
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produits dans les chantiers du centre Algerien

Intervalle de confiance
de la résistance moyenne
produite dans le centre
Algerien (bars)

Intervalle de confiance de
I'ecart type des
résistances produites
dans le centre Algerien
(bars)

205-253

28-60
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Le nombre minimal d'essais permettant de déterminer la résistance moyenne
dans l'intervalle de confiance souhaité [—k f.+kf ] est donné par la formule suivante :
g 2
nz fo tl_%’ﬂ ................................................... (6,19)

Sachant que : V(%) =£ d'ou n> I:K { :Iz
7 k 1%

ti+orzy est le fractile d'ordre 1-0/2 de la loi de Student & n-1 degré de liberté, dépendant
de n.

A partir de celte inéquation, on peutl déterminer le nombre minimal d'essais par
bétonnage (nombre de prélévement "n" par procos verbal). A ce niveau (S,f)
représentent respectivement, I'écart type et la résistance moyenne par P.V. Comme on
peut déterminer le nombre minimale d'essais par chantier (mombre minimal "N" de
P.V. pour caractériser et classer un chantier.

Pour ce faire, il faut connaitre l'intervalle de confiance du coefficient de
variation des résistances d'un méme P.V. lorsqu'il s'agit du nombre "n" et d'un méme
chantier lorsqu'il s'agit du nombre "N". A partir d'un coelficient de variation maximal
appartenant a cet intervalle de confiance, on estime ce nombre minimal. [&n d'autre
terme, a partir d'une variation donnée, nous déterminons le nombre minimal de

prélevement (par bétonnage ou par chantier) pour que leur résistance soit dans un

intervalle [—k f,+k of ] D'aprés T'estimation du béton au risque de 5%, la population

des résistances est définie dans un intervalle de confiance [-0.1fm,+0.1f].

fu représente la résistance moyenne de la population estimée.

Le nombre minimal de prélévement par bétonnage (par P.V.):

D'aprés I'estimation de la variation (coellicient de variation) des résistances dans les
proceés verbaux des chantiers retenus, on détermine le nombre minimal de
prélévement permettant de déterminer la résistance moyenne dans l'intervalle de
confiance souhaité [-0.1/,40.1f]. f représente la résistance moyenne des différents

bétonnage.
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Pour les différentes entreprises retenues, a un risque d'erreur de 5%, la valeur

minimale de prélévement est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 5.6: La valeur minimale de prélévement retenue pour chaque

entreprise.
ENTREPRISE A B C D I’ G H
Nombre minimal d'éprouvette 8 9 6 9 12 14 6

Donc, la taille des échantillons doit étre au moins égale a 6 par P.V. par age
pour avoir 95% de chance d'avoir la résistance moyenne fm dans un intervalle

[-0.10 £ ,+0.10 f | qui permet l'estimation de la population d'ou l'estimation de la

résistance de l'ouvrage.

Le nombre minimal pour caractériser et classer le béton d'un chantier :

D'aprés l'estimation du coelficient de variation des résistances dans les
chantiers  retenus qui a donné lintervalle [14%-28%], on détermine le nombre
minimal de P.V. permettant de déterminer la résistance du béton de chantier dans un
intervalle de confiance souhaité [-0.1{a,+0.1fw]. fon représente la résistance moyenne
du béton de chantier. Pour V=28%, le nombre minimal de P.V. par chantier est égal a

33. Ce nombre permet d'identifier et classer le béton du chantier en question.
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5.2 - Diagnostic des moyens de confection du béton :
5.2.1 Introduction :

La partie statistique a montré des insuffisances et des défaillances dans la
fabrication et dans le contrdle du béton produit. La partie diagnostic va confirmer ces
défaillances et identifie les causes sources pour y remédier par des recommandations

adéquates.

Pour ce faire, un inventaire de caractéristiques des matériaux utilisés a 6té
fait. On a procédé a un recueil d'informations concernant les caractéristiques physico-
mécaniques des granulats et ciments utilisés dans la région centre par les entreprises
choisies et durant la méme période de collecte (87-94) des résistances a la compression
pour l'analyse statistique. Une fiche d'information technique a été élaborée, destinée
vers les entreprises choisies. Cetle fiche technique peut étre consultée dans
I'annexe 3. La réponse aux questionnaires de la fiche a été faite par deux maniéres :
par un remplissage directe et par "question - réponse” sur chantier. La fiche comporte
trois (3) aspects :

- Caractéristiques techniques et moyens de fabrication du béton utilisés en structures.
- Contréle de la qualité du béton et les matériaux constitutifs.

- Technique et moyen de mise en place du béton.

[lobjectif de cette partie est d'identifier les sources de variation observées dans
I'analyse statistique et de déterminer le niveau de qualité des bétons fabriqués par les
entreprises choisies a travers les risques encourus dans la confection et la mise en

ocuvre de ces bétons.

5.2.2 Identification des matériaux utilisés :

Pendant la période 1987-94, plusieurs matériaux, fréquemment utilisés, ont
¢l¢ recensés. Les origines de ces matériaux sont les plus [réquentes des bétons, dont
les résistances ont é1¢ collectées dans la partie statistique. On a enregistré; six (6)

origines de sable, trois (3) origines de gravier et quatre (1) origines de ciment.
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5.2.2.1 Les granulats:
a) Les sables :

>armi les origines des sables utilisées dans la confection du béton dans les
trois (3) wilayas étudiées (Alger, Blida et Tipaza), on a collecté et analysé six (6)
origines qui sont les plus fréquentes. Pour la méme origine, on a trouvé au moins huit
(08) courbes granulométriques différentes. Voir figure 5.15 par exemple. Pour toute

origine confondue, on a 46 courbes granulométriques de sables.

Nos sables sont issus de deux (2) grandes origines, la mer et l'oued. En
analysant les courbes granulométriques de nos sables et en les comparant au fuseau
recommandé par DREUX [07], on remarque que nos sables (mer et oued) leur manque ‘
les ¢léments {ins inféricurs & 0,2mm. Clest ces éléments qui doivent, participer a la
plasticiteé du béton [rais sans compromettre pour cela le héton dans le chantior par un

¢ventuel ajout d'eau pour faciliter 'ouvrabilité [07).

Les courbes granulométriques des six (6) origines du sables sont données par

les higures 5.15 a 5.20.

Dans la méme origine du sable, ce dernier se définit dans un fuseau considéré
comme large si on connait l'étendue de son module de finesse qui varie entre 1,01 et
2,86 dans les six (6) origines du sable choisies. Cette fluctuation dans la
granulométrie du sable peut affecter nettement les proportions du sable 'dans la
composition du béton. La chose qui peut se passer sachant que les compositions dans
les centrales ne sont jamais vérifiées et corrigées pour un sable de méme origine et
d'emprunté différente. Ce qui pourra nuire a la fois a 1'état frais (I'ouvrabilité) et a
I'état durci (la résistance et la durabilité) de nos bétons aux chantiers. Tout cela laisse
comprendre que nos sabliéres sont, exploitées d'une maniére anarchique en attendant
une meilleure exploitation en installant sur chaque sabliére des stations de

traitement par exemple.

Les modules de finesse du sable d'oued sont généralement supéricurs ot les

modules de finesse du sable de mer sont généralement inféricurs aux ceux
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recommandés par les fuseaux de DREUX [07] et donnant une meilleure qualité. Ce
qui laisse penser a la nécessité d'une correction des sables des mers avec ceux d'oueds
et méme du concassé pour compenser le manque des éléments fins inférieurs a 0,2
mm. La chose qui n'est pas réalisable sachant que tout les rapports de composition
consultés indiquent les corrections des sables fins ou grossiers non pas
impérativement mais sous forme de suggestions. En général, les sables d'oued sont

moins propres que ceux des mers.
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Flgure 5.15: Huit (8) courbes granulométr tques d un sable S1 (sable d oued),

tssues d une mdme origine et compardes au fuseau de DREUX.
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Flgure 5.16: Hutt (8) courbes granulométr tlques d un sable S2 (sable de mer),

lssues d une méme origlne et comparédes au fuseau de DREUX.
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~.18: Huitt (8 courbes granulométr lques d un sable S4 (sable de mer),

issues d une m8me origine et comparées au fuseau ds DREUX.
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Filgure 5.19: Hutt (8) courbes granulométr lques d un sable S5 (sable de mer),

. - A s r Pl
issues d une meme origine et comparées au fuseau de DREUX.

128




100.00

TAMISATS ()
8
[
(o]
|

R T i 3 T T PRI S R A T

Dimensions des tamis (mm)

Filgure 5.20: Hutt (8) courbes mﬁo:c_o:.,mf, lgues QUC: sable 86 (sable de mer),
issues d une méme orlgine et comparées au fuseau de DREUX.
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b) Les graviers:

Parmi les origines des graviers utilisées dans la confection du béton dans les
trois wilayas étudiées, on a collecté et analysé trois (3) origines qui sont les plus
[réquentes. Pour la méme origine, on trouve au moins 10 courbes granulométriques.
Nos graviers sont de nature concassées, de classe 318, 5/15 et 15/25. Pour toute

origine, confondue, on a 56 courbes granulométriques de gravier,

Les figures 521 a 527 montrent les courbes granulométriques d'un gravier

issu d'une méme origine pour une méme classe et collectées sur une période de deux

(2) ans.

Malgré que le gravier est d'origine industrielle, on trouve que les classes sont,
généralement non respectées, chauvauchées surtout pour la classe 5/15 avec la classe
15/25. Ce qui laisse voir que notre béton est constitué par fois uniquement d'une seule
classe de gravier. Les graviers disponibles sont présumés avoir une dimension
maximale de 25 mm, or d'aprés ces courbes, on peul déduire que la dimension
maximale peut étre variable d'un mélange & un autre, généralement, elle st inféricur
a 20 mm (refus au tamis 20 mm est nul). Tirant une grande partie de sa résistance
des gros grains qu'ils renferment dans son volume, il parait évident que le béton

conlectionné a partir des graviers fins (en calibre) soit, faible de résistance.

['impropreté des graviers de classe 5/15 reste toujours possible dans nos

centrales en cas d'un controle limité,

Dans les centrales visitées, la granulométrie, la densité ot la propreté ne sont,
Jamais vérifiées d'un approvisionnement 4 un autre ou méme d'une maniére régulicre.
Le mode d'approvisionnement et de stockage ne permettent jamais la maitrise de
I'exploitation (nombre de boxes est inférieur a celui des origines et des classes de

gravier). On ira méme vers un mélange de plusieurs origines de gravier.,
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Flgure 5.24: Les courbes @103C_03Wﬁ1 tlques d un gravier G2
de méme classe (5/15) et tssues d une mdms or igine.
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Filgure 5.26: Les courbes grenulométr tques d un gravier G2
de m8me classe (5/15) et issues d une méms or igine.
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Avee une telle variation dans la granulométrie, la (1uzﬂité est affectée par une
variation dans le dosage d'eau qui est exigé par les granulats afin d'atteindre
F'ouvrabilité  voulue. En conséquence, la quantité du ciment doit étre corrigée pour
maintenir le rapport K/C et la résistance a la compression constants. l.a chose qui
n'est pas faite dans nos centrales.

Alin d'apparaitre I'influence de la variation de la granulométrie sur la composition
granulaire des bétons, 72 compositions ont été étudiées en combinant les six (©6)
origines du sable avec les trois (3) origines du gravier.

Un sable S et un gravier G sont définis par une plage granulométrique, par S; (courbe
granulométrique mféricur ) et S. (courbe granulométrique supérieur ) pour le sable et
par Gi et Gs pour le gravier. Iin utilisant la méthode de composition de Dreux-
Gorisse[47], et en combinant les deux (2) courbes granulométriques Si et Ss du sable
avee les deux (2) courbes granulométriques Gi et Gs du gravier, on aura quatre (4)
compositions granulaires extrémes pour une méme origine du sable et du gravier. Le
tableau 5.7 montre les proportions du sable et du gravier pour les 4 compositions
granulaires probables entre un sable S et un gravier G. Ces proportions du sable et du
gravier pour les 4 compositions granulaires représentent les limites de variation des
proportions du sable et du gravier que peut, prendre une composition du béton dans

nos centrales a béton,
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Tableau 5.7 : Les proportions probables du sable et du gravier dans une
composition granulaire, en utilisant la méthode de composition
de Dreux et Gorisse [47].

] Graviers Gi G2 Gs
m Gi G| G G, | Gi 0.
S Si | (31-69) (33-67) | 27-73) (33-67) | (31-69) (35-65)
Sable d'oued | S, | (46-54) (48-52) | (41-59) 48-52) | (46-54)  (50-50)
S Si | (28-72) (30-70) | (24-76) (30-70) | (28-72) (32-68)
Sable de mer | S, | (42-58) (44-56) | (37-63) (48-57) | (41-59) (45-55)
8 Si | (30-70) (32-68) | (26-74) (32-68) | (30-70) (33-67)
Oued | S. | (46-54) (18-52) | (42-58) (18-52) | (16-54) (50-50)
2 Si | (26-74) (28-72) | (23-77) (28-73) | (26-74) (29-71)
Mer S | (34-66) (36-64) | (29-71) (35-65) | (34-66) (38-62)
S Si | 27-73) 29-71) | 22-78) 29-71) | @7-73)  (30-70)
Mer S. | (12-58) (14-56) | (37-63) (14-56) | (12-58) (46-54)
S Si | @7-73) (29-71) | (23-77) (29-71) | (27-73) (30-70)
Mer S. | (37-63) (38-62) | (32-68) (38-62) | (36-64) (40-60)

(x-y) : x% de sable et y% de gravier dans un mélange de 100 % de granulats.

De ce tableau on peut tirer les informations suivantes :

- Le dosage des granulats n'est pas précis, il se fait par erreur dans les proportions du
sable et du gravier. L'étendue des proportions du sable et du gravier dans une
composition du béton pour une origine d'approvisionnement constante peut atteindre
15 a 18% en cas extréme, pour un risque d'erreur d'estimation de 5%.Par exemple,
pour une vibration normale et une densité des granulats égale 2 a 2.6, la composition
granulaire peut, dt((\mdro en cas extréme une erreur de + 278 4 334 kg/m® dans le
dosage en sable ou en gravier.

- Llelfet du sable sur la variation des proportions des granulats dans une composition
pour une origine constante est prépondérant. Cette prépondérance est estimée entre
70 et 81 %. Clest a dire pour une méme courbe granulométrique du gravier combinée
aux deux (2) courbes granulométriques du sable (qui forment la plage de variation du
sable) I'¢tendue des proportions du sable et du gravier peut atteindre 11 a 14%

(comparant cette intervalle & 'autre [15 & 18%] ¢a donne [70 A 81%]) . C'est la méme
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conclusion qui a 61¢ soulevée par Dreux [47] et par association du ciment portland o
ihy aeu une liste des variables qui peuvent affecter la résistance [49)].

- llelfet du sable d'oued sur la variation des proportions et des granulats dans une
composition  pour une origine constante est plus prépondérant que celui du sable de
mer. Cest a dire que les ¢lendues, les plus élevées des proportions du sable et du
gravier dans une composition pour une méme courbe granulométrique du gravier, se
(,Y‘(‘)ll\’(‘,lll, dans le sable d'ouced, estimées entre 15 et 16%. Voir le tableau 5.7 pour les
sables d'oueds (pour le Si, et pour le méme G; Gi par exemple, une fois on a la

proportion (x-y) égale a (31-69) el une autre fois (16-54), la différence donne 15%).

c) Les ciments :

A partiv du laboratoire |LNHC] (laboratoire national de I'habitat et de
construction), on a recucillit les demandes des entreprises pour un controle des
ciments approvisionndés au cours des années 1988 4 1994. Les proces verbaux (P.V.)
des résultats sur les ciments comportent les résistances mé aniques en compression el
en flexion et les temps de prise. Aucune détermination n'est faite sur los
caractéristiques chimiques. Durant cette période, 120 P.V. ont été prélevés, distribués
comme suit, ;

* 7Y % sont d'une production d'origine locale, distribuée sur quatre (1) cimenteries
qui se plantent au centre du pays.

¢ 13 % sont des ciments importés, sans indication du pays exportateur.

e 08 % sont des ciments dont on ne connait pas leurs origines.

Les ciments soumis aux contrdles sont les ciments de classe nominale 325 bars
BOPRARRS

Les résultats des résistances a la compression des ciments 2 I'age de 28 jours
au cours des années 88 a 94 pour les quatre (4) cimenteries du centre Algérien sont

donnés par le tableau 5.8.
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Tableau 5.8: Les résultats des résistances a la com

e

e v

pression des ciments a 28 jours au cours des années 88-94 pour les 4 cimenteries du centre

~>6m,:mv
C1 c2 C3 C4
Reésistance Ecart type Résistance  |Résistance |Ecart type Résistance Résistance |Ecart type Résistance [Résistance Ecart type Reésistance
années a 28 jours par essai moyenne et  |a 28 jours par essai moyenne et a28jours |par essai moyenne et  |a 28 jours par essai moyenne et
sur mortier, (MPa) Ecart type sur mortier, |(MPa) Ecart type sur mortier,  {(MPa) Ecart type sur mortier, (MPa) Ecart type
normaliseé global normalisé global normalisé global normalisé global
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
31,30 0,22 22,67 0,70 28,47 34,18 0,18
31,85 0,65 31.75 33 411 37,67 1,26
32,37 0,45 31,00 0,45 38,70 1,20 36,93
38,20 0,41 38,00 0,24 1,83
38,15 0,50 39,12 0,48
32,07 0,61 34,48 0,64
33,80 054 36 35 0,23
30,40 0,28
4032 1,88
33,00 0,41 35,08
3,72 0,63 3,27
34,02 0,49
34,12 0,48
1988 35,70 0,22
33,43 0,52
BHYS 1,06
40,32 1,88
36,73 2,26
2085 1,40
38,98 0,77
41,20 284
36,20 0,49
33,82 0,46
1989 213 0,38
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A partir des résultats des tableau 5.8, on a pu tirer les informations suivantes :

-Durant une période de 7 ans, on souléve uniquement 120 demandes de la part des

entreprises pour un controle des ciments approvisionnés, surtout que les soupcons de

ces entreprises se trouvent en maintes reprises justifiés (44% des moyennes des

’ . . AYZ . 4 . \ . . ’ \
résistances des ciments controlés sont inférieurs a la classe nominale qui est égale a

32,6 MPa).

-l fréquence du contrdle des ciments par les entreprises n'est pas régulicre. Klle est

inhérente aux périodes ol la qualité est en cause. Tout de méme, on remarque  que

depuis I'année 1992,cette (réquence est en déeroissance continue. L'histogramme ci-

dessous montre cela.

3 A
Fréquence i
du controle 33,68%
des ciments :
(%)
10,53%

6,3

21,05%

22,11%

20

4,21% 2,10%

B8 80 90

91

92 .93 - 94

Année

»
»

Figure 5.28 : La fréquence du controle des ciments par année,

Le tableau 5.9 donne les pourcentages des essais qui ont la résistance a la

compression inférieur a la classe nominale, du ciment approvisionné par cimenterie,

Tableau 5.9 : les pourcentages des essais qui ont la résistance a la

compression inférieur a la classe nominale "325 bars".

Origine du ciment Ci Cz b o
(%) des essais dont, la
classe est non atteinte 29% 42% 94% 35%

143




L(,'Impilre -5- ‘ !  Méthode d'Analyse

-Comme dans la plupart des codes étrangers, il existe une résistance exigée pour les
ciments, c'est la résistance caractéristique, et les résistances réelles sont souvent en
dessus. Dans nos .(:im(‘,nl,ori(\.s, celte résistance caractéristique reste inconnue, d'ott on
ne peut guerre comparer notre niveau de résistance des ciments. De 1a vient la
nécessité de caractériser nos cimenteries, les classer et estimer leur variation afin de
compenser cette variation de la résistance par un ajout dune quantité de ciment
dans le but d'atteindre la résistance du béton exigée [35].

- Malgré que nous nous disposons pas assez de résultats par période d'une année pour
se prononcer de la variation du ciment, on remarque uniquement pour la premiére
cimenterie (Cr) que l'écarl type est de 3,27 MPa pour l'année 88 (voir tableau
5.8)dépassant ainsi les écarts types donnés par les études [09 et 10] qui sont

respectivement 3 et 2,2 MPa.

Pour un écart type global, durant les 7 ans, la variation est plus grande. Les

paramaires statistiques sont résumés dans le tableau 5.10.

De 1a, on peut dire que le ciment mis & la disposition des entreprises a des

caractéristiques mécaniques variables.
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Tableau 5.10 : Les paramétres statistiques globaux (résistance moyenne,
écart type et variation ) des ciments collectés par cimenterie

durant la période 88-94 :

Jarametres statistiques | Résistance moyenne Fcart type Variation
global (MPa) global (MPa) (%)
Origine du ciment : s
Ci 35,17 4,92 14
Ca 32,24 b8g 18
Cs 30,22 3,00 10
po 32,78 5,21 16

Impact.de la claése vraie du ciment sur celle du béton:

Comme premicre conséquence du [ait que la classe vraie du ciment "CPA325"
soit inféricur a la classe d'appellation "32,5 MPa" est que dans le prédosage du ciment
el précisément pour déterminer le rapport 19/C, on a souvent recours a4 une des
formules qui exprime la résistance du béton (R) en fonction de la classe vraie du

ciment et du rapport [5/C.

A l'mstar des autres formules, la formule la plus utilisée est celle dite "formule de

&)

Bolomey" |04], elle s'éerit : R = K(S— - 0,5) .................................. (5.20)

“

Ot K : exprime plusieurs paramétres |[Nature et dosage du ciment, qualité des
granulals (nature minéralogique, adhérence, forme, propreté ete...), nature ot
intensité du serragel].

C: dosage en ciment .

I9: dosage en eau.
Bolomey[04] propose comme expression du coefficient K le produit G.Cr:

K=Q. Cg

avee G un coellicient granulaire qui dépend du serrage et de la taille des grains.

Cr @ la classe du ciment.
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Pour une mise en place par vibration, la valeur de G est donnée dans le tableau ci-

dessous  (Tableau 5.11).

Tableau 5.11: Les valeurs de G

Qualité des Dimension des grains
granulats I'ins (D< 16 mm) D> 20mm
loxcellente 0,65 0,6

Bonne-courante 0,15 0,50
Passable 0.85 0,10

Nous introduisons dans la (ormule de Bolomey chaque classe du ciment
produit par les différentes cimenteries. kin se basant sur la classe vraie du ciment qui
a la fréquence d'oceurrence la plus élevée (dans notre cas, il s'agit de la moyenne) et
en tenant compte bien entendu de la qualité des granulats, nous obtiendrons les
résistances attendues des bétons confectionnés (Voir tableau 5.12). Comme nous le
verrons plus loin le rapport 19/C utilisé est dans l'intervalle [0,5-0,55], on peut le

prendre (15/C=0,563).
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Tableau 5.12 : La résistance attendue (MPa) du béton confectionné avec les 4

ciments (provenants des quatres cimenteries)

Origine du ciment Qualite des Dimension des grains

Granulats fins (D < 16 mm) D> 20 mm

l[oxeellente 20 29

1 Bonne 22 24

Passable 17 19

ISxcellente 24 27

Cu Bonne 20 22

Passable 16 18

lexcellente 28 25

>3 Bonne 19 21

Passable 15 17

lexcellente . 25 27

o4 Bonne 21 23

Passable 16 18

Du tableau 5.12, on peut avancer qu'avee les ciments produits :

-La résistance en compression du béton atteint rarement les 25 MPa; exception faite
pour les bétons fabriqués a partir des granulats d'excellente qualité.

-Pour une bonne qualité des granulats prise comme courante dans nos carricres, les
résistances des bétons attendues seraient comprises entre 19 et 24 MPa, ‘chose qui est
comparable a T'estimation de la résistance dans la phase statistique (entre 20,5 ef,
20,3 MPa), sachant que cetle résistance estimée a &6 prise comme propriété
intrinseque liée a la composition ¢t a la qualité des matériaux indépendamment des
aléas de production.

-Les résistances faibles du béton pourraient étre dues a I'utilisation de gravier de

faible calibre,
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Néanmoins, ces résultats avancés peuvent étre contestés par I'URKEG de
Boumerdes (laboratoire chargé du controle de la production du ciment dans le centre
d'Algerice), étant donné que ses rapports annuels font état d'une classe vraie de ciment
aux environs de 42 MPa pour toutes les cimenteries du centre. En effet, ces rapports
sont ¢tablis & partir d'un controle de production et, les échantillons testés proviennent,
d'apres le laboratoire, de la cimenterie. Sachant que pour la présente étude, on doit
s'intéresser au ciment mis A la disposition du consommateur tout en tenant compte
des al¢as du transport et des conditions de conservation.

Une question reste posée: les conditions actuelles (transport et conservation) sont-
clles aussi non conformes pour justilier cette différence importante de classe vraie de
ciment testé au niveau de la production et le ciment utilisé sur chantior par les

opérateurs de secteur du batiment ?

d) Les adjuvants:

Latotalite des entreprises contactées n'utilisent pas d'adjuvants dans la
conlection du béton, méme s'il s'avére indispensable dans certains cas (cas de desserte
de béton a grande distance par exemple). La non utilisation de ces produits dans le
béton est di, selon ces entreprises, 4 leur mauvaise qualité. Mais cet argument reste

a vérifier en tout cas. Comme elle peut étre due a la mal utilisation de cet, adjuvant.
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but  dutiliser ~ une  composition  pour chaque changement d'origine

d'approvisionnement.

Pour la centrale a béton ol nous avons trouvé qu'une seule ou deux
compositions, il est a supposer que méme s'il y aura un changement de composition il
sera tardif, en attendant, c'est I'ancienne composition qui subsiste.

26 compositions sont disponibles sur les quatres (04) centrales & béton, distribuées

comme suit: Voir tableau 5.13.

Tableau 5.13: Nombre de compositions disponible sur une centrale d'une

entreprise
lontreprise A B C D
Nombre de gl 3 1 1
compositions

a) Le dosage en ciment:

Dans ces cas de compositions destinées vers les constructions en logements ou
¢quipements, 77% des dosages en ciments sont des dosages & 350 kg/m? et 23% sont,

des dosages a 380 kg/m? | 3

l\n admettant que le dosage minimum en ciment est un (:ritérc de durabilité,
on peut comparer les dosages des compositions prélevées aux ceux exigés par les
normes ¢trangeéres, pour des conditions d'environnement similaires aux notres. Le
tableau 5.14 montre la comparaison entre le document D.T.R Algerien |17] et les

normes ¢trangeéres pour le dosage minimal en ciment,.
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Tableau 5.14 : Le dosage minimal du ciment (Cmin) dans les normes

étrangéres, comparé a celui dans le D.T.R Algerien [17].

BS 8110 [38]

Prénorme
louropéenne

ENV 206 [37]

Norme Francaise

AFNOR [39]

D.T.R Algerien
Ble 2-1[17]

In admettant un

enrobage e=30mm

e DPour les conditions
d'exposition modéré
Cmin= 325 Kg/m3

e DPour les conditions
d'exposition sévére

Cn\in= 350 I{glm“

e linvironnement

humide (sans gel):

Cmin=280 Kg/m3,
e Lnvironnement
marin (sans gel) :
Cmin=300 Kg/m?,
e linvironnement
présentant unc
agressivité
chimique faible a
modéré:
Cmin= 280 a 300
Kg/ms,

Pour Dmax=25 mm

FEnvironnement,

moycennement, ‘

agressif

Cinin= 290 Kg/m3,
e [nvironnement

fort agressif :

Cmin= 368 Kg/m“.

e Pour les ouvrages
courants en béton
armé

Cmin= 350 kg/ma.

Duax @ diamétre maximal des granulats

On remarque que notre dosage en ciment peut, se placer dans des conditions

1" A lans - les cas. L . i laisse ent : i :
(dlexposition severe dans tout les cas. La chose qui laisse entendre que notre ciment

est surconsommé en vue d'une durabilité meilleure,

b) Le rapport E/C:

Tout les rapports de composition consultés montrent que le rapport E/C

cau-ciment) varie pondéralement entre 0,45 et 0,60. Ce rapport 15/C dans les 26
I Pl

compositions des 04 centrales se distribue comme ¢'est montré dans le tableau 5.15.
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Tableau 5.15 : Classement par intervalle des rapports E/C des 26

compositions collectées

Intervalle du rapport 1£/C

Nombre des compositions

appartenant a cet intervalle

Le pourcentage

[0,45 - 0,50] 09 35%
[0,50-0,55] 13 50%
10,55-0,60] 04 156%

Le tableau 5.16 montre le rapport /C maximum exigé par les normes étrangdres,

comparé a celui exigé par le DR, Algérien |17].

Tableau 5.16: Le rapport E/C maximum exigé par les normes étrangéres

comparé a celui exigé par le D.T.R Algerien

BS 8110 [38]

ACI 318-83 |06]

[NV 206 [37]

AIFNOR [39]

BTR
Algerien |17]
B.IK 2-1

lkn admettant  un
enrobage e=30mm

* des

‘our
conditions
d'exposition modéré
E/Cuax= 0,55

*Pour les conditions
d'exposition  sévére

E/Cl\\il\:0-50

*Béton Glanche

exposé A  leau
[raiche:

E/Cuax =0,50

* lixposé A l'ecau de

mer:

E/Cmux = 0,45.

*gnvironnemen

t humide (sans
gel)

E/Cmax = 0,60.

~
linvironnement
marin (sans gel)

E/Cmax=0.55

environnement
présentant une
agressivité

chimique faible
E/Cuax = 0,55.

environnement
moyennement
agressil
E/Cnax= 0,55.
environnement,
lort agressil

E/Cumax= 0,50.

0,4< E/Cnax<
0,6 avee la
valcur
moyenne

E/C=0,5.

Les rapports 15/C donnés par les compositions consultées sont comparables aux

rapports 1/C maximum donnés par la plupart des normes étrangéres. Avec la réunion

de tout les facteurs d'une bonne confection et mise en oeuvre, sans oublier la bonne

152




Chapitre -5 - Meéthode d'“nalyse

qualité des composants, ces rapports sont censés donner des meilleures résistances et
une meilleure durabilité. D'aprés le ACI 211.1-81 [06], un rapport de I/C effectif égal
a 0.48, 0.55 et 0.57 donne des résistances moyennes A la compression a 28 jours entre
35 et 30 MPa. D'aprés une documentation Allemande du V.D.Z : Béton 11.1970 [15],
pour un rapport de I5/C égal a 0.5, 0.55 et 0.60, la résistance moyenne a 28 jours peut
étre ¢gale a 42,37 et 34 MPa respectivement. A I'appui de cela, on peut citer un
article de Popovics [46] consacré au relation entre la résistance et le rapport E/C, dont
le texte traduit est le suivant : " La production de résistance du ciment, c'est a dire, le
développement de la résistance par un (1) kg de ciment est maximum quand le

rapport 15/C est autour de 0.5 pondéralement ".

c) Le rapport G/S:

l.es rapports  Gravier-sable (G/S) dans les compositions consultées se

distribuent comme c¢'est montré dans le tableau 5.17.

Tableau 5.17 : Classement par intervalle des rapports G/S des 26

compositions collectées.

Intervalle du rapport G/S Nombre des compositions Le pourcentage
appartenant a cet intervalle
Inférieur a 1,4 08 31%
[1,4-1,8] 06 23%
[1,8 - 2,2] 00 0%
12,2 - 2,6] 08 31%
supérieur a 2,6 04 15%

On remarque que peu de compositions se conforment aux exigences du rapport
G/S, sachant que ce dernier conditionne l'ouvrabilité et la facilité de la mise en
ocuvre. lin les comparant aux exigences du D.T.R Algérien[17] pour un béton normal
de structure (mise en oeuvre facile) dans lequel le rapport G/S se situe entre 1.8 et 2,
on souléve qu'aucune composition n'est conforme & cette exigence. Et en les
comparant a la tendance actuelle proposée par Dreux [04] de ne pas dépasser en
valeur de rapport. G/S; 1.5 a 1.6, on trouve que 62 % des compositions ne sont pas

conformes a cette tendance. Ce qui veut dire que nos compositions ne sont pas aptes
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pour une ouvrabilité nécessaire, soit. que le rapport G/S est élevé, donc l'ouvrabilité se
trouve affaiblie par un risque de ségrégation, soit qu'il est diminué, donc l'ouvrabilité
se trouve améliorée au dépens de I'état durci par une diminution de la résistance a la

compression,

d) Etude des compositions au laboratoire :

Pour traiter la possibilité qu'olfrent les composants a obtenir un béton
résistant, en premier licu dans les conditions de chantier, plusicurs compositions

W) . /’ \ . ’ . ’ ~ .
seront confectionnées a partir des matériaux émanant du méme chantier.

Une série de compositions a ét¢ alors effectuée au lab()rat,oim‘ a partir de
composants prélevés de différents chantiers a la recherche de la meilleure résistance
en compression des éprouvettes de béton confectionnées. 11 en ressort des compositions
réalisées que la résistance varie de 200 & 300 bars pour un méme dosage en ciment
(350kg/m?) ainsi que pour dillérents dosages en cau de gachage. Le Tableau 5.18

donne les résultats de ces compositions est permis de retenir les remarques ci-dessous:

Tableau 5.18 : Résultats des compositions formulées aux laboratoires.

Composition Résistance a la compression Slump test Rapport

Re 28 jours (bars) (em) I5/C
1 214 1.6 0.52
2 233 8.2 5. 063
3 300 10 0.54
1 280 4.5 0.58
5 225 6.5 0.50
i 343 8 0.56
7 240 8.5 0.66
8 300 4.5 0.54
9 207 9.0 0.57

- Deux (02) compositions sculement dépassent les 300 bars en résistance pour un
dosage de 350 kg/m® de ciment avee un slump test de 8 & 10 ¢cm.
- Pour deux (02) compositions, on avait voulu atteindre la résistance moyenne de 300

bars. Pour ce faire, il fallait réduire l'eau de gachage jusqu'a ce que I'essai du slump
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test donne un affaissement de 4 & 5 em. Donc il suffisait d'utiliser des adjuvants pour
améliorer cette ouvrabilité tout en gardant la résistance aux environs de 280 bars.

ln conclusion nous notons qu'il est trés difficile dans nos chantiers d'avoir un béton de
résistance supérieur a 250 bars avec un dosage du ciment de 350 kg/m? et pour un

béton plastique (affaissement au ¢cone compris entre 8 et 12 ¢m).

e) Etude d'une opération de convenance :

Parmi les quatre (4) entreprises retenues, on a choisit deux (2) dont lesquelles
des compositions ont 6t¢ formulées a partir des caractéristiques des composants
existants sur site. Ces compositions ont, 616 propostes aux entreprises pour la
conlection des éprouvettes. D'autres éprouveties ont 616 réalisées avec la composition
de l'entreprise. Le tableau 5.19 donne les résultats de celie opGration de convenance

dans les deux entreprises.

Tableau 5.19: Résultats de 'opération de convenance dans les chantiers

Composition proposée Composition de l'entreprise Résistance

KKntreprise
' obtenue en

phase
statistique
Composition | Slump | Rezs | Composition | Slump | Ress Valeur inf-sup
(cm) | (bars) (cm) | (bars) (Mars)
A Ci 9.6 213
C 11.6 | 238 Ca 10 190 173-274
Cs 125 | 166
C Ci 12 242
Ce 13 283 P 20 162 209-249
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5.2.3.2 Appréciation du béton frais, a la sortie du matériel de production :

Pour ce faire, on a utilisé I'appareil de Joisel dont 1'ol)jectif est de déterminer
les quantités de ciment, sable, gravier et eau contenues dans un échantillon frais.
Voir annexe 4.

I'analyse du béton frais sur les 4 centrales a béton choisies est résumée par le
tableau 5.20. Ce controle a permet dapparaitre les parameétres susceptibles
d'entrainer des changements de la composition initiale. Ces paramétres peuvent étre
les suivants ;

- Variation de la quantité d'eau mélangée.
- Variation de la granulométrie.
- Variation de la quantité et la qualité du ciment,

- Variation des rapports [£/C et (3/S.
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Tableau 5.20: Résultats d'essais sur bétons frais a la sortie des centrales a
bétons,comparés aux compositions théoriques (initiales) du béton.

Entreprise | Facteurs de | Caractéristiques | Proportions | Controle de la Proportions | Facteurs de
composition | des sables des granulats | composition 4 1'état des granulats | composition
théorique (teneur en cau | (S,G) dans la | frais (S,G) dans la | du béton frais
(G/Set E/C) | et module de granulométrie | (Méthode de granulométric | (G/S et E/C)

fincssc) du béton sec JOISEL) du béton frais
A G/8=2.22 M=3.18 S(%)=32 Poids du béton prélevé: | S(%)=29 G/S=2.24
Pp=4000g |
E/C=0.53 W(% )=07 G(%)=68 $=1032.52¢ G(%)=71 E/C=0.71
G=2310.31g
C=461.13g
E=326.35g
B G/S=1.67 M=3.38 S(%)=38 Pp=4157g | S(%)=29 G/S=2.67
S=855.43g
E/C=0.56 W(% )=11 G(%)=62 G=2281.35g G(%)=71 E/C=0.78
C=669.30g
E=522.89g
& G/S=1.36 M=3.37 S(Ye)=41 P,=3828g | S(%)=30 G/5=2.38
S=838.68¢
B/C=0.57 | W )-07 G(%)=59 G=1996.05g G(%)=70 E/C=0.64
C=611.01g ‘
E=390.99g
D G/S=1.62 Mg=2.51 S(%%)=37 Py=3841g [ S(%)=44 G/5=1.12
S=1346.04g
E/C=1.51 W(% )=03 G(%)=63 G=1513.78g G(%)=56 E/C=0.65
C=628.53g
E=406.39g

a) Variation de la quantité d'eau mélangée :

Les causes de variation dans la quantité d'eau de gichage dans le béton frais

sont multiples. Les plus importantes sont les suivantes

a - Ilcau n'est pas mesurée avec précision, du moment que les centralistes dosent la

quantit¢ d'eau au dépens de la fluidité demandée. En d'autre terme, clest A

I'appréciation du centraliste que se fait le dosage en eau.

b - Le volume d'eau versé n'est pas correcte. L'introduction de l'eau dans le Skip se

[ait avec une perte importante.

¢ - I'humidité des granulatls n'est pas controlée (reste inconnue). lin prenant l'exemple

des centrales éludides, et en exploitant le tableau 5.20, on aura la quantité d'eau

provenant de 'humidité du sable (voir le tableau 5.21) qui varie entre 20 et 76 litres
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par métre cube du béton (I/m?), c'est a dire entre 11% et 39 % de la quantité nominale

d'eau.

Tableau 5.21 : Evaluation de la quantité d'eau apportée par le sable des 4

centrales analysées (litres).

Iintreprise A 13 L D
I;U tencur en cau (Ill
sable (%) 07 11 07 03
Quantité d'eau
apportée par le sable 40 76 50 20
par m® du béton (1)
Pourcentage de la
quantité nominale 22 39 25 11

d'eau(%)

d - Une quantité d'eau est versée dans le béton pour compenser la perte de slump ou
5y ’ . 8 1 3 K ’ . N ] ki /

pour amcliorer l'ouvrabilité  sur chantier. Cette eau n'est pas compensée par un

surplus de ciment, d'ot la résistance et la durabilité peuvent étre compromises. Cette

erreur est trés étendue dans nos chantiers en cas d'absence de contrdle.

Done la variation de la quantité d'eau de gichage dans nos chantiers peut étre
I'une des plus importantes causes de variation dans la qualité du béton. Cela est di
au rapport 15/C qui est le premier facteur déterminant la résistance et la durabilité du
béton. A Tappui de cela, on peut citer un article récent de G.FAGERLAND [35] dont
lequel, il montre I'effet du surplus de l'eau de gachage sur la résistance du béton. Le
texte traduit est le suivant : " La variation de la résistance est approximativement

¢gale a la variation de la quantité d'eau de gachage ". Voir figure 3.2.

b) Variation de la granulométrie :

lin comparant la granulométrie de la composition donnée & l'état sec (avant
malaxage) avec celle de I'état [rais (aprés malaxage) (voir figures 5.29 A 5.32), on

remarque qu'il existe toujours une variation. Cette variation varie d'une centrale a
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béton a une autre. Les causes de variation de la granulométrie d'avant et apros
malaxage peuvent étre les suivantes

a - On ne surveille pas la séparation des granulats de différentes origines dans les
boxes de stockage.

b - La granulométrie de méme origine se diffore (surtout pour le cas des sables). Dans
le paragraphe 5.2.2.1 de ce méme chapitre, on a montré que le sable joue le rdle
prépondérant dans la variation de la granulomdétrie.

¢ - Le dosage en sable se trouve varié par la quantité d'eau apportée (tencur en eau ).
Ce qui explique que la plus grande surface de décalage entre les deux courbes
granulométriques se trouve dans la partie sable (< 5mm).Voir FFigures 5.29 a 5.32.

d- Ll'organisation de l'entreprise joue un role important dans le respect de la
granulométrie. En soulevant le décalage entre les deux (2) courbes granulométriques
des figures 5.29 a 5.82 existants au niveau du tamis 5mm pour chaque centrale, on

aura le tableau 5.22.

Tableau 5.22: La difféerence de tamisats (entre les 2 courbes

granulométrique) au tamis 5 mm pour chaque centrale analysée.

Entreprise A B C D

Différence de tamisats

au tamis de 5mm (%) 03 09 11 07

On remarque que l'entreprise la plus organisée (21 compositions disponibles
sur la centrale a béton), sa variation de la granulométrie est la moindre par rapport
aux autres. L'exemple de la centrale (C) qui donne un décalage le plus élevé, cest la
centrale qui s'intéresse peu a la composition, vu son mode d'organisation(une(1)
composition disponible sur la centrale & béton) et son mode d'approvisionnement des
granulals (variation continue des origines d'approvisionnement). lin d'autres termes,
cette centrale & béton n'a pas pour chaque origine de granulats une nouvelle
composition.
¢ - Absence totale d'un contrdle régulier des granulats. Clest 4 base de ce controle que
doit avoir toute correction possible pendant la confection du béton. Le contrdle peut se
faire régulicrement et en premier lieu sur la granulométrie et la densité vraie des

granulats.
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Donc la variation de la granulométrie de nos compositions peut éire, elle aussi,
une des facteurs influants sur la qualité, sachant qu'une variation dans la
granulométrie implique une variation dans la quantité d'eau exigée pour produire
Fouvrabilité voulue. D'ott une variation dans le rapport E/C.G.FAGERLAND [35]
estime la variation de la quantité d'eau de gachage a cause de la variation de la

granulométrie par 261/m?, d'ott £ 10 4 15 % de la quantité d'eau totale.
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c) Variation de la quantité du ciment :

La variation de au ciment peut intervenir par deux (2) aspects :
La qualité (classe vraie du ciment du béton) et la quantité réelle dans le mélange.
a - Dans le paragraphe 5.2.2.2 de ce méme chapitre, on a montré que dans une méme
cimenterie, la résistance a la compression du ciment varie. D'une cimenterie a4 une
autre, clle varie aussi. Dans les centrales a béton, la classe vraie du ciment porte peu.
Les entreprises se désintéressent de plus en plus a ce composant vital et a4 son
controle régulier. Dans un silos de stockage de ciment, on peut trouver plus qu'une
origine,.
b - La quantité réelle du ciment dans le béton frais varie de celle désignée par la
composition. La quantité du ciment trouvée dans les échantillons prélevés dans les

quatres (4) centrales et convertic par m? du béton montre cela, Voir Tableau 5.23.

Tableau 5.23 : La quantité réelle du ciment par métre cube du béton frais

Entreprise A B C D

Quantite réelle du
ciment /m® du 341 384 366 365
béton frais (kg)

d) Variation des rapports E/C et G/S:

a) Le rapport eau/ciment (E/C):

Comme c'est montré dans le tableau 5.20, le rapport E/C & I'état frais (a la
sortic du matériel de production du béton) a subit des changements. Cela péut étre da
a la combinaison de deux ou plusieurs facteurs de variation des composants cités ci-
dessus.

D'apres le ACL 211.1-81 [06] et une documentation Allemande du V.D.% béton
FT.1970 [15], les estimations des résistances a la compression que peuvenl étre
données par les rapports 15/C (a I'état [rais dans les quatres 4 centrales a béton

¢ludides) sont données par le tableau 5.24.
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Tableau 5.24 : Estimation des résistances a la compression d'aprés le ACI
211.1-81] et la documentation allemande V.D.Z béton 11.1970.

Entreprise A B C D
Rapport E/C a I'état frais 0.71 0.78 0.64 0.65
Résistance moyenne a 28 jours
estimée d'apreés le ACI 211.1-81 <20 <20 < 2D <25
[MPa]

Résistance moyenne a 28 jours
estimée d'aprés la documentation
Allemande V.D.Z Béton 11.1970
[MPa]

IA
(W]
Ct

<23 <30 <29

les résistances moyennes données par le ACl 211.1-81 [06] ou

la

documentation Allemande [15] donnent une idée sur le niveau de qualité que peuvent

alleindre nos bétons a la sortie du matériel de production a conditions que tous les

autres parametres de mise en ocuvre seront respectés. Ces résultats peuvent étre
!

comparables a la résistance moyenne estimée dans la phase statistique (entre 20 et

25 MPa). La différence peut étre rendue a la mise en ocuvre du béton dans les moules

qui peut étre défectucuse.

D'aprés la relation entre la perméabilité et le rapport 15/C donnée par la

documentation [14], I'estimation de la perméabilité en fonction de nos rapports E/C a

I'état frais est donnée par le tableau 5.25
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Tableau 5.25 : L'estimation des coefficients de perméabilité d'aprés la

documentation [14].

Entreprise A B S0 > D

Rapport E/C donné par la
composition 0.53 0.56 0.57 0.51

Coefficient de perméabilité
(10-'* m/s), donné par la 11.43 15571 19 09
documentation [14]

Rapport E/C a l'état frais 0.71 0.78 0.64 0.65

Coefficient de perméabilité

(10-'* m/s) correspondant 130 170 51 63

Rapport des coefficients de

perméabilité 11 11 03 07

On observe d'aprés ce tableau que la perméabilité d'ou la durabilité se trouve
compromise par l'augmentation du rapport 19/C aprés malaxage. Le coelficient de
perméabilité du béton réalisé est au moins trois (3) fois plus élevé que celui du béton

congu (de la composition initiale).

) Le rapport Gravier/Sable (G/S): ‘
Comme c'est montré dans le tableau 5.20 le rapport G/S a l'état frais a subit aussi un
changement. Ce changement ne peut qu'expliquer les points suivants :
- La variation de la granulométrie des granulats par rapport a celle donnée par la
composition initiale.
- La perte dans le dosage du sable dii & la teneur en eau dans ce dernier(ce qui a

faussé le dosage du sable).
A ce niveau, on peut remarquer que l'entreprise (A) qui dispose d'une

organisation efficace (21 compositions, sur la centrale & béton) a obtenu un
changement minimal (de G/S=2.22 & G/S=2.24).
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A partir du rapport. G/S obtenu pour les quatre (4) centrales a béton, on peut
dire que notre béton pour trois (3) centrales a béton est sujet a la ségrégation et
nécessitant des précautions de mise en oeuvre. Pour une seule centrale a béton, le

apport, donne une bonne ouvrabilité mais ne permet pas des résistances élevées.
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Figure 5.29: Comparaison des courbes granulometriques du béton de I'état sec (avant malaxage) avec celui de 1'état frais (aprés malaxage): Entreprise A

165




100 — ‘ ; !
i ﬁl.wl Béton sec \\\* .
v !

20> = ﬁl b Béton frais |

80— £
70—
60 - £

30 =

Tamisats (%)
N

40 —

166

Dimensions des tamis (mm) }
i

Figure 5.30: Comparaison des courbes granulometriques du béton de I'état sec (avant malaxage) avec celui de 1'état frais (aprés malaxage): Entreprise B.
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusions générales :

La qualité intrinséque du béton produit lide 4 la composition et a la qualité des
matériaux peut étre acceptable, dans les chantiers. Mais elle reste toujours faible pour
des dosages en ciment de l'ordre de 350 Kg/m?. La question qui doit étre posée est : est ce
que la valeur intrinséque estimée dans l'intervalle [205-253 bars] est le niveau de
performance dans nos chantiers ou elle peut étre facilement dépassée ?

La confection du béton dans nos chantiers est régic par les mémes facteurs et les mémes
modes. Ce qui laisse comprendre que toutes les entreprises maitrisent de la méme
manic¢re la technologie de fabrication du béton dans le chantier. Ce qui peut étre
expliqué par le fait qu'aucune corrélation entre la classe du béton produit et la catégorie
de l'entreprise n'est apparente.

['exploitation des procds verbaux d'écrasement & tous niveaux nous a permet de faire les
conclusions suivantes :

-Le contrdle n'a pas le sens qu'il doit avoir & savoir; régulariser et apprécier la qualité
sur chanticr. kn effet nous avons relevé certaines insuffisances tels que :

e Prélévement de la méme géachée.

¢ Insuffisance du nombre d'éprouvettes dans I'échantillonnage.
e Absence du contrdle des matériaux de base.

La fréquence des prélévements est indéterminée.

Le controle n'est que superficiel. Aucun suivi des différentes opérations, pendant la
confection, comme la vérification de la composition 4 tout stade, n'apparait dans les
différents bétonnages. d'oti, le béton produit est loin d'étre économique. kn effet, la
résistance dans les chantiers courl des risques trés variables de ne pas alleindre la
classe ou la résistance de calcul voulue. Ce qui affecte cette derniére, alors que le béton

est classé de fagon a assurer son utilisation rationnelle.

Le diagnostic des moyens de confection du béton dans nos centrales & béton a
révélé les conclusions suivantes
- Les causes de variations de la qualité du béton sont multiples, dés sa confection dans

les centrales a béton.
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- Les qualités intrinséques des composants, pris chacun a parl, sont soumis a dos
variations qu'il faut en tenir compte dans la composition durant le dosage et le
malaxage. lin cas contraire, leur effets sur la qualité du béton seront considérables.
Suivant l'importance d'effet sur la qualité du béton, l'attention doit étre donnée
respectivement aux ciments, aux sables, aux graviers puis a l'eau.

- Lors du malaxage dans les centrales a béton, les compositions des bétons déja
préparées ne sont pas respectées. Ce qui nous donne en général des mélanges instables
d'ou des résistances a la compression dont la variation est élevée.

- Le mode d'approvisionnement et de stockage des composants ne permettent jamais le
respect de la composition donnée par le laboratoire. Ce dernier reste a I'écart de toute
résolution ou toute correction possible.

- La quantité d'eau de gichage est le seul facteur causant les plus larges variations dans
la qualité du béton dans nos chantiers.

- Nos bétons présentent un risque potentiel de ségrégation lors de la mise en ocuvre sur
les chantiers. Cela peut étre remarqué dans les compositions consultées et sur les bétons

frais.

[I"apparait, donc, de la présente partie que les défaillances de la résistance en
compression observées en phase statistique sont dues & une mauvaise prise en charge de
la qualité du béton par:

- Une mauvaise utilisation des composants : les granulats étant conformes vis a vis des
spécifications, mais ils présentent certaines insuffisances que l'on peut surmonter, pour
pouvoir atteindre les résistances en compression escomptées. (Classe vraie du ciment,
diamétre maximal (Dmax) du béton, finesse des sables et 'absence d'adjuvant).

- Une mauvaise organisation dans la production du béton (approvisionnement, stockage,
ete...)

- Une absence de coordination entre I'équipe de conception (laboratoire et 'équipe de

production),
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6.2 Recommandations :

6.2.1 Recommandations pour la pratique :

A/ Le controle continue de la qualité du béton:

1/ La résistance du béton doit étre continuellement mesurée au niveau de la centrale a
béton. Cette recommandation s'appliquer de la centrale a béton jusqu'au chantier.

Sur la base d'un nombre au moins égal a six (6) éprouvettes, la moyenne et 1'écart type
des résistances du béton actuel sont a évaluer, tout en respectant le mode de
préléevement. ,

2/ L'évaluations des résultats des tests de contréle doit étre supervisée par un ingénicur
qui est responsable de la production du béton. Dans ce contexte, ingénieur ne doit pas
approuver uniquement la résistance du béton, mais aussi la conformité de la résistance
du béton a la classe voulue, sans compromettre pour cela la séeurité et le cout de la
structure.

3/ L.a meilleure centrale a béton est celle qui peut produire une panoplie de classe de
résistance a la compression et non pas celle qui produit un béton de haute performance
avec un risque de non atteinte variable.

4/ Tout de méme, prévoir le défaut et maitriser la qualité, c'est agir a tout les stades de
I'élaboration d'un ouvrage. Il y a des actions de contrdle qui doivent s'effectuer dans un
créneau de temps trés court: Clest le cas de réception des bétons sur chantier, et il y en a
autres ot la latitude d'intervention est plus grande: Clest le contréle de l'état de
fonctionnement de la centrale de fabrication. Ce contrdle peut étre raisonnablement fait
la veille. Clest le contréle de la qualité des stocks de granulats a la centrale pour faire les
corrections possibles dans la composition donnée. Ou encore plus en amont, le suivi de la
production des cimenteries ou des carriéres.

5/ 11 faul penser aux moyens instantanés de contréle de qualité tels que :

- Le contréle de la composition effective des bétons sur chantier par des méthodes
pratiques et simples telsque le procédé "de la poéle a frire" qui sert d'une maniére simple
a séparer l'eau du béton frais par I'alcool a briler et de faire ensuite la granulométrie sur
le béton frais.

- L'emploi des contréles non destructifs tels que la méthode combinée de Tindice
sclérometrique et la vitesse du son pour faire les ultimes vérifications directes sur les

ouvrages.

171




LChapi tre -6 - i : : Conclusions et recommandations J

6/ Pour laire le controle nécessaire, il faut que les laboratoires soient disponibles. 11 est
recommandé que les laboratoires du béton soient établis & travers toutes les centrales a
béton ou au moins un laboratoire par entreprise. Ces laboratoires doivent étre certifiés et

agres. L'équipement nécessaire est simple, le minimum est:

1- Une simple presse hydraulique .
ii- Une balance, un petit malaxeur du béton, des moules et un vibreur.
1i- Des series de tamis .

ix- Le cone d'ABRAMS.

B/ La confection du béton:

1- 1l est extrémement important que la variation de la résistance du béton soit réduite,
Ces variations dans la qualité et la résistance sont réduites si les régles suivantes sont
suivies:

al La variation dans l'cau de gachage est le seul paramétre causant de large variations
dans la résistance du béton, pour cela: L'humidité des granulats, spécialement du sable,
doit ¢tre mesurée régulicrement el compensée dans la quantité d'eau, et les granulats en
général doivent étre protégés de la pluie.

-Aucun ajout d'eau n'est permis sur le chantier pour compenser la perte de slump ou
pour amdéliorer I'ouvrabilité,

b/ Le ciment doit étre certifié par des laboratoires agrds. Sa classe vraie doit étre connue.
In plus, il doit avoir une faible variation de la résistance a la compression,

¢/ La (1uﬂlité des granulats doit étre testée pour chaque nouveau approvisionnement, au
minimum une analyse granulométrique doit étre faite. En cas de variation, cela doit étre
tenu en compte dans la composition du béton. Clest pour cetle raison que cetle dernidre
doit étre changée ou corrigée aprés chaque nouveau approvisionnement, D'ou il est
recommandé de préparer a l'avance les compositions du béton & base de granulats
d'origines probables, et de les laisser & la disposition du centraliste.

d/ La composition du béton définitive sur la centrale & béton doit étre basée sur des
essais préalables et des essais de convenance en relation avec la résistance moyenne et

la variation de la résistance voulues.

2- ISn ¢liminant les fluctuations dues aux matériaux, on peut dire que nous possédons
tout les éléments permettant de fabriquer un béton de bonne qualité. Hélas, deux points

empéchent et ne permettent pas une garantie totale de la production;
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-C'est I'homme a qui on impose des rendements de plus en plus importants sans Loujours
lui donner la qualification nécessaire. Dans ce cas, on doit insister sur la formation et la
sensibilisation du p(»rS(mnel.
- C'est la mécanique réunissant dans une chaine trés longue dés matériels de niveaux
techniques fort différents qui traitent des matériaux présentant des héterogéneités ou
¢voluant dans le temps. Les incidents apparaissent donc inévitables. Dans ce cas, il faut
chercher a en réduire la fréquence et & détecter ceux qui restent.
3- Le progres serait satisfaisant si on pouvait avancer dans le transport et la mise en
place pour atteindre un niveau de sécurité équivalent a celui atteint en fabrication.
Malgré que I'étude n'a pas été étendue vers ces deux domaines, mais on peut dire qu'on
est trés en retard autant pour les matériels de chantier que pour les dispositifs de
controle. C'est probablement 13 que devrait se développer la recherche dans les années a
venir,

4- Sur chantier , il faut optimiser le rendement de la qualité du béton de point de vue
technico-économique. De 13, une méthodologie d'étude de la qualité du béton s'impose et
qu'on peut la recommander a partir de cette étude et qui est la suivante:

lin prenant la résistance A la compression comme critére unique de la qualité du béton,
el en fixant la classe de résistanco voulue, c'est a dire la résistance moyenne et la
variation (¢cart type et coefficient de variation) voulues, on peut déterminer les seuils de
variation de chaque paramétre intervenant dans la confection du béton a part. Au dela

de ces seuils, la classe du béton voulue sera compromise.
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6.2.1 Recommandations pour les futurs travaux:

Alin de compléter cette étude et de cerner de prés tous les paramétres qui
régissent. la qualité du béton dans les chantiers Algériens, nous recommandons donc,

¢éventuellement pour un travail futur, d'aborder les points suivants:

1/ Détermination des seuils de variation de chaque paramétre intervenant dans
la confection du béton sur la qualité, au-dela duquel, cette derniére (telle qu'on la
définie) sera compromise. Parmi ces parameétres, on cite:

-Les granulats (Sable et Gravier).
-l.es ciments.

-lleau.

-Le transport.

-l.a mise en oeuvre.

2/ Détermination du nombre minimal d'essais (éprouvettes) par procos verbal en
fonction des catégories des entreprises (en fonction de leur maitrise de la technologie du
béton).

3/Détermination du nombre minimal pour classer of identifier son béton en
fonction des catégories des entreprises.

A/ Influence de la mise en ocuvre du béton (comparaison entre les résultats des
résistances des procds verbaux et les résultats des essais sur structure) (étude
corrélative).

5/1/influence de la variation de résistance sur los autres propriétés (Module
d'¢lasticité, I'adhérence acier-béton, fluage et retrait).

Bj‘on que notre étude n'a pas été a la mesure de nos ambitions de départ, pour
différentes raisons, on espére quelle a pu ouvrir une porte sur une méthodologie
d'analyse de la qualité dans les chantiers. Toute de méme, cette étude peut étre micux

raffinée pour en tirer plus de résultats.
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