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Résumé

La qualité du béton dans les chantiers algériengéséralement moyenne a mauvaise.
Dans le cas ou la résistance a la compressionadde fou douteuse, des essais non
destructifs au scléromeétre et a l'ultrason sontigés. Des abaques de corrélations des
fabricants du matériel ainsi que d’autres corréfetidisponibles dans la littérature entre
ces essais sont utilisés pour la déterminatioraaédistance. Ces corrélations donnent lieu
souvent a des confusions quand a [linterprétatien cés essais et par suite des
contradictions sont observées avec les essaisudifstrmontrant la nécessité d’avoir des
corrélations spécifiques aux matériaux locaux eflétant les conditions de

I'environnement local.

L’objectif principal de ce projet est de proposes ctorrélations simples entre les essais
non destructifs et les essais destructifs sur éésnb a base de matériaux locaux et pour

des résistances reflétant les pratiques couraptestdntiers en Algérie.

Cette étude nous a permis de présenter une ségerddations établies entre les essais
destructifs et non destructifs afin d’obtenir larrétation la plus appropriée pour mieux

estimer la résistance du béton in situ, ou on atr@ajue les corrélations élaborées a partir
des mesures non destructives effectuées sur élgmfrent une meilleure approche de la
résistance potentielle du béton in situ comparates® a celles développées a partir des

éprouvettes.

Mots clés : Corrélations, Essais destructifs, Essais non wefs, Résistance a la

compression, Méthode uniparamétrique, Méthode co@ebi
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Abstract

The quality of concrete in the Algerian buildingesi is generally average or bad. In the
case of compressive strength low or questionalda;destructive testing to sclerometer
and ultrasound are performed. Charts correlatioasuiacturers of equipment and other
correlations available in the literature betweeasthtests are used for determining the
strength. These correlations often give rise toficsian when the interpretation of these
tests so discrepancies are observed with desteutdisting showing the needs to have

specific correlations with local materials and eeflconditions in the local environment.

The main objective of this project is to providenple correlations between the non-
destructive testing and the destructive testinganrcrete to basis of local materials and for

resistances reflecting the current practices dfiing sites in Algeria.

This study allowed us to present a set of cori@hatiestablished between the destructive
and non destructive tests in order to get the swishble correlations to better estimate the
resistance of the concrete in situ, or it has Is®wn that the correlations elaborated from
the non destructive measures realized on elemdfetsaobetter approach of the potential

resistance of the concrete in situ compared tcetheseloped from the test-tubes.

Key words : Correlations, Destructive tests, Non destructests, Compressive strength,

Uniparametric method, Combined method.
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NOTATIONS

Symbole Désignation Unité
C Dosage en ciment kg / n?
Ce Classe de résistance vraie du ciment MPa
C1 Poutres du®létage -
c2 Poutres du®®étage -
C3 Poutres du®8®étage -
E Dosage en eau totale sur matériaux secs 31/
E/C Rapport eau sur ciment -
G/S Rapport gravier sur sable -
f Facteur de maturité -
fcos Résistance caractéristique spécifiée du bétonja2s MPa
Indice de rebondissement -
L Longueur du parcours m
P1 Poteaux du®1étage -
P2 Poteaux du®?®étage -
R Résistance a la compression par écrasement MH

Coefficient de corrélation




S Erreur type MPa

S1 Semelles -

T Temps que met I'impulsion pour parcourir la loagu S

\% Vitesse de propagation des impulsions m/s
V1 Voiles du £ étage -

V2 Voiles du 3™ étage -

V3 Voiles du 3™ étage -

P Densité du matériau -

u Module dynamique de Poisson -
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Introduction générale

Introduction générale

Le béton est un matériau de construction université depuis des millénaires a cause de
la facilité de sa fabrication, de sa simple miseptate a I'état frais, de ses propriétés
mécaniques et de durabilité a I'état durci. Demaicréation, il ne cesse de connaitre une

évolution considérable offrant un produit de plagpéus fiable.

La qualité des bétons est énormément affectéeeparanditions et les pratiques courantes
des chantiers. La production du béton en Algégamment dans le domaine du batiment,
se fait essentiellement sur chantier et souvenndeiére manuelle par des ouvriers sans
aucune qualification adéquate. Cette pratique ®mraouvent a un mauvais dosage des
constituants et a un excés d'eau, ce qui expliquenhuvais comportement de nos

constructions lors d'une tragédie. En plus, dessta@sces tres faibles et des écarts
importants entre la résistance préconisée paglamentation et celles obtenues in situ ont
été souvent signalées lors des contrles. Poug caifon, le suivi et le contrble de la

qualité du béton dans les différentes phases desken ceuvre peuvent se réaliser a l'aide
des essais destructifs et des essais non desr(aifsclérometre et a l'ultrason) effectués
au laboratoire ou sur site. Des abaques de caomaties fabricants du matériel ainsi que
d’autres corrélations disponibles dans la littéeatantre ces essais sont utilisés pour la

détermination de la résistance.

La prise en compte de la corrélation empiriqueargliles résistances du béton et les
mesures non destructives correspondantes est eingslijpréoccupe les chercheurs depuis
de nombreuses années, mais qui ne recoit qu’unléguhé dans le monde professionnel.
Dans le domaine particulier du contrdle de la qéalu béton par des essais non destructifs
et des essais destructifs de la résistance a Ipression, il convient de mentionner en
premiere place plusieurs travaux dus a R. Jonesaicaoaru qui sont publiés a partir de
1969. Ces travaux tentent de dégager une cornélatitre la vitesse de propagation du son
et la résistance du béton a la compression. Aoedie approche a été employée dans
plusieurs applications pour élaborer des abaquenélations. On citera pour exemple
H. Ait Mohand (1995), J. H. Bungey et S. G. Millga®b96), H. Y. Qasrawi (2000), M. M.
Idrissou (2006) et T. Soshiroda (2006) qui ont @ffés des comparaisons entre les essais
au laboratoires dans le but de réaliser des coutbewrrélation pratiques entre ces essais,
ou encore B. Hobbs et M. T. Kebir (2007) et D. By et all (2009) qui ont présentés une
étude expérimentale plus compléte des méthodesrdé&ation combinées des essais non
destructifs.
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L’estimation de la résistance des bétons produarssdes chantiers Algériens avec des
essais non destructifs donne lieu souvent a dadtats contradictoires lors de leur
comparaison avec ceux observes par les essaisadstmontrant la nécessité d’avoir des
corrélations spécifiques aux matériaux locaux eflétant les conditions de

I'environnement local.

Le but principal de cette étude est de contribuéta@orer un contréle plus fiable de la
qualité du béton en utilisant les essais non detifisu L'étude vise a proposer des
corrélations simples et convenables reliant lessta@ses a la compression avec les
mesures non destructives (sclérométre & ultrasomespondantes. Ces corrélations sont
développées sur des bétons a base des matériaux lecpour des résistances reflétant les

pratiques courantes et les conditions de I'envieoment des chantiers en Algeérie.

Pour cela, ce mémoire est divisé en quatre chapitre premier chapitre concerne les
facteurs influencant la qualité du béton. Le demrdehapitre est consacré exclusivement a
la description en détail des essais destructifisagt destructifs et leur intérét au contréle de
la qualité du béton. Dans le troisieme chapitre,stmtéresse a la partie expérimentale
expliquant la nature des matériaux utilisés aingi lg déroulement des essais effectués. La
présentation et I'analyse des résultats obtenus amordées dans le quatrieme chapitre.
Enfin, des conclusions importantes ont été déddides la conclusion générale. De méme,

des recommandations et des perspectives pour s fravaux ont ainsi été présentées.



Chapitre 1

Qualité du béton sur site
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.1 Généralités
Le béton est un composite hétérogene qui résultandlange intime de ciment, de
granulats, d'eau, et parfois d’ajouts minérauxdet faibles quantités d’'adjuvants, ces
constituants sont dosés de maniére a obtenir épgcissement, un produit solide dont
les capacités de résistances dépassent cellesedle=ines roches naturelles.
L’objectif est d’arriver a une qualité optimale duatériau, qui permet de garantir des
caractéristiques mécaniques suffisantes, une dibéabdaptée au destin de I'ouvrage et,
enfin, un bon aspect esthétique.
1.2 Qualité du béton
La qualité du béton est comprise comme I'aptitudecel matériau a satisfaire les besoins
exprimés ou implicites de chaque intervenant, gerex<i soient d’ordres techniques,
economiques, esthétiques ou écologiques [1]. HEj@edd de la nature et du dosage des
constituants du béton ainsi que des soins appaut@éselange et de la mise en ceuvre.
Les principales exigences imposées sur la qudillitééton par les utilisateurs sont :

» larésistance caractéristique a la compressioigueée par la classe de résistance ;

* la durabilit¢ souhaitée en fonction du domaine ilisation et de la classe

d’environnement ;
* la dimension maximale des granulats ;

* des exigences complémentaires souhaitées.

|.3 Facteurs d’évaluation de la qualité du béton

La qualité du béton soumise aux exigences g@wigbplicables aux constituants du
béton, aux caractéristiques rhéologiques du bétos, faux caractéristiques mecaniques et
de durabilité du béton durci.

1.3.1 Ouvrabilité

L’ouvrabilité est la propriété d’'un mortier ou d’ln@ton fraichement malaxé qui définit la
facilité et ’'homogénéité a étre malaxé, mis erceaserré et fini [2]. De méme elle est une
qualité essentielle du béton ; elle peut se défioimme la facilité offerte a la mise en
ceuvre du béton pour le remplissage parfait duagéret du ferraillage.

De l'ouvrabilité dépendent, en effet, la plupars dgialités de I'ouvrage : compacité et
résistance réelle du béton dans I'ouvrage lui-mémegbage et adhérence des armatures,
cohésion du béton entrainant un moindre risque égégation, parements de belle
apparence et étanchéité. C’est pourquoi I'ouvrgbitioit étre considérée comme une

qualité aussi importante que la résistance [3].

-3-
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L’ouvrabilité ou maniabilité peut s’apprécier develises facons et en particulier par des
mesures de plasticité d’un béton frais. Elle démimdertaines caractéristiques qui peuvent

étre déterminées par certains essais.
1.3.1.1 Affaissement au cone d’Abrams

Cet essai (slump-test) est incontestablement urpldsssimples et des plus fréquemment
utilisés, il caractérise bien la consistance d'@tob frais et permet le classement de
I'ouvrabilité des bétons courants (Tableau I.1¥a@rction des variations de l'affaissement

au cone.

Tableau I.1. Appréciation de la consistance en fonction dediasement au céne
d’Abrams [3]

Classe de consistancg Affaissement (cm) Tolérance (cm)
Ferme F 0a4 1
Plastique P 5a9 +2
Prés plastique TP 10415

Fluide FL > 16 53

[.3.1.2 Etalement a la table a secousses

Cet essai (flow-test) est une mesure testant pduscplierement l'aptitude du béton a
s’étaler par écoulement, en effet il donne desural&ibles pour les bétons présentant une
bonne cohésion et donne en revanche des valeww®lgiwées lorsque le béton a tendance

a la ségrégation.

Dans cette méthode, on mesure le diameétre total dprés étalement et la mesure

s’exprime en pourcentage d’augmentation du diantkgrease.

En général on admet comme valeur moyenne pougélesid courants [3] :

trés ferme : 10 a 30 % ;

ferme : 30250 % ;

plastique : 50 a 70 % ;

treés plastique : 70 a 100 %.
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1.3.1.3 Facteurs influencant I'ouvrabilité
Les facteurs qui influencent d’'une maniére sigatfie sur I'ouvrabilité sont [3] :
* le ciment est le composant le plus onéreux du béton qui peuditionner
I'ouvrabilité par sa quantité de pate a qualiterdam La mobilité des granulats est
conditionnée par les frottements entre grains etgsapropriétés rhéologiques de la

pate. Ainsi, plus les granulats sont distants phus/rabilité croit ;

* le dosage en eaest le facteur le plus important qui influenceubvoabilité. L'eau
en exces augmente le risque de ségrégation, carredlid le béton poreux et
entraine une influence négative sur la qualité éorh et le manque d’eau le rend

difficile a mettre en ceuvre et ne permet pas lsepiotale du ciment ;

« ['élévation de la température ambiante est également un facteur aggravant
I'évaporation et favorisant I'accroissement de iaétique de prise du béton en

provoquant une perte de maniabilité ;

» temps de transport: 'augmentation du temps de transport entre laraénde
fabrication et le chantier et des attentes sur tidraaggravent I'évaporation de
l'eau de gachage et la ségrégation de ses comgtgai résultent une perte de
maniabilité.

1.3.2 Résistance du béton

La résistance a longtemps été considérée commealdéjessentielle a rechercher pour un
béton : ouvrabilité et résistance sont a étudiepale car elles sont dépendantes 'une de
l'autre et varient en sens inverse en fonctionetéamns facteurs usuelles d’évaluation de la

résistance.

La résistance a la compression est la caractérestig plus importante d’un béton durci,
car le béton résiste particulierement bien a lapression et tres mal a la traction. C’est

sur elle que se basent le calcul et le dimensioenéntiune structure en béton.

La qualité du béton durci est basée essentiellesanta résistance a la compression a
'age de 28 jours, dite résistance caractéristigpécifiee. Cette résistance est prise en
compte au niveau de la conception et elle est abtgénéralement a partir des essais de
compression effectués a 28 jours sur éprouvettisdegues de diaméetre 16 cm et de
hauteur 32 cm conservées sous eau pendant 28jaurs température de (20 £ 2) °C ou

dans une enceinte ou I'humidité relative est sepée ou €gale a 95 % [4].
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Le contréle de la conformité a la résistance caretique spécifiée selon le reglement
algérien est interprété suivant les prescriptian®dl.R.BE 2-1 en trois cas [5] :

ler cas: Si les essais portent sur trois séries de trgiadres, chaque série étant
prélevée dans la gachée (ce qui constitue un gnélent), et 'ensemble des préléevements
étant effectué au cours d'une période d'un moisphus, la résistance caractéristique
déduite de ces essais est :

feos<min (fmoy- 4 ,f1 +1)  si £28 (choisie ) < 30 MPa

feos<mMin (fmoy- 6 ,f1 +0)  si £28 (choisie »>30 MPa

Avec :
f1, f- et f3 : étant la résistance moyenne de rupture de cleabes trois séries (£ f2< f3)

fmoy: €tant la moyenne arithmeétique de ces trois @8t (f, f- et f3)

2eme cas Si les essais portent sur une série de trois agm@rélevés sur trois
gachées différentes, les trois prélevements éftatteé au cours d’'une période d’'un mois
au plus, la résistance caractéristique déduiteedessais est :

fes<MiN (fmoy- 8 ,f1-2)  si £28 (choisie ) < 30 MPa

Avec :
f1, f2 et f3: étant la résistance de rupture de chacun deslogb
fmoy: €tant la moyenne arithmétique de ces trois @St (f, f et f3)

3eme cas Si les essais portent sur deux séries de trdisdrgs prélevés sur six
gachées différentes, les trois cylindres d’une mé&grge étant prélevés au cours d'une
période d’'un mois au plus, les deux séries étaphcERs au plus de six mois, alors la
résistance caractéristique déduite de ces essais es

fezs<MiN (fmoy- 8 ,f1-1)  si £28 (choisie ) < 30 MPa

Avec :
f1: étant la plus petite des six résistances de repless six cylindres

fmoy: €tant la moyenne arithmétique de ces six résisgan

Les criteres de conformité, pour la résistanceatéristique selon le reglement européen
[3], se présentent sous la forme des deux relaBanantes qui doivent étre vérifiées par

les n résultats d’essai obtenus sur le lot sourfiépéeuve :

fc = fees+Ka
fc12 feas Ko
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Avec :

fc : moyenne arithmétique des n résultats ;

fec1 - plus petite valeur parmi ces n résultats ;

fca2g : TESIStance caractéristique requise en comprressid jours ;

ki,kz : grandeurs dont les valeurs exprimées en MPaantidonnées au tableau 1.2.

Tableau 1.2.Critéres de conformité pour les résultats d’eseaédistance a la

compression [3]

Références relatives a la fabrication du béton
Nombre de | Grandeurs :
Iéchantillon K1 & k2 Cas 1 Cas 2 Cas 3
soumisa | exprimées en
'A fc28< 30 fc28230 fc28< 30 fc28230 fc28< 30 fc28230
'épreuve MPa MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
n=1 ko 1 0 0 0 0 0
n=2 ko 1.5 1 1 0 1 0
n=3 k 1 2 1.5 2.7 4 6
n=3 ko 3.5 3 35 3.0 1 0
n==6 k 1.5 3 2.0 3.4 3.5 55
n==6 ko 3.5 3 3.5 3 3.0 0
n=9 k 1.8 3.3 2.2 3.7 3.2 52
n=9 ko 3.5 3 35 3 3.0 0
n=12 k 2.0 35 2.5 3.8 3.0 5
n=12 k 3.5 3 3.5 3 3.0 0
n>15 ke 0.85S 1.2S 0953 1.3% 1.35 1.9/S
n>15 ko 3.5 3 35 3 3.0 1
Avec :

S: est I'estimateur de I'écart type ;

Cas 1: le béton figure dans le catalogue visé par le doahit la marque NF des usines de

bétons prét a 'emploi (BPE) ;

Cas 2: le béton est fabriqué sur chantier ou dans umeute BPE non titulaire de marque

NF, mais les clauses d’assurance de la qualitéléép par le fascicule 65 A et les résultats

des essais d’étude et de convenance ont été psabant

Cas 3: I'une au moins des deux conditions du cas précétfedin’est pas respectee.
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1.3.3 Parameétres influencant la résistance

Les plus importants paramétres influencent suefastance a la compression du béton

sont :
1.3.3.1 Qualité du ciment

La caractéristigue essentielle de la qualité d’'umeat est sa classe de résistance
mécanique a la compression a 28 jours exprimée Ra, dn sorte que le béton fabriqué
présentera donc lui méme une résistance plus onsnmportante en fonction de la classe
vraie du ciment utilisé. La résistance a la congioes du béton ainsi étudié devra

eégalement répondre simultanément aux deux condiaivantes [3]:
fce = feos+ A (Ce— Gain)
fce>1.1fs
Avec :
fce: la résistance moyenne a la compression du bétemabtsur trois éprouvettes;
fc2s: la résistance caractéristiqgue spécifiee du bé@mjaurs;
Ce: la résistance a la compression du ciment a 28;jours

Cnmin : la valeur minimale de la résistance a la comprasdio ciment a 28 jours (classe

minimale garantie a 99 %);

A : un coefficient pris égal a 1 sauf justification lderelation entre la résistance du béton

et celle du ciment utilisé.
1.3.3.2 Qualité des granulats

On définit les granulats comme I'ensemble des gramerte (Sable, graviers, cailloux)

dont l'origine peut étre naturelle, artificielle puovenant de recyclage, qui entrent dans la
composition des bétons et jouant un réle prépomdéians la résistance du béton. En effet,
la rupture du béton est due généralement, soitéplarre des granulats, soit a la rupture de
'adhérence de la pate de ciment avec les granulast donc de premiere importance de

bien choisir les granulats.

Les granulats influencent la résistance a la cosswa du béton par leur: nature et

qualite, forme, classe granulaire, granularitéreppeté.
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1.3.3.3 Qualité de I'eau de gachage

L’eau de gachage est la quantité d’eau totale @gpoau melange sec du béton. Elle est
nécessaire pour I'hydratation du liant, le moudlades granulats et la facilité de mise en
place du béton. D'ou les effets de la présenceirdpsretés dans I'eau de gachage qui

influencent la résistance du béton sont :

» les matieres insolublepeuvent étre de nature diverses, dans le casild’ary
suspension dans I'eau. On peut craindre une astioles caractéristiques
meécaniques, qui provoque en outre un effet d’embraent d’air diminuant la

compacité ;

* les matieres dissoutegqui peuvent étre des sels de diverses natures,ldsl
chlorures dont l'action est corrosive sur les aured et qui provoque en outre une
accélération du phénomeéne de prise ;

» les sulfatespeuvent réagir avec le ciment pour former deritggite, qui ont une

action sur le temps de prise et de durcissemenindent ;

* les sucregetardent la prise du ciment jusqu’a empécheplte&snomenes de prise et
de durcissement s’ils sont introduites en grandetiié dans le béton ;

» les phosphates et les nitratediminuent fortement les résistances et préseunisnt

action corrosive importante ;

* les détergentsprovoquent la formation de mousse pendant le ragkxd’'ou un
pourcentage d’air entrainé non désiré pouvant redaitement la compacité et les

caractéristiques mécaniques [3].
1.3.3.4 Utilisation des adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques incogarébéton frais en faibles quantités,

afin d’en améliorer certaines propriétés.
La norme européenne NF EN 934-2 [6] retient lasifization suivante :

» super plastifiant : ils permettent d’obtenir desobé maniables et ouvrables par
défloculation des grains de ciment. A une conststadonnée ils offrent la
possibilité de réduire la quantité d’eau nécessaleefabrication et la mise en place

du béton, et par conséquent augmenter les casicjéds mecaniques du béton ;
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* les retardateurs de pridgés trouvent leur utilisation dans le transport laeton sur
de grandes distances, en particulier par tempsdcHEusont aussi utilisés pour
éviter toute discontinuité lors de reprise de bétae ;

* les accélérateurs de priseils trouvent leur utilisation dans la réalisatiole
scellement ou d’étanchement ;

» les accélérateurs de durcissemeid permettent d’obtenir de bonnes caractéristiques
mécaniques a jeune age afin de décoffrer rapideatentgmenter par conséquent la
cadence de travail, en particulier en temps froid ;

* les entraineurs d’air : ils favorisent la formatas microbulles d’air (agrégats fictifs)
de facon homogene afin d’augmenter la résistandeethn aux cycles gel-dégel ;

* les hydrofuges de massds permettent d’étanchéifier le béton, en cobmnatles
pores capillaires, ils trouvent leur utilisatiomdda réalisation des réservoirs d’eau,

piscines et bache a eau.
1.3.3.5 Dosage en ciment et en eau (rapport C/E)

Il est a noter que la résistance croit en méme seque le dosage en ciment C et elle
décroit en fonction du dosage en eau E, c’est pmii@n a tendance a prendre en compte
le rapport C/E comme facteur global intervenantsdarrésistance qui peut s’exprimer par
une simple fonction linéaire et croissante comme egemple celle de Bolomey
(Eq.l.1)[3].
R =K(C/E-0.5) (1.1)
Ou:
K : coefficient qui est censé contenir beaucoupa@ametres: nature et classe du ciment,
qualité des granulats (nature minéralogique, adicére forme et propreté),
granulométrie du mélange, module de finesse dekessaimtensité et procédé de

serrage, etc ;
C : dosage en ciment (kg 9
E : dosage en eau totale sur matériaux secs)(t /m

C/E: la relation linéaire entre la résistance et le oap/E n’est valable que pour des
valeurs de C/E allant de 1.5 a 2.5.

Certains chercheurs adoptent le facteur inverseadfLiel la résistance varie inversement

proportionnelle comme le montre la figure 1.1.

-10 -
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Fig. 1.1.Influence du rapport E/C sur I'évolution de laiséance a la compression

[.3.3.6 Granularité

du béton [7].

La composition granulométrique du béton, tant enqoé concerne les propositions

relatives de sable et de gravier (rapport G/S) lgqueontinuité ou discontinuité de la

courbe granulométriqueinflue peu la qualité du betes appréciations concernant cette

influence sur les différentes qualités des bétons sumées dans le tableau 1.4.

La valeur courante du rapport G/S (un poids S téesat un poids G de gravier et que la

coupure entre eux se fait au moyen du tamis de % peart, en général, étre prise égale a

2.0, mais on peut la faire varier entre 1.5 et 2bn les caractéristiques du béton

recherchées [5].

Tableau 1.3. Principales qualités des bétons en fonction degBt& granularité [3]

Désignation Pour une bonne ouvrabilité Pour une bonne résistance
Finesse du sable plutét fin plutdt grossier
Rapport (G/S) a diminuer a augmenter

Dosage en eau

a augmenter

a diminuer

Granularité

continue préférable

discontinue légemt

Dmax

plutbt petite

plutét forte
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[.3.4 Durabilité du béton

Il est essentiel que chaque structure en bétonrgpawantinuer a remplir ses fonctions
prévues et a maintenir leur résistance et foncéomant pendant sa durée de vie de service
prévue. En effet un béton durable est un bétonagiste tres longtemps aux sollicitations

physico-chimiques liées aux conditions d'emplogsabien qu'a I'environnement.

Il faut noter qu’'une bonne résistance a 28 jourgpruduira pas automatiquement une
bonne durabilité, c’est pour cela que tout les dgagistance, durabilité) sont considérées
explicitement dans la phase d’étude comme aspéptrés, I'une ne peut garantir I'autre
[8]. Pour assurer une bonne durabilité, un chopregrié des ingrédients du béton et une

bonne qualité d’exécution depuis le gachage juslguéaire sont nécessaires.

Les exigences en matiere de durabilité qu’il contvae formuler pour un béton, dépendent
entre autres, du domaine d’utilisation (béton nomé armé ou précontraint) et de la
classe d’environnement dans lequel le béton sqraseéx4].

Les facteurs qui influencent directement sur laabiité du béton et qui doivent donc faire
I'objet d'un contréle strict et rigoureux sont :efirobage des armatures, reprise de

bétonnage et la compacité du béton.

1.3.4.1 Enrobage des armatures

Les dégradations dues principalement a la corrosies armatures trop proches des
surfaces directement exposées aux agents atmapd&iou autres agents agressifs, donc

I'enrobage insuffisant représente la plus grossenité@des déefauts de durabilité.

1.3.4.2 Reprise de bétonnage

Les reprises de bétonnage volontaires ou involmgaipeuvent avoir des effets
catastrophiques au niveau de la durabilité et eigtHgétique si leur traitement n’a pas été

envisagé préalablement.

1.3.4.3 Compacité du béton

La mauvaise qualité du béton mis en ceuvre en reatiercompacité (rapport eau sur
ciment (E/C) et dosage en ciment) reste I'une dmsses principales de défauts de

durabilité.
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[.3.5 Mise en ceuvre

1.3.5.1 Malaxage du béton

Le malaxage des matériaux est une phase importeings bonne exécution conditionne
toutes les propriétés que le béton pourra acquirse fait, en général, a l'aide des
appareils mécaniques, et que la durée de malax@ig€tce suffisante pour assurer une
bonne homogénéité du mélange, ainsi que la vidsgetation des malaxeurs ne doit pas
étre trop élevée afin d’éviter que sous l'effetaéorce centrifuge, ne se produise un début
de ségrégation.

1.3.5.2 Transport du béton

Le transport a pour objet d’acheminer le bétonalsmstie du malaxeur jusqu’a sa mise en
place dans le coffrage dans des conditions ne ddbtiea, ni a ségrégation, ni a un début
de prise avant mise en place. Toutes les précautioivent étre prises pour éviter, en
cours de transport, une évaporation excessive euintnusion de matiéres étrangeres.
Alors que le temps de transport ou d’attente ne s susceptible d’entrainer une perte
d’ouvrabilité, voire un début de prise du bétont@ulr par temps chaud, en tout état de
cause, le délai séparant la fabrication de la misplace complete du béton transporté ne
doit pas excéder le début de prise estimé de 1 h @0 mn [5].

1.3.5.3 Mise en place du béton

Le béton doit étre mis en place avant tout débuprde par des procédés lui conservant
son homogénéité. Le déversement du béton doitréparti régulierement en évitant les
accumulations locales et que la hauteur de chotte tlu béton doit étre limitée pour éviter
le phénomene de ségrégation et également laugtientde la quantité d’air dans le
béton. En outre, il doit maintenir une vitesse é&bnage aussi constante que possible,
ainsi qu’éviter la mise en place du béton lors rdg fortes pluies pouvant entrainer un
lavage des gros granulats et un excés d’eau ddrédda et surtout a sa surface.

1.3.5.4 Vibration du béton
La vibration est le moyen le plus couramment @ifigur assurer les objectifs suivants:

* un remplissage parfait des coffrages et enrobageadmatures en transformant
momentanément la pate du béton en liquide ce quitréonsidérablement I'angle
de frottement interne des grains constituant lerbét

e assurer une compacité maximale au béton en dégkgiertontenu dans le béton
et provoquant un meilleur arrangement des graingagtvoie de conséquence, une

ameélioration de ses caractéristiques mécaniques & durabilité.
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Il est a signaler que la durée de vibration ne gai étre prolongée au dela du temps

nécessaire sous peine de provoquer un risquercedgaégrégation.

[.3.5.5 Cure du béton

L’ACI 308-01 [10] définit la cure du béton commegt la procédure pour maintenir une
humidité suffisante et une température favorablasdke béton durant I'hydratation
jusqu’au développement des propriétés désiréegidun b

La cure doit étre appliquée dés le début de leepdis béton car un retard de quelques
heures peut diminuer sensiblement son efficacitée]lle doit étre poursuivie pendant une
semaine dans les cas normaux et pendant deux ssneircas de temps trés sec et chaud
[5]. Cependant, la durée minimale de cure est antimn des conditions ambiantes, de la
classe de résistance du béton et de la températabsence de cure est souvent une cause
de fissuration.

La cure du béton a un impact direct sur I'évolutitenla résistance a la compression, alors
que la dessiccation du béton au jeune age liméislution de la résistance (Fig. 1.2). En
outre I'humidité relative interne inférieure a 80ptovoque un arrét de la réaction
d’hydratation [7], alors que la température ac&larréaction d’hydratation qui entraine
une augmentation de résistance a court terme etlinmaution a long terme comme le
montre la figure 1.2.

60
Moist-cured entire time 8
50 b
& In air after 28 days moist curing E—
= pau =1
= 40 In air after 7 days moist curing 8 -
B =
8 g 5
= In laboratory air entire time 5
o 30 ®
Z -4 2
@ =
g :
20' —
8 ]
-12 O
10
0 | I | 1 0
07 28 91 365

Age at test, days
Fig. 1.2.Influence de la durée de cure humide sur I'évofutie la résistance d’un béton

ordinaire avec E/C=0,5 [7].
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[.3.6 Conditions de mQrissement du béton

1.3.6.1 Température
La chaleur accélere la prise et le durcissemeftédon tandis que le froid allonge la durée
de prise et peut méme l'arréter complétement. Wneile trés empirique de Nurse-Saul
(Eq. 1.2) permet d’exprimer le facteur de matuetéfonction de la température et I'adge du
béton.

f=JA0+ 1) (1.2)
Avec:

f : facteur de maturité ;

t, J : pour une certaine températuye ain age g (jours) donne habituellement au béton un
degré de résistance suffisant, il faudra pour obtane résistance analogue (ce qui
correspond a un méme facteur de maturigguls pour une températur@h aura donc a
maturité égale:1¥ b (10 + %) /(10 +t) / (10+4) .

140 |
Mix data: |
wic ratio: 0.45 |

120 = Slump:25t0 75 mm (110 3in.)

Air content: 4,5% :
|

Cement: Type |, Nomal

2

:

B

3

I._!L

£ 100 |- y

]

& I

o

g w0

& |

- |

% I

& |

5 40 | Curing: specimens cast

E | and moist-cured at

= | temperature indicated

2 20 | for first 28 days. All

g | moist-cured at 23°C

g | (73°F) thereatter.

8 | | | |

1 3 7 28 00 %66

Age of test, days

Fig. 1.3. Evolution de la résistance a la compression entifmmcle I'age du béton a

différentes températures [7].
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Comme le montre la figure 1.3, les températuregéle entrainent des résistances élevees
du béton au jeune age, alors que les températasse®d entrainent des résistances élevées
a long terme (a I'exception de la température anbi@3 °C qui va donner la résistance la
plus élevée a long terme).

En outre I'élévation anormale de la températurefiae d’abord I'évaporation de lI'eau
libre d’un béton frais, donc, elle a un effet sauVrabilité, puis elle agit sur les vitesses de

prise et de durcissement pour enfin aggraver lasaguences du retrait [9].

1.3.6.2 Hygrométrie

Le degré d’humidité du milieu de conservation a inileience importante sur I'évolution
de la résistance du béton comme la montre la figdre

La dessiccation du béton est toujours défavoragdergiellement dans les premiers jours et
un manque de protection peut provoquer sur uneugptte de contréle une chute de
résistance de l'ordre de 10% ; alors que sur l'ager indépendamment de la baisse de

résistance, des risques de fissuration sont ergptugindre [3].

8
m r .
S 61 CPA /
T 59 ] emtmmspyCy /2
o
% 57 || =8=10% Cv
o
8 55
8 5
o .-"’“—"'_
o 51
3
% 49
E 47
@ 45 . ; . t . t
0 20 A0 60 80

Humidité relative (%)

Fig. I.4. Effet de 'humidité sur I'évolution de la résistana la compression [7].

1.3.7 Age du béton

L’hydratation du ciment est une réaction chimiqueéyolue en fonction de I'age du béton
et par conséquent il y a une évolution de la rést# a la compression (Fig.l.5) ce qui
expligue que le durcissement du béton se traduitup@ augmentation réguliére des
résistances mécaniques dans le temps (Fig.l.6).
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La résistance maximum d’un béton s’acquiert pragvesnent avec le temps. Alors qu’au
bout de 7 jours de prise, un béton a acquis de @@ % de sa résistance finale et de 60 a
80% au bout de 28 jours.

E/C=0.40
50
E 40 E/C=0.58
4
E
2 30
(=5
=
8
=
= i
E 20
R
3 s E/C=1.00
10

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Degré d hydratation
Fig. I.5. Relation entre la résistance a la compression thnkgour différents rapports E/C

et le degré d’hydratation [7].
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6 8
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= 4000 §
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Fig. I.6. Influence de I'age sur I'évolution de la résistaada compression du béton [7].
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l.4 Qualité du béton dans les chantiers Algériens

La qualité des bétons est énormément affectéeeparanditions et les pratiques courantes
des chantiers. La production du béton en Algéi¢gamment dans le domaine du batiment,
se fait essentiellement sur chantier et souvenndeiére manuelle par des ouvriers sans
aucune qualification adéquate. Cette pratique #mraouvent a un mauvais dosage des
constituants et a un excés d'eau, ce qui expliquenhuvais comportement de nos

constructions lors d’'une tragédie [10].

Lechani et al [11] ont effectué une étude statigtigur la qualité du béton. lls ont analysé
4124 résultats d’écrasements d’éprouvette de @igri4, 21 et 28 jours, issus de diverses
régions du Nord de I'Algérie (Blida, Tipaza et Mé&jl&urant la décennie 1983-1993

(Tableau 1.4). Les auteurs ont conclu que la réscs caractéristique a 28 jours obtenue in
situ est égale a 22 MPa qui n'a pas atteint celbeqnisée par le cahier des charges (27
MPa). Par ailleurs, il semble exagéré d'adoptersddes calculs une résistance

caractéristique de 27 MPa sans que celle-ci stéingé. En outre, la dispersion des

résistances a 28 jours des projets analysés, agastart type de 6,5 MPa. Ce qui explique
selon les écarts types usuels (Tableau 1.5) [13 lgubéton concu dans ces projets,
présente une certaine irrégularité dans la falwicaét aussi un contrdle des bétons

inexistant ou inefficace.

Tableau 1.4. Répatrtition du nombre d’écrasement d’éprouvetteardua
période 1983-1993 [11]

Nombre d’écrasement d’éprouvettes
Age
(jours) Année

1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993
07 06 07 15 11 64 | 287 | 241 | 139 | 193 | 109 | 88
14 01 05 08 04 47 | 223 | 121 | 86 113 | 85 196
21 00 03 07 00 39 194 | 76 35 84 50 102
28 07 11 11 10 84 | 351 | 241 | 188 | 263 | 169 | 206
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Tableau 1.5. Valeurs usuelles de I'écart type [12]

Ecart type global (MPa)

Types de contrdle

Excellent Tres Bon Bon Moyen Insuffisant
Sur chantier <28 2.8-3.4 34-4.1 4.1-4.8 > 4.8
En laboratoire <14 1.4-1.7 1.7-21 2.1-24 > 2.4

Kenai et al [13] ont analysé des cas pathologigizes le Sud Algérien (EI-Oued, Biskra
et Ouargla) sur un total de 52 dossiers d'expertitectués durant la période 1978-1993,
et également 268 rapports de laboratoire couvramir§jets sur la qualité du béton . Cette
étude a montré que plus de 45 % de désordresiésrdt la mise en ceuvre et 16 % dus a la
mauvaise qualité du béton. Par ailleurs, envirod2l&o des cas de la qualité du béton sont
jugés en dessous de la moyenne selon le tableaaldt a la classification de la qualité

du béton.

Tableau 1.6.Classification de la qualité du béton [13]

Résistance a la
compression a 28 <23 23224 24225 25226 > 26
jours (MPa)
Qualité du béton Tres faible Faible Moyenne Bonne Excellente

De méme Laribi [14] a examiné 484 cas pathologiglessconstructions, survenus durant
la période allant de 1984 a 1997 dans I'Ouest Adgéfl4 wilayas) sur la base de rapports
d’expertises. Alors, il a montré clairement quenlauvaise qualité du béton mis en ceuvre
est a l'origine des causes de plus de 20 % destraigianalysés. En plus, une étude
statistiqgue a été réalisée sur un échantillon d& @foces-verbaux d’écrasement
d’éprouvettes en béton a différents ages (7, 14et2a8 jours), représentant au total 21
projets a divers usages couvrant la période alant990 a 1997 (Tableau 1.7). L'étude
concerne deux wilayas de I'Ouest Algérien (ChlefTegsemsilt). L'auteur a mis en

évidence que la résistance caractéristique n'esintd que sur moins de 45 % des projets
étudiés et le béton utilisé n'est pas totalemegtliér, mais il y a une fluctuation dans

certains d’entre eux. Pour cette raison, il eshadable qu’une résistance caractéristique

de 15 a 18 MPa soit adoptée dans le calcul destprofdinaires en Algérie.
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Tableau 1.7.Distribution du nombre d’écrasement d’éprouvettéseers la
période 1990-1997 [14]

Nombre d’écrasement d’éprouvettes
Age
(jours) Année
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
07 03 06 24 27 78 36 66 24
14 11 00 09 12 39 24 33 51
21 00 00 00 09 03 12 12 03
28 61 03 03 39 84 27 108 48

[.5 Conclusions

Le béton, résultat d’un processus de fabricatiateanise en ceuvre, apparait au sens de la
norme comme un produit issu de processus a caszacb@tinu. Ses caractéristiques sont
considérées comme intrinseques tant du point dequaétatif que quantitatif. La qualité

du béton est comprise comme I'aptitude de ce naatérisatisfaire les besoins exprimés ou
implicites de chaque intervenant, que ceux-ci gottardres techniques, économiques,

esthétigues ou écologiques, elle dépend de :
» choix de constituants (ciments, granulats, eadjetants) ;
* mise en ceuvre (malaxage, vibration, ...) ;
» cure du béton ;

e environnement extérieur (température, humidité tikeda agressivité de

I'environnement).

Les statistiques étudiées montrent que la résistabtenue sur les chantiers Algériens
généralement faibles, et rarement atteindre lasta¥sie préconisée par le cahier des
charges et aussi présente une composition tréwiaéégui varie d’'une gachée a une autre

et d’'un jour a un autre.
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1.1 Généralités

Dans les constructions en béton, des problemesmiedte, de suivi de la qualité du béton
et de ’'homogénéité peuvent étre rencontrés ardiftés phases.

» les difficultés liées a ’lhomogénéité se poserd ke la confection du béton. En effet
il est constaté que pour cette tache, d’'une pagpersonnel affecté est non qualifié,
et d'autre part, les soins adéquats ne sont pasrtégpaux choix judicieux des
matériaux de base constituants le béton.

* lors de la mise en ceuvre, plusieurs parametresaliés qualité sont également
affectés et en raison du non respect des régleseataires de mise en ceuvre. C'est
pourquoi le contréle de la qualité du béton demengeessaire sur les ouvrages
réalisés.

Deux types d’essais sont envisageables selon tegsas d’exécution a appliquer :

* les essais destructifs sont menés sur des écbaatille bétons. Ce type d’essai pose,
entre autres, le probleme de la représentativiéédbantillons prélevés et du nombre
d’essais limité au nombre d’échantillons ;

* les essais non destructifs menés sur la structl@enéme. Le nombre de mesures
est illimité et le probleme d’échantillonnage n'&ei pas. Mais les mesures étant
indirectes (mesure de l'indice de rebondissemeeture de la vitesse d’'impulsion
ultrasonique dans le béton,...), I'interprétation desultats n’est pas toujours aisée :

YT T4

problemes d’étalonnage des appareils et de I'hgédr@té du matériau [15].

II.2 Essais destructifs

Dans I'état actuel des habitudes d’évolution dgualité du béton dans le domaine de la
construction, la méthode la plus utilisée, consitdaire des essais destructifs a la
compression ou a la traction sur des éprouvettétey@es lors de la réalisation de
I'élément structurel. Toute fois, ces méthodes gmtent divers inconvénients, du fait que
les éprouvettes et les carottes ne sont pas repaéises du béton de structure

correspondant, a cause de I'hétérogénéité de caimat

[1.2.1 Eprouvette d’information

La méthode encore la plus couramment utilisée poaluer la résistance au jeune age du
béton dans I'ouvrage consiste a réaliser des épttmsvd’'information conservées dans des
conditions voisines de celles de I'ouvrage et aélasser en laboratoire pour déterminer

leur résistance en compression.
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La méthode normalisée utilisée pour évaluer laigjudl béton dans les batiments ou les
ouvrages comprend les essais de résistance a laression, a la flexion et a la traction
effectués sur des éprouvettes coulées au méme rhobesnprincipaux désavantages de
cette méthode sont les suivants: les résultat®miepas obtenus immédiatement; le béton
des éprouvettes peut étre différent de celui devilage car le cure ou le compactage
peuvent étre différents; et les propriétés de tia@sie d'une éprouvette de béton dépendent

de sa grosseur et de sa forme.

11.2.1.1 Différences de conditions de mdrissementwac I'ouvrage

Des différences existantes concernant le rappduam@ de béton sur surface d’échange
avec l'extérieur, il existe systématiquement unrtcensible entre [I'historique de
température au sein des éprouvettes et au seinwedge. Ceci est d’autant plus marqué
gue I'ouvrage est constitué de pieces de fortesépar (effet de masse important).

La prise et le durcissement du béton étant fortérmgluencés par la température, il en
résulte des différences considérables entre lesursalde résistance mesurées sur

éprouvettes d’'information et la résistance réeliddton dans I'ouvrage.

11.2.2 Carottage

Le carottage peut étre considéré comme une mésmudedestructive dans la mesure ou
la carotte prélevée pourra étre analysée ou étnmise a des essais mécaniques. Elle peut
également faire I'objet d’un essai non destruatifptribuant au calage des résultats des

essais non destructifs de méme nature faits eacgurf

Les carottes sont nécessairement de géométrie rpisite que les éprouvettes de
laboratoire classiques. Il est donc important deraggpeler que les résultats d’essais
mécaniques Menés sur ces carottes ne peuventodtEaEs avec ceux issu d’'essais de

contrble sans précautions.

La perforation ou I'entaille ne doit pas entraimler désordres mécaniques a I'ouvrage.
L’ouverture ne doit pas étre traversant et doitvoauétre rebouchée facilement en limitant

les désordres esthétiques.

Un avantage de cette méthode est d’accéder ariéntédu matériau et, donc, de ne pas
étre limité a sa surface. Elles permettent de needas gradients, alors que les méthodes

non destructives n’offrent pas une résolution safite pour cela.
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11.2.3 Limites des essais destructifs
Les essais destructifs sont limités par :

» linformation acquise n’est pertinente qu’'a I'édeetle I'échantillon prélevé qui peut
ne présenter qu’un millionieme, voir un milliardieérde la structure. Si le laboratoire
est le lieu idéal pour la caractérisation fine datdrface pate -granulat, il n’est pas
forcément adapté a I'analyse d'objets ou de phénemé&ouvrant des échelles plus
larges ;

* les grandeurs issues de mesures sur carottes coaled: elles ne peuvent étre
généralisées sans hypothese supplémentaire. Desalns information préalable, la
localisation du prélevement est généralement gmlde maniere subjective sur des
zones pas forcément représentatives, qui sont sappaaines ou altérées. Il n’est pas
toujours possible de réaliser des prélevements:psair des raisons d’accessibilité,
soit pour des raisons de sensibilité de I'ouvrage (centrale nucléaire par exemple ne
doit subir aucun préjudice de dégradation liée acarottage) [16]. En outre, ce
procédé est cher et endommage la structure, ptterragéson on doit limiter le nombre
et les endroits de prélevement ou le béton a exarili].

11.3 Essais non destructifs

Les essais non destructifs sur des ouvrages em Bétple, en béton armé ou en béton
précontraint sont particulierement intéressantd f@our la proportion élevée de ces
constructions dans I'ensemble des ouvrages, que limportance que représente le
contrdle de la qualité directement sur la consimadtl18].

L'essai non destructif peut étre appliqué a ddlegeet a de nouvelles structures en béton.
Pour les nouvelles structures, les principalesiegiobns sont susceptibles d'étre pour le
contrdle de la qualité ou la résolution de douteswget de la qualité des matériaux ou de
la construction [19]. Alors que pour les structusegstantes l'essai est habituellement
utilisé pour surveiller périodiguement I'évolutide I'état des structures en fournissant des
informations utiles pour un systeme d’entretiegparation [20, 21].

Les essais non destructifs fournissent des donegeguvent estimer les propriétés du
béton réel dans I'ouvrage que les essais standapuvent fournir, et sont d’'une grande
valeur lors du bétonnage en hiver pour garantsdeurité et permettre de déterminer a
partir de quel moment les coffrages peuvent éttevén. Ces essais sont aussi excellents
pour permettre d’estimer la résistance relativebdton dans les différentes parties d’'un

méme ouvrage [22].
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Les avantages de ces essais par rapport aux getigent étre résumés dans le caractere
non destructif. On peut obtenir des informationsisddes domaines inaccessibles aux
méthodes classiques, économiser des matériauxerdpst et des outils d’essai par la
possibilité de faire les essais sur le matériausdauvrage méme ou sur une seule
éprouvette un nombre pratiguement infini de foise @& la rapidité de I'exécution de ce
type d’essais [18].

I1.4 Limites des essais non destructifs

L’inconvénient des essais non destructifs résidesda fait qu’au stade actuel, ils ne
peuvent pas fournir au constructeur des donnédsamiment précises pour remplacer
totalement les essais destructifs, au moins dangriecipaux domaines d’application [19].
Les essais non destructifs donnent des mesureéditel (I'indice de rebondissement, la
vitesse d’'impulsion ultrasonique,...) qui ne sont pEiees directement aux propriétés des
bétons [23]. Par ailleurs, beaucoup des travawenvia améliorer les essais non destructifs
se poursuivent, mais les essais comme tels sofgdac effectuer et les données fournies
par ces essais sont tres difficiles a interpré&eci est du aux problemes de précision des
techniques d’application, d'étalonnage des appareil de I'hétérogénéité du matériau
[15, 21].

11.5 Types d’essais non destructifs
Il existe plusieurs types d’essais non destructits permettre d’évaluer certaines
caractéristiques du béton. Parmi ces types, I'exdarométrique et ultrasonique sont les

plus utilisés sur les chantiers algériens.

11.5.1 Essai au sclérometre
Cet essai est I'un des plus vieux essais non datgret il est encore tres utilisé de nos
jours. Il a été développé par Ernest Schmidt er8 l4est connu sous le nom d'essai au

marteau Schmidt ou essai au scléromeétre.

11.5.1.1 Principe de I'essai

Le principe de base de l'essai de sclérometre westle rebond d'une masse élastique
dépend de la dureté de la surface sur laquellepérdp masse. Plus la distance de

rebondissement est grande, plus la surface essayéere. Il y a peu de rapport théorique

apparent entre la résistance du béton et I'indeceebondissement du marteau. Cependant,
avec des limites, des corrélations empiriques aét éablies entre les propriétés de

résistance et I'indice de rebondissement [19].
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11.5.1.2 Description de I'appareil

Le modele le plus utilisé pour la détermination Hol@structive de la résistance du béton
sur la base du recul est le sclerom&cemidtde modéle N qui est montré dans la figure
II.1. Il pése environ 1.8 kg et convient aux es&islaboratoire comme aux essais sur
chantier. Il existe plusieurs modeles de scléroas&chmidtselon le type de recul ainsi

que I'énergie d’impact comme le montre le tablddl |

Tableau I1.1. Différents modeles de sclérometre [24]

Modele ST E e Type de recul Domaine d'utilisation
(Kgf.m)

L 0.075 Linéaire | EI,ement\s minces en béton (e < 10 cm)
* Bétons a base des granulats légers

M 3.000 Linéaire Eléments massifs

N 0.225 Linéaire Bétons usuels

NA 0.225 Linéaire Contrdole de la qualité du béton d@as!

NR 0,225 Linéaire Ic_lenth_u_e z?u mod_ele N mais avec un
dispositif d’enregistrement des mesures

. Contréle de la qualité des matériaux de trés
PT 0.090 Angulaire faible résistance (Rc < 5MPa)

Une vue en coupe schématique du scléromeétre delenNdest montrée dans la fig. 11.2.
Les composants principaux incluent dans le corfss tige de percussion, la masse du
marteau et le ressort principal. D'autres disgdssiti incluent : un mécanisme de
verrouillage qui ferme la masse du marteau a Eetgun curseur coulissant pour mesurer
le rebondissement de la masse du marteau. La déstirebondissement est mesurée sur
une échelle arbitraire marquée de 10 a 100. Lantistde rebondissement est enregistrée
comme un "indice de rebondissement" correspondénpasition du curseur sur I'échelle
[19].

.25 -



Chapitre : I Essais destructifs et non destructifs sur béton dar

Fig. 1l.1. Marteau de rebondissement de Schmidt type N.

Impact spring Window and scale Release catch

Concrete Rider on
surface guide rod

Hammer guide

“E orrreETs Feed’ \\N\ "
TS  ——
al S

Plunger Housing ’/ Compression spring

Hammer mass Locking button

Fig. 11.2. Vue en coupe schématique du marteau de rebondissem&chmidt
type N [19].

11.5.1.3 Fonctionnement de 'appareil

Pour préparer l'instrument pour I'essai, libéretige de sa position verrouillée en poussant
violement la tige contre le béton, ce qui permetays de s’éloigner lentement du béton.
Ceci fait sortir la tige du corps et le verrou eltia la masse du marteau a la tige (Fig. 11.3.
A). La tige est alors maintenu perpendiculaire aslaface du béton et en poussant
lentement le corps vers le béton (Fig. 11.3. B).r@@uvement va tendre le ressort qui tient
la masse au corps. Quand le corps est pousséiraite, lle verrou est automatiqguement
libéré, et I'énergie stockée au ressort venantytsep la masse vers le bout de la tige et par
la, la surface du béton (Fig. I11.3. C). La tige percussion réagit et retransmet le
rebondissement a la masse (Fig. 11.3. D).

Lors de rebondissent, le curseur coulisse ave@kseet il s'arréte a la distance maximale
ou la masse atteint apres le rebondissement. Utomalu coté du corps est poussé pour
fermer a clef la tige dans la position rétractéiradice de rebondissement est indiqué sur

une échelle linéaire solidaire du bati de I'insteurn[19].
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Indicator —,

Fig. 11.3. Vue en coupe schématique du fonctionnement du enade

rebondissement de Schmidt [19].

11.5.1.4 Procédé de mesure

L’essai au scléromeétre est sensible aux variatiocales dans le béton. Par exemple, la
présence d'un gros granulat directement sous & dét marteau donne un indice de
rebondissement anormalement éleveé. A I'inverspréaence d’un vide a la méme position
entraine un résultat trés faible. Donc il est ngaies de prendre 10 a 12 mesures par zone

et de trouver leur moyenne exprimée sous formeodgbre entier [25, 26].

» si plus de 20% de I'ensemble des lectures diffedenta valeur médiane de plus de six
unités, I'ensemble des lectures doit étre écaltéstl recommandé de définir sur la
surface a essayer des zones d’environ 300 mm x800et de tracer un quadrillage de
25 mm a 50 mm de c6té, et de considérer les imtvae de ces lignes comme points
d’'impact de la tige de percussion. La distance maté entre deux essais de choc étant
de 25 mm et aucun essai ne doit étre réalisé asm@5 mm du bord de la surface
testée [26, 27].

» la position de I'appareil peut étre effectué homtalement, verticalement vers le haut
ou vers le bas, ou a n'importe quel angle interaiéia condition que le marteau soit
fermement maintenu de maniére a permettre a ladBgeapper perpendiculairement la
surface d'essai. Il convient d'utiliser le sclérdreedans une température ambiante
comprise entre 10 et 35 °C [26].

» ['épaisseur minimale des éléments de béton sourtessai est de 100 mm qui doit étre
encastrés dans une structure. Des corps d'épreudengnsions plus réduites peuvent

étre testés a condition qu’ils soient fermementeaius [26, 27].
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11.5.1.5 Facteurs influencant la mesure de l'indicale rebondissement

La lecture des mesures Hadice de rebondissement est liée a de nombreuametres qui

sont les suivants :

» uniformité de la surface d'essai : La surface ayessdoit étre lisse, propre et seche. Si la
surface est rugueuse, il devrait étre lissé parc@gs avec une pierre abrasive. Il est
préférable d'éviter les surfaces étalées par uall raison de la surestimation probable
de la résistance a partir des lectures de dur&bsarption et 'uniformité de la surface
du coffrage auront également un effet considérallependant, un coffrage plus
absorbant peut produire une surface plus durggratgnséquent la résistance interne peut
étre surestimée. Bien que les surfaces coffréenispréférées pour I'essai in situ, le soin
doit étre pris pour s’assurer que des corrélatingesistance sont basées sur des surfaces

semblables, puisque des erreurs considérables mendgellter de cette cause [28].

» forme du spécimen: Si le béton a examiner nepad partie d'une grande masse,
n'importe quel mouvement causé par l'impact du eaartaura comme conséquence
une réduction de l'indice de rebondissement. Dansas-la I'éprouvette a examiner
doit étre fermement retenue par compression soug @harge initiale
approximativement égale a 15% de la charge firafesi que I'élément a tester doit

étre rigidement tenu ou soutenu par une masseddufyj.

» Aage du béton : Pour des résistances égales, Bmtiarebondissement a 7 jours d’age
est plus élevé que celui a 28 jours. Par conséggeand un vieux béton doit étre
examiné dans une structure, une corrélation direstenécessaire entre les indices de
rebondissement et les résistances a la compresencarottes prélevées de la
structure. L'essai de rebondissement ne devraiépaseffectué sur un béton de faible
résistance au jeune age ou quand la résistancétdn st moins de 7MPa puisque la

surface du béton pourrait étre endommagée par teeawe[19].

» degré d’humidité de la surface : Une surface hurdml®e une sous-estimation de
résistance jusqu'a 20% par I'essai de l'indice elondissement (figure 11.4). Il est
recommandé que les mesures de rebondissement ebredations de résistance
devraient normalement étre basés sur des conditlensurfaces séeches, et que les
spécimens qui sont humides durant leur cure sa@énhés dans l'atmosphére de

laboratoire pendant 24 heures avant I'essai [28].
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Fig. 1.4 Influence de la condition d’humidité de surfacep@eil horizontal) [28].

* nature et qualité des granulats : Un type pargculie granulats peut produire une
corrélation (indice — résistance) différente selear nature et leur provenance. La
figure 1.5 montre la différence considérable gaupse produire entre les courbes de
corrélation développées pour différents types dasuats [28]. Bien que le méme
type des granulats soit employé dans le mélangbkéthn, la courbe de corrélation
peut étre différente si la provenance des grandsittslifférente. Une démonstration
est montrée dans la figure 1.6 la ou des courleesodrélation sont tracées pour quatre
types de granulats [19].

50 r ) i 1
E
E
Z 40 ~
£L
=
©
‘E 70 L Hard gravel _5
=
o
2
a . v
Soft” gravel
§ 20 |- N
S
@
=
S
10 1 | 1
10 20 30 40 50

Rebound number

Fig. 11.5. Comparaison entre gravier dur et gravier doux (eplpeertical) [28].
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Fig. 11.6 Effet de différentes provenances du gravier ssictrbes de corrélation [19].

» type de ciment: L'influence des variations de ille$se du ciment Portland sur la
corrélation de résistance est moins de 10% [28Filrent & dosage élevé en alumine
peut avoir une résistance a la compression 100%&vée que la résistance estimée
en utilisant une courbe de corrélation basée scintent Portland ordinaire. En outre,
le béton a ciment super-sulfaté peut avoir unestaste 50% inférieure a celle du

ciment de Portland ordinaire [19].

[1.5.2 Corrélation entre la résistance et l'indicede rebondissement

Il existe une corrélation empirique entre la résist et l'indice de rebondissement.Ce
rapport est influencé par plusieurs facteurs (tgpelosage en granulats et en ciment,
rapport E/C, ...). Les appareils des essais sontrg&néent accompagnés par des courbes
de corrélation établies suivant leurs propres sysse d'essai, lesquels ne sont pas
appropriées a tous les types de béton. Par constedueilisateur doit développer sa

propre corrélation qui est adaptée a sa situatt®) BO]. Alors, plusieurs modéles de
corrélation ont été proposés par différents chench@ableau 11.2).
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Tableau 11.2. Corrélations proposées par différents auteurs émnésistance a la

compression R (MPa) et I'indice de rebondissement |

Plage de
Auteurs Fonctions de régression| résistance Spécimens Granulats Réf.
(MPa)
Ravindrajah _ 081 B granite
et al. (1988) R =7.258 15.0-75.0 | Cube 100mm Dmap=20mm [31]
Almeida R = 1.04071%° granite
Gongalves _ Carotte
(1995) R=1.731-34.3 18.0 — 42.0 Z0mmx70mm / [31]
Pascale et al. _ 4424 calcaire
(2000) R =0.000135 ? 30.0 -150.0| Cube 150mm Dmas=15mm [31]
Qasrawi R =1.353 | - 17.393 6.0-42.0] Cube 150mm  variable| [25]
(2000)
Soshiroda et
R, =161 k- 137
Voraputh st — 147 : 20.0 -65.0 | Cube 150mm gravier [311]
g = be- 16.85

(1999)
Soshiroda et R,s=1.846} —10.583
a|0?2386? € 1 R,;=1.630}-11.107 | 12.45-96.2| Cube 150mm gravier [32]
Lima et Silva _ 8428 B . J
(2000) R =0.05011 25.1-33.1 Cylindre / [31]
Hobbs et _ gravier
Kebir (2007) R=2.1681-27.747 20.0-49.0 ¢ pe 150mm Dmax=20mm [33]
Proceq-Digi R, =1.4553}. 22.817 gravier
Schimdt Ry ¢=1.398 |, o,- 2017 | 2217331 | cube 200mm| Dmax3zmm | (31

11.5.3 Limites et avantages
Le marteau de Schmidt est une méthode peu coltsinggle et rapide pour connaitre la

résistance du béton, mais une précision entre +1H2@% n’est possible qu'avec des

éprouvettes qui ont été coulées, soumises a uerrant de cure et examinées dans des

conditions semblables a ceux desquelles les coadesrrélation sont établies [22].
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Les résultats obtenus sont représentatifs seuledeelat couche externe du béton avec une
épaisseur de 3 a 5 cm [25].

L’essai au sclérométre ne peut pas remplaceé lessedsstructifs pour la détermination de
la résistance du béton a la compression, alorsnafist pas prévue comme base pour
I'acceptation ou le rejet du béton en raison dediititude inhérente dans la résistance
estimée [34].

11.5.4 Essai de vitesse de propagation d’ondes sars

(Auscultation dynamique)

Cet essai est connu depuis longtemps et son tiblispermettre de determiner la vitesse
de propagation d’ondes sans aucun dommage a l'éldxaminé du béton, 'homogénéité
du béton, les caractéristiques physiques et dynsmi@t la présence de fissures ou de

vides. L’'essai permet d’estimé la résistance darbén laboratoire aussi bien que sur site.

Trois types des ondes mécaniques sont créés qaautface d'un milieu solide élastique

est soumise a une charge dynamique ou vibratoire :
» les ondes de compression (longitudinales ou onjles P
» les ondes de cisaillement (transversales ou ondes S
» les ondes de surface (les ondes de Rayleigh).

Conformément a I'équation (I1.1) [35] .Les ondescdenpression se propagent a travers le
milieu solide d'une maniére identigue aux ondesomEmn qui se propageant dans l'air.
Chaque type d’'onde se propage avec sa vitessetérgstique qui dépend seulement des
propriétés élastiques et de la densité du mili@oyur un solide donné les ondes de
compression peuvent avoir la vitesse la plus élekae contre, les ondes de surface ayant

la vitesse la plus faible.

Les vitesses des ondes de cisaillement et de sudant en général 60% et 55%,
respectivement, de celle des ondes de compressiobhé®mn. Pour un milieu solide
élastique et homogeéne, la vitesse des ondes deressign (ondes P) est donnée par

I'équation (11.1) .

v= X (I1.1)
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Ou:
V : vitesse des ondes de compression ;

1-4u
(L+ p)(L-2u)
E : module dynamique d’élasticité ;

P - densité :

M - module dynamique de Poisson.

Pendant I'essai, le temps de propagation d’'une Isigguultrasonique traversant le béton
est enregistré et la vitesse va étre calculéeduudtion (11.2) [25, 36].
L
V= p (1.2)
Ou:
V : la vitesse d’'impulsion (m/s) ;

L : la longueur du parcours (m) ;

T : le temps que met I'impulsion pour parcouritdagueur (Ss).

11.5.4.1 Principe de 'essai

Cette méthode permet de mesurer le temps de prigaghune impulsion ultrasonique
traversant le béton, alors la vitesse d’'impulsientg@tre déterminée. Une vitesse élevee de
propagation des impulsions indique généralememtétion de bonne qualité comme il a été
décrit dans le tableau 1.3 [15, 22].

Tableau 11.3. Relation entre la qualité du béton et la vitessmplilsion [15]

Vitesse de propagation des impulsions (m/s) Qualité du béton
Supérieure a 4500 Excellente
3500 - 4500 Bonne
3000 - 3500 Moyenne
Inférieure a 3000 Douteuse
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11.5.4.2 Description de I'appareil

Le diagramme schématique montré dans la figure di-dessous fait ressortir que
'appareil est constitué d'un générateur d'impuisioélectriques, d'une paire de
transducteurs, d’'un amplificateur et d'un dispdséiectronique de mesure de temps
permettant de mesurer la durée écoulée entre lartddjune impulsion générée par le
transducteur-émetteur et son arrivée au transdusteapteur. Un barreau de calibrage est
fourni pour permettre d’obtenir une ligne de réf&e du mesurage de la vitesse [36].
L'équipement peut inclure une batterie rechargeablaine unité de chargement, et

également muni d’un afficheur pour le temps mesuré.

L'utilisation préférée des transducteurs a hauvtguence (60 kHz a 200 kHz) pour les
distances de parcours courtes (a partir de 50mnppaule béton a haute résistance, et les
transducteurs a basse fréquence (10kHz a 40kHz)lpsulistances de parcours longues
(jusqu’a un maximum de 15 m) ou pour le béton & granulats. Les transducteurs ayant
une fréquence de 40 kHz a 60 kHz conviennent popwidpart des applications [35, 36].

L’appareil le plus utilisable est représenté ddare 11.8.

| Raceiv ng
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2 T nesdue

Tritrisuu o

[ |
=
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Fig. 1.7. Diagramme schématique du circuit d'essai de vitdesémpulsion [35].
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Fig. 11.8. Appareil de mesure de la vitesse d’'impulsion.

[1.5.4.3 Procédé de mesure

Un grand soin est exigé afin d’obtenir des réssilti@ibles. Un bon accouplement
acoustique doit étre assurer entre la surfacédeadan et la face du transducteur, en
utilisant un produit de couplage tel que la vasglie savon liquide ou la graisse pour
éliminer complétement les poches d'air. Pour lefases lisses, il convient d’appliquer sur
elle une couche mince de la vaseline ou le savpridé, mais une graisse plus épaisse est
recommandée pour les surfaces qui n'ont pas éléesounontre des surfaces lisses d’'un
coffrage. Si la surface du béton est tres ruguetigeéguliere, il convient de la polir et de
I'égaliser par poncage ou a l'aide d’'une résinexgpa prise rapide. Il est également
important que les lectures soient répétées paréfdadement et la réapplication des
transducteurs jusqu’a l'obtention d’'une valeur mmale du temps mesuré, avec une
attention spéciale a I'élimination de n'importe lpuautre source de vibration, méme de

maniere légére, pendant I'essai [28, 36, 37].

Les trois dispositions possibles dans lesquellestriensducteurs peuvent étre arrangés,

comme la figure 11.8 indique :
» faces opposées (transmission directe) ;
« faces adjacentes (transmission semi directe) ;

* la méme face (transmission indirecte).
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(a) Directe (b) Semu directe (¢) Indirecte

T = Transmittar
R = Recsiver

Fig. 11.9. Configurations des transducteurs pour la mesuta déesse ultrasonique [35].

e pour obtenir des résultats fiables la méthode tHrest trées souhaitée pour son
parcour qui est bien défini, et cette approche aleatre utilisée pour évaluer la
qualité du béton.

» la disposition semi directe est utilisée lorsqudifposition directe ne peut pas étre

adoptée.

» la disposition par transmission indirecte est lana@ensible, et il convient de ne
I'utiliser que si une seule face du béton est aibks ou si I'on s’intéresse a la

gualité du béton de surface par rapport a la gugldbale.

La méthode indirecte est certainement la moinsfa&ante, puisque I'amplitude du signal
recue peut étre moins de 3 % de celle pour unerresion directe comparable. Alors la
vitesse de I'impulsion sera principalement inflinpar la couche de surface du béton, qui

ne peut pas étre représentative du béton inteBje [2

11.5.4.4 Domaine d’application

L’application de la méthode de la vitesse d'impmrisest multiples, et ces applications qui
généralement sont :

» estimation de la résistance du béton ;

» établissement de I'homogénéité du béton ;

e études de I'hydratation du ciment ;

» études de la durabilité du béton ;

* mesure de la profondeur des fissures de surface ;

» détermination du module d'élasticité dynamique etufe de Poisson.
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11.5.5 Facteurs affectant la vitesse d'impulsion utasonique
Les facteurs influent sur la mesure de la vitessepdision et sur sa corrélation avec la
résistance a la compression correspondante sosiilemnts :

* type du ciment Le type de ciment n'a pas eu un effet significatif la vitesse de
I'impulsion, mais les différents ciments ont untesse d’hydratation différente qui
influencera la vitesse de l'impulsion. Tant quedégré d’hydratation augmente, le
module d'élasticité augmentera et la vitesse alilsion augmentera également [38].
En outre, Jones et Facaoari [39] ont montré quedatance correspondante a une
certaine valeur de la vitesse d’'impulsion est diatuplus grande que le pourcentage
de silicate tricalcique « C3S » et la finesse deitone (surface spécifique) du ciment
sont plus éleveés.

» rapport (E/C) : Tant que le rapport E/C augmemtgaiune diminution des résistances
a la compression et les vitesses de l'impulsiorespondantes, en respectant la méme
composition du béton [39].

+ taille, type et dosage des granulatBour la méme formulation du béton et pour la
méme résistance a la compression, le béton a gnaa& peut avoir la plus faible
vitesse d’'impulsion. Par contre, le béton a caécaoncassé a produit la vitesse la plus
élevée, et une vitesse intermédiaire est obsemés® du béton a granite concassé
[38].D’autre chercheurs ont constaté que la vitedse I'impulsion est affectée
sensiblement par le type et la quantité des gréula figure 11.9 indique I'effet du
type de granulats sur la relation entre la vitedsd'impulsion et la résistance a la

compression.

60 T T T T T

Gravel
40
Granite

30

Limestone

Cube compressive strength (N/mm?2)

10 | | | 1 i
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9

Pulse velocity (km/sec)

Fig. 11.10. Effet de type des granulats (méme bétons sdypeedes granulats) sur

la relation (vitesse d'impulsion - résistance edapression) [28].
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Dans certains cas, un dosage en granulats plug @ewt causer une augmentation de
vitesse et une diminution de résistance.Ce qui eerandéduire que la quantité des

granulats n'affecte pas au méme degreé les résdikatgtesse et de résistance [41].

Les effets de la variation de la proportion deshglas dans un mélange du béton sur la
corrélation entre la vitesse de l'impulsion etdsistance a la compression sont concrétisés

sur la figure 11.10.

50
5l * Réf
L o,
4 |
g 40 7 ® Dosage élevé
% Dosage faible
g 30
=
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= o)
T 20
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[ =]
=
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e
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3.20 3.70 4.20 4.70 5.20

Vitesse Ultrasonique (km/s)

Fig. Il.11. Effet des dosages en granulats sur la relatiore ¢éamtésistance et la

vitesse d'impulsion [41].

* Age du béton La vitesse d’'impulsion augmente trés rapidemerdéaut, mais elle
s’aplatit ensuite [38]. Cette tendance est idemtigua résistance du béton, mais la
vitesse d'impulsion atteint une valeur limite phd$ que la résistance. Pour un
béton L'effet de I'dge du béton sur la vitessemliision est semblable a l'effet sur
le développement de la résistance a la compresiidméton. pour un béton d’'un
jour d’age est de l'ordre 3.8 km/s et aprés trais aa étre environ de 5.2 km/s.
Alors, la vitesse d’'impulsion augmente environ d& % durant trois ans. Par
contre, la résistance a la compression atteint gagnth méme période une

augmentation plus de 500 % [42].

» température du bétorLes températures non comprises dans la plage ée3@WC

sont recommandées par des corrections indiquéds t&bleau 11.4 [35, 36].

-38 -



Chapitre : I Essais destructifs et non destructifs sur béton dar

Tableau I1.4. Correction de la vitesse d'impulsion due a la vatede la température [35]

Température du béton SIS ()
) Béton séché a air | Béton saturé d’eau
60 +5 +4
40 +2 +1.7
20 0 0
0 -0.5 -1
Au-dessous de -4 -1.5 -7.5

conditions de cure du béton : La vitesse d'impulgiour les spécimens du béton
ayant une cure en laboratoire était plus élevéegque les spécimens a cure in situ.
De méme, la vitesse d'impulsion des éléments codiésméme béton était

inférieure que dans les spécimens a cure in sién &boratoire [43].

efforts appliqués : Le béton soumis a un niveas élevé de charge statique ou
cycliqgue par exemple 65% de la résistance ultimplos grands, des microfissures
se développent dans le béton, qui réduira conditEreent la vitesse d'impulsion
[35].Par alilleurs, la vitesse d'impulsion n'est mgEméralement affectée par les

efforts dans I'élément soumis a I'essai.

présence des armatures : La vitesse d'impulsioniné@®n acier est égale a 1.4 a
1.7 fois la vitesse en béton simple [44]. En effeyitesse d'impulsion mesurée en
béton armé a proximité des armatures est habitoetie plus élevée que celle
mesurée en béton simple de méme composition. Albrspnvient de ne pas
effectuer les essais a proximité immédiate des tames en acier paralléles a la

direction de propagation de I'impulsion [36].

Les armatures en acier perpendiculaires a la dreae propagation de l'impulsion

n'affectant pas la vitesse d’'impulsion particuli@ent si la section totale des barres est

petite par rapport a la longueur du parcours. Cegetn I'influence des armatures paralléles

a la direction de propagation de I'impulsion esispdérieuse [44].
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11.5.6 corrélation entre la résistance et la vitessultrasonique

Il est admis que la résistance a la compressidméthin croit en méme temps que la vitesse
ultrasonique avec une relation non linéaire c.aldux grandes vitesses, les résistances
augmentent plus vite qu’aux faibles vitesses [3®]Jpéndant, L'évaluation de la résistance
a la compression du béton sur site est habituetielmesée sur des corrélations empiriques
établies entre la résistance a la compression grasément et la vitesse ultrasonique
correspondante. Les expressions analytiques les ygilisées reliant la résistance a la

compression “R* avec la vitesse ultrasonique “Vhisies suivantes :
+ Relation de forme polynomiale : R = &\b V + ¢,
+ Relation de forme puissance : R =%,V
« Relation de forme exponentielle : R =¥ e

Le plus important pour la précision est la facomtdsont déterminées les constantes
expérimentales a, b, et ¢ qui sont affectées pandmp de facteurs ( type et dosage en
granulats et en ciment, rapport E/C et les conuitide conservation du béton a examiner).
Cependant, I'utilisateur doit développer sa prapaeléle de corrélation qui est adapté a sa
situation [29, 30, 39]. Plusieurs modeéles de cati@h ont été proposés dans ce sens par

différents chercheurs comme le montre le table&u Il
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Tableau I1.5. Corrélations proposées par différents auteurs émnésistance a la

compression R (MPa) et la vitesse ultrasonique M/g *: m/s).

Auteurs Fonctions de régression RRIa_ge i Spécimens Granulats | Réf.
ésistance
Ravindrajah et| _ _ R granite
al. (1988) R =0.060 exp(1.44 V) 15.0a 750 Cube 100m  =20mm [31]
Almeid R =0.0133 V5543 Granit
meida =0. R ) ranite
(1993) R - 0,011 V5654 40.1 4 120.3 Cube 150mm D, =25mm [31]
Gongalves* _ N Carotte
(1995) R=0.02V-65.4 18.0 2 42/0 Z0mmx70mm / [31]
Pascale et al* A28/ 8.1272 N Calcaire
(2000) R=10"°V 30.0 4 150.0 Cube 150mm D, .=15mm [31]
8%%?)""' R =36.72 V- 129.077 6.0242/0 Cube 150mm  vagiabl [25]
Soshiroda et | R, =44.52 '\, — 126.83 . )
Voraput (1999) | R, = 54.18 \jy — 206.27 | 2003650\ he 150mm|  gravier | [31]
R, =1.941 exp(0.815 Y
Soshiroda et | R,g =0.356 exp(1.110 y s on b : ]
al. (2006) R, =0.131 exp(1.293 Y 12.45a 96.2 Cube 150mm gravier [32
R .5 =0.043 exp(1.498 })
Phoon et al _ 35.0, 55.0 granite
(1999) R=1244V-587.0 ¢ ot 75.0 Cube 150mm D, =20mm [31]
Hobbs et _ ) \ gravier
Kebir (2007) R=2.289\/-48.024V+24.271 20.0 2 49.0  Cube 150mn D, _=20mm [33]
Elvery et _ R Gravier
lbrahim (1976) R =0.012 exp(2.27 V¥ 6.4| 15.0a460.0 Cube 100mm D, .=19mm [31]
gravier
Yun et al . Carotte -
= - D, .=25mm
(1988) R =0.329 V — 1065 5.0 a30'3150mmx300mrr Dmax—40 [31]
ma=40mm
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11.5.7 Avantages et limites

La méthode consistant a mesurer la vitesse de gatipa des impulsions est une méthode
idéale pour déterminer I'homogénéité du béton. ket étre utilisée autant sur les
ouvrages complétés que sur ceux en constructidnituddlement, lorsque de grands écarts
de la vitesse de propagation de l'impulsion sombd¢erts sans causes apparentes dans
l'ouvrage, il y a lieu de soupconner que le béwirdéfectueux ou altére.

Les méthodes d’essai ont été normalisées par plssimrmes. L’'essai ultrasonique ajoute
une nouvelle dimension a la qualité du contrélebéton dans I'ouvrage. Il peut étre
effectué sur des spécimens en laboratoire commie iiton dans des structures. En plus,
les techniques ultrasoniques peuvent fournir unenasfficace pour détecter les fissures
de surface et interne du béton de structure [38F €ssais ne sont toutefois pas aussi
efficaces pour évaluer la résistance a cause dudgrambre de variables influencant la
relation entre la résistance et la vitesse desIsigns [27].

I1.6 Méthode combinée des essais non destructifs

L'utilisation d'une seule méthode des essais uaipétriques au sclérométre et a l'ultrason
est insuffisante pour étudier et évaluer la pra@ri@quise du béton, car ces essais sont
limités. A cet effet, il est tres pratique d'assodes deux méthodes ensemble pour avoir
des résultats plus fiables et la réduction dediariproduite lors de l'utilisation d’'une seule
méthode. Par exemple, l'augmentation de la tenesied humidité du béton augmente la
vitesse ultrasonique d'impulsion mais au contrdirinue l'indice de rebondissement.
Cette combinaison a été développée depuis plusaurées dans quelques pays et par
conséquent elle a gagné la reconnaissance dardudiéen des structures en béton
[25, 29, 45].

Comparativement aux méthodes uniparamétriquesdficient de corrélation obtenu par
la méthode combinée (sclérometre - ultrason) leréadcorrélation avec la résistance a la
compression plus élevé et une erreur type moingeélg29, 45].

La méthode combinée (sclérometre - ultrason) stmsi établir une courbe de corrélation
donnant la variation de la résistance du bétoroantion de l'indice de rebondissement et
de la vitesse ultrasonique.

Plusieurs modéles de corrélation par la méthodebow®r proposés par les chercheurs
sous forme graphique et sous forme d'équationsmnelles mesures des essais non
destructifs (indice de rebondissement et vitessmadnique) avec la résistance a la

compression par écrasement.
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Qasrawi [25] a développé un modele combiné soumdographique en regroupant les
indices de rebondissement avec un incrément dag2 I(EL1). Alors, il a abouti a une

meilleure corrélation par la méthode combinée coatpement aux meéthodes
uniparameétriques. En outre, l'auteur a fait recaurdntervalle de confiance pour tenir

compte de la variation des résultats obtenus avaaréFig. 11.12).
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Fig. 11.12. Corrélation combinée entre la résistance par éeraseet les mesures non

destructives (indice de rebondissement - vitessasanique) [25].
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De méme, Samarin [46] a proposé un modéle comogé forme graphique et cette
méthode est la plus utilisée en Roumanie. Ce madété établi sur un béton de référence
(Fig. 11.13) avec des seéries de coefficients deemion ont été utilisés selon Facaoaru [47]

pour améliorer la précision de la résistance.

49

46
43 |
40 |
a7 |
24 |
21
28

REBOUND NUMBER, R

25 —

22
19—\5
16 S T T T T T

T T
2.0 22 24 26 2.8 40 42 4.4 46 4.8
FPULSE VELOCITY, V (km's)

Fig. 11.14. Corrélation combinée entre la résistance par écrase I'indice de

rebondissement et la vitesse ultrasonique pouetontde référence [47].

Quelques modeles de corrélation combinée sous faii®guations (linéaires et non

linéaires), qui ont été proposés par différentsatieurs, sont resumés dans le tableau II.6.
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Tableau 11.6. Corrélations proposées par différents auteurs émnésistance a la

compression R (MPa) et les mesures non destruatoredinées (I, V (km/s).

Coefflp [EIe de Erreur type (MPa)
: . . corrélation )
Auteurs Fonctions de régression Réf.
V) (O A I ) B O N A
R, =10.028 \{ +1.369 k- 33.261 0,938 | 0.962| 0.981| 5.702| 4.234 | 2.927
Soshiroda | R, = 10.222 \ +1.498 L~ 43.372| 0.908 | 0.962 | 0.972| 7.406| 4.234| 3.616 2]
et al (2006) R,;= 14.820 \V +1.210 |- 62.184| 0.926 | 0.951| 0.963 | 6.379| 4.781 | 4.098
R, = 8.630 \jg +1.416 L~ 51.581 0.900 | 0.965| 0.967 | 6.431| 4.117 | 3.898
2
KHb‘?bb;Ogg R=-4.069V +57.693V+1.307 1 ;903 | 0.925| 0.949 2716 2.333 1.849 [33]
ebir ( 173.033
3.27 0.97
Idrissou | R =0.00745 V| 0.91 | 0.86 | 0.95
(2006) . / / / [29]
R=0.06V +1.05 |- 28.26 0.96 | 0.86 | 0.95
AitMohand| o _ g 760 v40.312 I- 20.940 087 083 088 / / /| 8
(1995)
Kenai et _
Bahar (2003) R = 11:000 V+0.390 |- 26.200 / / / / / / [49]
Sakhraoui
CNERIB | R=17.000 V+0.866 |- 62.684 / / / / / / [24]
(2009)
Khodja A.B
R=11.506 V+0.631 |- 45.721 / / 0.969 / / 1.709 0][3
(2010)

La précision de la méthode combinée est meillesirdes précisions des méthodes uni

paramétriques sont voisines.
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[1.7 Conclusions

Les spécimens habituellement examinés pour deternanqualité du béton, ne sont pas
vraiment représentatifs du béton in situ de 'ogeraA cet effet un recour aux essais non

destructifs est obligatoire pour avoir des donéédies sur le béton d’ouvrage.

Les essais non destructifs sont excellents poungitre d'estimer la résistance relative du
béton dans les difféerentes parties d'un méme oavragrsquils sont correctement
effectués, sans affecter le comportement structlgal éléments et laissent également la

structure dans un état acceptable.

L'utilisation parfaite des essais non destructi$ depend des facteurs influencant les
mesures obtenues et la méthode adéquate pourofétadn d’'une corrélation entre la

résistance a la compression et les mesures nanckasts.

La précision dans I'évaluation de la résistanca eéoimpression du béton par une méthode
uniparameétrige est insuffisante. Par contre, idailon de méthodes combinées donnera

des résultats plus fiables et plus précis.

Les essais non destructifs ciblés par ce travail pealuer la resistance du béton a partir
des courbes de corrélation entre les mesures nefrudiéves et la résistance a la
compression par écrasement du béton sont : leosoddre et I'ultrason.
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[11.1 Introduction

by

Le programme expérimental adopté consiste a étut#isrbétons fabriqués a base des
matériaux locaux et conservés durant leur durcieserdans des conditions climatiques

reflétant celles de I'environnement local.

L’objectif de ce programme est de proposer desétairons simples entre les essais au
sclérometre et a l'ultrason sur des bétons a basendtériaux locaux et pour des
résistances reflétant les pratiques couranteshdagiers en Algérie.

[11.2 Etude sur chantier

Le béton a examiner a été préleve de différentstera sur une période d’environ onze
mois et les essais non destructifs ont été effectué des spécimens et également sur des
éléments d’'ouvrages qui sont réalisés lors du ypeéhent du béton.

[11.2.1 Présentation des chantiers choisis

Les projets faisant I'objet de cette étude et gis pomme échantillon sont au nombre de

six, choisis sur la base de la variété des parasistrivants :
« différentes provenances de matériaux utilisés ;
* modes de production du béton ;
» éléments structuraux des ouvrages ;
» usages des ouvrages a réaliser ;

» entreprises de réalisation et bureaux d’étudesiigde s

111.2.1.1 Projet N° 1

C’est un projet de construction d’'un centre loiskgentifiques, implanté a Médéa, confié a
I'entreprise de réalisation Tir Mourad qualifiééadcatégorie quatre, et au bureau d’études
Faycel pour le suivi des travaux. Ce projet estmmsg de deux blocs a un gabarit de
(R+3) dont le squelette est en béton armé. L'itfuasure des blocs présente des semelles
isolées et filantes. La superstructure est comitliun systeme en portiques contreventés
par des voiles (Fig. 111.1).
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Fig. lll.1. Vues d’ensemble de la superstructure du projet n°

Le béton retenu pour le calcul est un béton B2®stlproduit au niveau du chantier au
moyen d’une bétonniére avec des matériaux provetesitrégions Médéa et Chlef. La
mise en place du béton est effectuée par grueaétrégnt par pompage. Le coffrage utilisé
pour les éléments de structure est réalisé avepldeshes en bois.

111.2.1.2 Projet N° 2

Cest un projet de construction d'un siege de t@niopérationnelle des
télécommunications avec agence commerciale, implariiédéa, confié a I'entreprise de
réalisation Taibi Ahcéne qualifiée a la catégonmtee, et au bureau d’études Benadda
Abderrezak pour le suivi des travaux. Le projetaashposé d’'un seul bloc a un gabarit de
(R+3+S/SOL) dont le squelette est en béton armiéfrastructure présente des semelles
isolées et filantes. La superstructure est coritliun systeme en portiques contreventés
par des voiles (Fig. 111.2).
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Fig. l1l.2. Vues d’ensemble de la superstructure du projet n°2

Le béton (B25) est fabriqué au niveau du chantiemayen d’'une bétonniere avec des
matériaux locaux provenant des régions de Médéa &hlef. Le coffrage est réalisé avec
des planches en bois et la mise en ceuvre du bsétaifectuée a l'aide d’'une grue et par

pompage.

111.2.1.3 Projet N° 3

Le projet est un mur de soutéenement de 100 m dguéur en avale du projet

75 logements LSP, implanté a Tablat Wilaya de Mgdéafié a I'entreprise de réalisation
Guittioui Mohamed qualifiée a la catégorie troisae bureau d'études Hadibi pour le suivi
des travaux. Le projet est composé de trois (3p@aumx en fonction de la dénivelée du
terrain a savoir (Fig. 111.3) :

e panneau n°l longueur = 50.00 m, hauteur=8.00m
e panneau n°2 longueur = 48.00 m, hauteur= 6.00m

e panneau n°3 longueur = 12.00 m, hauteur=4.00m
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Fig. 111.3. Vues d’ensemble de la superstructure du projet n°3

Les matériaux utilisés pour la fabrication du béaomiveau du chantier sont provenus des
régions de Médéa et de Chlef. La mise en place éanbest effectuée par grue et
également par pompage. Ainsi, le coffrage utilisardes éléments de structure est réalisé

avec des planches en bois.

111.2.1.4 Projet N° 4

C'est un projet de construction de 50 logementsedsaibles type F4 au profit de
I'enseignement supérieur, implanté a Médéa, canfiéntreprise de réalisation Meghatli
Slimane qualifiée a la catégorie cing, et au burdétudes Benchouhra Abdelkader pour
le suivi des travaux. Le projet est composé deiglus blocs a un gabarit de ( R+1) dont le
squelette est en béton armé. L'infrastructure d&reénts blocs présente des semelles
isolées et filantes. La superstructure est coritliun systeme en portiques contreventés

par des voiles (Fig. 111.4).
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Fig. lll.4. Vues d’ensemble de la superstructure du proje

Le bétonproduit au niveau du chantier au moyen d’'une béé&re est un béton Bz avec
des matériaux locauprovenant des régio de Médéa etle Chlef. La mise en ceuvdu
béton est effectuégar grue et également par pomg avec un coffrage en b« pour les

éléments de structure.

111.2.1.5 Projet N° 5

C’est un projet de construction de 24 logementd|Ligpe F3, implanté a Médéa, confi
I'entreprise de réalisation Bettaher Othmane qgéalify la catégorie trois, et au bur
d’études Benzaid Mohamed poe suivi des travaux. Le projet est composé de ténos
a un gabarit de ( R+5) dont le squelette est eanbatmé. L'infrastructure de différer
blocs présente des semelles isolées et filantessuperstructure est constituée d

systéme en portiguesntreventés par des voiles (Fig. Il
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Fig. l1l.5. Vues d’ensemble de la superstructure du projet n°5

111.2.1.6 Projet N° 6

C’est un projet de construction d'un siége de taalion de commerce, implanté & Médéa,
confié a I'entreprise de réalisation Bensala Nadirexiqualifiée a la catégorie quatre, et au
bureau d'études Safar Djaafar pour le suivi degatra. Ce projet est composé d'un seul
bloc & un gabarit de (R+4) dont le squelette edbédon armé. L'infrastructure des blocs

présente des semelles isolées et filantes. La Supeture est constituée d’'un systéme en

portiques contreventés par des voiles (Fig. I11.6).
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Fig. 11.6. Vues d’ensemble de la superstructure du projet n°6

Le béton retenu pour le calcul est un béton B2Bstlproduit au niveau du chantier avec
des matériaux provenant des régions de Médéa €hldé. La mise en place du béton est
effectuée par grue et également par pompage aveafiiage en bois pour les éléments de

structure.
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[11.2.2 Matériaux utilisés

Projet N° 1, le ciment utilisé est celui de Chlef (CEM I/ A25). Le sable est
généralement de provenance Hassi Bahbah dont lelendd finesse est 1.06. Le gravier
utilisé est un gravier concassé a trois classasutgines (8/15 et 15/25) provenant de la

carriere Mont Guerno ou celle de Kaf Al asel.

Projet N° 2, le ciment utilisé est celui de ACC M'sila (CEM W 42.5) et de Sour EI-

Ghozlane (CEM II/ B 42.5). Le sable est de proveeatie deux régions: celui de Hassi
Bahbah et Mont Guerno dont le module de finessaesgtectivement 1.06 et 3.45. Le
gravier utilisé est celui de concassage avec totasses granulaires (8/15 et 15/25)

provenant de la carriere Mont Guerno.

Projet N° 3, le ciment utilisé est celui de ACC M’sila (CEM A 42.5). Le sable est de

provenance Hassi Bahbah dont le module de finedsk. @6, par ailleurs le gravier utilisé

est un gravier concassé a trois classes granul@fes et 15/25) provenant de la carriere
Mont Guerno.

Projet N° 4, le ciment utilisé est celui de Chlef (CEM II/ A2.5). Le sable est de
provenance de deux régions: celui de Hassi Bahbahoat Guerno dont le module de
finesse est respectivement 1.06 et 3.45, par elléa gravier utilisé est un gravier

concasseé a trois classes granulaires (8/15 et J1pf@%enant de la carriere Kaf Al asel.

Projet N° 5, le ciment utilisé est celui de Chlef (CEM II/ A25). Le sable est de
provenance de deux régions: celui de Hassi Bahbahoat Guerno dont le module de
finesse est respectivement 1.06 et 3.45 .Le graniksé est celui de concassage avec trois

classes granulaires (8/15 et 15/25) provenant darl&ere Mont Guerno.

Projet N° 6, le ciment utilisé est celui de Chlef (CEM II/ A2.5). Le sable est de
provenance de deux régions: celui de Hassi Bahbahoat Guerno dont le module de
finesse est respectivement 1.06 et 3.45 .Le graniksé est celui de concassage avec trois
classes granulaires (8/15 et 15/25) provenant darl&re Mont Guerno.
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[11.2.3 Matériel utilisé

Le béton a examiner a été confectionné dans detemmétalliques de forme cubique de
15 cm d’aréte. Les essais non destructifs ontfététaés a I'aide d’'un sclérométre et d’'un

ultrason dont les modeéles sont les suivants :
* Le sclérometre est de type N et de modele C 181 (Fi7).

e L'ultrason est de type E 46 avec des transductder§0 mm de diamétre et de
54kHz de fréquence (Fig. 111.8).

Fig. lIl.7. Appareil du sclérométre utilisé.

Fig. 111.8. Appareil de l'ultrason utilisé.
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Les essais destructifs par écrasement des épresi\ait été réalisés a I'aide d’'une presse
hydraulique (ADR 2000) et de charge maximale 309@Hg. 111.9).

Fig. 111.9. Presse hydraulique (ADR 2000).

[11.2.4 Déroulement des essais

[11.2.4.1 Formulation du béton

Les bétons prélevés sur les six sites choisis pette étude, présentent réellement
plusieurs sortes de formulations. Les formulatipréconisées par les cahiers des charges
pour les bétons étudiés, sont données sous formalodages pondéraux dans le
tableaulll.1. Ces formulations proposées permettéotitenir des résistances visées a la

compression a 28 jours qui sont de :
e 27.5MPa pour le projet N° 1 ;
e 27.5 MPa pour le projet N° 2 ;
e 28 MPa pour le projet N° 3 ;
e 27.5 MPa pour le projet N° 4 ;
e 28 MPa pour le projet N° 5 ;

e 28 MPa pour le projet N° 6.
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Tableau Ill.1. Formulations préconisées pour les différents béétundiés

Dosages pondéraux des constituants (kgfn
Désignation des
composants Projet Projet Projet Projet Projet Projet
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
E/C 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Ciment 350 350 350 350 350 350
Hassl | g0 240 640 270 350 275
Bahbah
Sable Mont
on / 366 / 356 264 366
Guerno
8/15 310 290 310 300 300 300
Gravier
15/25 640 710 640 690 690 690
Eau 179 179 179 179 179 179

111.2.4.2 Environnement de conservation

L’étude sur chantier a été réalisée sur une péiete/iron onze mois (du mois de janvier
au mois de décembre de I'année 2010). Le préléevemerméton a été effectué a pied
d’ceuvre sur chantier. Juste apres la confectiarigesoles éprouvettes ont été couvertes et
stockées dans I'environnement du chantier. Apresh2dres de la confection, les
éprouvettes en question ont été démoulées et s@eseselon deux modes différents :
dans l'eau en laboratoire et a l'air sur chantiansddes conditions climatiques aussi
voisines que possible que celles des élémentsrdetise (c.a.d. elles sont exposées a
I'ensoleillement, aux vents et aux intempériesk Epécimens conservés dans I'eau ont été
séchés a latmosphere de laboratoire pendant 24esheavant I'dge de I'essai

(conformément a la norme NA 426).

[11.2.4.3 Répartition du nombre d’éprouvettes et déléments

Pour chaque type d’élément de différents projeta @ffectué un choix de trois éléments

qui correspond a un prélevement du béton de dopmrigettes réparties a quatre séries
(trois éprouvettes pour chaque une) selon I'aget @8 jours) et selon I'environnement de

conservation ('eau et l'air sur chantier), aloes Iéprouvettes confectionnées sont au

nombre total de 420, comme le présente le tabl¢au |
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Pour les différents chantiers on a choisi le peéent du béton sur la base de la variété
des éléments de structures a différents niveasxddférents blocs. Les éléments examinés

sont au nombre total de 105, répartis selon lqag tpmme le montre le tableau II1.3.

Tableau I11.2. Répartition du nombre d’éprouvettes confectionnées

Nombre d’éprouvettes confectionnées

Mode de Age

conservation | (jours) | Projet | Projet | Projet | Projet | Projet | Projet
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
07 21 18 09 15 21 21

Eau en
Laboratoire | g 21 18 09 15 21 21
. 07 21 18 09 15 21 21

AlIr sur
chantier 28 21 18 09 15 21 21

Tableau I11.3. Répartition du nombre d’éléments auscultés a B grs

Nombre d’éléments auscultés a 7 et 28 jours

Désignation des
éléments Projet | Projet | Projet | Projet | Projet | Projet
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Semelles / / / / / 03
Longrines / / / 03 / /
Poteaux 06 06 / 06 06 06
Voiles 06 06 06 / 06 06
Poutres 09 06 03 06 09 06

[11.2.4.4 Procédure d’essais

La confection des éprouvettes a été effectuéecadddeuvre sur chantier et le serrage a été
réalisé par piguage pour toutes les éprouvetteseksais sur I'éprouvette et sur I'élément
de méme béton ont été effectués le jour méme a bagr et 28 jours. Il est a noter que les

éléments a examiner a 7 jours sont les mémes gxeacexaminer a 28 jours.
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Au début de chaque essai, les éprouvettt été pesées a I'aide d’une balance de 5
précision (Fig. 111.10) et ensuite on a effectué pongcage des quatre faces mou
verticalement de chaque éprouvette a I'aide d'ueeg abrasive (Fig. 111.11) afin de |
préparer aux essais non destifs.

Fig. lll.11. Poncage des éprouvettes a I'aide de la pierreiabi

Avant de procéder aux essais a l'ultrason, on & e soin de vérifier le bc
fonctionnement par étalonnage de [I'appareil enisatit le barreau de calibra
(Fig.ll1.12). Pour chaque éprouvette, les essdigltiason ont été effectués en deux s
sdon la méthode par transmission directe de telferiaque le sens de mesure du temp
transit soit perpendiculaire au sens de confectam.les faces opposées de I'éprouvett
a placé les deux transducteurs en interposant eotteune couche mincde la graisse

(Fig.ll.13), puis I'enregistrement du temps denia en micro seconde est réal
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Le résultat d’essai a l'ultrason correspond a chagprouvette est la valeur médiane de
deux mesures effectuées selon les deux sens, eopaéquent la vitesse des ultrasons
calculée est exprimée a 0.01 km/s prés, selonrtaedlF EN 12504-4 [36].

Fig. 111.13. Mesure du temps de transit par l'ultrason.

Quant aux essais au sclérométre on a d'abord essuyés les traces de la graisse
appliquée auparavant, puis la mise en place deolégtte entre les plateaux de la presse
avec lesquelles les faces moulées ont été en tortast-a-dire que le sens de
compression soit perpendiculaire au sens de caofechpres avoir réglé la vitesse de
chargement a 0.5 MPa/s (soit 5 kN/s qui correspun@dube de 15 cm), on a maintenu
I'éprouvette entre les plateaux par compressios soe charge initiale de I'ordre de 15 %

de la charge finale c’est-a-dire de 30 a 90 kN.
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Les essais au sclérometre ont été effectués asiéigpohorizontale de I'appareil sur les
deux faces opposées de I'éprouvette maintenue (Eitd), qui sont au nombre de cing
par face. Alors, le résultat d’essai correspontiagoe éprouvette est la valeur médiane de
I'ensemble des lectures effectuées sur les dewesfat exprimée sous forme de nombre
entier conformément a la norme européenne NF EN4:2526].

Finalement, les essais destructifs ont été effecpad écrasement d’éprouvette sous une
charge appliquée jusqu'a la rupture, alors le tésufi'essai correspond a chaque

éprouvette est la valeur de la charge finale daurap

Fig. 111.14. Mesure de l'indice de rebondissement par le sclétmm

Sur chaque élément, on a choisi deux a trois paiatmesures (bas, mi-hauteur et haut)
(Fig. 111.15). Au début de chaque essai, on a éfieain poncage des surfaces du béton
pour les zones a examiner a l'aide d’'une pierrasibe (Fig. 111.16) afin de les préparer

aux essais non destructifs (sclérometre et ultjason

Fig. lll.15. Zones a ausculter sur un poteau et une poutre.
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Fig. lll.16. Poncage des surfaces a examiner sur un p

Toujours avant de procéder aux essal’ultrason, on a pris le soin de vérifier le b
fonctionnement de I'appareil par son étalonnageitdisant le barreau de calibrage. ¢
chaque élément, les mesures a l'ultrason ont &étaées en deux a trois points selo
méthode par transmissiairecte sauf dans des cas ou par exemple le ceffyage, alor
on a opté pour la méthode par transmission indiréstir les faces opposées de ch
élément, on a placé les deux transducteurs erpogant entre eux une couche mince ¢
graisse (Figlll.17), puis on enregistre le temps de transitng@oro seconde. Le résuli
d’'essai a l'ultrason correspond a chaque élémedniaegleur médiane de deux ou tr

mesures effectuées.

Fig. 111.17. Mesure du temps de transit sur une po
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Pour les essais au sclérométre, I'appareil a étdépui@ a la position horizontale. S
chaque élément, on a choisi deux a trois zonesafierr, et sur chaque zone ont
effectuées douze mesures (Fig. 111.18). Le résudtassai au sclérometre coipond a

chaque élément est la valeur médiane de I'enseddsléectures effectuées sur les deu:

trois zones.

Fig. I11.18. Mesure de l'indice de rebondissement sur un pc

l11.3 Résume des variables étudi¢

L’organigramme de figurdll.19 présente les variables de I'étude expérimlentéalisé:
sur site. Dans I'étude expérimentale réaliséeiteirles essais ont été effectués a différ
ages sur des spécimens et sur des éléments d’'egvgag sont réalisés de méme be
préleveésur trois sites. Les spécimens sont conservés selax modes: I'eau et I'air lib

sur chantier.
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Etude expérimentale

Etude sur site

Béton prélevé sur site

Centre de
loisirs
scientifiques

Siege de 'unité
opérationnelle de
télécommunication
avec agence
commerciale

Mur de
soutéenement

50 logements
incessibles type F4

aux professeurs deg

24 logements
(LSP) type F3

I'enseignement
supérieur

Siege de la
direction de
commerce

Conservation des projets a tester

Eprouvette cubique (15x15x15

Eléments de structure

Eau en Air libre sur Conditions
laboratoire site de site
Age du béton a examiner
07 jours 28 jours
Essais réalisés
Eprouvettes Eléments
Vitesse par Indice par Résistance pa Vitesse par Indice par
ultra-son sclérométre écrasement ultra-son scléromeétre

Fig. 111.19. Organigramme de I'étude expérimentale sur site.
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Chapitre : IV Présentation et discussion dessultats

V.1 Introduction

L’établissement des corrélations simples et sppaf aux bétons a base des matériaux
locaux et reflétant les conditions et les pratiquesrantes sur chantier est encore peu
fréequentes, mais cette approche représente untiblgjacticulierement attirant pour le

contrdleur de la qualité du béton.

L'objectif du présent chapitre est de proposer dasélations simples et convenables
reliant les résistances a la compression avec &sumas non destructives (sclérometre &
ultrason) correspondantes. A cet effet, nous visorbtenir une corrélation appropriée
entre la résistance a la compression par écrased@ntspécimens et les mesures
d’auscultation effectués sur éléments pour permeéttingénieur de contrdole de mieux

estimer la résistance réelle du béton sur site.
V.2 Résultats de I'étude expérimentale

Pour notre étude, on a basé principalement swgdsais non destructifs qui sont effectués
non seulement sur des spécimens mais aussi seétaesnts d’ouvrages. Le béton faisant

I'objet de cette étude est prélevé sur six chamtilent les spécimens sont conservés selon
deux modes différents : I'eau et I'air libre suraokier. Les spécimens et les éléments a

tester sont réalisés du méme béton et examiné€£merage (7 et 28 jours).

Les séries de corrélations développées entre kzssedestructifs et non destructifs sont
comparées a des corrélations établissent par d&uthercheurs afin dobtenir la

corrélation la plus appropriée pour mieux estinzerdsistance réelle du béton sur site.
Dans notre travail, on a utilisé I'EXCEL pour trades courbes de corrélation et faire le

calcul nécessaire.

Les résultats obtenus lors des essais destruttifsredestructifs a différents ages, sur les
différents bétons prélevés sur les six chantiesf présentés dans les tableaux de V.1
jusqu'a IV.12.
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Tableau IV.1. Résultats des essais destructifs et non destradifsjours du projet N° 1

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2.23 4.21 12 20 2.14 3.53 17 15 2.40 18
C1 2 2.26 4.22 11 20 2.18 3.59 15 16 221 19
3 2.24 4.08 11 21 2.10 3.46 16 10 2.37 16
1 2.56 3.38 20 15 2.21 3.36 22 14.94 2.96 37
Cc2 2 2.23 3.62 25 15.52 2.20 3.42 21 15.08 3.26 36
3 2.12 3.27 19 145 2.20 3.45 20 13.67 3.42 32
1 2.22 4.20 21 15.42 2.22 3.45 21 15.94 2.84 37
C3 2 2.26 3.82 22 16 2.17 3.42 22 15.08 3.46 36
3 2.21 4.01 18 15.32 2.13 3.53 20 14.67 3.32 32
1 2.30 4.88 14 12.45 2.25 3.8 16 9.89 3.15 25
P1 2 2.29 4.71 18 13.54 2.28 3.8 14 11.14 3.35 26
3 2.31 4.69 13 11.96 2.27 3.78 14 11.57 3.22 26
1 2.28 4.74 15 11.55 2.24 3.88 15 10.56 3.23 24
P2 2 2.32 4.72 16 13.20 2.28 3.84 13 12.87 3.45 23
3 2.30 4.759 14 12.30 2.26 3.82 14 12.96 3.21 26
1 2.26 4.73 16 17.57 2.25 4.24 21 19.54 2.63 23
V1 2 2.27 4.40 16 15.45 2.25 4.34 21 18.47 3.23 25
3 2.25 4.83 18 18.06 2.25 4.09 20 19.41 3.32 28
1 2.22 4.63 16 16.55 2.24 4.42 20 20 3.33 24
V2 2 2.25 4.35 15 15.5 2.25 4.39 20 19.54 3.43 21
3 2.24 4.66 17 17.0 2.23 4.12 19 17.67 3.22 26
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Tableau 1V.2. Résultats des essais destructifs et non destrac#&jours du projet N° 1

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2.24 3.98 17 16.12 2.20 3.57 17 10 3.04 25
C1 2 2.23 4.15 17 14.82 2.24 3.87 20 13.08 3.10 25
3 2.24 4.36 18 17.68 2.19 3.50 20 12.44 3.04 24
1 2.25 4.26 18 17.50 2.12 4.23 20 18.50 | 4.43 30
Cc2 2 2.31 4.13 19 15.78 2.21 4.12 22 20.56 | 4.56 33
3 2.22 4.22 20 18.5 2.19 3.98 20 22.14 | 4.32 28
1 2.21 4.13 22 21.4 2.10 4.29 23 23.40 | 4.31 30
C3 2 2.32 4.65 24 19.85 2.19 4.38 25 21.98 | 4.13 28
3 2.19 4.32 21 22.15 2.11 4.18 21 20.80 | 4.82 24
1 2.28 3.85 20 11.08 2.31 341 19 20.30 3.56 30
P1 2 2.29 3.74 21 21.94 2.27 3.42 20 10.38 3.52 32
3 2.29 3.90 20 22.24 2.27 3.52 22 11.91 3.74 32
1 2.26 4.01 21 23.15 2.12 3.78 22 21.30 | 4.21 32
P2 2 2.21 4.23 21 22.23 2.20 4.12 20 2045 | 4.34 30
3 2.19 3.98 22 22.32 2.22 4.23 22 23.12 | 411 32
1 2.29 4.56 26 35.65 2.31 4.83 27 36.79 3.98 30
V1 2 2.30 4.68 26 36.58 2.28 4.76 28 33.70 | 4.32 32
3 2.25 4.41 27 27.13 2.29 4.47 32 36.70 | 4.45 33
1 2.32 4.55 27 34.65 2.29 4.77 30 37.13 | 4.3 32
V2 2 2.30 4.43 26 32.87 2.12 4.53 31 32.65 | 4.54 32
3 2.21 4.23 28 31.12 2.34 4.45 32 36.98 | 4.44 30
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Tableau 1V.3. Résultats des essais destructifs et non destradiifsjours du projet N° 2

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2.44 2.50 21 14.75 2.29 2.49 18 9.165 351 28
C1 2 2.33 2.49 19 15.75 2.26 2.48 17 8.85 3.05 26
3 2.36 2.47 22 17.79 2.28 2.49 20 13.72 2.39 22
1 2.39 4.36 31 22.44 2.17 3.95 30 1352 | 445 32
Cc2 2 2.38 4.29 30 17.40 2.26 3.95 30 14.60 | 4.33 36
3 2.38 4.29 32 13.46 2.21 3.84 31 1454 | 4.26 32
1 2.34 3.37 17 7.48 2.17 3.02 17 7 3.50 24
P1 2 2.30 3.33 17 8.13 2.21 2.98 18 8 3.17 26
3 2.36 3.34 16 7.36 2.24 3.01 18 9.17 3.26 26
1 2.33 3.54 18 9.54 2.33 4.05 20 1532 | 4.12 26
P2 2 2.21 3.98 18 17.54 2.12 4.33 18 16.22 | 4.27 26
3 2.36 4.01 16 20.21 2.24 3.99 22 20.01 | 4.33 27
1 2.26 3.57 23 12.45 2.21 4.68 23 1555 | 4.21 24
V1 2 2.31 4.68 22 18.39 2.18 4.83 22 14.65 3.68 26
3 2.25 3.65 24 18.06 2.16 4.65 24 18.34 3.73 24
1 2.33 4.12 24 15.56 241 3.93 25 18.23 | 4.54 28
V2 2 2.29 4.22 24 15.32 243 4.65 24 17.21 | 4.23 23
3 2.31 4.32 22 13.21 2.22 4.73 23 18.23 | 4.04 27
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Tableau 1V.4. Résultats des essais destructifs et non destrac#&jours du projet N° 2

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2.36 4.54 29 23.43 2.33 4.86 30 30.43 | 4.44 32
C1 2 2.31 4.68 29 30.83 2.12 4.75 33 2434 | 4.89 32
3 2.34 4.83 28 29.87 2.14 4.35 31 32.12 | 4.78 33
1 2.37 4.65 30 30.45 2.23 4.83 36 30.52 | 4.43 34
Cc2 2 2.47 4.23 29 32.21 2.34 5 35 32.21 | 4.83 37
3 2.37 4.76 32 29.76 2.27 3.98 35 28.87 | 4.65 33
1 2.33 4.66 32 31.94 2.12 4.67 34 29.98 | 4.65 36
P1 2 243 4.84 31 32.45 2.22 4.81 34 30.34 | 4.87 37
3 2.12 4.77 32 30.20 2.34 4.75 31 31.45 | 4.65 32
1 2.32 4.33 33 26.39 2.43 4.83 32 30.76 | 4.83 34
P2 2 2.29 4.63 32 30.90 2.23 4.45 34 33.20 | 4.77 32
3 2.23 4.23 32 31.76 2.33 4.76 33 2750 | 4.75 37
1 2.30 4.96 31 28.32 2.08 4.88 33 32.28 | 4.87 33
V1 2 2.25 4.83 31 32.08 2.12 4.78 31 29.80 | 4.66 35
3 2.28 4.87 29 30.80 2.07 4.87 32 31.61 | 4.83 32
1 2.22 4.76 32 29.57 211 4.48 32 29.98 | 4.76 36
V2 2 2.25 4.83 32 31.23 2.06 4.88 32 3245 | 4.98 34
3 2.21 4.89 29 33.01 2.18 4.76 34 30.12 | 4.88 31
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Tableau 1V.5. Résultats des essais destructifs et non destradifsjours du projet N° 3

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a I'air libre Elément
Prélev. | Epr. | Densité (k\r/nlis) Ind.R. (Rl\ilils; Densité (k\r/nlis) Ind.R. (Rl\ilils; (k\r/nlis) Ind.R.
1 2.36 4.41 22 15.17 2.30 4.05 25 11.97 | 3.83 26
V1 2 2.29 4.16 23 12.76 2.30 4.09 21 14.65 3.68 28
3 2.28 4.22 21 15.21 2.33 4.17 23 17.21 | 4.23 24
1 2.33 4.23 21 14.47 2.31 4.28 23 12.84 4.22 22
V2 2 2.31 4.11 19 12.94 2.31 4.05 22 11.94 | 4.12 24
3 2.33 3.83 18 13.12 2.29 4.16 19 15.23 4.34 21
1 2.31 4.05 22 13.45 2.22 4.23 22 1094 | 4.34 23
V3 2 2.29 4.23 21 11.99 2.12 4.65 23 12.22 4.07 21
3 2.23 4.21 18 12.32 2.20 4.09 20 1423 | 4.11 19

Tableau IV.6. Résultats des essais destructifs et non destrac#&jours du projet N° 3

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2.22 4.83 26 26.22 2.22 4.88 30 29.34 | 4.88 33
V1 2 2.25 4.47 28 29.12 2.21 4.93 31 30.32 | 4.78 30
3 2.29 4.76 30 31.34 2.26 4.77 25 31.22 | 456 32
1 2.22 4.55 30 27.45 2.32 4.77 30 28.98 | 4.85 30
V2 2 2.21 4.75 29 31.23 2.31 4.84 30 30.47 | 4.98 33
3 2.26 4.45 24 29.56 2.32 4.87 33 32.32 | 4.67 34
1 2.23 4.75 30 33.12 2.18 4.34 30 30.54 | 4.88 32
V3 2 2.32 4.89 35 28.98 2.12 4.87 33 33.12 | 434 33
3 2.12 4.77 31 30.45 2.22 4.71 32 31.45 | 4.98 33
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Tableau IV.7. Résultats des essais destructifs et non destradfifsjours du projet N° 4

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.

1 2,25 4,16 27 21,96 2,11 3,94 29 19,90 | 4,16 25
L 2 2,27 4,05 28 20,67 2,18 4,05 29 20,50 | 4,22 28
3 2,25 3,97 29 21,01 2,20 3,96 27 17,94 3,96 22
1 2,22 3,83 20 13,21 2,12 4,42 29 1596 | 4,12 28
C1 2 2.23 4,11 20 15,95 2,16 4,21 30 18,25 | 4,58 21
3 2,12 3,95 17 14,21 2,24 4,32 24 16,12 | 4,31 29
1 2,1 3,96 25 13,95 2,16 4,05 26 16,95 | 4,52 30
c2 2 2,26 4,16 24 17,54 2,21 4,65 20 17,52 | 4,21 30
3 2,31 4,15 22 13,22 2,14 4,32 30 20,34 | 4,33 25
1 2,23 4,25 25 15,62 2,1 4,16 29 16,35 | 4,54 26
P1 2 2,32 4,12 29 14,89 2,21 4,52 31 18,45 | 4,67 28
3 2.30 4.05 24 17,62 2,15 4,35 21 19,21 | 481 24
1 2,3 4,15 26 15,95 2,13 4,05 28 16,54 | 4,15 29
P2 2 2,45 4,02 27 17,22 2,22 4,65 28 13,24 | 4,34 24
3 2,41 3,96 25 16,32 2.13 4,27 24 18,24 | 4,31 21
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Tableau 1V.8. Résultats des essais destructifs et non destrac@&jours du projet N° 4

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.

1 2,21 4,51 29 26,31 2,14 4,56 32 26,32 | 4,56 32
L 2 2,25 4,05 30 24,95 2,34 4,65 34 27,88 | 4,87 32
3 2,23 4,44 31 30,12 2,21 4,87 35 29,31 | 4,85 29
1 2,11 4,12 31 25,14 2,14 4,56 32 28,32 | 4,54 33
C1 2 2,25 4,58 28 28,45 2,34 4,65 31 24,31 | 4,32 31
3 2,14 4,67 30 26,31 2,15 4,32 32 31,11 | 431 29
1 2,21 4,12 30 24,65 2,14 4,54 30 28,65 | 4,56 31
c2 2 2,25 4,34 30 25,74 2,11 4,83 28 28,22 | 4,37 31
3 2,24 4,33 27 26,31 2,13 4,34 28 29,47 | 4,83 28
1 2,22 4,83 30 28,65 2,14 4,56 32 28,95 | 4,54 30
P1 2 2,15 4,65 30 26,32 2,21 4,83 32 27,32 | 4,69 30
3 2,33 4,77 30 27,15 2,32 4,76 31 30,45 | 4,85 32
1 2,21 4,45 30 28,32 2,11 4,65 32 28,35 | 4,65 31
P2 2 2,32 4,44 29 27,45 2,15 4,15 32 25,31 | 4,26 30
3 2,12 4,32 27 29,32 2,32 4,65 30 29,65 | 4,66 30
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Tableau 1V.9. Résultats des essais destructifs et non destradfifsjours du projet N° 5

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2,45 3,83 20 26,10 2,35 5,17 20 19,49 5,05 22
C1 2 2,39 5,05 18 18,04 2,35 4,17 18 12,42 5,15 20
3 2,40 5,40 24 29,23 2,35 4,76 21 21,25 5,27 22
1 2,37 4,05 22 10,79 2,28 4,83 23 14,20 | 4,21 23
Cc2 2 2,40 4,15 23 13,66 2,28 4,33 20 14,65 | 4,14 23
3 2,40 4,76 21 12,38 2,32 4,28 20 11,35 | 4,05 20
1 2,36 4,11 20 10,65 2,25 4,15 18 12,36 | 4,06 23
C3 2 2,33 4,32 19 14,32 2,12 4,21 23 15,85 3,76 26
3 2,24 4,25 19 12,41 2,14 3,83 20 11,32 3,85 20
1 2,44 5,15 22 27,87 2,38 4,45 20 12,44 3,14 24
P1 2 2,44 5,76 24 16,19 2,33 4,29 20 10,64 3,10 26
3 2,45 5,76 24 20,49 2,35 4,45 22 11,20 3,34 25
1 2,34 4,86 23 12,65 2,12 4,05 22 15,32 | 4,10 22
P2 2 2,31 4,15 23 20,32 2,22 4,22 20 14,22 3,83 20
3 2,21 4,66 20 18,66 2,32 4,11 20 11,12 3,96 19
1 2,38 4,83 22 15,06 2,31 4,43 21 15,61 | 4,33 28
V1 2 2,28 4,46 19 12,33 2,50 4,36 21 18,46 | 4,22 26
3 2,41 5,10 18 13,25 2,36 4,70 19 16,77 3,96 26
1 2,35 4,65 19 15,21 2,22 3,96 22 15,98 | 4,05 23
V2 2 2,28 4,26 19 14,45 2,12 4,15 24 14,25 | 4,32 24
3 2,12 4,14 20 17,32 2,34 4,76 18 12,35 3,87 22
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Tableau 1V.10. Résultats des essais destructifs et non destrac#&jours du projet N° 5

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2,41 4,60 23 32,77 2,29 4,76 20 22,73 | 4,98 22
C1 2 2,33 4,76 30 22,56 2,33 4,85 18 30,44 | 441 30
3 2,37 4,83 25 21,65 2,33 4,66 22 29,05 | 4,29 28
1 2,45 3,96 22 30,12 2,22 4,21 33 26,65 | 4,05 33
Cc2 2 2,35 3,85 23 28,62 2,24 4,65 31 24,35 | 4,22 33
3 2,15 4,15 21 27,32 2,12 5,05 30 33,21 | 4,65 30
1 2,45 4,45 32 29,32 2,33 5,15 32 30,32 5,15 32
C3 2 2,35 4,66 35 30,55 2,15 5,05 34 35,21 5,11 31
3 2,22 4,96 30 27,36 2,42 4,65 30 27,21 | 4,95 31
1 2,45 4,15 30 24,44 2,37 4,34 31 25,63 | 4,05 30
P1 2 2,42 4,69 28 29,36 2,28 4,25 31 27,32 | 4,65 33
3 2,51 4,98 32 30,12 2,36 4,15 30 26,14 | 4,555 29
1 2,41 4,35 30 26,32 2,21 4,16 31 29,32 | 4,56 30
P2 2 2,45 4,25 30 25,15 2,15 4,25 31 24,12 3,96 31
3 2,33 4,22 28 27,66 2,31 4,31 33 28,33 | 4,65 28
1 2,46 4,96 32 26,35 2,35 4,83 28 26,35 | 4,12 28
V1 2 2,40 4,83 32 25,36 2,26 4,96 32 28,15 | 4,32 29
3 2,43 4,86 30 29,15 2,33 4,65 30 29,32 | 4,36 31
1 2,42 4,55 25 22,32 2,22 4,51 30 30,32 3,96 30
V2 2 2,32 4,32 26 24,36 2,36 4,13 30 26,35 3,84 24
3 2,41 4,25 26 28,65 2,34 4,33 27 27,32 | 4,62 28
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Tableau 1V.11. Résultats des essais destructifs et non destradiifsjours du projet N° 6

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2,41 3,96 18 12,35 2,22 4,21 20 1521 | 4,51 26
S1 2 2,31 4,21 22 15,41 2,14 4,11 18 14,11 | 4,23 22
3 2,14 4,56 22 14,11 2,21 4,05 16 10,21 | 4,22 21
1 2,54 4,21 25 19,05 2,54 4,54 26 1532 | 4,56 29
P1 2 2,41 4,56 22 16,54 2,31 4,56 26 1454 | 4,54 23
3 2,35 4,34 24 22,31 2,35 4,77 22 20,25 | 4,76 26
1 2,44 4,54 25 10,54 2,35 4,56 26 21,65 | 4,56 25
P2 2 2,45 4,55 20 10,23 2,21 4,41 26 18,21 | 4,55 28
3 2,40 4,13 23 15,32 2,34 4,32 21 15,32 | 4,55 24
1 2,33 4,15 24 11,32 2,21 4,51 24 13,65 5,05 30
V1 2 2,56 4,22 22 12,21 2,14 4,32 24 15,32 5,15 25
3 2,44 4,45 20 12,41 2,34 4,14 22 12,13 | 4,65 27
1 2,34 4,56 26 20,10 2,15 4,54 23 15,65 | 4,65 26
V2 2 2,31 4,54 24 16,45 2,14 4,76 25 15,78 | 4,89 27
3 2,4 4,84 25 15,24 2,24 4,77 26 17,95 | 4,77 27
1 2,54 3,98 18 10,65 2,31 4,54 23 16,65 5,05 23
C1 2 2,54 3,65 15 14,32 2,14 4,25 25 15,25 | 4,65 23
3 2,35 4,51 22 18,33 2,45 4,66 25 17,32 | 4,74 28
1 2,45 4,84 26 15,32 2,33 4,76 26 16,65 5,45 30
Cc2 2 2,38 4,65 24 14,32 2,14 5,05 24 18,32 | 4,98 25
3 2,45 4,76 24 17,21 2,47 4,98 28 18,25 | 4,68 28
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Tableau 1V.12. Résultats des essais destructifs et non destrac#&jours du projet N° 6

Désignation Spécimen Conservé dans I'eau Spécimen Conservé a l'air libre Elément
Prélév. | Epr. | Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; Densité (k\r/nL;s) Ind.R. (R,\j;';; (k\r/nL;s) Ind.R.
1 2,44 4,65 30 26,98 2,25 5,15 31 29,32 5,05 25
S1 2 2,41 4,98 33 30,54 2,12 4,84 31 27,65 | 4,66 29
3 2,25 4,69 32 28,32 2,32 4,98 30 28,13 | 4,98 31
1 2,45 5,05 30 30,32 2,23 4,77 33 30,34 5,05 33
P1 2 2,42 5,15 32 30,15 2,34 5,11 32 29,86 5,15 33
3 2,31 4,98 33 29,17 2,45 5,12 32 28,65 5,05 31
1 2,42 5,15 32 29,98 2,21 5,22 32 29,65 5,15 33
P2 2 2,35 4,99 30 31,32 2,32 5,14 33 30,46 5,05 33
3 2,40 5,21 29 30,12 2,15 4,94 32 31,33 5,11 30
1 2,51 5,05 31 28,65 2,24 5,15 30 28,65 5,13 32
V1 2 2,32 5,11 30 29,46 2,25 5,21 31 31,01 5,05 32
3 2,33 4,96 30 31,21 2,33 4,85 31 29,04 | 4,96 30
1 2,45 5,10 30 30,21 2,15 5,15 30 29,65 | 4,96 31
V2 2 2,32 4,95 31 31,21 2,41 5,15 32 28,32 | 4,76 30
3 2,44 5,15 31 29,65 2,31 4,97 33 28,45 5,04 30
1 2,54 4,99 30 29,36 2,23 5,15 32 30,84 | 4,99 30
C1 2 2,41 5,05 32 31,21 2,14 5,01 33 32,65 | 4,69 30
3 2,32 5,13 32 31,32 2,22 4,95 33 29,65 5,15 28
1 2,65 5,15 32 30,32 2,41 4,96 32 30,65 5,23 32
Cc2 2 2,51, 5,13 32 30,14 2,20 5,04 32 30,45 5,15 32
3 2,32 5,01 30 31,32 2,13 5,11 31 29,65 5,11 30
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IV.3 Analyse des résultats d’essais au sclérometre

IV.3.1 Effet du béton conservé dans I'eau sur I'intte de rebondissement

Sur la base des résultats individuels des éprasydt figure IV.1 montre une courbe de
corrélation développée entre les résistances @rgession par écrasement «R» et les
indices de rebondissement «I» correspondants, opi effectués sur des spécimens
conservés dans I'eau. Cette corrélation rassemldamlifférents bétons prélevés sur divers

sites et examinés a différents ages.

L’expression proposée a cette corrélation est onetion de forme puissance présentée
par I'équation (IV.1) avec un coefficient de coatén r = 0.766 et une erreur type
s = 3.420 MPa.

R = 0.399 [1:232 (IV.1)
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Fig. IV.1. Courbe de corrélation proposée pour I'ensemblald&Esents bétons conservés

dans 'eau.
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D’apres la figure IV.1, on peut conclure gu’il eésine bonne corrélation (r = 0.766) entre
les résistances a la compression par écrasemetgsetndices de rebondissement

correspondants pour I'ensemble des différents ls&dgaminés a différents ages.

Soshiroda et al [32] ont développé, pour le scl@&toe une relation linéaire (Eq. IV.2)
d’un coefficient de corrélation r = 0.965 et uneear type s = 4.117 MPa. Pour les bétons
examinés, ils ont fait varier uniquement le rapf€ dans une plage de 0.298 a 0.833, et

les éprouvettes ont été conservées dans I'eawseuempérature de 2G.

R28 = 1.623 [,5 - 20.547 (IV.2)
Avec :R en MPa.

De méme, Knaze et Beno [50] ont proposé une relgtimlynomiale (Eq. 1V.3), d'un
coefficient de corrélation r = 0.732 et un coeffidi de variation de 10.37 %. Cette
corrélation développée sur des bétons ayant unatiear biparamétrique (E/C et durée de
serrage). Le rapport E/C varie de 0.37 a 0.53 dufae de serrage varie de 0.5 a 3.0 min.
Les différents types de bétons étudiés sont coésatans des conditions standard.

R = —0.002 1% + 2.0451 - 46.426 (IV.3)

Avec :R en MPa.

IV.3.2 Effet de type d’élément a ausculter sur l'iice de rebondissement

Sur la base des valeurs moyennes des éprouvettgsgbavement, la figure V.2 montre

une courbe de corrélation élaborée entre les afsiss a la compression «R» par
écrasement des spécimens conservés dans l'eais a@tdiees de rebondissement «I»
correspondants effectués sur des éléments d’owsir&gdte corrélation est développée sur
I'ensemble des différents types de bétons prélsuésglivers sites et examinés a différents

ages.

L’expression analytique proposée a cette corrélatist une fonction de forme puissance
présentée par I'équation (IV.4) avec un coefficidatcorrélation r = 0.596 et une erreur
type s = 2.083 MPa.

R = 0.202 1382 (IV.4)
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Fig. IV.2. Comparaison entre deux courbes de corrélation dgpéks sur éléments et sur

éprouvettes.

La figure IV.2 montre aussi une autre corrélatien’dquation (IV.1) obtenue sur la base
des essais effectués sur des spécimens. On remqugueette corrélation surestime la
résistance de I'ordre de 3 MPa par rapport a leetaion de I'équation (IV.4) développée
a partir des essais effectués sur des élémentsrdges (Fig. IV.3). Par contre, la courbe
de I'équation (IV.4) est tres voisine a la courbégdlité (Y=X), alors les corrélations

élaborées a partir des indices de rebondisseméatteds sur éléments offrent une
meilleure approche de la résistance potentielld@on in situ comparativement a celles

développées a partir des éprouvettes.

Idrissou [29] a aussi développé deux corrélatiafferéntes : I'une reliant les résistances
avec les indices effectués sur des éprouvettesenges a l'air et 'autre basée sur des
résistances des carottes corrélées avec les indftastués sur les poteaux a carotter.
L’auteur a conclu que la corrélation développéeadimpdes essais sur poteaux donne des
résistances plus proches a la réalité comparativenae celle développée sur des

éprouvettes.
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Fig. IV.3. Comparaison entre résistances observées et régistagtimées a partir des

corrélations développées sur éprouvettes et somegits.
IV.3.3 Effet du béton conservé a I'air libre sur lindice de rebondissement

Sur la base des valeurs moyennes des éprouvettgsgevement, la figure IV.4 montre
une courbe de corrélation établie entre les régista la compression par écrasement «R»
et les indices de rebondissement «I» correspondamisont effectués sur des spécimens
conservés a l'air libre. Cette corrélation rassemblles différents bétons prélevés sur

divers sites et examinés a différents ages.

L’expression analytique proposée a cette corrélatist une fonction de forme puissance
présentée par I'équation (IV.5) avec un coefficidatcorrélation r = 0.808 et une erreur
type s = 3.380 MPa.

R = 0.298 [1306 (IV.5)
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Fig. IV.4. Courbe de corrélation proposée pour I'ensemblald&sents bétons conservés
a lair libre.

De la figure 1V.4, on constate que I'ensemble dégr@nts bétons, conservés a l'air libre
est testés a différents ages, présente aussi umee baorrélation (r = 0.929) entre les
résistances a la compression par écrasement etintises de rebondissement

correspondants.

Qasrawi [25] a élaboré une corrélation linéaird’@guation (IV.6) avec un coefficient de
corrélation r = 0.938. Cette corrélation rassentbtifierents bétons prélevés sur divers
sites, fabriqués selon des modes inconnues etmra@sssous des conditions de site.

R = 1.35371-17.393 (IvV.6)
Avec : R en MPa.

Une autre corrélation sous forme linéaire (Eq. )Vd7un coefficient de corrélation

r = 0.962 et une erreur type s = 2.333 MPa a étéldgpée par Hobbs et Kebir [33]. Une

variation triparamétrique (E/C, degré de serragg/m de coffrage) a été choisie dans la
fabrication des bétons a étudier. Les rapportsufiliSés sont : 0.5, 0.6 et 0.7 et trois types

de serrage (suffisant, moyen et nul) ont été apptq
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Le coffrage utilisé était de deux types: en boigrfplastic dur. Les différents bétons en
question sont conservés dans des conditions séohesine température de’@0

R = 21681 - 27.747 (IV.7)
Avec : R en MPa.

IV.3.4 Effet de conservation des spécimens sur larélation: indice -

résistance

Sur la base des valeurs moyennes des éprouvettgsgbavement, la figure IV.5 montre
une courbe de corrélation établie entre les régistaa la compression «R» par écrasement
des spécimens conservés a l'air libre sur chaetides indices de rebondissement «I»
correspondants effectués sur des éléments d’owsir&gtte corrélation rassemblant les
différents types de bétons prélevés sur divers sitexaminés a différents ages.
L’expression analytique proposée a cette corrélagist une fonction de forme puissance
présentée par I'équation (IV.8) avec un coefficidatcorrélation r = 0.625 et une erreur
type s = 2.158 MPa.

R = 0.125 %525 (IV.8)
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Fig. IV.5. Comparaison entre deux courbes de corrélationiésadtlon deux modes différents

de conservation des spécimens.
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Cette corrélation a été comparée a la corrélatien’@juation (IV.4) élaborée sur les
spécimens conservés dans l'eau (Fig. IV.5). Altascorrélation développée sur des
spécimens conservés dans I'eau donne des résistanpérieures a celle développée sur

des spécimens conservés a l'air libre sur chantier.
I\VV.3.5 Conclusion

D’aprés cette série de corrélations établies @d'alu sclérometre, la corrélation la plus
appropriée pour estimer la résistance potentiellbé&ton, est celle proposée de I'équation
(IV.4) reliant les résistances par écrasement gésimens conservés dans I'eau avec les
indices de rebondissement correspondants effeduésdes éléments d’ouvrages. La

précision de I'estimation de la résistance avemtervalle de confiance de 95% est :
R (potentielle) = R (estimée)4.1 MPa

Par ailleurs, la corrélation la plus appropriée rpestimation de la résistance réelle du
béton in situ par le sclérométre est celle de bdigm (IV.8) qui est basée sur les
résistances par écrasement des spécimens conadraidibre sur chantier et les indices
de rebondissement correspondants effectués swléiments d’ouvrages. La précision de

I'estimation de la résistance avec un intervalleaafiance de 95% est:
R (réelle) = R (estimée) 4.3 MPa
I\VV.3.6 Etude comparative aux autres modeles B = f (1)

De nombreuses corrélations uniparamétriques eatrngdistance a la compression par
écrasement «R» et lindice de rebondissement «it, &é proposées par différents

chercheurs:

» Soshiroda et al [32], Qasrawi [25], Hobbs et KgBB] ont proposé des relations
linéaires des équations (1V.2), (1V.6) et (IV.7spectivement.

» Il'abaque fourni avec I'appareil [51] a été élabsoéis forme de tableau d’ou résulte
une relation polynomiale (Eq. 1V.9), avec un caméfint de corrélation r = 0.999,
valable pour 14 a 56 jours d’age. Cet abaque estes utilisé par de nombreux
organismes de contréle du béton.

R = 0.0111% + 0.9021- 12.870 (IV.9)

Avec : R en MPa.
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La figure IV.6 montre une comparaison entre legétations proposées par cette étude
(EQ. IV.4 et IV.8) et les modéles donnés par lagaégns : (1V.2), (IV.6), (IV.7) et (IV.9)

qui sont développés par divers chercheurs. L'effathelle a été pris en considération.

80

=—FEq. V.4 [nGtre]
70

=—E(. V.8 [nOtre]
60 7

—Eq. IV.2 [37]

50 ,/ )
_

:AV/// ——Eq. V.7 [38]
-~
~

——Eq. V.6 [23]
40

WA

Résistance a la compression par écrasement de
cube 15 (MPa)

30 / ~—
/ ——Eq. V.9 [35]
20
10  —
0
20 25 30 35 40 45 50

Indice de rebondissement

Fig. IV.6. Comparaison entre plusieurs courbes de corrélataiies par différents auteurs.

De la figure IV.6 on note que :

* la courbe proposée de I'équation (IV.4) est plusche a celle proposée par
Qasrawi (Eq. IV.6) comparativement aux autres, estidd sans doute que les

bétons a examiner sont tous des bétons de chantiers

* les courbes des eéquations (IV.2), (IV.6), (IV.7) @V.9) développées sur
éprouvettes, donnent des résistances supérieucetiea des équations (IV.4) et

(Iv.8) développées sur éléements d’ouvrages ;

* la courbe basée sur I'abaque de I'appareil (EQR)\Mui est souvent utilisée par de
nombreux organismes de contrdle du béton, surestimerésistance a la
compression du béton. Ceci montre probablemeriet'eles conditions de mise en

oceuvre du béton sur I'établissement d’'une corréatio
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IV.4 Analyse des résultats d’essais a l'ultrason

I\V.4.1 Effet du béton conservé dans I'eau sur la tesse ultrasonique

Sur la base des résultats individuels des éprasydt figure IV.7 montre une courbe de
corrélation développée entre les résistances @rgession par écrasement «R» et les
vitesses ultrasoniques «V» correspondantes, qut sffectuées sur des spécimens
conservés dans I'eau. Cette corrélation rassemtdardifférents types de bétons prélevés

sur divers sites et examinés a différents ages.

L’expression proposée a cette corrélation est umction de forme exponentielle
présentée par I'équation (IV.10) avec un coefficida corrélation r = 0.775 et une erreur
type s = 3.436 MPa.

R = 4.297 exp (0.350 V) (IvV.10)
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Fig. IV.7. Courbe de corrélation proposée pour I'ensembleld&sents bétons conservés

dans 'eau.
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La figure IV.7 montre qu'il existe aussi une bonoerrélation (r = 0.775) entre les
résistances a la compression par écrasement gitésses ultrasonique correspondantes

pour I'ensemble des différents bétons examiné#féreints ages.

Soshiroda et al [32] ont aussi développé, pourtrisbn, une relation exponentielle
(Eqg. IV.11) d'un coefficient de corrélation r = 0®et une erreur type s = 6.431 MPa. Les
bétons soumis a I'étude sont fabriqués et consatgda méme maniere que celle définie

pour I'équation (1V.2).
Ry = 0.043 exp (1.498 V) (IV.11)
Avec : Ren MPa &V en km /s.

Une autre étude réalisée par Knaze et Beno [5Qjreposant une relation polynomiale
(Eqg. IV.12) d’'un coefficient de corrélation r = BB et une déviation moyenne de 5.1 %.
Les bétons faisant I'objet de cette étude sontiqaBs et conservés comme ceux définis

pour I'équation (1V.3).
R = —0.1013V? + 11.2735V - 267.5249 (IvV.12)
Avec : Ren MPa &V en km /s.

Aussi, Rio et al [52] ont proposé une relation engrtielle (Eq. 1V.13) d’un coefficient de
corrélation r = 0.961. Le béton choisi pour leuudéet est basé sur une variation
biparamétrique (E/C et méthode de formulation),cawe rapport E/C variant de 0.48 a
0.80 et la formulation est effectuée selon deuxhodits: Carlos et Bolomey. La cure des
bétons a été réalisée dans des chambres humid@® & d’humidité et 20 °C de

température.
R = exp (—5.400 + 0.002V) (IV.13)

Avec : Ren MPa &V en km /s.
IV.4.2 Effet de type d’élément a ausculter sur laitesse ultrasonique

Sur la base des valeurs moyennes des préléventeefitgjre 1V.8 présente une courbe de
corrélation élaborée entre les résistances a lapmssion «R» par écrasement des
spécimens conservés dans l'eau et les vitesseasatigues «V» correspondantes
effectuées sur des éléments d'ouvrages. Cettelatioré est développée sur I'ensemble

des difféerents bétons prélevés sur divers siteganinés a différents ages.
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bY

L’expression analytigue proposée a cette corrélatest une fonction de forme
exponentielle présentée par I'équation (1V.14) awecoefficient de corrélation r = 0.601

et une erreur type s = 2.401 MPa.

R = 6.290 exp (0.272V) (IV.14)

40 I

& Résultats expér.

= Equation IV.10 *
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——Equation IV.14 %
30 4 ,M,
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Résistance a la compression par écrasement de
cube 15 (MPa)

2 3 4 5 6

Vitesse ultrasonique sur élément (km/s)

Fig. IV.8. Comparaison entre deux courbes de corrélation dgpéks sur élément et sur

éprouvette.

Une comparaison présentée aussi sur la figured¥tg la corrélation en question et celle
de I'équation (IV.10) qui est développée sur descspens. D’apres la figure IV.9, il est
tres clair que la relation (Eq. 1V.10) sous estimeésistance a la compression, par ailleurs
la courbe de I'équation (I1V.14) est tres voisina aourbe d’égalité (Y=X) par rapport a la
courbe de I'équation IV.10. Alors, les corrélatiodsablies a partir des vitesses
ultrasoniques effectuées sur éléments offrent aussimeilleure approche de la résistance
potentielle du béton in situ comparativement aesatléveloppées a partir des éprouvettes.

Il faut noter qu’ldrissou [29] a aussi proposé deaxrélations différentes : 'une reliant les
résistances avec les vitesses effectuées sur desvéfies conservées a l'air et l'autre
basée sur les résistances des carottes corréléeseawitesses effectuées sur les poteaux a

carotter.
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I a montré que la corrélation développée sur leegqux donne des résistances plus

proches a la réalité comparativement a celles dppéks sur les éprouvettes.

40 [ [
= Equation IV.10
35 L4 =—Equation V.14
Courbe d'égalité (Y=X) /
30 /
25

15 / /
7

~

Résistance estimée sur cube 15 (MPa)

10

//
5 //

5 10 15 20 25 30 35 40

Résistance observée par écrasement de cube 15 (MPa)

Fig. IV.9. Comparaison entre résistances observées et régistastimées a partir des

corrélations élaborées sur éprouvette et sur élemen

I\V.4.3 Effet du béton conservé a I'air libre sur lavitesse ultrasonique

Sur la base des valeurs moyennes des éprouvettpsgievement, la figure IV.10 montre
une courbe de corrélation établie entre les régista la compression par écrasement «R»
et les vitesses ultrasoniques «V» correspondangtéssont effectués sur des spécimens
conservés a l'air libre. Cette corrélation rassemblles différents bétons prélevés sur

divers sites et examinés a différents ages.

L’expression analytique proposée a cette corrélatest une fonction de forme
exponentielle présentée par I'équation (IV.15) awecoefficient de corrélation r = 0.663

et une erreur type s = 3.392 MPa.

R = 2.162 exp (0.308 V) (IV.15)
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Fig. IV.10. Courbe de corrélation développée pour I'ensemidedidférents bétons

conservés a l'air libre.

De la figure IV.10, on constate que I'ensemble dié&rents bétons, conservés a l'air et
testés a différents ages, présente aussi une boomélation (r = 0.663) entre les
résistances a la compression par écrasement ise$aer ultrasonique correspondantes.
Qasrawi [25] a aussi élaboré, pour l'ultrason, waktion linéaire (Eq. 1V.16) d'un
coefficient de corrélation r = 0.978. Les bétorisdat I'objet de son étude, sont fabriqués

et conserveés de la méme facon que celle définielgmuation (1V.6).

R = 36.720V - 129.077 (IV.16)
Avec :R en MPa &V en km /s.

De méme, un autre travail a été effectué par Heblbsebir [33] en proposant une relation
polynomiale (Eqg. IV.17) d’'un coefficient de corréten r = 0.950 et une erreur type
$=2.716 MPa. Cette corrélation est élaborée subdems fabriqués et conservés comme

ceux définis pour I'équation (1V.7).

R = 12.289V?% — 49.024V + 24.271 (IV.17)
Avec :R en MPa &V en km /s.
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IV.4.4 Effet de conservation des spécimens sur larélation: vitesse -

résistance

Sur la base des valeurs moyennes des préléventeefitgjre 1V.11 montre une courbe de
corrélation établie entre les résistances a la cesspn «R» par écrasement des spécimens
conservés a lair libre sur chantier et les vitesséirasoniques «V» correspondantes
effectuées sur des éléments d'ouvrages. Cettelatioré est développée sur I'ensemble
des différents types de bétons prélevés sur dsias et examinés a différents ages.
L’expression analytique proposée a cette corrélatest une fonction de forme
exponentielle présentée par I'equation (IV.18) aweacoefficient de corrélation r = 0.592

et une erreur type s = 2.261 MPa.

R = 4.161 exp (0.366 V) (IvV.18)
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Fig. IV.11. Comparaison entre deux courbes de corrélation éabselon deux modes

différents de conservation des spécimens.

En vue d'une comparaison, la figure IV.11 montressada corrélation de I'équation
(IV.14) développée sur des spécimens conserveésl'éans Alors, cette corrélation donne
des résistances plus élevées a celle de I'équétibh8) développée sur des spécimens

conservés a l'air libre sur chantier.
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IV.4.5 Conclusion

Parmi cette série de corrélations développées aemae I'ultrason, la corrélation la plus
adaptée, pour estimer la résistance potentielleédon dans I'ouvrage, est celle proposée
de I'équation (IV.14). Cette corrélation reliantslaésistances par écrasement des
spécimens conserves dans I'eau avec les vitessasanliques correspondantes effectuées
sur des éléments d’ouvrages. L'estimation de lsta@sce avec un intervalle de confiance

de 95% ayant une précision de :
R (potentielle) = R (estimée)4.8 MPa

Par ailleurs, pour I'estimation de la résistancelleédu béton in situ par l'ultrason, la
corrélation la plus appropriée est celle de I'émuma(lVV.18). Cette corrélation établie entre
les résistances par écrasement des spécimens \@enset’air libre sur chantier et les
vitesses ultrasoniques correspondantes effectuaesdss éléments douvrages. La

précision de I'estimation de la résistance avemtervalle de confiance de 95% est :
R (réelle) = R (estimée) 4.5 MPa
IV.4.6 Etude comparative aux autres modeles &= f (V) Site

De nombreuses corrélations uniparamétriques, datrésistance a la compression par
écrasement «R» et la vitesse ultrasonique «V» gporedante, ont été développées par
différents chercheurs:

» Soshiroda et al [32], Rio et al [52], Hobbs et KgBi3] ont proposé des relations
linéaires des équations (1V.11), (1V.13) et (IV.X&¥pectivement.

* Dreux et Festa [3] ont développé une relation doume graphique d’ou résulte
une relation exponentielle (Eq. IV.19), avec unfficient de corrélation r = 0.999.
Cette courbe est souvent utilisée par de nombregensmes de contréle du béton.

R = 0.051 exp (1.487 V) (IV.19)

Avec :R en MPa &V en km /s.

La figure IV.12 présente une comparaison entredeslations proposées par cette étude
(Eq. IV.14 et 1V.18) et les modeles donnés parélggations: (1V.11), (IV.13), (IV.17) et
(IV.19) qui sont développés par divers cherchelrsffet d’échelle a été pris en

considération.
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Fig. IV.12. Comparaison entre plusieurs courbes de corrélataivlies par différents auteurs.

De la figure IV.12 on constate que :

les corrélations des équations (IV.17) et (IV.18)ablies sur des spécimens
conserves dans des conditions seches, donnenésistances supérieures a celles
des équations (IV.11) et (IV.13) développées sargpecimens conserves dans des
conditions humides. Par ailleurs, on a observé lgsecorrélations des équations
(IV.14) et (IV.18) proposées par cette étude, dahdes résistances plus €levées a
celles des équations (IV.11) et (IV.13). Ce quinperr de dire que le mode de

conservation des spécimens influe effectivementastésistance a la compression ;

la corrélation de I'équation (IV.19) proposée paelX, qui est souvent utilisé par
de nombreux organismes de contréle du béton, setisiee la résistance a la
compression d’une maniere significative notammemisdes bétons qui présentent

des résistances inférieures a 45 MPa.
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V.5 Combinaison des deux essais ND sur éléments

IV.5.1 Modeles proposés par corrélation combinée

Les corrélations par la méthode combinée sont iéwmléntre les résistances a la
compression par écrasement «R» des spécimens wvéeseselon deux modes différents
('eau et lair sur chantier) d'une part et d'autpart les mesures d’auscultations
correspondantes (indice de rebondissement «I» &s#t ultrasonique «V») effectuées sur
des éléments d’ouvrages. Cette corrélation estlajgwée sur 'ensemble des différents

types de bétons préleves sur divers sites et exasnainlifférents ages.
IV.5.1.1 Bétons conservés dans 'eau

La corrélation combinée basée sur des spécimersen@s dans I'eau est présentée sous
forme graphique par la figure 1V.13 et sous formexgression analytique par I'équation

(IV.20) de forme linéaire.
R = 8061V + 0.7391 —30.400 (IV.20)

Cette corrélation ayant un coefficient de corrélatir = 0.848 et une erreur type
s=1.915MPa. La précision de 'estimation de lastésice avec un intervalle de confiance
de 95% est :

R (potentielle) = R (estimée)3.8 MPa.

La corrélation par la méthode combinée (Eq. IV @@sente un coefficient de corrélation
plus élevé et une erreur type moins élevée companaent a ceux des modeles
uniparameétriques des équations (IV.4) et (IV.14).nhéme observation a été soulevée par
d’autres chercheurs [29, 33]. Ceci prouve queiliesion de la résistance a partir de la
méthode combinée donne une meilleure précision acatipement a la méthode
uniparameétrique. Alors, l'utilisation de cette medle par I'ingénieur de contrdle va lui
permettre de mieux estimer la résistance poteatdll béton in situ et de la comparer a la

résistance caractéristique requise.
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Fig. IV.13. Courbe de corrélation combinée entre résistancégasement des spécimens

conservés dans I'eau et mesures non destructivédésnent d’ouvrage.
IV.5.1.2 Bétons conservés a l'air sur chantier

La figure 1V.14 montre une corrélation combinée gat développée sur des spécimens
conservés a l'air libre sur chantier. L'expressiamalytique proposée, en utilisant la

régression multiple, est une fonction de formedireprésentée par I'équation (1V.21).
R = 9531V + 0.6841 — 36.95 (IvV.21)

La présente corrélation ayant un coefficient daéation r = 0.761 et une erreur type
s=1.803 MPa. La précision de I'estimation de lastéace avec un intervalle de confiance
de 95% est:

R (réelle) = R (estimée) 3.6 MPa.
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Il est a noter que le modele combiné de I'équativr2l) présente aussi un coefficient de
corrélation plus élevé et une erreur type moingé&deen comparaison a ceux des modeles
uniparameétriques des équations (IV.8) et (IV.18Jorgy I'utilisation de la méthode
combinée donne une meilleure estimation de lateégis a la compression pour permettre
a I'ingénieur de contrdle de mieux approcher &kstance réelle du béton dans I'ouvrage
et de la comparer a la résistance minimale accleppalr le calcul.

40 : AN : A H A hN
1 Résistance a la compression sur cube de 15 (MPa) \
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35_ \ \

30

. NN
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Fig. IV.14. Courbe de corrélation combinée entre résistancégasement des spécimens

conservés a l'air et mesures non destructivesléoreint d’ouvrage.

» Pour des méme valeurs de I'indice de rebondisseetai la vitesse ultrasonique,
on a trouvé que la résistance a la compressiomobtpar la courbe de corrélation
combinée pour des spécimens conservés dans I'eaiME3) est plus grande que
celle obtenue par la corrélation combinée pourspésimens conservés a l'air libre

(Fig IV.14) avec un taux de différence de I'ordee3D %.
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IV.5.2 Conclusions

Ce quatrieme chapitre a donc permis de mettre exreced’'une série des essais
expérimentales pour établir des corrélations simpteconvenables entre la résistance a la

compression et les mesures non destructives (soitre et ultrason) correspondantes.

Dans le cadre de cette étude, l'analyse des résuitgpérimentaux peut mener aux

conclusions suivantes :

» Drapres les résultats d’écrasement des éprouvetiegectionnées sur site, on
remarque que la résistance a la compression d&d¢.f@ette mauvaise qualité du
béton peut étre expliquée par la mauvaise mise wrreoet I'incompétence des

entreprises de réalisation.

* Les méthodes de détermination de la résistanceant@ression par les essais non
destructifs sont plus ou moins rapides et laboasust qu’il vaut mieux réaliser

beaucoup d’essais simples et rapides que peu Bessaplexes et longs.

e La résistance a la compression obtenue par I'esd@iométrique et ultrasonique
sur des spécimens conservés dans l'eau est sugéaeuelle obtenue sur des

spécimens conserveés a l'air libre ;

» L’établissement des corrélations entre la résigt@nta compression et les mesures
non destructives doit étre développé sur des bélenshantier pour obtenir des
résultats plus fiables qui refletent les pratigeeles conditions de chantier ;

e Les corrélations élaborées a partir des mesuresdestructives effectuées sur
éléments offrent une meilleure approche de la tasis réelle du béton sur site
comparativement a celles développées a partir plesiéettes ;

» La résistance développée a partir des modélesi®tadt la méthode combinée
donne une meilleure précision comparativement & éablis par la méthode uni-

paramétrique ;

* L’estimation de la résistance a la compressionsgpégsimens conservés dans I'eau
donne des résultats plus grands que ceux obtemutesuspécimens conservés a
l'air libre avec un taux de différence de l'ordre 80 % par l'utilisation des

corrélations combinées.
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Conclusions générales et recommandations

Conclusions générales

L’objectif de ce mémoire était d’estimer la résigta a la compression du béton sur site
relative a I'élément d'ouvrage, ce qui permet deppser des corrélations simples et
convenables reliant la résistance a la compressitenue avec les essais non destructifs
(sclérometre et ultrason) et les essais destrustifgles bétons a base de matériaux locaux
et pour des résistances reflétant les pratiquesrantas et les conditions de
I'environnement des chantiers en Algérie. Cet dijjeinsére dans un cadre beaucoup
plus large qui est celui de contribuer a élaborercantréle plus fiable de la qualité du
béton en utilisant les essais non destructifs.

Les corrélations obtenues permettent donc une téaisation appropriée de la résistance a

la compression du béton a partir des essais ndrudefs effectués sur site. Une démarche

expérimentale en quatre étapes a été menée :

1. Description des six chantiers choisis pour I'étie@érimentale. Pour cela, on a
définie d’abord les caractéristiques et la proveeatles matériaux utilisés. Ainsi, la
composition du béton utilisé pour chaque chansebe&n détaillée.

2. Réalisation des essais destructifs sur des spésimenaboratoire et des essais non
destructifs sur des spécimens et sur des élémenigradge sur site.

3. Elaboration des abaques de corrélation par desoaeshuniparamétriques sur la base
des équations obtenues selon deux modes différds#ton conservé sous l'eau
(laboratoire) et a I'air libre (sur site).

4. Estimation des corrélations a partir des méthodambmées qui donnent une
meilleure précision par rapport a ceux établislgmmeéthodes uniparamétriques.

Les analyses des résultats obtenus dans le cadceterecherche peuvent mettre en

évidence les conclusions suivantes :

» L'utilisation de corrélations entre les essais destructifs et les essais destructifs est
un objectif particulierement attirant pour le cé@tdur de la qualité du béton, parce que
les méthodes de détermination de la résistancecangression sont plus ou moins
rapides et laborieuses et qu’il vaut mieux réalssaucoup d’essais simples et rapides
gue peu d’essais complexes et longs.

* Les exigences imposées sur la qualité du béton momtipalement caractérisée par
trois parametres : I'ouvrabilité, la résistancdaetlurabilité. Alors, la confection d’un
béton de qualité dépend de la nature et du dosegeahstituants ainsi que de soins
apportés a la mise en ceuvre et la mise en plabétdu.
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Les essais non destructifs peuvent fournir desramtions sur le béton réel des
ouvrages sans affecter le comportement structesaetéments et peuvent économiser
des matériaux, du temps et des outils d'essaigopossibilité de faire les essais sur le
matériau dans l'ouvrage méme ou sur une seule egiteu avec un nombre
pratiguement infini de fois, due a la rapidité @xécution de ce type d'essais.
L’élaboration d’'une corrélation adéquate entredsistance a la compression et les
mesures non destructives dépend des facteurs ngHne les essais effectués :
uniformité de la surface d'essai, taille et formespécimen, age du béton, nature et
qualité des granulats, rapport E/C, utilisation dégivants, humidité et conditions de
cure du béton, ..., etc.

Les corrélations développées entre la résistarlaecampression et les mesures non
destructives sont adaptées pour les bétons comfieés a partir de matériaux locaux
selon les conditions particuliéres des chantiardiés (caractéristiques des matériaux,
composition et mise en ceuvre du béton), et elleson¢ pas toujours appropriées a
tous les types de béton.

Les mesures des essais non destructifs effectué&sesnent donnent des corrélations
plus appropriées avec une approche plus fiableadeédistance du béton sur site
comparativement a celles obtenues a partir desieépttes.

Les abaques de corrélations développées entressassenon destructifs et les essais
destructifs offrent un moyen pratique et fiablecantroleur du béton pour I'estimation
de la résistance a la compression réelle sur site ane meilleure précision sans
affecter le comportement structural des élément®derage.

En comparaison entre les résistances a la compnessstimées par l'essai
sclérometrique et I'essai ultrasonique, on a oliseue les valeurs obtenues par la
premiere méthode (sclérometre) sur des spécimemsenags dans l'eau sont
supérieures a celles obtenues sur des spécimessreés a l'air libre. Par contre, le
cas contraire est observé par la deuxieme métholleason) effectuée sur des
éléments sur site.

La méthode de corrélation combinée présente uréinti®s important par sa précision
de l'estimation de la résistance a la compressiordgpend de deux parameétres par
rapport a la méthode de corrélation uniparamétrguuelépend d’'un seul paramétre.
Les corrélations combinées entre la résistance aolapression des spécimens
conservés dans I'eau et les mesures non destraatifélément d’ouvrage présentent
des valeurs plus grandes comparativement a cedleslappées sur des spécimens
conserveés a lair libre avec un taux de difféereded’ ordre de 30 %.
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Recommandations

Le contrdle de la qualité du béton par les essaisdestructif sur des ouvrages de génie
civil est particulierement intéressant tant au aiveeconomique que technique. A la
lumiére des conclusions rapportées par ce trades recommandations et des perspectives

pour des études ultérieures sont préconisées camitne

L’intégration des corrélations entre les essais destructifs et la résistance a la

compression dans les reglements régissant le ¢enteda qualité du béton.

» Exigence d'un contrdle de la qualité du béton pes éssais non destructifs sur les
éléments d’ouvrage sur site pour compléter le ébmtestructif, ce qui permet de

minimiser les désordres qui ont pour origine le quand’un contrdle efficace.

» Il est souhaitable de généraliser les modeles deélaton sur les bétons des
chantiers Algériens en procédant a une étude @sgewdans d’autres régions du

territoire national.

* Nous recommandons que les bureaux d’étude quieassle suivi des chantiers
possedent des appareils du contréle non destfactdromeétre, ultrason,...), ce qui

permet de justifier la bonne qualité du béton reis@lace dans I'ouvrage.

» Une étude comparative est souhaitable entre leglabons obtenues a partir des
bétons confectionnés sur site par des ouvriers quatifiés (la composition du
béton n’est pas toujours respectée) et des béabnis|fiés au laboratoire.

-99 -



References
bibliographiques



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

J. Geoffray, Qualité du béton - Exigences normatiyeBechniques de l'ingénieur,
C2275V2, 18p.

ACI 116 R-00, Cement and concrete terminoloy2000, 73p.

G. Dreux, J. Festa,Nouveau guide du béton et de ses constittiaiddition
Eyrolles, 2002, 409p.

EN 206-1, ‘Concrete- part 1 : spécification, performance, protion and

conformity, European Standard, 2000, 72p.

D.T.R. BE 2-1, Regles d’exécution des travaux de construction \@ages en
béton armé&, C.G.S ,1991.

NF EN 934-2, Adjuvant pour béton, mortier et coulis. Partie 2djuvants pour
béton - Définitions, exigences, conformité, margquay étiquetage, AFNOR,
2002, 26p.

M. Ghrici, “Technologie avancée des bétbn€ours de Magister, Institut de Génie
Civil, Université de Chlef, 2007.

A. Neville, “Durabilité des structures en béton : au passé, @sent et au futlr
Matériaux et constructions, Vol.34, 2001, pp.118:11

J. Geoffray, Béton hydraulique - Mise en oeuYr&@echniques de I'ingénieur, C2
230, 49p.

P. Mouroux, M. Belazougui, Séisme du 21 Mai 2003 en AlgéridRapport
Préliminaire de la Mission AFPS, 2003.

M. Lechani, M. Medjani, H. Ait Mohand, Etudes statistiques au profit de la
gualité de la construction en Algétjel2 th Science Week, Damas, 1997, 25p.

ACI 214 R-02, Evaluation of strength test results of concrgt2002, 20p.



[13] S. Kenai, B. Menadi, A. Fatima, C. BenyahiaAnalyse de quelques cas
pathologiques de construction dans le Sud Algér@unalité du Béton en Climat
Chaud, Proceeding, Séminaire International, Ghard&94, pp.146-155.

[14] A. Laribi, “Pathologie et qualité des constructions dans I'Qudgérien - Etude
statistiqué, Mémoire de Magister, Institut Génie Civil, Unigité de Blida, 1997.

[15] R. Govind Khare, Prediction of compressive strength of concrete d&ryous non

destructive tests methdd&ssar Engineering Center, Mumbai, 15p.

[16] J. F. Lataste,Evaluation non destructive de I'état d’endommagendes ouvrages
en béton armé par mesures de résistivité électtiglieese de doctorat, Université
de Bordeaux, 2002, 346p.

[17] M. Celaya, S. Nazarian, D.YuarCoémparison of field and laboratory strengths of
concrete slald's Non-Destructive Testing in Civil Engineering,afce, 2009, 6p.

[18] A. Benouis, N. Khaldi et Y. Cherait,Comparaison des résistances des bétons
déterminées par écrasement et par sclérometreluante de la composititn
Afrique Science 03, Vol.3, 2007, pp.305-314.

[19] A. N. Bin Ibrahim, P. Bin Ismail , M. Forde(Guidebook on non-destructive testing

of concrete structurésinternational Atomic Energy Agency, Vienna, 20@22p.

[20] A. Lorenzi, L. F. Caetano, J. L. Campagnolo, LSilva Filho, “An investigation of
the suitability of different NDT test methods téedeed voids of concrete elements

“, Non-Destructive Testing in Civil Engineering,dfice, 2009, 8p.

[21] J.P. Balayssac, S. Laurens, G. Arliguie, M.A. PldXx Breysse, X. Dérobert, B.
Plwakowski, ‘Evaluation of concrete structures by combining destructive
testing methods (SENSO projettNon-Destructive Testing in Civil Engineering,
France, 2009, 8p.

[22] R.F. Feidman,Essais non destructifs du bétp@BD-187-F, 2005, 6p.

[23] D. Breysse, M. Larget, Z. M. Sbartai, J. LatasteBdlayssac, Quality of NDT
measurements and accuracy of concrete physicaleptieg “, Non-Destructive

Testing in Civil Engineering, France, 2009, 8p.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

S. Sakhraoui, L. Mouffok, Application de la méthode ultrasonique pour le oalc
prévisionnel des résistances des bétons aprémaint thermique“Technologie
du Béton, Séminaire, Alger, 2009, 10p.

H. Y. Qasrawi, Concrete strength by combined nondestructive mstemdply and
reliably predicted; Cement and Concrete Research, Vol.30, 2000, pg/48.

NF EN 12504-2, “Essais pour béton dans les structures. Partie Zsais non
destructifs - Détermination de l'indice de reboséimerit AFNOR, 2003, 9p.

ASTM C805-02, Standard test method for rebound number of hardened
concreté, ASTM International, 2002, 3p.

J. H. Bungey, S. G. Millard,Teesting of concrete in structufesChapman & Hall,
1996, 292p.

M. M. Idrissou, Reliability in interpreting non-destructive testii§DT) results of

concrete structures“Mémoire de Master, University of Malaysia, 2088p.

A. B. KHODJA, “Corrélation entre essais non destructifs et esdastructifs du
béton a faible résistance'Mémoire de Magister, Université Hassiba Ben Bigual
Chlef, Algérie, 2010.

A. C. Evangelista, I. Shehata, L. ShehaRarameters that influence the results of
non-destructive test methods for concrete stréndtton-Destructive Testing in

Civil Engineering, 2003, 7p.

T. Soshiroda, K. Voraputhaporn, Y. NozakEkdrly-stage inspection of concrete
quality in structures by combined non-destructivethnod “, Materials and
Structures, Vol.39, 2006, pp.149-160.

B. Hobbs, M. T. Kebir, Non-destructive testing techniques for the forensic
engineering investigation of reinforced concrdtaildings®, Forensic Science
International, Vol.167, 2007, pp.167-172.

V. M. Malhotra, ‘Surface Hardness MethdgsHandbook on Nondestructive
Testing of Concrete, CRC Press LLC, 2004, 15p.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

T. R. Naik, V. M. Malhotra, J. S. PopovicsTHe Ultrasonic Pulse Velocity
Method, Handbook on Nondestructive Testing of Concre®&C Press LLC,
2004, 19p.

NF EN 12504-4, ‘Essais pour béton dans les structures. Partie £teDmination
de la vitesse de propagation du SoAFNOR, 2005, 17p.

ASTM C597-02, Standard test method for pulse velocity throughcoete “,
ASTM International, 2003, 4p.

R. Jones, Testing of concrete by an ultrasonic pulse techefigURILEM Int.

Symp. on Nondestructive Testing of Materials amd&utres, Vol.1, 1954.

R. Jones, |. Facaoarulés méthodes non destructives d’essais des bétons:
Corrélation entre la vitesse de propagation du ®bria résistance du béton a la
compression®“, Notes d’Information Technique N° 140-27, CEBTP, 996
pp.148-178.

M. F. Kaplan, The effects of age and water to cement ratio upeanrelation
between ultrasonic pulse velocity and compressivength of concrete Mag.
Concr. Res., 19509.

T. Gregor, K. Franci, T. GoranPtediction of concrete strength using ultrasonic

pulse velocity and artificial neural networksUltrasonics, 2008, 8p.

S. Popovics, Analysis of the concrete strength versus ultrasgnitse velocity

relationshipy, American Society for Nondestructive Testing, 200

M. F. Kaplan, Compressive strength and ultrasonic pulse velaeigtionships for

concrete in columrisACl J, 1958.

C. Stergiopoulou, Evaluation of concrete infrastructure quality usitadporatory

and on-site testing Mémoire de Master, University of Maryland, 2006l4p.

D. Breysse, M. Soutsos, R. Felicetti, M. Krausel.ataste, A. Moczko, How to
improve the quality of concrete assessment by aontbi several NDT

measurements Non-Destructive Testing in Civil Engineering,dfice, 2009, 8p.



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

A. Samarin, “CombinedMethod$, Handbook on Nondestructive Testing of
Concrete, CRC Press LLC, 2004, 12p.

|. Facaoaru, Romanian achievements in nondestructive streng#tinge of
concreté, ACI, SP-82, Detroit, 1984, pp.35-56.

H. Ait Mohand, ‘Courbes d’ajustements relatives aux différents isssemn
destructif§, Mémoire de Magister, Institut Génie Civil, Unig#té de Tizi-Ouzou,
1995.

S. Kenai, R. Bahar, Evaluation and repair of Algiers new airport buitdy’,

Cement & Concrete Composites, vol.25, 2003, pp BBRB-

P. Knaze, P. Beno,The use of combined non-destructive testing methods
determine the compressive strength of contretéatériaux et Constructions,
Vol.17, 1984, pp.207-210.

CONTROLS, ‘Instruction manual“, Concrete Hammer, Mod. 58-C0181/N,
2000, 18p.

L.M. Del Rio , A. Jiménez, F. Lopez , F.J. Rosa.MMRufo , J.M. Paniagua,
“Characterization and hardening of concrete withragbnic testing, Ultrasonics,
Vol.42, 2004, pp.527-530.



