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Propriétés des matériaux et comportement

Propriétés des matériaux Comportement des matériaux
= Indépendantes de la quantité = Dépendent de la géométrie et des sollicitations
= Mécaniques = Mécanique

* Résistance * Fleche, déformation

- Elasticité (module d’Young) * Fluage

* Durete = Physique

* Limite élastique - Poids propre

= Physiques - Echauffement

« Masse volumique (densité) » Résistance électrique
- Capacité thermique

» Conductivités (thermique, électrique)
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La résistance a la compression f,

= Caractéristique mécanique principale exigée pour le béton
= Comme on va le voir, le béton est trées mauvais en traction

= C’est pourquoi le béton doit le plus possible travailler en
compression dans les structures

= Les armatures sont placées pour récupérer les efforts de
flexion et de traction

= Comment se mesure une résistance ?

* Application d’une force sur une éprouvette
standardisée jusqu’a sa rupture, suivant un processus
de mise en charge a vitesse de déformation constante
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Essai de résistance

Contrainte o=F/S,

Essai sur matériau déformable (acier)

Limite élastique

Rupture

| Module d’élasticité
E =0/€

€ Déformation €=Al/l,

Déformation ultime

Graphique contrainte-déformation

F N
= Contrainte 0 = ( = MPa)

So \mm?
Al (m mm um)

= Déformation &€ = — ) )
lo \m>  m " m

= Pente initiale = module élastique

0)
E =— (MPa,GPa)

= Limite élastique (o et €)

= Contrainte de rupture



Résistance a la compression (traction) de quelques matériaux

Rappel
50 N/mm?2
=50 MPa

= 5 kg/mm?
= 500 kg/cm?

Matériau Résistance en MPa ou N/mm?2
Brique de terre cuite 20 - 30

Bois résineux (sapin) // aux fibres 30 -350

Bois dur (chéne) 40 - 60

Roche tendre (molasse) 25 -50

Roche dure (granite) 150 - 200

Béton courant 30 - 60

Béton haute résistance (BHP) 60 - 120

Béton BFUP (béton fibré ultra-performant) 120 — 180

Acier courant 250 - 600

Acier de précontrainte

(1'000 - 2'000)

Fibres de carbone

(2'400 - 3'000)
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Ordres de grandeur dans les difféerentes classes de matériaux
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Module d’élasticité [GPa]
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Résistance a la compression [MPa]
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Céramiques technlques
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Essais normés de résistance a la compression du béton

= En Suisse : les exigences concernant les

propriétés meécaniques et de durabilité

des bétons sont définies dans la norme

hd Schwaelzer Nerm
Norme Sulsse
Norma Svizzera

SIA 262051 Construction EN 206:2013

Remplace les normes SN EN 206-1:2000, SN EN 206-1/NE:2013,
SNEN 206- VA1:2004, SN EN 206- 1/A2:2005 ot SN EN 206-8:2010

Betan -Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Kanfarmitiat

Conereto - Spocification, perfarmance, praduction and eonfarmity

Béton - Spécification, performances,
production et conformité

NA.4.3.1

B.2
(4)

NB.6.2
NB.6.2.1

Classes de résistance a la compression

Il est recommandé de déterminer la résistance a la compression caractéristique non pas sur
des cylindres, mais sur des cubes de 150 mm de longueur de coté.

Plan de prélévement et de contrdle

Sauf convention contraire, le résultat d'essai est la valeur moyenne de trois cubes 150 x 150 x
150 mm confectionnées a partir d'un échantillon de béton frais.

Cette directive s'applique pour tous les essais de résistance a la compression réalisés sur des
éprouvettes confectionnées sur chantier.

Bétons de génie civil

Avec les mélanges d’essai n° 4 3 7 les essais suivants doivent étre réalisés:

— Contréle du béton frais {(détermination de la masse volumique du béton frais, mesure de la
consistance initiale et 45 min aprés le gachage, détermination de la teneur en air)

— Résistance a la compression sur cube aprés 2, 7 et 28 jours

— Essais de durabilité:
— Perméabilité a I'eau selon SIA 262/1, annexe A

Résistance a la carbonatation selon SIA 262/1, annexe |

Résistance aux chlorures selon SIA 262/1, annexe B

Résistance au gel/dégel en présence de sels de déverglagage selon SIA 262/1, annexe C

Résistance ala RAG selon SIA 2042.
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Essais normés de résistance a la compression du béton

= Eprouvette : cube de 150x150x150 mm
= Appareillage : Presse

= Procédure :

- Mesure des dimensions exactes du cube
- Pesée du cube
- Préparation des surfaces de contact

- Application de la charge a vitesse
constante jusqu’a la rupture
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Classes de résistance
a la compression

= Normes SIA 262 et SN EN 206-1

Selon ces normes, on définit la résistance

caractéristique f,, a 28 jours de cette fagon :

C30/37

\

Résistance
caractéristique
sur cube

p. ex.

Reésistance
caractéristique
sur cylindre

= f. utilisée pour le dimensionnement

= Cylindre # Cube ?

» La résistance est un propriété du
matériau !

Sorte Sorte 0 | Sorte A | Sorte B | Sorte C | Sorte D | Sorte E| Sorte F | Sorte G
(«zéron) 1 (T 23| (T2)¥ | (13)¥ | (T4) ¥

Exigences de base

Conformité Béton Baton Béton Béton Béton Béton Beton Béton

avec cette selon selon selon selon selon selon selon selon

norme SMEMN 206|SNEN 206|SN EN 206(SMN EMN 206(SMN EM 206|SN EN 206 (SN EM 206(SN EN 206

Classe de

resistance a la C12/15 C20/25 C25/30 C30/37 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37

compression

Classe(s)

d’exposition XC4(CH) XC4{CH), | XC4{CH), | XC4{CH), | XC4{CH),

{combinaison X0O(CH) | XC2(CH) | XC3I(CH) }{FHCHJr XDTCH), | XD1{CH), | XD3{CH), | XD3(CH),

des classes XF2(CH) | XF4({CH)} | XF2(CH) | XF4iCH)

indiquées)

Dimension

maximale

nominale Dmax 32 Dmax 32 Drmax 32 Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32

du granulat

Classe de

teneur en Cl 0,10 Cl0,10 Clo10 Cl10,10 Cl0,10 Cl10,10 Clo,10 Cl10,10

chlorures &

Classe de

consistance © C3 C3 c3 C3 C3 c3 C3 c3

Exigences supplémentaires pour les classes d'exposition XF2(CH) a XF4(CH)

Résistance

au gel/dégel

En presence neant neant néant neant moyenne | élevée | moyenne | élevée

de sels de

déverglacage

Exigences sup

plémentaires (a spécifier selon I'objet)

Resistance
ala RAG

selon chiffre NA.5.3.4.6

Resistance
aux sulfates

néant

néant

néant

selon chiffres NA.5.3.4.9 et NAG5.3.4.10
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Classes de résistance
a la compression

= Normes SIA 262 et SN EN 206-1

Selon ces normes, on définit la résistance

caractéristique f,, a 28 jours de cette fagon :

p. ex. /C30/37\
Reésistance Résistance
caractéristique | caractéristique
sur cylindre sur cube

= f., utilisée pour le dimensionnement

= Cylindre # Cube ?

» La résistance est un propriété du
matériau !

Résistance moyenne
M mesurée en labo

Résistance
caractéristique
calculée
d'aprespeto

Fréquence

¥

58

Ecart-type o
mesureé

95%, 68.5

56 60 64 68 72
f. [MPa]
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La rupture en compression

Zone de
frettage

Zone de
frettage

Frettage : le frottement contre les plaques
uniformes, rupture par cisaillement

Théorique idéale : aucun
frottement, contraintes uniforme,
rupture par gonflement latéral
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La rupture en compression
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Cube ou cylindre ?

Zone de
frettage

Zone de
frettage
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Le frettage augmente la
résistance mesurée

fc,cube ~1.25 - fc,

fc,cyI ~0.8 1:c,cube

cyl

Zone sans
frettage

~0.866 d

»ld

. EPFL

Zone de
frettage

Zone de
frettage

13
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Influence de la géomeétrie

m
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Résistance a la compression relative [%]

Cylindre Cube
h/d=2 h/l=1 =» C’est I'élancement qui est important
AL A
s N ™
|‘::I = 15[}n’1r‘r1|
| I
—— Taille usuelle (CH)
| = 200mm cas normal
: _ _ S —— |I=15I}rrII"ﬂI
I I
=80 =95 100 =107
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Phénomeéne de rupture du béton

= Déformation du milieu et
propagation des fissures

= Point faible du béton =
pate de ciment, surtout
I'interface pate/granulat

Y% contrainte a la rupture

50

401~ granulat
béto

30

20

10

I
T

Déformation

1000

2000

3000
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L’initiation des fissures

dans un béton se fait a

« |'interface pate granulat et

se propage dans la pate

Les granulats, en
genéral plus
résistants et avec
un module E plus
élevé que la pate
de ciment, n'ont
que peu d'impact
sur la résistance a
la compression du

béton!

15
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Résumé des géometries

= Importance de connaitre les
conditions d’essai

* P. ex le module élastique se
mesure sur un cylindre et la
contrainte appliquée lors de
I'essai peut provenir d’'un essais
sur cube ou cylindre

Pays USA, France,... Suisse, UK, ...
Type d faprouvette Cylindre Cube
normative

160 x 320 mm 150 x 150 x 150 mm
Dimensions

Attention a la dimension
max. des granulats:
H/D =2 I—moule > (5 X Dmax)

Avantages

distribution des
contraintes plus
uniformes

2 face moulées

Inconvénients

Rectifiage des faces
indispensable

Etat des contraintes non
uniforme

Résistance relative

0.8
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Géomeétrie de la rupture

= Permet de contréler |la fabrication et la préparation de I'échantillon et le bon fonctionnement de I'équipement de mesure

Rupture par éclatement

Fig. 4.4.4 Ruptures correctes d'éprouvettes cubiques : les 4 faces exposées sont fissurées
approximativement de la méme fagon, en geéneral sans dommage important des faces

en contact avec les plateaux
/ | &

Fig. 4.4.5 Exemples de ruptures incorrectes d’éprouvettes cubiques x
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Section polie
d'un échantillon
de béton (~ cm)

impréegné de

résine époxy
fluorescente

Résistance a la traction/flexion du béton

= e béton est un matériau comprenant dés fissures dés sa
prise!

* Fissures de retrait En lumiére

polarisée, la
résine est rose
et les texture
minéralogique
apparaissent

* Fissures de mise en service
* Fissures d’expansion

La résistance a la traction/flexion des bétons est trés basse :

En général quelque MPa (cf ~300-500 acier)

En lumiére UV,
les zones
lumineuses sont
les moins
denses

R ~ 10 x Rtraction

compression

En conséquence les bétons sont toujours utilisés en
compression. Ce sont les armatures qui reprennent les
efforts en traction et flexion.
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Résistance a la traction/flexion du béton

= Afin de pouvoir étre utilisé également en traction / flexion, le béton doit étre armé (renforcé par des armatures en acier)

Exemple d'une poutre :

. 3

ﬁh

compression Renforcement

par une armature

_'m__/
Rz P2

La résistance a la traction du béton est admise comme nulle dans les codes de construction : Ri=0

PrL
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Importance des armatures

= Poutres avec capacité porteuse équivalente

".rl‘ I S o=
TR R

Acier Béton armé Béton précontraint BFUP / CFUP
Masse linéique 117 530 467 140
(kg/m)
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Armature ou précontrainte ?

= Armature : le béton céde en traction, se (micro)fissure et les armatures reprennent les efforts

= Précontrainte : un systeme interne ou externe contraint I'élément de sorte que sa charge propre/de service le raméne a un
état partiellement ou totalement sans volumes en traction

-A-
E s
L- | [T ==
' T — [
l u ! ‘ ’ ! \
l b R |

Distances é | EULL !nll % i | t LONGUEUR DE TRAVEE + #58% ' | ; | ;:-_: w-a't_uf'-—us- ) ':.'._j

Ohtances sotre prfits o " w ] w [w [ (o [w [ w {w | @ Tw [ w [ w % | e e w w e e TR W e w e w e W w w e e W e e a s s w

Cie F-Murowwn |8 8 % 8 % 5 § % o 2 & 8 8 & 3 9 ¢ * 2 & s o2 3 % & ¢ e = > 3 = =2 8 4 3 x v ® =2 8 ¥ § 323 o2 |

Cible C-C arwwemmn £ 8 ¥ o w w4 w4 4 e ¥ W ® 8 ¥ f ¥ 3 = &8 ¥ 2 %2 B % o v . e e ¥ ¥ ¥ 5 ¥ & = & ¥ & T 2 ogr 2

Gible L-F wrwnwn £ ® 3 4 4 = 4 4 o 4 4 % % 4 H & 2 % 5 o8 ¥ o8 ¥ % ¥ o4 o4 4 v o= ¥ Y § % ¥ £ 5 % 3 g § oz oz

Positions N2 J - o o ﬁ - RS B |
COUPE F-F COUPE _C-C COUPE E-E

dme droite

Torons
noyés
dans un
coulis
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Les essais de traction/flexion sur béton

Traction directe

Avantages

* Vraie mesure de f

Inconvénients

- Préparation délicate (surfagcage, sablage,
collage)

- L’alignement force-échantillon est critique

» La colle peut étre le point faible
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Traction directe

Principe

'T

-

Recommandation,
respectivement norme

Rilem Recommendation
CpP27

Eprouvettes

cylindre (aussi entaillé)

Charge

traction centrée le long de
I'axe du cylindre

Parametres

T = force de rupture
(traction)
d = diameétre de I'éprouvette

' Résultat de l'essai

ct d 2
w(3)

Corrélation
approximative

Ordre de grandeur
[N/mm?]

1.5-4.0
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Principe F

Les essais de traction/flexion sur béton

Traction par fendage (brésilien) '
F
Recommandation, SN EN 12390-6
Avantages respectivement norme
* Aucune préparation de I'échantillon requise Eprouvettes cylindre
« Fonctionne aussi sur des prismes (en principe) Charge compression le long de deux
lignes opposées dans le plan
axial
Inconvénients Parameétres F = force de rupture
] o o ) _ (compression)
« La surface latérale doit étre bien lisse. Problématique avec des carottes, d = diamétre de I'éprouvette
risque de bombement avec moules carton, ok avec moules PE L= longueur de I'éprouvette
- Application non uniforme de la force (= risque de sous-estimation) Résultat de l'essai 2

F
fotendage = = 7T
: s : : : : cfendee o d-L
» Faible volume de I'échantillon mis sou contrainte (= risque de

surestimation)

approximative

Ordre de grandeur 2.0-6.0
[N/mm?]
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Les essais de traction/flexion sur béton

Traction par fendage (brésilien)

traction | compression

0 M E—
D/6 -R

D/6
D/6
D/6

D/6

D_ ":'.'f'Z":'f"ﬁ":'f"ﬁ'f'f'ﬁ' ...........
-210 2 4 6 8 1012 14161820
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Distance de la hauteur d‘échantillon
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Principe
u u ] 1 4 lp
Les essais de traction/flexion sur béton
Traction par flexion 3 points (ou 4 points) 7777
Recommandation, SN EN 12390-5
Avantages respectivement norme
* Aucune préparation de I'échantillon requise Eprouvettes prisme
* Prismes uniquement Charge charge centrée en un point
Inconvenients Paramétres P = force de rupture

h = hauteur de I'éprouvette
b = largeur de I'éprouvette
L = portée entre appuis

« L'échantillon n’est pas en traction pure

Résultat de l'essai P-L 6

Le plus souvent utilisé sur matériaux de chapes, m_PL
W b-h?

pates de ciment, mortiers, bétons fibrés...

¢, flexion

Corrélation fc flexion = 2.0
approximative

Ordre de grandeur 3.0-8.0
[N/mm?]
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Les essais de traction/flexion sur béton

Essai « double punch » (double poingon)

Avantages

Peu voire aucune préparation de I'échantillon requise

Etat de contrainte presque uniforme

Inconvénients

Alignement de I'échantillon avec la presse

Essais non normé

Principe

! »~Steel Punch

Tensile
Crack

Tensile
Crack

% Section

Plan

Recommandation, N/A

respectivement norme

Eprouvettes Cylindre

Charge Compression axial sur des disques de
surface réduite

Paramétres F = charge appliquée

b = rayon du cylindre
H = hauteur du cylindre
a = rayon du poincon

Résultat de l'essai £ F ourE o ouE
©2P 7 (1.2 - bH — az)'p a_ 2a
<5

Corrélation feop =1allfy

approximative

2.0-5.0

Ordre de grandeur
[N/mm?]
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Mesure de la résistance en traction - réesumeé

Les essais de traction
présentent en général
une plus grande
dispersion que les essais
de compression, car plus
sensibles aux défauts
(micro)structuraux

Traction directe

Traction par fendage
(essai Brésilien)

Flexion 3 points

Principe

tT

¥

lP

T e

Recommandation, Rilem Recommendation SN EN 12390-6 SN EN 12390-5 N/A
respectivement norme Ccp27
Eprouvettes cylindre (aussi entaillé) cylindre prisme Cylindre
Charge traction centrée le long de compression le long de deux charge centrée en un point Compression axial sur des
I'axe du cylindre lignes opposées dans le plan disques de surface réduite
axial
Parametres T = force de rupture F = force de rupture P = force de rupture F = charge appliquée

(traction)

d = diametre de I'éprouvette

(compression)
d = diamétre de I'éprouvette
L= longueur de I'éprouvette

h = hauteur de I'éprouvette
b = largeur de I'éprouvette
L= portée entre appuis

Résultat de I'essai

ct d 2
w(3)

P-L 6
b - h?

f 2.t f
c, fendage - ; ’ ﬂ ¢, flexion -

==

b = rayon du cylindre
H = hauteur du cylindre
a = rayon du poingon

Corrélation
approximative

fc,fendage = 1-25fct fc,ﬂexion =20 fct

F
fezp = 1(1.2 - bH — a2)

feop =2 1allfy,

Ordre de grandeur
[N/mm?]

1.5-4.0

2.0-6.0 3.0-8.0

2.0-5.0
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Le module d’élasticité

= Représente la force (contrainte) qu’il faut pour allonger un
matériau.

= Ressort Loi de Hooke

F
F=kAL—>AL=E

= Matériaux Module d’Young

AL

£ £ AL £ L—Lg
o =—= £ = [p— .
S Lo Lo
o Contrainte MPa, N/mm?2
E Module d’Young, MPa, GPa

Module élastique N/mm?2
€ Déformation relative m/m, cm/m (%),

mm/m (%o), pm/m (ppm)

Kk Constante du ressort N/m
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Ordres de grandeur du module élastique

Matériau Module Module Famille
[GPa] [MPa]

Diamant 1000 1000000 Céramiques, oxydes, verres
Carbure de tungstene 650 650000  Céramiques, oxydes, verres
Fibre de carbone 600 600 000 Polymeres
Tungsténe 400 400 000 Métaux
Alumine 400 400000  Céramiques, oxydes, verres
Acier 210 210000 Métaux
Bronze 125 125000 Métaux
Fonte 120 120 000 Métaux
Titane 110 110 000 Métaux
Dent 80 80000 Naturel
Aluminium 70 70000 Métaux
Silice 70 70000 Céramiques, oxydes, verres
Verre 70 70000 Céramiques, oxydes, verres
Granite 60 60 000 Céramiques, oxydes, verres
Calcaire 45 45 000 Céramiques, oxydes, verres
Béton 35 35000 Céramiques, oxydes, verres
Os 18 18 000 Naturel
Bois 12 12 000 Naturel
Nylon 35 3500 Polymeres
Epoxy 35 3500 Polymeres
Plexiglas 2.3 2 300 Polymeres
Caoutchouc 0.05 50 Polymeres

1000

100

10

Young's Modulus, £ (GPa)

0.1

0.0

En général, les matériaux résistants sont aussi rigides

T ¥ LI i ] L] L] LR A I ) T T T - -
4. Modulus-Strength i ¥ o Bameg’
Metals and Polymers: Yield Strangth oF Comats
Ceramics and Glasses:Compressive Strength|Engineéring (=) (e
Elastomers:Tear Strength Alloys - 1
Composites:Tensile Strength MFA88-01] - ryii
s i Ir0; j
7 a8t Irons FHP @
- s
— Min. Energy u Alloys S Ti All _!:__,
E | G voume s Giasses) Engineerin A
C | Unit Volume - = asses) Engineering -
o Yigldﬂt:leﬁare 4 Z T i - -EQWTQ ]
5 uckling - “CrAp Engineerin
Vs st 4 Laminatas Composites
i £ — GFAP _,B_
. 8a ’
_| Rupture fragile , o .
- 13.:] -
= ra Fd ]
- 3 7 SN e 7 -
2 Py a 7 -
V4 Vs 7 Bal 2-0.1
=107 #" Woods T 2 :
// \ Polyasiar po #
- . s
; - ~ : Plasticite
L r 7 .
- P " Poa (MFE (déformation)
L Fd
: ’ TE Engineerin avant rupture
. 7 [ e Polgwert
=10 i d =1n-z LDPE . e
E Max, Energy
Storage per
Unit Volume | 3
Buckling 3
Elastomers before Yield ]
L Ll i1l L 'l L4 L iid 1 1 Li i1
100 1000 10000

Strength, o (MPa)
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Mesure du module élastique

Essais selon SIA SN EN 12390-13

= Prismes ou cylindres moulés, carottes
 Elancement2<L/d<4
* Généralement cylindre d=150 et L=300 mm

= Appareillage de mesure appliqué contre I'éprouvette
- Base de mesure 2/3*d <L, =< L/2
* Ly=23*D

max
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Mesure du module élastique

Essais selon SIA SN EN 12390-13

= Prismes ou cylindres moulés, carottes
 Elancement2<L/d<4
» (Généralement cylindre d=150 et L=300 mm

= Appareillage de mesure appliqué contre I'éprouvette
- Base de mesure 2/3*d <L, <L/2
* Ly=3 "D,
= 3 cycles de charge/décharge (méthode B)
Vitesse 0,6 + 0,2 MPal/s

_fe
O'a—§

0.10-f. < 0, <020 - f,

Le module est mesuré sur le dernier cycle

Contrainte o

2

Ag

Ao

Déformation €



Impact du module élastique sur le comportement en rupture

= Béton classique = Béton haute performance
« 25a40 MPa + 50 a 120 MPa

Normal

Strength

« 2 a 3 fois plus d’énergie de déformation
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Role des fissures et des défauts

= La résistance théorique d’un matériau est de I‘ordre de = Exemples de défauts dans un matériau:
» Défauts cristallins (impuretés, dislocations...)
E - Fissures
09~ 7 - Porosité
10

» Défauts de surface (rayures, rugosité...)

og résistance en traction, E module d’élasticité _ o _ _
= Pour des fibres trés minces, il est possible de s’approcher

= En réalité, les résistances réelles pour les matériaux de la résistance théorique, méme pour des matériaux
fragiles est plus proche de fragiles

< ~1073-FE
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Role des fissures et des défauts

= Travail de Griffith sur les fibres de verre = La résistance des fibres augmente quand leur
diamétre diminue
4
contrainte
3 a la rupture

1

N
@,

Contrainte a la rupture [MPa]
[y

longueur
de fissure

0 5 10 15 20 25 30
Diameétre [micron]
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Role des fissures et des défauts
= Dans tous les matériaux, les pores influencent fortement

e - L la résistance
= La porosité impacte la résistance des materiaux

® Fer Pate de ciment
B Acier inox
© Platre
A Alumine fritté
2 08], o Zircone g
-+— AC—U- B
g .o 5 150
3 06 8 120 |-
8 8
2 ° 2 .
S 041 " xS %0
o
A 60 —
0,2 J
, u
2% 30
e‘;;'g °
0 | A ABA O | |
0 20 40 60 0 20 40 60

. 4 E
Porosité, % Porosité capillaire, % X —
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Role des fissures et des défauts = La porosité capillaire de la pate de
ciment est principalement formée des
vides laissés par I'eau excédentaire qui

granulat n’a pas participé a I'hydratation

= Principale influence sur les propriétés
meécaniques du béton

Pores capillaires
Image en microscopie

électronique d’une section
polie d’'un échantillon de

: béton.
hydroxyde de Ca'Qlum Zones claires = denses
R (CH, ou Portlandlte) zones sombres = vides

microns
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Role des fissures et des défauts

image au microscope optique en lumiére fluorescente

= Echelles de porosité dans la pate de ciment

eau adsorbée 3
dans ;
les pores de |

gel
eau inter-
feuillet

Pores d’air
et vides de compactage

[m] 1010 109 108 107 106 105 104 103 102

nm um mm
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E/C élevé

= Forte porosité

= Décollement a l'interface

G

gra

Lo RoF AT

at
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EPFL

Les parametres qui influencent la résistance du béton

= e rapport E/C

~l
o

(o))
(o]

ul
o

N
T~

w
o

M
o

Résistance a la compression sur cube du béton a 28 jours [N/mm?]
w b
| o

0.35 0.4 0.5 0.6 0.63 0.7
Rapport E/C
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résistance a la compression [MPa]

300

250

200

150

100

50

Nouvelles technologies

d’adjuvants réducteurs d’eau
BFUP (2000)
BHR (1990)
Béton (1950)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

rapport e/c

39



iTEC

Institute of Construction and
Environmental Technologies

m
T
"
—

Les parameétres qui influencent la résistance du béton

= Le rapport E/C eau epuisee

V

} Faible

porosité
capillaire

Porosité
capillaire
élevée 0.8 -

[Jvides
0,8 | []eau
mCH
mCSH
W ciment

0,6 0,6 1

0,4 0.4

0,2
0,2

degré d 'hydratation

degré d 'hydratation
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Les parameétres qui influencent la résistance du béton
= e rapport E/C

Rapport e/c élevé : Rapport e/c faible :
Porosité capillaire élevée Faible porosité capillaire
' T S .

Il y a beaucoup plus de résine fluorescente dans la
pate a forte capillarité
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Les parameétres qui influencent la résistance du béton

Faible rapport E/C... Un rapport e/c trop faible (< 0,4) peut engendrer une baisse

Mais attention & I'ouvrabilité ! de la résistance a la compression du béton

- probléme de mise en place et bulles d’air

compactage par vibration

compactage
incomplet

Résistance en compression

sec raide plastique fluide

rapport eau / ciment
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Problémes de mise en place

\
\

g ..‘ : & ’ A f ; --' ey .:" 3
it i 38 j / ;
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\ . b £ ".' ) '.71‘_'“_ -
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Les parameétres qui influencent la résistance du béton

= Effet de la température

=
hJ
-]

100

oo
o

(o)
o

Référence pour la
plupart des calculs

NN
o

Résistance a la compression relative [%]

MJ
o

28

90
Temps [jours]

Réistance a la compression relative [%]
=

~ o

uw (==}

i
(=]

25

.—5\

\ .
a 28 jours
Montée en

résistance limitée

Gain important au
jeune age

7

\

e

7

g

aljour

10

20

30

40 50
Température [°C]

I
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Les parameétres qui influencent la résistance du béton

= La granularité Granularité _
1000 iment 300 300
90.0 /7 / (kg/ms)
80.0 / / Etalement 410 420
3 700 Trop de / //
o sable // Eau (I/m3) 198 150
S 800 // E/C 0.66 | 0.50
3 VARl 4 RC 28 |
Cz0]
/
S 300 Pou de (N/mm2) 26.7 37.0
- bl
20 — e Classe C20/25 | C25/30
03 = Retrait Elevé | Faibl
00 / | etlral eve aibie
0425 025 05 1 2 4 8 16 32 Qté de pate | Elevée Faible

Tamis (mm)
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Les parameétres qui influencent la résistance du béton

= | ’age du béton

©

o

= 50

g

@ 40 28 jours

Q

o

5

© 30

o

-0

3

< 20

k7

(7))

T 10

K
| | |

0,35 0,45 0,55 0,65
rapport eau / ciment

= Le processus d’ continue tant
qu’il y a de I'eau et des anhydres (ciment
et ajouts qui n'ont pas réagi)



iTEC -

PrL

Institute of Construction and =

Environmental Technologies

Les parameétres qui influencent la résistance du béton

= | ’age du béton = Le processus d’hydratation continue tant
qu’il y a de I'eau et des anhydres (ciment
50 et ajouts qui n'ont pas réagi)

= La formation d’hydrates densifie la matrice
et diminue la porosité capillaire

N
o

= Comment s’assurer que ces réactions se
passent dans les meilleures conditions ?

e La cure du béton

N
o

Résistance en compression, [MPa]
w
o

0
3714 28 90 180
Age du béton [j]
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La cure du béton

= La cure du béton est la protection mise en ceuvre pour
éviter une dessiccation de surface du béton (évaporation

de I'eau du mélange), pour lui assurer une hydratation r
optimale et donc favoriser son bon durcissement. " 3
- r ~ ~
. y 2 . ® © -
= Protection contre I'évaporation > < ©) )
= Garantie de bonnes propriétés mécaniques et de s .

durabilité

o B

béton



iTEC

Institute of Construction and
Environmental Technologies

m
T
"
—

La cure du béton Fin de la cure
1 1 EJ —
porosité
. capillaire
élevée

0.8 08 -

= Si la fin de la cure du béton
est prématurée, ses
propriétés mécaniques ET
de durabilité risquent d’étre
réduites, voir insuffisantes,
surtout en surface

0,6 - 0.6 -

014 0,4

0,2 0,2

degré d 'hydratation degré d 'hydratation

En principe En réalité
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humidité relative
de l'air [%]

température
du béton [°C]

La cure du béton

= Estimation de la perte d’eau par séchage
* Température de 'eau = 28°C

Humidité de I'air = 50%

Température du béton frais = 28°C

Vitesse moyenne du vent = 20 km/h

N

O 5 10 15 20 25 30 35
température de l'air [°C]

Taux d’évaporation = 0.8 kg/(m2.h)

4.0
= Conséquences pour le béton 35
« Teneur en eau = 165 kg/m? (= 1.65 kg/cm sur 1m?2) 30
165kg'm2-h_206h_21h _Llesy_  om T .
08kg-m3 m “Tcem\ 08) T h é é é é S
c O 2.0
« L'armature est a 35 mm de profondeur enrobagede [omsasnesasnenee e st oot % s 15
— Le séchage I'atteint en 7h 35mm QB — '
_ I c.o< 10
— Temps de prise ~5-6h ® ® D £ o
: : : St £ 05
* Fonction de protection compromise % g@ ;
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Durée de la cure sur
une éprouvette de
laboratoire (cube)

La cure du béton

= |_e durcissement cesse des
gu’il n’y a plus d’eau a
disposition

N
o

En permanence = Le durcissement se prolonge
bien au-dela de 28 jours

N
o

7 jours

3 jours

20
<1 jour

Résistance en compression, [Mpa]
w
o

o F
3714 28 90 180
Age du béton [j]
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= Perte en durabilité

La cure du béton

= Mauvaise cure
 Retrait plastique ou de séchage

»

4 Retrait plastique
iRy Réseau de
fissures irrégulier,
fissures
discontinues

<~ Retrait de séchage
- Fissures espacées

regulierement
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Méthodes de cure du béton

Maintien dans le coffrage

= Méthode trés simple et efficace
« Surtout pour des éléments verticaux ou voiles

Humidifier les coffrages absorbants (bois)

Protéger les coffrages métalliques de I'ensoleillement
Déformations thermiques
Gradients de température

= Prolongation des délais de décoffrage
« Augmentation des codts
* Immobilisation des coffrages

Génie civil | 25.02.2025 | Julien STON | julien.ston@hefr.ch
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Méthodes de cure du béton

Arrosage continu

= Permet d’éviter une montée en température a la surface

Méthode répandue
Pas besoin de matériel spécifique

L'eau doit étre vaporisée
Peut étre automatisé

= Risque de choc thermique si I'arrosage n’est pas
réegulier

Génie civil | 25.02.2025 | Julien STON | julien.ston@hefr.ch
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Méthodes de cure du béton

Aspersion d’un produit de cure

= Tres efficace si correctement appliqué
* Couche de protection

Généralement a base de paraffine
Ou polymeére dans un solvant

A appliquer sur du béton humide

= Attention a la compatibilité avec des enduits ultérieurs
* N’est pas retiré a la fin de la cure

Génie civil | 25.02.2025 | Julien STON | julien.ston@hefr.ch




iTEC

Institute of Construction and
Environmental Technologies

m
O
"

Méthodes de cure du béton

Recouvrement par des toiles

= Matériel facilement disponible
- Natte textile ou plastique

= Bon rendu pour les éléments apparents
* En particulier avec le géotextile
- Adapté aux surface non planes

Géotextile

Les toiles doivent étre maintenues en place

= La mise en place et le retrait des toiles demandent du
temps (impact sur le colt)

= Risque de marques par la feuille plastique

Génie civil | 25.02.2025 | Julien STON | julien.ston@hefr.ch Natte humide
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Bénéfices de la cure du béton

= Effets d’'une cure adaptée sur le béton durci

* Réduction / élimination de la

« Accélération / augmentation

des

« Amélioration de la résistance a I’

« Amélioration de la

« Amélioration de I’

al'eau

(o)
o

N
o

20

Résistance en compression, [Mpal]
W
o

3714 28 90

Age du béton [j]

180
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Aspects normatifs de la cure du béton

= SIA 262

= Spécifié dans le cahier des charges par I'ingénieur
responsable

« Spécification complémentaire
= Décoffrage ~ 24 hr

= + ~3-7 jours en conservation humide

sia

SlA 262:2013 Batiment, génia civil

Schweizer Norm
Norme suisse
Norma svizzera

505 262

Betonbau
Costrurion & caloestruzzo
Concrete Stuctures

Construction en béton

Remglace norme S1A 262, éditon 2003

Numéro de réRrence Ediewr

SN 5052622013 F Socité susse des ngénews
eldes architectes

Valable dés: 20130101 Case postake, CH-BI2T Zunch

Nombre de pages: 102 Copynight © 2013 by SIA Zunch

Groupe de prix: 54
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Aspects normatifs de la cure du béton

Classe d’exposition correspondante (chapitre

durabilité ultérieur) XC2 XC4 XD3, XF4
Classes de cure (NBK) 1 2 3 4
Durée (en heures) 127 - - -
Pourcentage de la résistance caractéris- - 35% 50% 70%
tique a 28 jours

Exigences aucune usuelles accrues séveres

ce vaut au moins 5°C.

) Tant que la prise du béton ne dure pas plus que 5 heures et que la température du béton a la surfa-

m
"
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Aspects normatifs de la cure du béton

résistance moyenne en compression a 2 jours fem 2

m
"

r = —— ; N . -
résistance moyenne en compression a 28 jours  f.y, 23
Durée minimale de la cure [jours] "
Evolution de la résistance du béton rapide moyenne lente trés lente

a 20°C selon SN EN 206-1

r=0,50 050>r=030|030>r=0,15 r<0,15

Classe de cure (NBK) 2 3 2 3 4 2 3 4

1,5/25| 5 |[25|35]| 6
25| 4 9 5 7 12 exigences
particuliéres
4 7 13| 8 | 12 | 21 3 définir

5 9 (18 | 11 | 18 | 30

T=25 1,015
Température 25> T= 15 10| 2.0
de la surface

du béton ¥ [°C] 15> T =10 1525
10>T=52 [20]|35

O N W A

) Pour une durée d'ouvrabilité (période de temps durant lequel le béton est compacté avec les appareils
prévus sur le chantier) de plus de 5 h, la durée de cure doit étre prolongée de fagcon adéquate

2 Pour des températures <5 °C, la durée de la cure doit &tre prolongée du temps durant lequel la tem-
pérature est restée <5°C

% La température de I'air mesurée le matin a 07.00 heures a 'ombre peut étre utilisée en alternative.
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Aspects normatifs de la cure du béton

* [ndications du cahier technique

Tableau 3 : types de cure selon le cahier technique du ciment B 8 ,Cure du béton”

[ - - prendadre - e = (e d_E L1e
< -3 -3-+45 5-10 10-15 15-25 > 25

q en outre :

s | - arroser le coffrage en bois 2
: @ sger du soleil le coff stal (X) X
= w - proteger du solell le corrrage metal-

+ | lique
O le cas échéant, mesures supplémentaires X X X
) .
= (voir plus haut)
> utilisation des coffrages avec capacité
. & d’isolation thermique (par ex. en bois), 1

o : 4 all; X
G £ | couvrir les coffrages métalliques avec

P des nattes thermiques
: o
n b= o recouvrir le lieu de travail, évt. chauffage

E 3 (par ex. radiateur) en outre: T, au X
‘ » g . 2 - -

+ ‘£ moins 3 jours = +10 °C

- (1 2 e e [ - = d (x} x X
= (] el

1) ne pas humecter ; protéger de la rosée / de I'eau de pluie
| 2) convient en cas de conditions défavorables (par ex. vent fort) et pour les classes d’exposition XD, XF




L’essentiel — quelques questions

= En Suisse, comment les proprietés de résistance a la compression sont elles
testées pour certifier une recette de béton?

= Dans quelle norme les propriétés mecaniques et de durabilité des bétons sont
elles deéfinies?

= Comment se propagent les fissures lors de la mise en compression d’'un béton
standard? Pourquoi?

= Quel est le parametre ayant le plus d'impact sur la résistance a la compression
d’'un béton? Comment 'améliorer?

= A quoi faut-il surtout faire attention lors de la mise en place d’'un béton pour
conserver ses propriétés de durabilitée et mécaniques? Comment?
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