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Résumé 

Aujourd'hui le béton est le plus gros produit manufacturé au monde en raison de ses 

excellentes propriétés techniques, d’où vient l’intérêt  d’en savoir plus sur  ce matériau pour 

les chercheurs et les ingénieurs du domaine de la construction.  

L'importance primordiale de fabriquer du béton durable nous mènent à étudier les 

caractéristiques de ces composant qui contrôlent ses  propriétés techniques. 

Pour bien maitriser la relation entre les caractéristiques des matériaux qui entre dans la 

composition du béton et ces propriétés techniques il faut adopté l'approche de la relation 

microstructure-propriété couramment utilisée pour fournir des explications scientifiques sur la 

résistance, la durabilité, et autres propriétés techniques du béton c'est-à-dire reconnaitre le 

principe selon lequel les propriétés du béton proviennent de sa microstructure interne et que 

ces propriétés peuvent être modifiées en effectuant des changements appropriés dans sa  

microstructure. 

Une certaine compréhension des éléments essentiels de la microstructure du béton serait bien 

utile pour comprendre et contrôler les facteurs influençant ses propriétés techniques 

importantes. 

Dans le cadre de ce mémoire nous allons exposer un état de l’art de la microstructure du béton 

dans ces différentes phases du béton frais au béton durci et son influence sur ces propriétés  

techniques. 

Notre travail est orienté sur trois axes qui sont : 

 Composition, caractérisations physiques et chimiques du béton 

 Microstructure du squelette de béton, théorie d'hydratation et Origine de la résistance 

mécanique du béton. 

 Interaction entre le milieu agressif et le corps du béton et modification microstructurale 

engendrée ainsi que les méthodes non –destructives de diagnostique 

Ceci nous a  menés à mieux connaitre les propriétés du béton et à bien comprendre les 

mécanismes physiques et chimiques à l’origine des dégradations ainsi que les méthodes mis 

en place pour maitriser sa durabilité. 

 

 Mots clés : propriétés, microstructure, Interaction, résistance, durabilité, diagnostic. 
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Abstract 

Today, concrete is the largest manufactured product in the world due to its excellent 

technical properties, hence the interest in learning more about this material for researchers 

and workers in the construction field. 

The paramount importance of making durable concrete leads us to study the 

characteristics of those components that control its technical properties. 

To fully understand the relationship between the characteristics of the materials that go 

into the composition of concrete and these technical properties, it is necessary to adopt the 

approach of the microstructure-property relationship commonly used to provide scientific 

explanations on strength, durability and other technical properties of concrete, i.e. 

recognizing the principle that the properties of concrete derive from its internal 

microstructure and that these properties can be changed by making appropriate 

modifications to its microstructure. 

Some understanding of the essential elements of concrete microstructure would be useful 

in understanding and controlling the factors influencing its important engineering 

properties. 

Within the framework of this thesis, we will present a state of the art of the microstructure 

of concrete in these different phases from fresh concrete to hardened concrete and its 

influence on these technical properties. 

Our work is oriented on three axes which are 

• Composition, physical and chemical characterizations of concrete 

• Microstructure of the concrete skeleton, theory of hydration and origin of the mechanical 

resistance of concrete. 

• Interaction between the aggressive medium and the body of the concrete and 

microstructural modification generated as well as non-destructive diagnostic methods 

This has led us to better understand the properties of concrete and to understand the 

physical and chemical mechanisms at the origin of the degradations as well as the methods 

put in place to control its durability. 

 

 Keywords: properties, microstructure, interaction, resistance, durability, diagnostic. 
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الملخص 

تعتبز انخزساَت انٕٛو انًادة الأكثز إَتاجا ٔتظُٛعا فٙ انعانى َظزًا نًٕاطفاتٓا انتقُٛت انًًتاسة ٔيُّ  

 .ظٓزث أًْٛت يعزفت انًشٚذ عٍ ْذِ انًادة نذٖ انباحثٍٛ ٔانًُٓذسٍٛ فٙ يجال انبُاء

إٌ أًْٛت انحاجت لإَتاج خزساَت يتُٛت ٔيستذايت تقٕدَا  إنٗ دراست خظائض انًكَٕاث انتٙ تتحكى فٙ 

يٕاطفاتٓا انتقُٛت 

ٔلأجم فٓى انعلاقت بٍٛ خظائض انًٕاد انتٙ تذخم فٙ تكٍٕٚ انخزساَت ٔيٕاطفاتٓا انتقُٛت ٔجب اعتًاد 

انًقاربت انشائعت بٍٛ انبُٛت انًجٓزٚت ٔ انخاطٛت انًقظٕدة نهحظٕل عهٗ تفسٛزاث عهًٛت حٕل خظائض 

انًقأيت ٔانذًٕٚيت ٔانخظائض انتقُٛت الأخزٖ نهخزساَت ، أ٘ انتسهٛى بانًبذأ انقائم بأٌ خٕاص انخزساَت 

تُبع يٍ بُٛتٓا انًجٓزٚت انذاخهٛت ٔأٌ ْذِ انخظائض ًٚكٍ تغٛٛزْا يٍ خلال إجزاء انتعذٚلاث انًُاسبت 

 .عهٗ بُٛتٓا انًجٓزٚت

قذ ٚكٌٕ فٓى انعُاطز الأساسٛت نهبُٛت انًجٓزٚت نهخزساَت يفٛذاً فٙ فٓى انعٕايم انتٙ تؤثز عهٗ خظائظٓا 

 .انفُٛت انًًٓت ٔانتحكى فٛٓا

ٔفٙ سٛاق ْذِ الأطزٔحت ، سٕف َقذو حانت يعزفٛت حٕل انبُٛت انًجٓزٚت نهخزساَت ٔتأثٛزْا عهٗ ْذِ 

 .خظائظٓا انتقُٛت فٙ يزاحهٓا انًختهفت يٍ انخزساَت انطاسجت إنٗ انخزساَت انًتظهذة

 :ٔقذ اعتًذ عًهُا عهٗ ثلاثت يحأر ْٙ 

 انًكَٕاث ٔ انخظائض انفٛشٚائٛت ٔانكًٛٛائٛت نهخزساَت 

 انبُٛت انًجٓزٚت نهٓٛكم انخزساَٙ ، َظزٚت الإياْت ٔيظذر انًقأيت انًٛكاَٛكٛت نهخزساَت .

  انتفاعم بٍٛ انٕسط انعذائٙ  ٔجسى انخزساَت ٔانتغٛٛزاث انحاطهت فٙ انبُٛت انًجٓزٚت نهخزساَت

 .بالإضافت إنٗ طزق انتشخٛض غٛز انًتهفت 

سياث انفٛشٚائٛت ٔانكًٛٛائٛت انًسببت ٘يًا ساعذَا فٙ انتعزف أكثز عهٗ خظائض انخزساَت ٔفٓى انًٛكاٌ

 .نهتذْٕراث ٔكذنك انطزق انًٕضٕعت نهتحكى فٙ دًٕٚيتٓا

 

 ، انُشخٛض  انخظائض ، انبُٛت انًجٓزٚت ، انتفاعم ، انًقأيت ، انذًٕٚيت:الكلماث المفتاحیت 
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Introduction  Générale 
 

Le béton est aujourd’hui le matériau de construction par excellence. Environ 

7 milliards de M
3
 de béton sont utilisés tous les ans à travers le monde, pour tous 

type de construction (Immeubles d’habitation, ponts, tunnels, aéroports, 

barrages, ports, etc.)  

Ceci est du essentiellement à ses excellentes propriétés telles que la maniabilité, 

la résistance satisfaisante et la disponibilité facile des matières premières 

(ciment, granulats et eau), et bien évidement la durabilité qui  est le souci majeur 

de tout les concepteurs ,les constructeurs et les investisseurs afin de s’assurer de 

la stabilité des ouvrages réalisés et leur bonne utilisation dans le temps . 

Par ailleurs, l’évaluation de l’état des ouvrages en béton et l’estimation de leur 

durée de vie résiduelle, la planification des réparations et de la surveillance 

poussent les chercheurs à mieux connaitre la nature des composants et les 

processus de fabrication du béton qui régissent ses propriétés physiques et 

chimiques et à étudier les actions climatiques et environnementales pour que les 

fonctions du béton ne soient pas réduites et que ses propriétés ne soient pas 

altérées. 

Mais ces études ont été souvent orientées vers les méthodes traditionnelles qui  

décrivent les caractéristiques des matériaux de fabrications du béton et ces 

propriétés techniques sans référence adéquate à la science qui contrôle ces 

propriétés par contre c’est l’état de la microstructure du béton et son évolution 

dans le temps qui donne des explications scientifiques  sur les propriétés 

physiques et chimiques du béton et la corrélation qui existe entre ces différentes 

propriétés qui donne aux ouvrages réalisés  la stabilité dans le temps vis à vis  de 

son environnement et des différents types de sollicitations auxquelles il est 

soumis   

L'importance primordiale de fabriquer du béton durable qui est essentiel pour le 

développement durable de l'industrie du béton ne peut se réaliser que part 

l étude de sa microstructure et l’analyse scientifique des phénomènes physiques 

et chimiques qui la régissent  d’ou vient l’idée de notre humble travail intitulé :  

« Etat de l'art sur la microstructure du béton » 

Ce travail de memoire s’organise en six chapitres : 

Le premier chapitre est un aperçu global sur la composition et les 

caractéristiques physiques et chimiques du béton ainsi que les essais classiques 

permettant de caractérisation du béton . 

Le deuxième chapitre est consacré à la Microstructure du squelette de béton 

composée de ses trois phases qui sont : l’ agrégat , la pâte de ciment et la zone de 
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transition inter-faciale ainsi que la relations microstructure-propriété et leur 

influence sur la résistance, la stabilité dimensionnelle et la durabilité du béton 

Le troisième chapitre présente une description détaillée du processus 

d’hydratation des phases cimentaires est précisément celui  du ciment Portland, 

Les cinq périodes de l’hydratation et l’identification minéralogique et  

microstructurale des phases cimentaires impliquées. 

Dans le quatrième chapitre, nous étudieront l’origine  de la résistance mécanique 

du béton et l'influence de divers facteurs sur cette résistance ainsi que la relation 

inverse fondamentale entre la porosité et la résistance étant donné que de 

nombreuses propriétés du béton, telles que le module d'élasticité, l'étanchéité ou 

l'imperméabilité, et la résistance aux agents atmosphériques, y compris les eaux 

agressives, sont supposées dépendre de la résistance et peuvent donc en être 

déduites.  

Le cinquième chapitre est un exposé de l’Interaction entre le milieu agressif et le 

corps du béton et les modification   microstructurale qui y seront engendrée ainsi 

les effets physiques qui influent négativement sur la durabilité du béton et les 

effets chimiques délétères sont discutés en détail. 

 Le sixième chapitre présente les méthodes non destructives de caractérisation et 

diagnostique des anomalies du béton et s’intéresse à leur utilisation dans le suivi 

de l’évolution béton au cours du temps. 

 

Ce travail sera achevé par une conclusion générale de l’ensemble des sujets 

traités tout en suggérant de nouvelles perspectives de recherche. 
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Chapitre 1 

Composition, caractéristiques physiques, mécaniques        

et chimiques du béton. 

1.1- Le béton  

Le béton est un matériau composite aggloméré, constitué de granulats durs de diverses 

dimensions collées entre eux par un liant. Les composants sont très différents: leurs masses 

volumiques vont, dans les bétons courants de 1  t/m3 pour l’eau à plus de 3 t/m3 pour le 

ciment.  

Dans le béton, le liant est formé d'un mélange de ciment hydraulique et d'eau, si le type de 

liant utilisé n'est pas un ciment, on parle alors, soit de liant composé binaire, ternaire ou 

quaternaire. 

 

1.2- Rôles des constituants : 

1.2.1- Liant 

1.2.1.1-Ciment 

Les Romains connaissaient déjà le secret de la production d’un matériau hydraulique dense et 

durable en mélangeant de la chaux avec des matériaux d’origine volcanique pour former un 

liant qui a des propriétés, très semblable à celles qu’on retrouve dans la pâte du ciment 

hydratée. Toutefois, L’invention du ciment est attribuée à un maçon Anglais du nom de 

Joseph Aspdin et date de 1824.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1: Le colisée de Rome : le plus grand édifice de spectacle 

 réalisé par les romains 
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Le ciment est une matière sèche finement pulvérisée qui en elle-même n'est pas un liant mais 

développe la propriété de liaison à la suite de l'hydratation (c'est-à-dire des réactions  

chimiques entre les minéraux du ciment et l'eau).  

Un ciment est dit hydraulique lorsque les produits d'hydratation sont stables en milieu aqueux.  

Le ciment hydraulique utilisé pour la fabrication du béton est le ciment portland, qui se 

compose essentiellement de silicates de calcium réactifs; les hydrates de silicate de calcium 

formés lors de l'hydratation du ciment portland sont principalement responsables de sa 

caractéristique d'adhérence et sont stables en milieu aqueux. 

Le nom de portland est dû au fait que la couleur du béton obtenu ressemble à une roche 

d’excellente qualité extraite de la presqu’ile de calcaire de Portland, situé à l’ouest de l’Île of 

Wight en ANGLETERE 

1.2.1.1.1-Production du ciment : 

Pour fabriquer du ciment Portland, on fait cuire à température très élevée (1450°C), dans un 

four rotatif, un mélange de pierre calcaire broyée et d’argile (ou de matériaux similaires). La 

pierre calcaire fournit la chaux, et l’argile fournit principalement la silice et l’alumine. Le 

produit obtenu à la sortie du four s’appelle clinker. Le ciment Portland est ensuite fabriqué en 

ajoutant au clinker pulvérisé (grosseur des particules varie à peu près entre 1 et 80µm) une 

faible quantité (5%) de gypse. La description sommaire de la fabrication du ciment est 

illustrée dans la figure 1.2. 

1.2.1.1.2-Propriétés physico-chimiques du ciment ; 

Les ciments sont caractérisés par leur vitesse de réaction, leur chaleur d’hydratation, leur 

finesse etc… Ces caractéristiques sont définies par des essais tels que: 

 Composition chimique 

 Consistance normale 

 Temps de prise 

 Leur finesse de mouture (broyage) 

- Résumé chimique et notation cimentière : 

Silice ( SiO2).......................................S                       Chaux (Ca.O)......................................C 

Alumine (Al2O3)................................A                       Oxyde de Fer (Fe2O3).......................F 

Trioxyde de soufre (SO3)...................Š                         Eau (H
2
O ).......................................H 
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-Composition chimique : 

A l'issue de la cuisson, nous obtenons 4 phases cristallines 

45 à 65 % de silicate tricalcique (Alite) C3S 

15 à 25 % de silicate bi calcique (Bélite)C2S 

0 à 10 % d'alumino-ferrite tétracalcique C4AF 

0 à 15 % d'aluminate tricalcique C3A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2: Description sommaire de la fabrication du ciment  [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3: Observation d’un grain de ciment au microscope électronique  [1] 
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La composition chimique d’un ciment GU (General Use) est donnée par le tableau ci-dessous: 

 Tableau 1.1: Composition chimique d’un ciment GU (General Use) [1]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ciment GU(General Use) est un (ciment hydraulique à usage général), est un ciment 

polyvalent qui convient à tous les usages n'exigeant pas les propriétés particulières d'autres 

types de ciment.  

1.2.1.1.3-Équations de BOGUE : 

C’est à partir du pourcentage des éléments qui compose le ciment que l’on calcule, au moyen 

d’équations déterminées par BOGUE (1955) [126], les proportions des différents composés 

(C3S,….). Les équations de BOGUE sont les suivantes : 

Si Al2O3/Fe2O3 > 0.64 

%C3S = (4.071x%CaO) – (7.600x%SiO2) – (6.718x%Al2O3) – (1.430x%Fe2O3) –(2.852x%SO3) 

%C2S = (2.876x%SiO2) – (0.7544x%C3S) 

%C3A = (2.650x%Al2O3) – (1.692x%Fe2O3) 

%C4AF = (3.043x%Fe2O3) 

Si Al2O3/Fe2O3 < 0.64 

C3S = 4.071CaO – 7.600SiO2 – 4.479Al2O3 – 2.859Fe2O3 – 2.852SO3 

C2S = 2.867SiO2– 0.7544C3S 

C3A = 0 

C4AF = 2.100Al2O3 + 1.702Fe2O3 
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La finesse de mouture est caractérisée par la surface spécifique des grains de ciment, 

exprimée en (m2/kg). Plus la finesse de mouture est grande, plus la vitesse des réactions 

d'hydratation est élevée et plus ces résistances mécaniques à un âge jeune sont grandes. 

La prise du ciment peut être définie comme étant l'état de la pâte de ciment quand elle perd sa 

plasticité. Le début de prise correspond au moment où l'on observe une augmentation de la 

viscosité, ou raidissement de la pâte, ce qui, dans la pratique, se mesure au moyen de 

l’appareil de Vicat et qui varie généralement entre 45 et 375 minutes. 

 

1.2.1.2-Ajouts cimentaires 

Ce sont des matériaux  peuvent être utilisés dans le béton en remplacement partiel du ciment 

portland, les plus connus et les plus utilisés dans le béton sont: 

Les cendres volantes générées par la combustion du charbon dans les centrales thermiques, 

la fumée de silice émanant de certains procédés métallurgiques 

le laitier de haut fourneau. 

pouzzolanes naturelles (Métakaolin) 

D’autres ajouts cimentaires alternatifs moins connus peuvent aussi être utilisés: 

Des cendres de balles de riz 

Du verre broyé 

On distingue deux types d’ajouts: 

Ajout cimentaire hydraulique: peut s’hydrater même en absence du ciment. Exemple le  

laitier, les cendres volantes de classe C etc…. 

Ajout cimentaire pouzzolanique: ne réagit qu’avec la présence du ciment portland. Les  

normes CSA A3000 et ASTM C618, 1240 définissent les critères d’utilisation des ajouts. 

 

1.2.2- Granulats et eau: 

1.2.2.1-Granulats:  

Le granulat est le matériau granulaire, tel que le sable, le gravier, la pierre concassée, les 

scories de haut fourneau concassées ou les déchets de construction et de démolition qui sont 

utilisés avec un agent de cimentation pour produire du béton ou du mortier.  

Le terme agrégat grossier fait référence aux particules d'agrégat plus grandes que 4,75 mm 

(Tamis N ° 4). 

Le terme agrégat fin fait référence aux particules d'agrégat inférieures à 4,75 mm mais 

supérieures à 75μm (Tamis N ° 200).  
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Le gravier est l'agrégat grossier résultant de la désintégration naturelle par l'altération de la 

roche.  

Le terme sable est couramment utilisé pour désigner les granulats fins résultant de l'altération 

naturelle ou du concassage de la pierre.  

La pierre concassée est le produit résultant du concassage industriel de roches, de rochers ou 

de gros pavés. Laitier de fer de haut fourneau, sous-produit du fer industrie, est le matériau 

obtenu par concassage de laitier de haut fourneau qui s'est solidifié par refroidissement lent 

dans les conditions atmosphériques. Les agrégats provenant des déchets de construction et de 

démolition désignent le produit obtenu à partir du recyclage des gravats de béton, de brique 

ou de pierre. 

Le rôle des granulats dans un mélange de béton est de permettre de produire un matériau 

ayant une résistance et une durabilité appropriées avec le moindre coût possible. La 

maniabilité (l’ouvrabilité) des bétons dépend grandement des caractéristiques des granulats 

dont les principales sont: 

a granulométrie, la texture de surface des granulats etla forme des particules 

la résistance mécanique (compression, traction et module) 

La densité relative, la masse volumique 

l’absorption, la porosité et la teneur en humidité 

la présence de matières nuisibles 

la résistance aux cycles de gel et dégel 

la résistance à l’abrasion et aux chocs 

 

1.2.2.2-Eau :  

L’eau utilisée pour la fabrication des mélanges de béton doit être de l’eau potable dépourvue 

de toutes impuretés et odeurs. Elle doit répondre aux exigences de l’article 4.2.2 de la norme 

CSA A23.1 et de la norme ASTM C94. Les limites des teneurs de certains sels et oxydes sont 

données dans le tableau 9 de la norme CSA A23.1. La présence d’éléments nuisibles peut 

nuire aux propriétés du béton: 

Sucre retarde la prise du béton 

Acide réduit les résistances et corrode les armatures 

Les chlorures et les sulfates font dégrader le béton 
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1.2.3- Adjuvants :  

Les adjuvants sont définis comme des matériaux autres que les agrégats, le ciment et l'eau, qui 

sont ajoutés au béton immédiatement avant ou pendant le mélange en petite quantité pour 

modifier certaines propriétés des bétons. Ils sont désormais largement répandus en raison de 

nombreux avantages obtenues par leur application.  

Par exemple, les adjuvants chimiques peuvent modifier les caractéristiques de prise et de 

durcissement de la pâte de ciment en influençant le taux d'hydratation du ciment.  

Les adjuvants minéraux tels que les pouzzolanes (matériaux contenant de la silice réactive) 

peuvent réduire le craquage thermique dans le béton de masse.  

1.2.3.1- Adjuvants chimiques : 

Pour améliorer certaines propriétés des bétons on a recours à des adjuvants chimiques. Les 

adjuvants sont des produits organiques et inorganiques qui, quand ils sont ajoutés en petite 

quantité, modifient certaines propriétés des bétons.  

Les plus connus sont : Entraineur d’air, Réducteur d’eau à moyen où à forte action, 

accélérateur où retardateur de prise etc…. 

1.2.3.1.1- Adjuvants entraîneurs d’air : 

Ajoutés au béton, ils entraînent une quantité définie d'air, sous forme de bulles calibrées 

microscopiques (90% < 100 mm de diamètre et 60% < 20 mm) réparties de manière 

homogène dans le béton et de façon durable. 

Lors du gel, l'eau se transforme en glace, son volume augmente et la pression ainsi provoquée 

peut être suffisante pour entraîner la rupture du béton. Les bulles d'air entraîné forment autant 

de réservoirs qui reprennent l'excès d'eau introduit en force, et contribuent ainsi à diminuer les 

pressions qui s'exercent et, par suite, à prévenir l'endommagement du béton. 

L'effet de 4 à 6% d'air sur la résistance du béton au gel-dégel est remarquable. 

On peut ainsi produire des bétons à air entraîné avec un ciment entraîneur d’air, Le ciment 

entraîneur d’air est un ciment portland obtenu en ajoutant un agent entraîneur d’air durant le 

broyage du clinker. 

Effets sur béton à l’état frais 

les bulles stabilisent les grains (correcteur granulaire) 

amélioration de la cohésion 

amélioration de l’ouvrabilité (effet de réduction d’eau) 

amélioration de l’aspect au décoffrage 
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Figure 1.4: Effet de réduction d’eau  [1] 

 

Effet sur le béton à l’état durci 

amélioration de la résistance au gel/dégel et aux sels de déverglaçage 

amélioration des résistances des bétons faiblement dosés en ciment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5: Amélioration des résistances des bétons  [1] 

 

1.2.3.1.2- Adjuvants réducteurs d’eau : 

Les réducteurs d’eau sont utilisés pour : 

réduire la quantité d’eau de gâchage d’environ 5 à 10 % 

abaisser le rapport eau/liants, 

réduire la quantité de ciment et d’eau 

augmenter l’affaissement. 



Chapitre 1:                                 Composition, caractérisation physiques et chimiques du béton 

9 
 

La perte d’affaissement est souvent très importante (fig. 1.5). Les réducteurs d’eau peuvent 

causer un retard de prise si leur dosage est élevé. Ils sont conçus pour des bétons de 100 à 125 

mm d’affaissement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6: Perte d’affaissement à 23 °C de mélange de béton contenant des réducteurs 

d’eau conventionnels (ASTM C 494 Type (3) comparativement à un mélange témoin. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7: Perte d’affaissement à 32 °C pour les bétons fluides (TN, TM et TX) 

comparativement au mélange témoin (TC). [3] 

 

1.2.3.1.3- Adjuvants réducteurs d’eau de haute efficacité(Super-plastifiant): 

Ils possèdent les mêmes fonctionnalités que les réducteurs d’eau conventionnels, mais ils sont 

beaucoup plus efficaces et doivent satisfaire aux exigences de la norme ASTM C1017.  

Ils sont généralement utilisés dans les bétons à haute performance à faible rapport Eau/liant : 

réduisent considérablement la demande en eau de 12 % à 30 % et la teneur en liants. 

 produisent des bétons avec une ouvrabilité normale ou améliorée voir même fluide 

(affaissement > 190 mm selon ASTM 1017) et cohésif. 
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La diminution du dosage en eau et du rapport eau/liants peuvent permettre : 

une résistance à la compression de plus de 70 Mpa 

une augmentation des gains de résistance au jeune âge 

une plus grande résistance à la pénétration des ions chlore 

1.2.3.2-les adjuvants minéraux :  

Ils sont généralement ajoutés au béton en grandes quantités. Outre la réduction des coûts et 

l'amélioration de la maniabilité du béton frais, ils peuvent améliorer la résistance du béton à la 

fissuration thermique (craquage thermique dans le béton de masse), à l'expansion des agrégats 

alcalins et à l'attaque du sulfate.  

Les matières pouzzolaniques  naturelles et les sous-produits industriels, tels que les cendres 

volantes et les scories, sont des adjuvants minéraux couramment utilisés. En raison des 

nombreux avantages associés à leur utilisation, ils sont également appelés matériaux de 

cimentation supplémentaires.  

En fait, avec plus de 50 % de cendres volantes ou de laitier de haut fourneau de fer présent 

comme composant cimentaire, il peut être plus approprié d'utiliser le terme matériaux de 

cimentation complémentaires. 

1.3-propriétés du béton : 

Le béton possède deux comportements: l’état frais et l’état durci.  

Parmi tous les constituants du béton, l’eau reste l’ingrédient qui peut nuire le plus même si 

c’est à grâce à l’eau que le béton peut être manipulé. Ainsi réduire son dosage permet: 

d’augmenter la résistance en compression et en flexion 

 réduire la perméabilité 

Réduire la contraction volumique (retrait de séchage) 

moins de risques d’attaques d’agents agressifs extérieurs. 

La réduction d’eau rend par contre le béton moins plastique. Avec l’incorporation des 

adjuvants chimiques, cela devient possible. 

1.3.1- Caractéristiques du béton frais : 

La caractéristique essentielle du béton frais est l'ouvrabilité (maniabilité), qui conditionne non 

seulement sa mise en place pour le remplissage parfait du coffrage et du ferraillage, mais 

également ses performances à l'état durci. Un béton frais doit être facilement maniable et 

facile à mettre en place. Il doit être aussi homogène et cohésif. Pour remplir toutes ses 

qualités, les constituants du béton doivent être soigneusement mélangés.  
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Il existe plusieurs facteurs qui affectent la maniabilité d’un béton: 

Méthode et durée de transport 

 Quantité et caractéristiques des composants (liants, granulats) 

 Forme, granulométrie et type de granulats 

 Le volume d’air 

 Le dosage en eau 

Il existe un très grand nombre d'appareils de mesure de l'ouvrabilité du béton reposant sur des 

principes différents. Certains mesurent une compacité, d'autres un temps d'écoulement etc... 

1.3.1.1-Affaissement au cône d'Abrams: béton ordinaire et BHP (CSA A23.2-5c 

ASTMC143) : 

Cet essai (slump-test) est incontestablement un des plus simples et des plus fréquemment 

utilisés, car il est très facile à mettre en œuvre. Il ne nécessite qu'un matériel peu coûteux et 

peut être effectué directement sur chantier par un personnel non hautement qualifié mais ayant 

reçu simplement les instructions nécessaires au cours de quelques séances de démonstration. 

L'appareillage est complètement décrit dans la norme CSA A23.2-5C et est schématisé sur la 

figure1.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8: L'appareillage pour essai d’affaissement au cône d'Abrams  [1] 

 

1.3.1.4- Masse Volumique et teneur en air (CSA A23.2-4C ASTM C231) : 

La masse volumique est la masse par unité de volume d’un béton. L’essai est effectué 

conformément à la norme CSA A23.2-4C Ou ASTM C231. L’appareillage utilisé est un air-

mètre (figure 1.8).          
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Le béton est placé en 3 couches consolidées avec 25 coups de pilon. La surface supérieure du 

béton est ensuite arasée à l’aide de la règle. 

La masse du contenant rempli de béton – la tare divisée par le volume du contenant donne la 

masse volumique du béton. 

À l’aide de l’air-mètre on mesure le volume d’air occlus ou entraîné du béton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9: Appareillage pour mesure du volume d’air occlus ou entraîné du béton           

(air-mètre) 

1.3.2- Caractéristiques du béton durci : 

Le béton est un matériau travaillant bien en compression, dont la connaissance de ses 

propriétés mécaniques est indispensable pour le calcul du dimensionnement des ouvrages. 

Assez souvent, beaucoup de professionnels du béton considèrent que la caractéristique 

essentielle du béton durci est sa résistance mécanique en compression à un âge donné (28 

jours). Sa résistance à la traction ainsi que celle en flexion sont beaucoup plus faibles que sa 

résistance à la compression. De nos jours, il est aussi important de se soucier des autres 

caractéristiques telles que la perméabilité, la porosité etc... Pour maximiser les performances 

du béton, on doit lui assurer un murissement adéquat. 

1.3.2.1-Cure humide (CSA A23.1-3C) : 

En présence d’une humidité relative (HR) ≥ 80% et tant qu’il y a des grains de ciment non 

encore hydratés, le béton continuera à durcir dans le temps. Lorsque HR < 80%, l’hydratation  

peut s’arrêter (figure 1.9). Si par contre, on sature le béton de nouveau, l’hydratation 

reprendra.  

Il est toutefois conseillé d’assurer un bon murissement du béton dès le jeune âge d’une 

manière continue jusqu’à atteindre les performances voulues. 
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Figure 1.10 : Influence de l’humidité (cure humide) sur la performance du béton [1] 

 

1.3.2.2- Résistance : 

La compression est le mode usuel de chargement du béton de par la bonne résistance de ce 

matériau à ce type de sollicitation par rapport à sa résistance à la traction. La résistance 

(contrainte) maximale en compression du béton, fc, donnée en MPa est par conséquent une 

des propriétés les plus importantes. L’évaluation de la résistance à la compression est réalisée 

sur le béton à 28 jours d’âge tel que spécifié par la norme CAN/CSA A23.2-9C afin de 

vérifier la qualité du béton produit. La résistance du béton en compression est une propriété 

qui continue d’augmenter plusieurs années après la production du béton. Le choix de réaliser 

le test à 28 jours d’âge n’est que purement normatif. La contrainte maximale en compression 

est évaluée par un test de compression uni-axial sur une éprouvette cylindrique de longueur L 

et de diamètre φ (en général L=200 mm et φ=100 mm) tel que présenté à la figure 1.10 des 

cylindres de 150x300 sont aussi utilisés notamment aux USA. 

Une force P est alors appliquée par une presse  Sur l’éprouvette jusqu’à sa faillite 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

Figure 1.11 : Appareillage pour essai de compression simple 
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Figure 1.12: Courbe typique correspondant à la relation contrainte-déformation 

instantanée d’un béton non armé durant un essai de compression.  [1] 

 

Différentes résistances en compression (CSA A23.2-9C) allant de 20-35 MPa, pour les bétons 

de pavage, à 70 MPa pour les BHP à 140 MPa pour les BPR. Dans les bétons faits avec du 

ciment portland, 75% de la résistance est atteinte à 7 jours, 10 et 15% à 56 et 90 jours. La 

résistance en compression spécifiée est désignée par f’c et doit être normalement dépassée par 

la résistance obtenue fc. Cette dernière dépend surtout du rapport eau/liant, du degré 

d’hydratation, des conditions de cure, de la qualité du liant, teneur en air, type de granulats 

etc.… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.13: Courbe représentative de la relation  entre la résistance 

 à la compression et le rapport eau/liant et degré d’hydratation  [1] 
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Les ajouts cimentaires peuvent améliorer les résistances des bétons à moyen et à long terme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.14 : Amélioration des  résistances des bétons à moyen  

et à long terme par les ajouts cimentaires [1] 

 

On s’intéresse aussi beaucoup à la résistance en flexion (CSA A23.2-8C) lors de la conception 

des chaussées et autres dalles ou béton de pavages. On établit souvent approximativement la 

résistance en flexion ou module de rupture d’un béton de masse volumique normale entre 0,7 

et 0,8√fc. 

La résistance en traction du béton (CSA A23.2-13C) est comprise entre 8 et 12% fois la 

résistance en compression. Elle est estimée à environ 0.4√fc à 0,7√fc. 

La résistance en cisaillement du béton est d’environ 5% fois celle de compression.Le module 

d’élasticité (Ec) est défini par le rapport de la contrainte normale (σc) et la déformation 

générée εc) dans le domaine linéaire élastique (Ec = σc / εc). Il varie de 14 000 à 41 000 Mpa 

ou à 5000√fc. Toutefois, toutes ces corrélations entre les résistances peuvent varier 

dépendamment de la composition du béton. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.15: Méthodes d'essai pour l’estimation de la résistance à la traction 
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1.3.2.3- Masse volumique du béton durci : 

La masse volumique d’un béton ordinaire utilisé dans les chaussées, les bâtiments et autres 

structures usuelles est comprise entre 2240 à 2400 kg/m3. Elle dépend de la quantité et de la 

densité des matériaux, des quantités d’air emprisonné et entraîné. Le béton combiné avec des 

armatures donne naissance à un béton armé de masse volumique généralement accepté dans 

les calculs de 2400 kg/m3. La masse d’un béton sec est égale à la masse du béton frais – la 

masse d’eau évaporable. Une partie de l’eau de gâchage se combine chimiquement avec le 

liant pour former des hydrates et une autre partie est emprisonnée dans les pores et capillaires 

qui s’évaporent lentement dépendamment des conditions environnantes du béton. À une HR = 

50%, l’eau qui s’évapore est estimé à environ 0,5 à 3% de la masse du béton. 

On rencontre aussi des bétons de masse volumique différente: 

 Béton lourd 

Béton léger 

 Béton isolant 

Durabilité :  

1.3.2.4- Résistance au gel et dégel ASTM C666) et écaillage (ASTM C672) : 

Les bétons exposés aux conditions atmosphériques sévères subissent assez souvent des cycles 

de gel et dégel pendant leur durée de vie. C’est l’une des causes de leur détérioration. L’eau 

qui y pénètre à l’intérieur des pores en plus des sels de déverglaçage versés en surface se gèle 

est donc augmente de volume générant ainsi des tensions à l’intérieur du béton qui 

provoquent des fissurations et écaillements du béton. Le volume d’air occlus est d’environ 1 à 

2 % , teneur non suffisante pour faire face au volume d’eau qui gèle. Pour résister à ce 

phénomène, il faut augmenter le volume d’air en entrainant une certaine quantité à l’aide d’un 

adjuvant chimique (agent entraîneur d’air). La norme BNQ recommande une teneur en air 

variant de 4 à 8% dépendamment des conditions d’exposition du béton, de la grosseur des 

granulats etc.… 

La résistance aux cycles de gel-dégel est évaluée selon la norme ASTM C666, procédure A, 

sur deux éprouvettes de 75 × 75 × 350 mm munies de plots sur leurs deux faces latérales. Les 

échantillons subissent 6 cycles par jour à température variable de -18°C à +4°C. 

Le temps de passage d’une onde ultrasonore (en μsec) d’une fréquence longitudinale, 

communément appelé pundit, perte de masse et les déformations longitudinales ont été 

mesurés chaque semaine et permettent de déterminer le facteur de durabilité. 
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( a ) Eprouvettes de 75×75×350 mm munies de plots           ( b ) Tombeaux de gel et dégel 

Figure 1.16: Appareillage et éprouvettes pour essai résistance au gel et dégel 

 

Plusieurs facteurs influent sur la résistance aux gel-dégel des bétons: 

 Volume d’air entraîné 

Rapport eau/liant 

Période de séchage avant l’exposition au gel-dégel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.17 : courbe représentant les facteurs influençant sur la résistance 

aux gel-dégel des bétons   [1] 

1.3.2.5- Résistance à l’écaillage (ASTM C672) : 

La résistance à l’écaillage des bétons exposés aux sels de déverglaçage (solution aqueuse de 

3% massique de NaCl) est évaluée sur des plaques d’au moins 500 cm2 de surface utile et 

d’épaisseur 75 mm L’essai peut être réalisé suivant la norme BNQ 2621-900 ou ASTM C672 

sur des plaques d’au moins 500 cm2 de surface utile et d’épaisseur 75 mm.  
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La solution saline est appliquée sur la surface de la plaque laquelle est soumise aux cycles de 

gel-dégel. Un cadrage réalisé sur tout le pourtour de la plaque permet de retenir la solution.  

Un cycle de gel-dégel a une durée de 24 heures consistant en une période de gel de 16h ± 1h  

à une température de -18 °C suivie d’une période de dégel de 8h ± 1h à une température de    

+ 23C°. Ce cycle se répète 56 fois sans interruption. La mesure de l’écaillage est effectuée à 

7, 21, 35 et 56 cycles. À chaque mesure, on rince la surface de l’éprouvette avec une eau pure 

pour enlever tous les débris, qui sont ensuite lavés, filtrés sur un tamis de 80 μm, séchés à 

l’étuve puis pesés. Les résultats sont exprimés en g/m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.18: Appareillage pour essai de résistance à l’écaillage 

 

1.3.2.6- Perméabilité des bétons : 

La perméabilité est la mesure de la migration d’eau à travers le béton. Un béton perméable 

ouvre la porte aux différents agents agressifs extérieurs qui sont la principale cause de la 

corrosion des armatures et de la dégradation du béton. À l’inverse, un béton étanche ou très 

peu perméable est un béton durable. Selon les résultats trouvés par certains, la perméabilité 

d’une pâte de ciment tenue continuellement humide de rapport E/L de 0,3 à 0,7, varie de 0,1 x 

10-12 à 120 x 10-12 cm/s alors que celle des granulats varie de 1,7 x 10-9 à 3,5 x 10-13 cm/s.  

La perméabilité du béton de bonne qualité est d’environ 1 x 10-10 cm/s. 

Plusieurs essais sont exécutés pour mesurer la perméabilité des bétons. Un seul est toutefois 

normalisé. L’essai ASTM C1202 consiste à mesurer la perméabilité aux ions chlores d’un 

béton. La diffusion des ions chlorures permet d’évaluer l’inter-connectivité des pores dans le 

béton. C’est un essai rapide servant à mesurer la capacité du béton à résister à la pénétration 

des chlorures par détermination de la conductance électrique, exprimé par la charge électrique 

totale. 
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Cet essai est effectué sur des éprouvettes de 95 mm de diamètre et 50 mm d’épaisseur. Ces 

éprouvettes sont extraites à partir d’un cylindre de 100 mm de diamètre sur 200mm de 

hauteur. L’éprouvette est placée dans une cellule de perméabilité de telle façon que l’une des 

faces circulaires baigne dans une solution de 3% de chlorure de sodium (NaCl) dans laquelle 

se trouve une électrode (cathode) émettrice d’électrons. L’autre face circulaire baigne dans 

une solution de soude (0,3N de NaOH) où se trouve une autre électrode (anode) qui boucle le 

circuit. Une différence de potentielle (ddp) de 60 volts est maintenue entre les deux extrémités 

de l’éprouvette. L’essai consiste à mesurer la charge électrique totale, exprimée en coulombs 

qui passe à travers l’éprouvette pendant 6 heures.  

La charge mesurée exprime la diffusion des ions chlore à travers l’échantillon. Les résultats 

sont interprétés par référence aux valeurs du tableau qui exprime le niveau de diffusion des 

ions chlorures dans l’échantillon en fonction de la charge. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.19: Cellule de perméabilité pour essai de mesure de la perméabilité des bétons              

( perméabilité aux ions chlores ). 

 

Tableau 1.2 : Tableau d’interprétation des résultats qui exprime le niveau de diffusion         

des ions chlorures dans l’échantillon en fonction de la charge pour essai de mesure              

de la perméabilité [1] 

 

  

 

 

 

 

 

D’autres essais tels que la mesure la perméabilité d’un béton soumis à une pression d’eau. La 

figure 1.19 donne la relation entre la perméabilité, le rapport eau/ciment et la cure initiale des 

éprouvettes cylindriques de 100x200 mm après 90 jours de séchage à l’air. 
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Figure1.20 : Relation entre la perméabilité et le rapport eau/ciment et la cure 

initiale des éprouvettes [1] 

 

1.3.2.7- Résistance à l’abrasion ASTM C779 : 

Les surfaces de béton sont souvent soumises à certains types de chargement (freinage des 

véhicules, le lavage à forte pression) qui affecte la qualité et la résistance de celui-ci. Ce cas 

de chargement est décrit par l’essai d’abrasion. L’essai permet de déterminer la résistance à 

l’abrasion d’une surface horizontale d’un béton. Il est clair donc que le but est de vérifier 

surtout la résistance de la pâte du liant utilisé pour la fabrication du béton. Cette résistance 

dépend, toutefois, de la zone de transition et de l’adhérence pâte-granulat. L’essai est réalisé 

sur des surfaces de blocs de béton suivant la procédure C décrite dans la norme ASTM 

C779.Les facteurs importants qui peuvent affecter la résistance du béton à l’abrasion sont la 

résistance en compression (> 35 MPa à 28 j), le rapport eau/liant (max 0.50),le processus de 

murissement et le type de finition exercée sur la surface du béton (norme CSA A23.1 article 

22.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.21:La résistance en compression 

et le type de granulat influencent la 

résistance à l’abrasion [1]. 

Figure 1.22: la finition et le traitement des 

surfaces  du béton affectent l’abrasion du 

béton [1]. 
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1.3.2.8- Stabilité volumétrique : 

1.3.2.8.1- Retrait: 

Dès la fin de sa mise en œuvre, le béton est soumis à des déformations, même en absence de 

charges. Les variations de longueur se situent entre 0.01 et 0.08%..Cette diminution de 

longueur d’un élément de béton est due essentiellement au mouvement d’eau dans la matrice 

cimentaire. On distingue 4 types de retrait: 

retrait plastique dû à la dessiccation de la pâte de ciment en début de prise. 

retrait par auto-dessiccation (endogène) au cours de l’hydratation 

retrait thermique causé par les différences de température au cours de l’hydratation 

retrait à long terme causé (séchage) par l’évaporation de l’eau contenue dans le béton. 

La mesure du retrait se fait de différentes façons. Toutefois seul le retrait de séchage est 

normalisé (ASTM C157). Il est réalisé sur des prismes de 75x75x300 mm munies de plots aux 

extrémités (Figure1.23).  

Les mesures sont prises au moyen d’un comparateur et le retrait est calculé en pourcentage de 

la longueur initiale de l’échantillon par la formule :  

∆l = ( l-l
1
) / l

0 

Où ∆l = Retrait (%); 

l = Lecture du comparateur à l’échéancier X (mm); 

l
1
 = Lecture du comparateur juste après le démoulage (mm) 

l
0
 = Longueur entre les faces intérieures des plots dans l’échantillon (mm). 

Le retrait développé par le même béton dans le temps est donnée par la figure 1.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.23: Appareillage et mesure de retrait- prismes de 75x75x300 mm  

munies de plots aux extrémités. 

-Les mesures sont prises au moyen d’un comparateur, pour le retrait d’auto-dessiccation 

(endogène) Les mesures du peuvent se faire à l’aide des cordes vibrantes ou des LVDT. 
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1.3.2.8.2- Dilatation : 

Une fluctuation de température peut provoquer des contraintes dans le béton qui finiront par 

fissurer le béton. Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué à    1 x 10-

5, pour une variation de ± 20 °C on obtient: Δl = ± 2 ‰ x longueur. Pour un chaînage en B.A. 

de 20 m de longueur et un écart de température de 20 °C, on a une dilatation de :    2 ‰ x 

2000 cm = 0,4 cm (∆l = αT. ∆t.l) 

1.3.2.8.3- Fluage : 

Lorsqu’il est soumis à l’action d’une charge de longue durée, le béton se comporte comme un 

matériau visco-elastique. La déformation instantanée qu’il subit au moment de l’application 

de la charge est suivie d’une déformation lente ou différée qui se stabilise après quelques 

années. C’est ce que l’on appelle le fluage. Le fluage est pratiquement complet au bout de 3 

ans. Au bout d’un mois, les 40 % de la déformation de fluage sont effectués et au bout de six 

mois, les 80%. Estimation de la déformation de fluage :  Δl = 4 à 5 ‰ longueur. 

Cette déformation varie surtout avec la contrainte moyenne permanente imposée au matériau. 

1.4-Autres types de béton : 

Le béton léger 

Le béton léger est un béton très malléable et très léger. Il est efficace pour tous les travaux de 

rénovation. Il résiste aux chocs et remplit très bien sa mission d’isolant thermique. Le béton 

léger s'emploie particulièrement pour les murs porteurs et les dalles. 

Lé béton lourd 

Le béton lourd dispose de granulats très lourds, ce qui permet de répondre à des besoins très 

précis tels que les ouvrages des centrales nucléaires. L'emploi de ce béton permet de ne laisser 

passer aucune trace de radiation et de répondre à des normes très strictes de sécurité. 

Le béton armé 

Le béton armé reprend les codes du béton pour fondation traditionnelle, mais auquel il est 

rajouté un nouveau matériau : l’acier. En posant des armatures de cette matière, la solidité 

d’une fondation en béton est renforcée. En effet, l’acier est un matériau très résistant aussi 

bien lorsqu'il est tracté ou compressé. 

Le principal objectif de ce béton est de compenser les principales faiblesses d’un béton plus 

conventionnel, à savoir sa résistance globale, et les risques de fissuration sur le plus long 

terme. 
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Le béton auto-plaçant 

Le béton auto-plaçant est un béton extrêmement fluide, facilitant grandement son utilisation. 

Avec ce béton, le but est de gagner un temps considérable lors du coulage sur chantier, car la 

mise en œuvre se fait sans vibration, contrairement aux bétons plus conventionnels. 

Pour autant, une fois le béton solidifié, sa qualité reste la même que sur un béton traditionnel. 

Le béton fibré 

Le béton fibré a le même objectif que le béton armé : renforcer la solidité générale de la 

fondation réalisée. La fibre a le même principe actif que l’armature utilisée sur le béton 

armée : elle limite les risques de fissuration du béton et améliore sa résistance sur le long 

terme. 

L’avantage de la fibre, c’est également sa grande facilité de mise en œuvre sur chantier, 

assurant un gain de temps certain lors du coulage. 

Le béton prêt à l’emploi 

Les bétons prêts à l’emploi sont des bétons directement conçus par les industriels dans leurs 

centrales à béton. Il est ensuite transporté à l’aide d’un camion toupie et directement transféré 

sur les chantiers clients. Une fois sur place, le béton prêt à l’emploi est appliqué par le camion 

toupie, soit par la pompe à béton, soit par la goulotte. 

Le béton précontraint 

Le béton précontraint est un béton ayant la particularité de rester dans un état de compression 

optimal. Cet état de compression permet au béton d’être utilisé dans les meilleures conditions, 

ce qui favorise une meilleure finition. 

Cet état de pression est construit à partir de câbles de précontrainte en acier, intégrés 

directement dans le béton comme cela est le cas avec les armatures en acierdans le béton 

armé. Sur un chantier, il est possible d’appliquer la précontrainte au béton avant le coulage du 

béton (pré-tension), ou bien après le coulage lorsque le béton durcit (post-tension). 

Il est important de préciser que la précontrainte par post-tension est généralement plus 

efficace mais aussi plus difficile à mettre en œuvre que la précontrainte par pré-tension. 

Le béton de ciment alumineux 

Le béton de ciment alumineux, se compose comme son nom l’indique de ciment alumineux. 

Ce type de ciment, à base d’aluminate de calcium, apporte différents avantages au béton : la 

prise est plus rapide, et la résistance est plus importante sur le long terme et également vis-à-

vis des fortes chaleurs. 

 

 

https://www.coffrages-cosmos.com/notices-conseils/temps-de-betonnage-beton-autoplacant/
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Le béton haute performance 

Les bétons de haute-performance possèdent des caractéristiques beaucoup plus intéressantes 

que les bétons conventionnels. Ils sont à la fois plus résistants à la compression, et beaucoup 

plus fluides. Il s’agit également d’un béton moins poreux, protégeant ainsi plus efficacement 

les armatures préalablement déposées. 

Le béton projeté 

Il s’agit d’un béton qui porte bien son nom, car il est volontairement projeté sur une surface 

solide par le biais d’un projecteur d’air comprimé. Le but est de limiter l’affaissement et le 

coulage ultérieur du béton. En termes de composition, le béton projeté dispose de 

caractéristiques similaires au béton pour les fondations plus traditionnelles. 

Le béton bitumineux : 

Egalement appelé enrobé ou enrobé bitumineux, le béton bitumineux est composé de sable, de 

gravillons, de filer et de bitume comme liant. Ce type de béton est principalement utilisé pour 

les routes, mais il peut être idéal pour une allée de jardin ou de garage. 

Béton à poudre réactive : 

Les BPR sont constitués de poudre dont la grosseur des particules varie de 0.02 à 300 μm 

composés de poudres cimentaires, fumée de silice et autres ajouts tell que  le quartz broyé, Un 

faible dosage en eau, Des super-plastifiants, et des fibres. Les béton à poudre réactive ( BPR ) 

ou bétons  à ultra hautes performances dont le résistance à compression > 150 Mpa  présente 

des propriétés remarquables de performances mécaniques et de durabilité mais ils ne sont 

sortis du laboratoire que pour des applications marginales ,ils restent des matériau chers et ne 

sont appliqués que dans un ombre restreints de pays .la première application mondiale est la 

passerelle piétonnière SHERBROOKE au CANADA réalisée en 1997 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.24: passerelle piétonnière SHERBROOKE au CANADA  

(Premier ouvrage au monde réalisé en Les béton à poudre réactive). 
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1.5- principaux avantages et inconvénients du béton ; 

1.5.1- Avantages du béton: 

 Il est peu coûteux, facile à fabriquer et nécessite peu d'entretien. Il épouse toutes les formes 

qui lui sont données. Des modifications et adaptations du projet sur le chantier sont faciles à 

effectuer. 

Il devient solide comme de la pierre. Correctement utilisé, il dure des millénaires. Il résiste 

bien au feu et aux actions mécaniques usuelles. 

 Associé à des armatures en acier, il acquiert des propriétés nouvelles qui en font un 

matériau de construction aux possibilités immenses (béton armé, béton précontraint). 

 Il convient aux constructions monolithiques. Les assemblages sont faciles à réaliser dans le 

cas de béton coulé sur place. Dans la plupart des cas, les dimensions des ouvrages et éléments 

d'ouvrage en béton sont suffisants pour ne pas poser de problème délicat de stabilité. 

Les ressources nécessaires pour sa fabrication existent dans de nombreux pays en quantités 

presque illimitées. 

 Il exige peu énergie pour sa fabrication. 

1.5.2- Inconvénients du béton : 

Les principaux inconvénients du béton ont pu être éliminés grâce à son association à des 

armatures en acier ou à l'utilisation de la précontrainte. De toutes façons, il reste les quelques 

inconvénients suivants: 

son poids propre élevé (densité de 2,4 environ qui peut être réduite à 1,8 dans le cas de 

bétons légers de structure et à moins de 1,0 dans le cas de béton légers d'isolation) 

sa faible isolation thermique (elle peut être facilement améliorée en ajoutant une couche de 

produit isolant ou en utilisant des bétons légers spéciaux) 

 Le coût élevé entraîné par la destruction du béton en cas de modification d'un ouvrage. 
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Chapitre 2  

Microstructure du squelette de béton 

2.1-Définition de la microstructure : 

Le type, la quantité, la taille, la forme et la répartition des phases présentes dans un solide 

constituent sa microstructure. Les éléments bruts de la microstructure d'un matériau peuvent 

être facilement vus à partir d'une coupe transversale du matériau, tandis que les éléments plus 

fins sont généralement résolus à l'aide d'un microscope. Le terme macrostructure est 

généralement utilisé pour la microstructure macroscopique visible à l'œil humain; la limite de 

résolution de l'œil humain sans aide est d'environ un cinquième de millimètre (200μm). Le 

terme microstructure est utilisé pour la partie agrandie au microscope d'une macrostructure. 

La capacité de grossissement des microscopes électroniques modernes est de l'ordre de 

105fois. Par conséquent, l'application des techniques de microscopie électronique à 

transmission et à balayage a permis de résoudre la microstructure des matériaux à une fraction 

d'un micromètre. 

2.2-Signification et complexité de la microstructure du béton : 

Les relations microstructure-propriété sont au cœur de la science des matériaux modernes.   

Le béton a une microstructure très hétérogène et complexe. Il est donc très difficile de 

constituer des modèles réalistes de sa microstructure à partir desquels le comportement du 

matériau peut être prédit de manière fiable. Cependant, la connaissance de la microstructure et 

des propriétés des composants individuels du béton et de leur relation les uns avec les autres 

est utile pour exercer un contrôle sur les propriétés à savoir la pâte de ciment hydratée, 

l'agrégat et la zone de transition inter- faciale entre la pâte de ciment et l'agrégat. Enfin, les 

relations microstructure-propriété sont discutées en ce qui concerne leur influence sur la 

résistance, la stabilité dimensionnelle et la durabilité du béton. 

2.3-Macrostructure et Microstructure du béton : 

2.3.1-La macrostructure : 

La macrostructure  est la structure grossière d'un matériau visible à l'œil nu. Dans la 

macrostructure du béton et à partir de l'examen  à l'œil nu d'une section transversale de béton 

(Fig 2.1) on peut distinguer facilement deux phases:  

un agrégat de formes et de tailles variables et le liant, qui consiste en une masse incohérente 

de la pâte de ciment hydratée. 
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Au niveau macroscopique, le béton peut donc être considéré comme un matériau à deux 

phases, constitué de particules d'agrégats dispersées dans une matrice de pâte de ciment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2-La microstructure :  

La microstructure est la structure subtile d'un matériau qui est résolue à l'aide d'un 

microscope. Une micrographie électronique à faible grossissement (200 ¥) d'une pâte de 

ciment hydraté montre que sa structure n'est pas homogène; tandis que certaines zones sont 

denses, les autres sont très poreuses. Dans la zone poreuse, il est possible de résoudre les 

différentes phases hydratées en utilisant des grossissements plus élevés. Par exemple, des 

cristaux massifs d'hydroxyde de calcium, des aiguilles longues et minces d'ettringite et une 

agrégation de petits cristaux fibreux d'hydrate de silicate de calcium peuvent être vus à 2000¥ 

et 5000 ¥ magnifications. 

Au niveau microscopique, la complexité de la microstructure du béton est évidente. Il devient 

clair  que les deux phases de la microstructure ne sont ni réparties de manière homogène l'une 

par rapport à l'autre, ni elles-mêmes homogènes. Par exemple, dans certaines régions, la 

masse de pâte de ciment hydraté semble être aussi dense que l'agrégat, tandis que dans 

d'autres, elle est très poreuse (Fig.2.2).  

Ainsi, les caractéristiques uniques de la microstructure du béton peuvent être résumées 

comme suit: 

Primo : la zone de transition inter-faciale, qui représente une petite région à côté des 

particules d'agrégat grossier. Existant sous forme de coquille mince, généralement de 10 à 

50μm d'épaisseur autour de gros agrégats, la zone de transition inter-faciale est généralement 

plus faible que l'un des deux principaux composants du béton, à savoir l'agrégat et la pâte de 

Figure 2. 1: Section polie à partir d'un échantillon de béton. [4]  
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ciment hydratée en vrac; par conséquent, il exerce une influence beaucoup plus grande sur le 

comportement mécanique du béton que ne le reflète sa taille.  
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Figure 2. 2: Microstructure d’une pâte de ciment hydratée [4] 

 

Ainsi, les caractéristiques uniques de la microstructure du béton peuvent être résumées 

comme suit: 

Primo : la zone de transition inter-faciale, qui représente une petite région à côté des 

particules d'agrégat grossier. Existant sous forme de coquille mince, généralement de 10 à 

50μm d'épaisseur autour de gros agrégats, la zone de transition inter-faciale est généralement 

plus faible que l'un des deux principaux composants du béton, à savoir l'agrégat et la pâte de 

ciment hydratée en vrac; par conséquent, il exerce une influence beaucoup plus grande sur le 

comportement mécanique du béton que ne le reflète sa taille.  
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Secundo : chacune des trois phases sont elle-même de caractère multiphase. Par exemple, 

chaque particule d'agrégat peut contenir plusieurs minéraux en plus des microfissures et des  

vides. De même, la pâte de ciment hydratée en vrac et la zone  de transition inter-faciale 

contiennent généralement une distribution hétérogène de différents types et quantités de 

phases solides, de pores et de microfissures, comme cela sera décrit plus loin.  

Tertio : contrairement à d'autres matériaux d'ingénierie, La nature très hétérogène et la 

dynamique de la microstructure du béton sont les principales raisons pour lesquelles les 

modèles théoriques de relation microstructure-propriété, qui sont généralement si utiles pour 

prédire le comportement des matériaux d'ingénierie, ne sont pas très utiles dans le cas de 

béton. Une connaissance approfondie des caractéristiques importantes de la microstructure de 

chacune des trois phases du béton, comme indiqué ci-dessous, est néanmoins essentielle pour 

comprendre et contrôler les propriétés du matériau composite. 

2.4-Microstructure de la phase d'agrégat 

La phase d'agrégat est principalement responsable du poids unitaire, du module élastique et de 

la stabilité dimensionnelle du béton. Ces propriétés du béton dépendent dans une large mesure 

de la densité apparente et de la résistance de l'agrégat, qui sont à leur tour déterminées par les 

caractéristiques physiques plutôt que chimiques des agrégats. En d'autres termes, la 

composition chimique ou minéralogique des phases solides dans l'agrégat est généralement 

moins importante que les caractéristiques physiques, telles que le volume, la taille et la 

distribution des pores. 

En plus de la porosité, la forme et la texture de l'agrégat grossier affectent également les 

propriétés du béton. Certaines particules d'agrégats sont représentées sur la figure 2-3. 

Généralement, le gravier naturel a une forme arrondie et une texture de surface lisse. Les 

roches concassées ont une texture rugueuse; selon le type de roche et le choix de l'équipement 

de concassage, l'agrégat concassé peut contenir une proportion considérable de particules 

plates ou allongées qui affectent défavorablement de nombreuses propriétés du béton. Les 

particules d'agrégats légères de pierre ponce, qui sont très cellulaires, sont également 

anguleuses et ont une texture rugueuse, mais celles d'argile expansée ou de schiste sont 

généralement arrondies et lisses. 

Étant plus résistante que les deux autres phases du béton, la phase d'agrégat n'a généralement 

aucune influence directe sur la résistance du béton normal, sauf dans le cas de certains 

agrégats très poreux et faibles, comme la pierre ponce. La taille et la forme des granulats 

grossiers peuvent cependant affecter indirectement la résistance du béton. 
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Figure 2. 3: Forme et texture superficielle d'un granulat grossier 

 

Il est évident d'après la Fig. 2.4 que plus la taille des agrégats du béton est grande, plus la 

proportion de particules allongées et plates est élevée, ainsi la tendance des films d'eau à 

s'accumuler près de la surface de l'agrégat sera grande, affaiblissant ainsi la zone de transition 

inter-faciale. Ce phénomène, appelé saignement. 

 

                                                Eau de purge visible 

 

 

 

            Eau interne  

            de saignement  

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

Figure 2.4:(a) Représentation schématique de l'hémorragie 

dans du béton fraîchement déposé (b) rupture d'adhérence par 

cisaillement dans un  éprouvette de béton testée en compression 

uni-axiale. 
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L'eau de prélèvement interne a tendance à s'accumuler au voisinage des agrégats allongés, 

plats et gros. Dans ces endroits, la zone de transition inter-faciale agrégat-pâte de ciment a 

tendance à être faible et facilement sujette à la microfissuration. Ce phénomène est 

responsable de la rupture de la liaison par cisaillement à la surface de la particule d'agrégat 

marquée sur la photo. 

2.5-Microstructure de la pâte de ciment hydraté : 

Le terme pâte de ciment hydraté tel qu'utilisé ici se réfère à des pâtes fabriquées à partir de 

ciment portland.  

Un résumé de la composition de ce ciment sera utile avant de discuter de la façon dont la 

microstructure de la pâte de ciment hydratée se développe à la suite de réactions chimiques 

entre les composés de ciment Portland et l'eau. 

Le ciment Portland anhydre est une poudre grise composée de particules angulaires 

généralement comprises entre 1 et 50 μm. Il est produit en pulvérisant un clinker avec une 

petite quantité de sulfate de calcium, le clinker étant un mélange hétérogène de plusieurs 

composés produits par des réactions à haute température entre l'oxyde de calcium et la silice, 

l'alumine et l'oxyde de fer. La composition chimique des principaux composés du clinker 

correspond approximativement à C3S,C2S, C3A et C4AF.  

Dans le ciment Portland ordinaire, leurs quantités respectives se situent généralement entre 45 

et 60, 15 et 30, 6 et 12, et 6 et 8 pour cent. Lorsque le ciment portland est dispersé dans l'eau, 

le sulfate de calcium et les composés de calcium à haute température commencent à se 

dissoudre et la phase liquide est rapidement saturée de diverses espèces ioniques. En raison de 

l'interaction entre les ions calcium, sulfate, aluminate et hydroxyle en quelques minutes 

d'hydratation du ciment, les cristaux en forme d'aiguille de trisulfoaluminate hydraté de 

calcium, appelés ettringite, font d'abord leur apparition. Quelques heures plus tard, de gros 

cristaux prismatiques d'hydroxyde de calcium et de très petits cristaux fibreux d'hydrates de 

silicate de calcium commencent à remplir l'espace vide jadis occupé par l'eau et les particules 

de ciment dissolvantes. Après quelques jours, en fonction du rapport alumine / sulfate du 

ciment Portland, l'ettringite peut devenir instable et se décomposer pour former de l'hydrate de 

monosulfoaluminate, qui a une morphologie en plaque hexagonale.  

La morphologie de la plaque hexagonale est également la caractéristique des hydrates 

d'aluminate de calcium qui se forment dans les pâtes hydratées de ciment Portland sous-

sulfatées ou à haute teneur en C3A.  

Une micrographie électronique à balayage illustrant la morphologie typique des phases 

préparées en mélangeant une solution d'aluminate de calcium avec une solution de sulfate de 

calcium est montrée sur la figure 2-5. 
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Figure 2.5: Electron à balayage micrographie de cristaux hexagonaux typiques 

d'hydrate de monosulfate et de cristaux d'aiguille ressemblant à des aiguilles formés 

en mélangeant des solutions d'alumine de calcium et de sulfate de calcium [4]. 

 

Un modèle des phases essentielles présentes dans la microstructure d'une pâte de ciment 

Portland bien hydratée est illustré à la Fig. 2.6. 

À partir du modèle microstructural de la pâte de ciment hydraté illustré dans la Fig. 2.6, on 

peut noter que les différentes phases ne sont pas uniformément réparties en taille et en 

morphologie. Dans les solides, l’hétérogénéité microstructurale peut entraîner de graves effets 

sur la résistance et d'autres propriétés mécaniques connexes,  

Ainsi, en plus de l'évolution de la microstructure due aux changements chimiques, qui se 

produisent après le contact du ciment avec l'eau, il faut prêter attention à certaines propriétés 

rhéologiques de la pâte de ciment fraîchement mélangée qui influencent également la 

microstructure de la pâte durcie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6: Modèle des phases essentielles présentes dans la microstructure 

d'une pâte de ciment Portland bien hydratée. [4] 
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"A" représente l'agrégation de particules de CSH cristallines qui ont au moins une dimension 

colloïdale (1 à 100 nm). Inter-particule l'espacement au sein d'une agrégation est de 0,5 à 3,0 

n (moyenne 1,5 nm). H représente hexagonal-cristallin des produits tels que : 

CH == C4AH19== C4CENDRE18. 

Ils forment de gros cristaux, généralement 1 μm de large. C représente les cavités capillaires 

ou les vides qui existent lorsque les espaces initialement occupés par de l'eau ne se remplir 

complètement avec les produits d'hydratation de ciment. La taille des vides capillaires varie 

de 10 nm à 1 μm, mais dans des pâtes bien hydratées avec faible eau / ciment, ils sont 

inférieurs à 100 nm. 

Par exemple, comme on le verra plus loin, les particules anhydres de ciment ont tendance à 

s'attirer les unes les autres et à former des flocons, qui emprisonnent de grandes quantités 

d'eau de gâchage. Évidemment, des variations locales en rapport eau-ciment serait la 

principale source d'évolution de la microstructure hétérogène. Avec un système de pâte de 

ciment hautement floculé, non seulement la taille et la forme des pores mais aussi les produits 

cristallins d'hydratation seraient différents par rapport à un système bien dispersé. 

2.5.1-Solides dans la pâte de ciment hydratée : 

Les types, les quantités et les caractéristiques des quatre principales phases solides de la pâte 

de ciment hydraté qui peuvent être résolues au microscope électronique sont les suivantes: 

2.5.1.1-Hydrate de silicate de calcium : 

La phase d'hydrate de silicate de calcium, abrégée en CSH, représente 50 à 60 pour cent du 

volume de solides dans une pâte de ciment portland complètement hydratée et est, par 

conséquent, la phase la plus importante pour déterminer les propriétés de la pâte. Le fait que 

le terme CSH soit entouré d'un trait d'union signifie que CSH n'est pas un composé bien 

défini; le rapport C / S varie entre 1,5 et 2,0 et la teneur en eau structurelle varie encore plus. 

La morphologie de la CSH varie également des fibres mal cristallines au réseau réticulaire.  

En raison de leurs dimensions colloïdales et de leur tendance à se regrouper, les cristaux de 

CSH n'ont pu être résolus qu'avec l'avènement de la microscopie électronique. Dans la 

littérature plus ancienne, le matériau est souvent appelé gel CSH. La structure cristalline 

interne de CSH reste également non résolue; Bien que la structure exacte du CSH ne soit pas 

connue, plusieurs modèles ont été proposés pour expliquer les propriétés des matériaux. Selon 

le modèle Powers-Brunauer [ 71], le matériau a une structure en couches avec une surface 

très élevée. Selon la technique de mesure, des surfaces de l'ordre de 100 à 700 m2/ g ont été 

proposés pour CSH, et la résistance du matériau est principalement attribuée aux forces de  

van der Waals.  
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La taille des pores du gel ou la distance solide à solide, serait d'environ 18Å. Le modèle 

Feldman-Sereda [127] visualise la structure CSH comme étant composée d'un réseau 

irrégulier ou plié de couches qui sont disposées de manière aléatoire pour créer des espaces 

inter-couches de différentes formes et tailles (5 à 25 Å). 

2.5.1.2-Hydroxyde de calcium : 

Cristaux d'hydroxyde de calcium (également appelés portlandite) constituent 20 à 25 pour 

cent du volume de solides dans la pâte hydratée. Contrairement au CSH, l'hydroxyde de 

calcium est un composé avec une stœchiométrie définie, Ca (OH)2. Il a tendance à former de 

gros cristaux avec une morphologie distincte à prisme hexagonal. La morphologie varie 

généralement de non descriptif à des piles de grandes plaques, et est affectée par l'espace 

disponible, la température d'hydratation et les impuretés présentes dans le système. Par 

rapport à la CSH, le potentiel contribuant à la résistance de l'hydroxyde de calcium est limité 

en raison de la surface considérablement inférieure. 

2.5.1.3-Les sulfoaluminates de calcium hydratent. 

Les hydrates de sulfoaluminate de calcium occupent 15 à 20% du volume solide de la pâte 

hydratée et, par conséquent, ne jouent qu’un rôle mineur dans les relations microstructure-

propriété. Il a déjà été dit que lors des premiers stades d'hydratation, le rapport ionique sulfate 

/ alumine de la phase solution favorise généralement la formation d'hydrate de trisulfate, 

C6AŠ3H32, également appelée ettringite, qui forme des cristaux prismatiques en forme 

d'aiguille. 

Dans les pâtes de ciment Portland ordinaire, l'ettringite se transforme finalement enhydrate de 

monosulfate, C4AŠH18, qui forme des cristaux à plaques hexagonales. La présence d'hydrate 

de monosulfate dans le béton de ciment Portland rend le béton vulnérable aux attaques de 

sulfate. Il convient de noter que l'ettringite et le monosulfate contiennent de petites quantités 

de fer, qui peuvent se substituer aux ions aluminium dans la structure cristalline. 

2.5.1.4-Grains de clinker non hydratés : 

En fonction de la distribution granulométrique du le ciment anhydre et le degré d'hydratation, 

certains grains de clinker non hydratés peuvent être trouvés dans la microstructure des pâtes 

de ciment hydratées, même longtemps après l'hydratation. Comme indiqué précédemment, les 

particules de clinker dans le ciment portland moderne sont généralement conformes à la plage 

de tailles 1 à 50μm. Avec la progression du processus d'hydratation, les plus petites particules 

se dissolvent d'abord et disparaissent du système, puis les plus grosses deviennent plus petites.  

En raison de l'espace disponible limité entre les particules, les produits d'hydratation ont 

tendance à cristalliser à proximité immédiate des particules de clinker hydratant, ce qui donne 
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l'apparence d'une formation de revêtement autour d'elles. A des âges ultérieurs, en raison du 

manque d'espace disponible, l'hydratation in situ des particules de clinker entraîne la 

formation d'un produit d'hydratation très dense, dont la morphologie peut ressembler à la 

particule de clinker d'origine. 

2.5.2-Vides dans la pâte de ciment hydratée : 

En plus des solides, la pâte de ciment hydraté contient plusieurs types de vides qui ont une 

influence importante sur ses propriétés.  

2.5.2.1-Espace inter-couche dans CSH : 

Les puissances ont pris la largeur de l'espace intercouche dans la structure de C-S-H à 18 Å et 

a déterminé qu'elle représente 28 % de porosité dans la C-S-H solide; cependant, Feldman et 

Sereda ont suggéré que l'espace peut varier de 5 à 25 Å. Cette taille de vide est trop petite 

pour avoir un effet négatif sur la résistance et la perméabilité de la pâte de ciment hydratée. 

Cependant, comme indiqué ci-dessous, l'eau dans ces petits vides peut être retenue par une 

liaison hydrogène, et son élimination dans certaines conditions peut contribuer au retrait et au 

fluage du séchage. 

2.5.2.2-Vides capillaires : 

Les vides capillaires représentent l'espace non rempli par les composants solides de la pâte de 

ciment hydraté. Le volume total d'un mélange ciment-eau typique reste essentiellement 

inchangé pendant le processus d'hydratation. La densité apparente moyenne des produits 

d'hydratation (l’espace inter-couche au sein de la phase CSH est considéré comme faisant 

partie des solides dans la pâte de ciment hydratée) est considérablement inférieure à la densité 

du ciment Portland anhydre; on estime que 1 cm3 de ciment, à hydratation complète, 

nécessite environ 2 cm3d'espace pour accueillir les produits d'hydratation. Ainsi, l'hydratation 

du ciment peut être considérée comme un processus au cours duquel l'espace occupé à 

l'origine par le ciment et l'eau est de plus en plus remplacé par l'espace rempli par les produits 

d'hydratation. L'espace non occupé par le ciment ou les produits d'hydratation est constitué de 

vides capillaires, le volume et la taille des vides capillaires étant déterminés par la distance 

d'origine entre les particules de ciment anhydre dans la pâte de ciment fraîchement mélangée 

(c'est-à-dire le rapport eau-ciment) et le degré d'hydratation du ciment. Une méthode de calcul 

du volume total des vides capillaires, communément connue sous le nom de porosité, dans les 

pâtes de ciment Portland ayant soit différents rapports eau-ciment soit différents degrés 

d'hydratation sera décrite plus loin. Dans les pâtes à faible rapport eau-ciment bien hydratées, 

les vides capillaires peuvent aller de 10 à 50 nm; dans les pâtes à rapport eau-ciment élevé, 

aux premiers âges d'hydratation, les vides capillaires peuvent atteindre 3 à 5μm. 
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Les graphiques typiques de distribution de la taille des pores de plusieurs échantillons de pâte 

de ciment hydraté testés par la technique d'intrusion de mercure sont illustrés à la Fig. 2-7. Il a 

été suggéré que la distribution de la taille des pores, et non la porosité capillaire totale, est un 

meilleur critère pour évaluer les caractéristiques d'une pâte de ciment hydratée. Les vides 

capillaires supérieurs à 50 nm, appelés macropores dans la littérature moderne, sont 

probablement plus influents pour déterminer les caractéristiques de résistance et 

d'imperméabilité, tandis que les vides inférieurs à 50 nm, appelés micropores, jouent un rôle 

important dans le retrait au séchage et le fluage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 7:Distribution de la taille des pores dans les pâtes de ciment hydratées. [4] 

 

Ce n'est pas la porosité totale mais la distribution de la taille des pores qui contrôle réellement 

la résistance, la perméabilité et les changements de volume dans une pâte de ciment durcie. 

Les distributions de taille des pores sont affectées par le rapport eau-ciment et l'âge (degré) 

d'hydratation du ciment. Les grands pores influencent principalement la résistance à la 

compression et la capacité de résistance; les petits pores influencent principalement le retrait 

au séchage et le fluage. 

2.5.2.3-Vide d'air : 

Alors que les vides capillaires sont de forme irrégulière, les vides d'air sont généralement 

sphériques. Une petite quantité d'air est généralement emprisonnée dans la pâte de ciment lors 

du malaxage du béton. Pour diverses raisons, comme indiqué au chap. 8, des adjuvants 

peuvent être ajoutés au béton pour entraîner des vides d'air intentionnellement minuscules. 

Les vides d'air emprisonnés peuvent  

atteindre 3 mm; les vides d'air entraînés vont généralement de 50 à 200μm. Par conséquent, 

les vides d'air piégés et entraînés dans la pâte de ciment hydratée sont beaucoup plus gros que 

les vides capillaires et sont capables d'affecter négativement la résistance. 
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2.5.3-Eau dans la pâte de ciment hydratée : 

Lors d'un examen au microscope électronique, les vides dans la pâte de ciment hydraté 

semblent être vides. En effet, la technique de préparation des échantillons nécessite de sécher 

l'échantillon sous vide poussé. En fait, en fonction de l'environnement, l'humidité et la 

porosité de la pâte, la pâte de ciment non traitée est capable de contenir une grande quantité 

d'eau. Comme les phases solide et vide décrites ci-dessus, l'eau peut exister dans la pâte de 

ciment hydratée sous de nombreuses formes. La classification de l'eau en plusieurs types est 

basée sur le degré de difficulté ou de facilité avec laquelle elle peut être éliminée de la pâte de 

ciment hydratée. Comme il y a une perte continue d'eau d'une pâte de ciment saturée lorsque 

l'humidité relative de l'environnement est réduite, la ligne de démarcation entre les différents 

états de l'eau n'est pas rigide. Malgré cela, la classification est utile pour comprendre les 

propriétés de la pâte de ciment hydraté. En plus de la vapeur dans des vides ou partiellement 

remplis d'eau, de l'eau existe dans la pâte de ciment hydratée dans les états suivants: 

2.5.3.1-Eau capillaire : 

Il s'agit de l'eau présente dans des vides supérieurs à environ 50 Å. Il peut être représenté 

comme l'eau en vrac qui est exempte de l'influence des forces d'attraction exercées par la 

surface solide. En effet, du point de vue du comportement de l'eau capillaire dans la pâte de 

ciment hydratée, il est souhaitable de diviser l'eau capillaire en deux catégories: l'eau en 

grands vides de l'ordre de> 50 nm (0,05μm), que l'on peut appeler eau libre (car son 

élimination n'entraîne aucun changement de volume), et l'eau retenue par tension capillaire 

dans de petits capillaires (5 à 50 nm), dont l'élimination peut entraîner un rétrécissement du 

système. 

2.5.3.2-Eau adsorbée : 

Il s'agit de l'eau proche de la surface solide. Sous l’influence des forces d'attraction, les 

molécules d'eau sont physiquement adsorbées à la surface des solides dans la pâte de ciment 

hydratée. Il a été suggéré que jusqu'à six couches moléculaires  

d'eau (15 Å) peuvent être physiquement maintenues par liaison hydrogène. Parce que les 

énergies de liaison des molécules d'eau individuelles diminuent avec la distance de la surface 

solide, une grande partie de l'eau adsorbée peut être perdue lorsquela pâte de ciment hydratée 

est séchée à 30% d'humidité relative. La perte d'eau adsorbée est responsable du retrait de la 

pâte de ciment hydratée. 

2.5.3.3-Eau intercouche : 

Il s'agit de l'eau associée à la structure CSH. Il a été suggéré qu'une couche d'eau mono 

moléculaire entre les couches de CSH est fortement maintenue par une liaison hydrogène. 
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L'eau inter-couche n'est perdue que lors d'un fort séchage (c'est-à-dire en dessous de 11% 

d'humidité relative). La structure CSH rétrécit considérablement lorsque l'eau inter-couche est 

perdue. 

2.5.3.4-Eau combinée chimiquement : 

C'est l'eau qui fait partie intégrante de la microstructure de divers produits d'hydratation du 

ciment. Cette eau n'est pas perdue au séchage; elle évolue lorsque les hydrates se 

décomposent lors du chauffage. Sur la base du modèle Feldman-Sereda, différents types d'eau 

associés à la CSH sont illustrés sur la figure 2-8. 

 

 

   Eau inter-couche 

 

        Eau capillaire 

 

 

Eau physiquement  

adsorbées  

 

 

Figure 2.8:Modèle schématique des types d'eau 

associés à l'hydrate de silicate de calcium. [4] 

 

Dans la pâte de ciment hydratée, l'eau peut exister sous de nombreuses formes; ceux-ci 

peuvent être classés en fonction du degré de facilité avec laquelle l'eau peut être éliminée. 

Cette classification est utile pour comprendre les changements de volume associés à l'eau 

contenue dans les petits pores. 

2.5.4 Relations microstructure-propriété dans la pâte de ciment hydratée : 

Les caractéristiques techniques souhaitables du béton durci - résistance, stabilité 

dimensionnelle et durabilité - sont influencées non seulement par la proportion mais aussi par 

les propriétés de la pâte de ciment hydraté, qui, à leur tour, dépendent des caractéristiques 

microstructurales (c'est-à-dire du type, quantité et répartition des solides et des vides).        

Les relations microstructure-propriété de la pâte de ciment hydratée sont discutées ci-après : 
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2.5.4.1-Resistance : 

Il est à noter que la principale source de résistance du solide produit de la pâte de ciment 

hydratée est l'existence des forces d'attraction de van der Waals. L'adhésion entre deux 

surfaces solides peut être attribuée à ces forces physiques, le degré de l'action adhésive 

dépendant de l'étendue et de la nature des surfaces impliquées. Les petits cristaux de CSH,   

les hydrates de sulfoaluminate de calcium et les hydrates d'aluminate de calcium hexagonaux 

possèdent d'énormes surfaces et une capacité adhésive. Ces produits d'hydratation du ciment 

Portland ont tendance à adhérer fortement non seulement entre eux, mais également aux 

solides de faible surface spécifique, tels que l'hydroxyde de calcium, les grains de clinker 

anhydre et les particules d'agrégats fines et grossières. C'est un fait bien connu qu'il existe une 

relation inverse entre la porosité et la résistance dans les solides. La force réside dans la partie 

solide d'un matériau; par conséquent, les vides nuisent à la résistance. Dans la pâte de ciment 

hydraté, l'espace intercalaire avec la structure CSH et les petits vides, qui sont sous l'influence 

des forces d'attraction de van der Waals, ne sont pas considérés comme nuisibles à la 

résistance car la concentration des contraintes et la rupture ultérieure lors de l'application de la 

charge commencent au niveau des grands vides capillaires et des microfissures invariablement 

présentes. Comme indiqué précédemment, le volume des vides  capillaires dans une pâte de 

ciment hydratée dépend de la quantité d'eau mélangée au ciment au début de l'hydratation et 

du degré d'hydratation du ciment. Lorsque la pâte prend, il acquiert un volume stable qui est 

approximativement égal au volume du ciment plus le volume de l'eau. En supposant que 1 

cm3 de ciment produit 2 cm3du produit d'hydratation, Powers [ 71] a fait des calculs simples 

pour démontrer les changements dans la porosité capillaire avec différents degrés 

d'hydratation dans les pâtes de ciment de différents rapports eau-ciment. Sur la base de ses 

travaux, deux illustrations du processus de réduction progressive de la porosité capillaire, soit 

avec des degrés d'hydratation croissants (cas A), soit avec des ratios eau-ciment décroissants 

(cas B), sont présentées à la Fig.2-9. Comme le rapport eau-ciment est généralement donné en 

masse, il est nécessaire de connaître la densité du ciment portland (par exemple 3,14) afin de 

calculer le volume d'eau et l'espace total disponible, qui est égal à la somme des volumes 

d'eau et de ciment. 

Dans le cas A, une pâte au rapport eau-ciment de 0,63 contenant 100 cm3 du ciment nécessite 

200 cm3de l'eau; cela fait 300 cm3du volume de pâte ou de l'espace total disponible. Le degré  

d'hydratation du ciment dépend des conditions de durcissement (durée d'hydratation, 

température et humidité). En supposant que dans les conditions de durcissement standard 

ASTM( ASTM C31 nécessite un durcissement humide à 23 °C jusqu'à l'âge des tests ). 
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le volume de ciment hydraté à 7, 28 et 365 jours est de 50, 75 et 100%, respectivement, le 

volume calculé de solides (ciment anhydre plus le produit d'hydratation) est de 150, 175 et 

200 cm3. Le volume des vides capillaires peut être trouvé à partir de la différence entre 

l'espace total disponible et le volume total de solides. Cela se révèle être de 50, 42 et 33 pour 

cent, respectivement, à 7, 28 et 365 jours d'hydratation. 

Dans le cas B, un degré d'hydratation de 100% est supposé pour quatre pâtes de ciment 

fabriquées avec différentes quantités d'eau correspondant à des rapports eau-ciment de 0,7, 

0,6, 0,5 ou 0,4. Pour un volume donné de ciment, la pâte avec la plus grande quantité d'eau 

aura le plus grand volume total d'espace disponible. Cependant, après une hydratation 

complète, toutes les pâtes contiendraient la même quantité de produit d'hydratation solide.  

Par conséquent, la pâte avec le plus grand espace total se retrouverait avec un volume 

correspondant plus grand de vides capillaires. Ainsi 100 cm3 de ciment à pleine hydratation 

produirait 200 cm3de produits d'hydratation solides dans tous les cas; cependant, parce que 

l'espace total disponible dans les 0,7, 0,6, 0,5 ou 0,4 des pâtes au rapport eau-ciment étaient de 

320, 288, 257 et 225 cm3, les vides capillaires calculés sont respectivement de 37, 30, 22 et 

11%. Selon les hypothèses formulées ici, avec une pâte de rapport eau-ciment de 0,32, il n'y 

aurait pas de porosité capillaire lorsque le ciment serait complètement hydraté. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 9: Modifications de la porosité capillaire avec un rapport eau-ciment variable et le 

degré d'hydratation [4] 
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Pour les mortiers de ciment Portland normalement hydratés, Powers [ 71] a montré qu'il 

existe une relation exponentielle de type fc = ax
3
 entre la résistance à la compression fc et le 

rapport solides-espace (x), où a est une constante égale à 34 000 psi  (234 MPa). En supposant 

un degré d'hydratation donné, tel que 25, 50, 75 et 100 %, il est possible de calculer l'effet de 

l'augmentation du rapport eau-ciment, d'abord sur la porosité puis sur la résistance en utilisant 

la formule de Powers [ 71]. Les résultats sont représentés sur la figure 2-10a.  

En faisant certaines hypothèses, des calculs peuvent être effectués pour montrer comment, 

avec un rapport eau-ciment donné, la porosité capillaire d'une pâte de ciment hydratée 

varierait avec différents degrés d'hydratation. Alternativement, des variations de porosité 

capillaire, pour un degré d'hydratation donné mais des rapports eau-ciment variables, peuvent 

être déterminées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10: Influence du rapport eau-ciment et du degré d'hydratation sur la 

résistance et la perméabilité. 
 

Une combinaison du rapport eau-ciment et du degré d'hydratation détermine la porosité de la 

pâte de ciment hydratée. La porosité et l'opposé de la porosité (rapport solide-espace) sont liés 

de façon exponentielle à la fois à la résistance et à la perméabilité du matériau. La zone 

ombrée montre la plage de porosité capillaire typique dans les pâtes de ciment hydraté. [4] 



Chapitre 2:                                                                                                        Microstructure du squelette de béton 

42 
 

2.5.4.2-Stabilité dimensionnelle : 

La pâte de ciment hydratée saturée n'est pas dimensionnellement stable. Tant qu'il est 

maintenu à 100% d'humidité relative (HR), pratiquement aucun changement dimensionnel ne 

se produira. Cependant, lorsqu'il est exposé à une humidité ambiante, qui est normalement 

bien inférieure à 100%, le matériau commence à perdre de l'eau et à rétrécir. L'Hermite décrit 

comment la perte d'eau de la pâte de ciment hydratée saturée est liée à l'HR d'une part et au 

retrait au séchage d'autre part (Fig. 2-11). Dès que l'HR descend en dessous de 100%, l'eau 

libre contenue dans de grandes cavités (>50 nm) commence à s'échapper dans 

l'environnement. L'eau libre n'étant pas liée à la microstructure des produits d'hydratation par 

des liaisons physico-chimiques, sa perte ne s'accompagnerait pas  de retrait. Ceci est illustré 

par la courbe 'A-B 'sur la Fig. 2-11. Ainsi, une pâte de ciment hydratée saturée exposée à un 

peu moins de 100% d'humidité relative peut perdre une quantité considérable d'eau 

évaporable totale avant de subir tout retrait. 

Lorsque la majeure partie de l'eau libre a été perdue, on constate lors du séchage continu 

qu'une nouvelle perte d'eau entraîne un retrait considérable. Ce phénomène, illustré par la 

courbe 'B-C 'sur la Fig. 2-11, est attribuée principalement à la perte d'eau adsorbée et de l'eau 

contenue dans les petits capillaires (voir Fig. 2-8). Il a été suggéré que lorsqu'elle est confinée 

dans des espaces étroits entre deux surfaces solides, l'eau adsorbée provoque une pression 

disjointe. L'élimination de l'eau adsorbée réduit la pression de désolidarisation et entraîne un 

retrait du système. L'eau intercouche, présente sous la forme d'un film d'eau mono-

moléculaire dans la structure de la couche CSH, peut également être éliminée par des 

conditions de séchage sévères. En effet, le contact plus étroit de l'eau intercouche avec la 

surface solide et la tortuosité du chemin de transport à travers le réseau capillaire nécessitent 

une force motrice plus forte. Parce que l'eau des petits capillaires (5 à 50 nm) exerce une 

tension hydrostatique, son élimination a tendance à induire une contrainte de compression sur 

les parois solides du pore capillaire, provoquant ainsi également la contraction du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 11: (a) Perte d'eau en fonction de l'humidité relative (b) retrait d'un mortier de 

ciment en fonction de la perte d'eau. [4] 
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À partir d'une pâte de ciment saturée, c'est la perte d'eau adsorbée qui est principalement 

responsable du retrait au séchage. 

Notez que les mécanismes responsables du retrait de séchage sont également responsables du 

fluage de la pâte de ciment hydratée. En cas de fluage, une contrainte externe soutenue 

devient la force motrice du mouvement de l'eau physiquement adsorbée et de l'eau retenue 

dans de petits capillaires. Ainsi, une déformation de fluage peut se produire même à 100% 

d'humidité relative. 

2.5.4.3-Durabilité : 

La pâte de ciment hydratée est alcaline; par conséquent, l'exposition aux acides l'eau est 

préjudiciable au matériau. Dans ces conditions, l'imperméabilité ou l'étanchéité devient un 

facteur primordial pour déterminer la durabilité. L'imperméabilité de la pâte de ciment 

hydratée est une caractéristique très prisée car on suppose qu'une pâte de ciment hydratée 

imperméable résulterait en un béton imperméable (l'agrégat dans le béton est généralement 

supposé imperméable). La perméabilité est définie comme la facilité avec laquelle un fluide 

sous pression peut s'écouler à travers un solide. Il doit être évident que la taille et la continuité 

des pores dans la microstructure du solide détermineraient sa perméabilité. La résistance et la 

perméabilité de la pâte de ciment hydratée sont les deux faces d'une même pièce dans le sens 

où les deux sont étroitement liées à la porosité capillaire ou au rapport espace solide. 

La relation exponentielle entre perméabilité et porosité représentée sur la figure 2-10 peut être 

comprise à partir de l'influence que divers types de pores exercent sur la perméabilité. Au fur 

et à mesure que l'hydratation progresse, l'espace vide entre les particules de ciment à l'origine 

discrètes commence progressivement à se remplir de produits d'hydratation. Il a été montré 

(Fig. 2-9) que le rapport eau-ciment (c.-à-d. L'espace capillaire d'origine entre les particules 

de ciment) et le degré d'hydratation déterminent la porosité capillaire totale, qui diminue avec 

la diminution du rapport eau-ciment et / ou degré d'hydratation croissant. Études 

porosimétriques d'intrusion de mercure sur les pâtes de ciment représentées sur la figure 2-7, 

hydratées avec différents rapports eau-ciment et à différents âges, démontrent que la 

diminution de la porosité capillaire totale était associée à la réduction de grands pores dans la 

pâte de ciment hydratée (Fig. 2-12). D'après les données de la figure 2-10, il est évident que le 

coefficient de perméabilité a enregistré une baisse exponentielle lorsque le volume 

fractionnaire des pores capillaires a été réduit de 0,4 à 0,3. Cette plage de porosité capillaire 

semble donc correspondre au moment où à la fois le volume et la taille des pores capillaires 

dans une pâte de ciment hydraté sont réduits de telle sorte que les interconnexions entre eux 

n'existent plus. Il en résulte que la perméabilité d'une pâte de ciment entièrement hydratée 

peut être de l'ordre de 10 Cette plage de porosité capillaire semble donc correspondre au 
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moment où à la fois le volume et la taille des pores capillaires dans une pâte de ciment 

hydraté sont réduits de telle sorte que les interconnexions entre eux n'existent plus. Il en 

résulte que la perméabilité d'une pâte de ciment entièrement hydratée peut être de l'ordre de 

10 Cette gamme de porosité capillaire semble donc correspondre au point où à la fois le 

volume et la taille des pores capillaires dans une pâte de ciment hydratée sont réduits de sorte 

que les interconnexions entre elles n'existent plus. Il en résulte que la perméabilité d'une pâte 

de ciment entièrement hydratée peut être de l'ordre de 106fois moins que celle d'une pâte 

jeune. Powers [ 71] a montré que même après une hydratation complète, une pâte à rapport 

eau-ciment de 0,6 peut devenir aussi imperméable qu'une roche dense comme le basalte ou le 

marbre. Notez que les porosités représentées par l'espace inter-couche CSH et les petits 

capillaires ne contribuent pas à la perméabilité de la pâte de ciment hydratée. Au contraire, 

avec un degré d'hydratation croissant, bien qu'il y ait une augmentation considérable du 

volume des pores due à l'espace inter-couche CSH et aux petits capillaires, la perméabilité est 

fortement réduite. Dans la pâte de ciment hydratée, une relation directe a été notée entre la 

perméabilité et le volume de pores supérieurs à environ 100 nm.3 Cela est probablement dû 

au fait que les systèmes de pores, composés principalement de petits pores, ont tendance à 

devenir discontinus.  La distribution de la taille des pores moins  de 1320 °A pourles 

échantillons à rapport eau-ciment de 0,6, 0,7, 0,8 et 0,9 à 28 jours. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 12: Parcelles de distribution de petits pores dans les pâtes de ciment 

de différents rapports eau-ciment. [4] 

 

Lorsque les données de la figure 2-7 sont reproduites après avoir omis les grands pores         

c.-à-d. > à 1320 Å, il a été constaté qu'une seule courbe pouvait s'adapter aux distributions de 

pores dans les pâtes de 28 jours fabriquées avec quatre rapports eau-ciment différents.  

Cela montre que dans les pâtes de ciment durcies, l'augmentation de la porosité totale 

résultant de l'augmentation des rapports eau-ciment se manifeste uniquement sous la forme de 
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grands pores. Cette observation a une grande importance du point de vue de l'effet du rapport 

eau-ciment sur la résistance et la perméabilité, qui sont contrôlées par de grands pores. 

2.6-Zone de transition inter-faciale en béton : 

2.6.1-Importance de la zone de transition inter-faciale : 

Vous êtes-vous déjà demandé pourquoi: 

-Le béton est fragile en traction mais relativement résistant en compression? 

-Les composants du béton testés séparément sous compression uniaxiale restent élastiques 

jusqu'à la rupture, alors que le béton lui-même présente un comportement inélastique? 

-La résistance à la compression d'un béton est supérieure à sa résistance à la traction d'un 

ordre de grandeur? 

-À une teneur en ciment, un rapport eau-ciment et un âge d'hydratation donnés, le mortier de 

ciment sera toujours plus résistant que le béton correspondant? De plus, la résistance du béton 

diminue à mesure que la taille des granulats grossiers augmente. 

-La perméabilité d'un béton contenant même un agrégat très dense sera-t-elle supérieure d'un 

ordre de grandeur à la perméabilité de la pâte de ciment correspondante? 

-Lors d'une exposition au feu, le module d'élasticité d'un béton diminue plus rapidement que 

sa résistance à la compression? 

Les réponses aux questions ci-dessus et à de nombreuses autres questions énigmatiques sur le 

comportement du béton se situent dans la zone de transition inter-faciale qui existe entre les 

grosses particules d'agrégat et la pâte de ciment hydratée. Bien que composée des mêmes 

éléments que la pâte de ciments hydratés, la microstructure et les propriétés de la zone de 

transition inter-faciale sont différentes de la pâte de ciment hydratée en vrac. Il est donc traité 

comme une phase distincte de la microstructure en béton. 

2.6.2-Microstructure : 

En raison de difficultés expérimentales, les informations sur la zone de transition inter-faciale 

dans le béton sont rares; cependant, sur la base d'une description donnée par Maso [128] une 

certaine compréhension de ses caractéristiques microstructurales peut être obtenue en suivant 

la séquence de son développement à partir du moment où le béton est placé. 

Primo, dans le béton fraîchement compacté, des films d'eau se forment autour des grosses 

particules d'agrégat. Cela expliquerait un rapport eau-ciment plus élevé plus près de l'agrégat 

plus gros que loin de lui (c'est-à-dire dans le mortier en vrac). 

Secundo, comme dans la pâte en vrac, les ions calcium, sulfate, hydroxyle et aluminate, 

produits par la dissolution de composés de sulfate de calcium et d'aluminate de calcium,        
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se combinent pour former de l'éttringite et de l'hydroxyde de calcium. En raison du rapport 

eau-ciment élevé, ces produits cristallins au voisinage de l'agrégat grossier sont constitués de 

cristaux relativement plus gros, et forment donc une ossature plus poreuse que dans la pâte de 

ciment ou la matrice de mortier en vrac. Les cristaux d'hydroxyde de calcium en forme de 

plaque ont tendance à se former en couches orientées, par exemple, avec l'axe c 

perpendiculaire à la surface de l'agrégat. 

Finalement, avec la progression de l'hydratation, un CSH mal cristallin et une seconde 

génération de petits cristaux d'ettringite et d'hydroxyde de calcium commencent à remplir 

l'espace vide qui existe entre la charpente créée par les gros cristaux d'ettringite et 

d'hydroxyde de calcium. Cela aide à améliorer la densité et donc la force de la zone de 

transition inter-faciale. 

Une micrographie électronique à balayage et une représentation schématique de la zone de 

transition inter-faciale dans le béton sont montrées à la Fig. 2-13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      (b)        

                                       Agrégat   zone de transition  pâte de ciment  

                                                           Inter-faciale             hydratée 

 

Figure 2. 13: a) Micrographie électronique à balayage des cristaux 
d'hydroxyde de calcium dans le zone de transition inter-faciale.  

(b) Représentation schématique de la zone de transition inter-faciale  

et de la pâte de ciment en vrac dans le béton. [4] 
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2.6.3 Resistance : 

Comme dans le cas d'une pâte de ciment hydratée, la cause de l'adhérence entre les produits 

d'hydratation et la particule d'agrégat est la force d'attraction de van der Waals; par 

conséquent, la force de la zone de transition inter-faciale en tout point dépend du volume et de 

la taille des vides présents. Même pour le béton à faible rapport eau-ciment, aux premiers 

âges, le volume et la taille des vides dans la zone de transition inter-faciale seront plus grands 

que dans le mortier en vrac; par conséquent, le premier a une force plus faible. Cependant, 

avec l'âge, la résistance de la zone de transition inter-faciale peut devenir égale ou même 

supérieure à la résistance du mortier en vrac. Cela peut se produire à la suite de la 

cristallisation de nouveaux produits dans les vides de la zone de transition inter-faciale par des 

réactions chimiques lentes entre les constituants de la pâte de ciment et l'agrégat, formation 

d'hydrates de silicate de calcium dans le cas d'agrégats siliceux, ou formation d'hydrates de 

carboaluminate dans le cas du calcaire. Ces interactions contribuent à la résistance car elles 

ont également tendance à réduire la concentration de l'hydroxyde de calcium dans la zone de 

transition inter-faciale. Les gros cristaux d'hydroxyde de calcium possèdent une capacité 

d'adhérence moindre, non seulement en raison de la surface spécifique inférieure et des forces 

d'attraction de van der Waals proportionnellement faibles, mais également parce qu'ils 

servent de sites de clivage préférés en raison de leur tendance à former une structure orientée. 

En plus du grand volume de vides capillaires et de cristaux d'hydroxyde de calcium orientés, 

un facteur majeur responsable de la faible résistance de la zone de transition inter-faciale dans 

le béton est la présence de microfissures. La quantité de microfissures dépend de nombreux 

paramètres, y compris la taille et la granulométrie des agrégats, la teneur en ciment, le rapport 

eau-ciment, le degré de consolidation du béton frais, les conditions de durcissement, 

l'humidité de l'environnement et l'historique thermique du béton. Par exemple, un mélange de 

béton contenant des granulats mal classés est plus sujet à la ségrégation pendant la 

consolidation; ainsi, des films d'eau épais peuvent se former autour de l'agrégat grossier, en 

particulier sous la particule. Dans des conditions identiques, plus la taille des agrégats est 

grande, plus le film d'eau est épais. La zone de transition  

Inter-faciale formée dans ces conditions sera susceptible de se fissurer lorsqu'elle sera 

soumise à l'influence de contraintes de traction induites par des mouvements différentiels 

entre l'agrégat et la pâte de ciment hydratée. De tels mouvements différentiels surviennent 

couramment soit lors du séchage, soit lors du refroidissement du béton. En d'autres termes, un 

béton peut présenter des microfissures dans la zone de transition inter-faciale avant même 

qu'une structure ne soit chargée. De toute évidence, les charges d'impact à court terme,           
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le retrait au séchage et les charges soutenues à des niveaux de contrainte élevés auront pour 

effet d'augmenter la taille et le nombre de microfissures (Fig. 2-14). 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                 (b)                                     (c) 

Figure 2.14: Cartes de fissuration typiques pour le béton normal (résistance 

moyenne): (a) après séchage rétrécissement; b) après un chargement à court 

terme; (c) pour une charge soutenue pendant 60 jours à 65 pour cent de la 

résistance à la compression de 28 jours. [4] 

 

En raison de la charge à court terme, du retrait de séchage et du fluage, la zone de transition 

inter-faciale dans le béton contient des microfissures. 

2.6.4-Influence de la zone de transition inter-faciale sur les propriétés du béton : 

La zone de transition inter-faciale, généralement le maillon le plus faible de la chaîne, est 

considérée comme la phase limitant la résistance dans le béton. C'est à cause de la présence de 

la zone de transition inter-faciale que le béton se casse à un niveau considérablement plus bas 

niveau de contrainte que la résistance de l'un des deux composants principaux. Parce qu'il ne 

faut pas des niveaux d'énergie très élevés pour étendre les fissures déjà existantes dans la zone 

de transition inter-faciale, même à 50% de la résistance ultime, des déformations 

incrémentielles plus élevées peuvent être obtenues par unité de contrainte appliquée.  

Cela explique le phénomène selon lequel les composants du béton (c.-à-d. Granulats et pâte 

de ciment hydratée ou mortier) restent généralement élastiques jusqu'à la rupture dans un 

essai de compression uni-axiale, tandis que le béton lui-même présente un comportement 

inélastique. 

À des niveaux de contrainte supérieurs à environ 70% de la résistance ultime, les 

concentrations de contraintes dans les grands vides de la matrice de mortier deviennent 

suffisamment importantes pour déclencher la fissuration. Avec une contrainte croissante, les 

fissures de la matrice se propagent progressivement jusqu'à rejoindre les fissures provenant de 

la zone de transition inter-faciale. Lorsque le système de fissure devient continu, le matériau 

se rompt. Une énergie considérable est nécessaire pour la formation et l'extension des fissures 
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matricielles sous une charge de compression. Par contre, sous une charge de traction, les 

fissures se propagent rapidement et à un niveau de contrainte beaucoup plus faible.           

C'est pourquoi le béton se casse de manière fragile en traction mais est relativement résistant 

en compression. C'est aussi la raison pour laquelle la résistance à la traction est bien inférieure 

à la résistance à la compression du béton.  

La microstructure de la zone de transition inter-faciale, notamment le volume de vides et de 

microfissures présents, a une grande influence sur la rigidité ou le module d'élasticité du 

béton. Dans le matériau composite, la zone de transition inter-faciale sert de pont entre les 

deux composants: la matrice de mortier et les grosses particules d'agrégats. Même lorsque les 

composants individuels ont une rigidité élevée, la rigidité du composite est réduite en raison 

des ponts cassés (c'est-à-dire des vides et des microfissures dans la zone de transition inter-

faciale), qui ne permettre le transfert de stress. Ainsi, en raison de la microfissuration lors de 

l'exposition au feu, le module élastique du béton chute plus rapidement que la résistance à la 

compression. 

Les caractéristiques de la zone de transition inter-faciale influencent également la durabilité 

du béton. Les éléments en béton précontraint et armé échouent souventen raison de la 

corrosion de l'acier encastré. Le taux de corrosion de l'acier est fortement influencé par la 

perméabilité du béton.  

L'existence de microfissures dans la zone de transition inter-faciale à l'interface avec l'acier et 

les granulats grossiers est la principale raison pour laquelle le béton est plus perméable que la 

pâte ou le mortier de ciment hydraté correspondant. Il convient de noter que la pénétration de 

l'air et de l'eau est une condition préalable nécessaire à la corrosion de l'acier incrusté dans le 

béton. 

L'effet du rapport eau-ciment sur la perméabilité et la résistance du béton est généralement 

attribué à la relation qui existe entre le rapport eau-ciment et la porosité de la pâte de ciment 

hydratée dans le béton. La discussion qui précède sur l'influence de la microstructure et des 

propriétés de la zone de transition inter-faciale sur le béton montre qu'en fait, il est plus 

approprié de penser en termes d'effet du rapport eau-ciment sur le mélange de béton dans son 

ensemble. En effet, en fonction des caractéristiques du granulat, telles que la taille maximale 

et la granulométrie, il est possible d'avoir de grandes différences de rapport eau-ciment entre 

la matrice de mortier et la zone de transition inter-faciale. En général, tout le reste restant le 

même. 
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Chapitre 3  

Hydraulicité et théorie d'hydratation   

3.1-Définition de l’hydraulicité : 

Dans le domaine des matériaux de construction, l'hydraulicité est une qualité des mortiers dits 

« hydrauliques », de pouvoir faire prise en présence d'eau, Plus le matériau est hydraulique, 

moins il est perméable à l'air et à l'eau. 

 

3.2-Définition de l’hydratation : 

L'hydratation d’un ciment est l'ensemble des réactions chimiques qui s'effectuent lors et après 

le mélange du ciment avec l'eau et dans lesquelles l’eau se lie aux différents composés du 

ciment pour former des hydrates.  

Le ciment est un liant  hydraulique, ce qui signifie que son hydratation peut avoir lieu 

indifféremment dans l’air ou dans l’eau. Cette propriété remarquable vient du fait que les 

hydrates sont quasiment insolubles dans l’eau. 

L’hydratation du ciment provoque le durcissement de la pâte de ciment, suspension 

fluide ou plastique, laquelle va se transformer en un matériau solide et résistant. On peut alors 

parler d’une « pierre de ciment », véritable roche artificielle mais qui évolue dans le temps et 

suivant les conditions de température et d’humidité environnantes. Ce processus de 

durcissement se divise en deux étapes : la prise et le durcissement. 

 

La prise : 

La formation des hydrates commence immédiatement après l’addition de l’eau dans le ciment 

et un léger raidissement est alors observé, lorsque ce raidissement atteint une certaine valeur, 

c’est la prise du ciment.  

Le début de prise correspond à une augmentation brusque de la viscosité accompagnée d’une 

élévation de température et dure généralement quelques heures, lorsque la pâte cesse d’être 

déformable et se transforme en un bloc rigide, c’est la fin de prise.  

 

La prise est dirigée chimiquement par l’hydratation de la phase aluminate en présence 

d’ions sulfate.  

 

Le matériau n’a cependant pas encore de résistance mécanique et ne peut donc pas supporter 

de charges. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_de_construction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mortier_(mat%C3%A9riau)
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Le durcissement: 

L’hydratation continue progressivement et permet le développement de la résistance 

mécanique de la structure du matériau.  

Le renforcement de la pierre de ciment est lié à la formation de produits capables de supporter 

des charges et l’évolution des caractéristiques  physiques ou mécaniques devient très rapide 

dans les heures qui suivent la prise et  continue pendant plusieurs mois mais de plus en plus 

lentement.  

 

L’hydratation des silicates est chimiquement responsable du durcissement En raison de 

cet ensemble de propriétés, le ciment est un matériau idéal pour des applications dans le 

domaine de la construction. 

 

3.3 Hydratation du ciment Portland : 

Afin d’expliquer au mieux le processus d’hydratation du ciment Portland, les réactions 

d’hydratation de chacune des phases du clinker, prises une à une, sont d’abord expliquées. 

Les phénomènes physico-chimiques mis en jeu et les différents hydrates formés au cours de 

l’hydratation d’un ciment sont ensuite rigoureusement décrits.  

Les interactions entre les composants hydratants individuels et les relations entre l'hydratation 

et la prise et le durcissement du béton sont prises en compte. 

 

3.3.1. Hydratation des phases du clinker : 

Les quatre phases du clinker présentent des réactivités très différentes lors de leur hydratation 

comme l’indiquent les valeurs d’enthalpie d’hydratation réunies dans le tableau 3.1 

 

Tableau 3.1 :Enthalpies d’hydratation des phases du clinker.[64] 

Composé 
Enthalpie d’hydratation molaire 

(kJ/mol) 

Enthalpie d’hydratation massique 

(J/g)  

 
C3S -130  -569 

  

 
C2S -45  -261 

  

C3A -242  -896 
 

C4AF -208  -428 
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Chacune des phases du clinker mène à des produits d’hydratation spécifiques au cours de 

différentes réactions chimiques. Les mécanismes d’hydratation des quatre phases du clinker 

de ciment Portland (C3S, C2S, C3A et C4AF) sont successivement décrits ci-après. 

 

3.3.1.1. Hydratation des silicates tri- et bi-calcique ; 

Les réactions d’hydratation du C3S et du C2S sont similaires. Les mêmes produits 

d’hydratation sont formés, toutefois, l’hydratation du C3S est beaucoup plus rapide que celle 

du C2S. 

Le processus d’hydratation du C3S a la particularité de se dérouler selon une cinétique 

variable. Ces variations se matérialisent lors du suivi du dégagement de chaleur et permettent 

de distinguer cinq périodes successives : période de pré-induction, période d’induction, 

période d’accélération, période de décélération et période de renforcement. 

Période de pré-induction 

Lorsque le C3S est mélangé à l’eau, le processus d’hydrolyse s’initie et le cristal se dissout 

superficiellement en libérant les ions calcium Ca
2+

, hydroxyle OH- et silicate H2SiO4

2-

dans la 

solution selon l’équation 1. Cette réaction, rapide et contrôlée chimiquement, entraîne 

l’augmentation du pH et des concentrations ioniques dans la solution interstitielle. 

         2Ca
3
SiO

5
 + H

2
O                  6Ca

2+

 +2H
2
SiO

4

2-

 + 8OH
-           

                     Équation 1 

Simultanément à la dissolution, il y a formation des silicates de calcium hydratés pauvres en 

chaux, appelés phases C-S-H, et de compositions variables. Parallèlement, de l’hydroxyde de 

calcium Ca(OH)2, ou portlandite, est libéré dans la phase aqueuse sous forme ionique. 

L’équation 2 décrit l’ensemble de cette réaction chimique. 

C3S + (3 − x + y)H                  CxSHy+ (3 − x)CH                                  Équation 2 

Les C-S-H sont des composés non stœchiométriques, dans lesquels la valeur du rapport 

CaO/SiO
2 

varie de 2/3 à 3. En général, plus le rapport E/C est élevé, plus les C-S-H sont 

pauvres en chaux. Ils sont faiblement cristallisés, à mi chemin entre les gels et les cristaux, et 

amorphes aux rayons X. Une baisse de la cristallinité avec le rapport E/C est répertoriée. 

Les C-S-H se formeraient d’abord de façon topochimique à la frontière entre la surface des 

grains et l’eau des pores. CaO étant beaucoup plus soluble que SiO
2 

, la dissolution du C
3
S est 

incongruente et conduit à la substitution des ions Ca
2+

 par des protons dans le réseau 

cristallin. Une couche d’hydratation sous forme de gel non cristallisé croît ainsi 

progressivement à la surface des grains et gêne la diffusion de l’eau et des ions entre le C
3
S 

anhydre et la solution interstitielle. 
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Les C-S-H se forment peu après au sein de la solution. La concentration en ions silicate atteint 

un maximum très rapidement après le début de l’hydratation, lequel correspond au moment où 

la vitesse de précipitation des C-S-H devient plus grande que la vitesse de dissolution du C3S. 

Durant cette période, une compétition s’établit entre la germination des C-S-H et de Ca(OH)
2
. 

Tant que la concentration en ions silicate dépasse une certaine valeur, la phase C-S-H 

l’emporte. 

Période d’induction 

L’élévation du pH en présence d’ions Ca
2+

 ralentit la vitesse de dissolution par sursaturation 

de la solution par rapport à la portlandite. La couche de C-S-H qui recouvre les grains 

anhydres contribue également à ce ralentissement.  

Le dégagement de chaleur qui accompagne les processus d’hydratation en cours est alors 

minimum. Les réactions précédentes de dissolution et de précipitation se poursuivent pendant 

quelques heures mais avec des vitesses et des quantités de produit fortement diminuées et 

contrôlées par le seul processus de nucléation. La quantité de C -S-H formée est très faible, 

ainsi que la consommation en eau. La pâte reste fluide et donc maniable. En raison de ces 

différentes caractéristiques, la période d’induction est couramment appelée période dormante. 

Lorsque le taux de sursaturation par rapport à la portlandite atteint une valeur limite, celle-ci 

précipite. Les concentrations en ions Ca
2+

 et OH
-

 chutent alors brusquement et les réactions de 

dissolution s’accélèrent déclenchant une nouvelle précipitation des C-S-H. 

Période d’accélération 

Le flux thermique augmente consécutivement aux réactions auparavant en sommeil qui 

reprennent de la vitesse. Les cinétiques de réaction sont à nouveau contrôlées chimiquement. 

Les hydrates se forment abondamment en consommant de l’eau. La pâte acquiert peu à peu de 

la consistance. C’est le phénomène de prise qui est alors observé. La transformation des 

silicates de calcium en C-S-H a lieu par polymérisation progressive des anions silicate isolés 

dans le C3S.  

À partir des anions monomériques SiO4

2-

, un dimère se forme d’abord, conformément à la 

figure 3.1, puis une véritable structure polymérique de silicate se constitue par la poursuite de 

ce processus. 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 : A) Monomère d’anion de silicate de structure tétraédrique, B) Dimère,  

C) Squelette de silicate polymérique. [64] 
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Période de décélération 

Après une dizaine d’heures, la couche de C-S-H qui recouvre les grains de C3S atteint une 

épaisseur suffisante pour ralentir la diffusion des espèces ioniques et des molécules d’eau. La 

réaction d’hydratation se poursuit alors de plus en plus lentement en passant d’une cinétique 

contrôlée chimiquement à une cinétique contrôlée par la diffusion. 

Des paquets de C-S-H sous la forme de courtes fibres de 300 nm sont observés. Ces fibres ont 

la propriété de se souder entre elles par des ponts ions calcium ou des ponts hydrogène très 

solides. Ces fibres et les cristaux de portlandite remplissent les espaces inter granulaires. La 

résistance mécanique au jeune âge se développe. Le matériau se densifie et devient alors 

solide. 

Période de renforcement 

Après 7 jours d’hydratation, les C-S-H deviennent de longues fibres de 1,5 μm, lesquelles 

vont s’entremêler. Ce mécanisme est à l’origine du développement de la résistance mécanique 

à long terme de la pâte de ciment durci. 

Tant qu’il subsiste de l’eau dans les pores capillaires de la pâte de ciment durcie, l’hydratation 

se poursuit. L’hydratation totale n’est atteinte qu’asymptotiquement après plusieurs années. 

Le gel de C-S-H représente plus de 50 % du ciment hydraté. Sa morphologie est très variable 

et dépend des conditions de concentration et de pH dans la pâte de ciment. Diamond a défini 

quatre types de C-S-H en fonction de leur morphologie.  

Le C-S-H (I), fibreux, et le C-S-H (II), en nids d’abeille, se forment au début de l’hydratation 

dans l’espace inter granulaire. Le C-S-H (III) est en forme de grains et le C-S-H (IV) est un 

matériau compact qui occupe l’espace des grains anhydres d’origine. Ces deux derniers types 

sont des hydrates qui n’apparaissent que lors de l’hydratation à long terme. 

La portlandite CH se présente sous la forme d’un empilement de larges cristaux hexagonaux 

de quelques micromètres de diamètre. Elle peut provenir également de l’hydratation de la 

chaux libre (équation 3). 

CaO + H2O                 Ca(OH)2                                                                     Équation 3 

 

La portlandite est l’élément faible du ciment Portland durci pour les raisons Suivantes : 

 elle est soluble dans l’eau pure et dans les acides, 

 elle peut se carbonater selon l’équation 4 et la diminution du pH qui en résulte entraîne une 

dépassivation partielle des armatures dans le béton armé : 

Ca(OH)2+ CO2                CaCO3+ H2O                                                         Équation 4 
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Le silicate bi-calcique C2S suit le même processus d’hydratation que celui du C3S. Les 

produits d’hydratation sont également les phases C-S-H et la portlandite CH. Les réactions 

d’hydratation sont aussi exothermiques, mais se produisent à des vitesses beaucoup plus 

faibles que pour le C3S. 

L’hydrolyse du C2S, décrite par l’équation 5, conduit à une libération de portlandite dans la 

phase aqueuse plus faible du fait que cette phase minérale renferme moins de chaux que le 

C3S. 

Ca
2
SiO

4
 + H

2
O              2Ca

2+

 + H
2
SiO

4

2-

 +2OH
-                                                           

Équation 5 

La réaction de formation des silicates de calcium hydratés à partir du C2S est représentée par 

l’équation 6. 

 C2S + (2 − x + y)H → CxSHy+ (2 − x)CH                                                  Équation 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      (’a)                                                                 (b)  

 

Figure 3.2: Produits d’hydratation vus au MEB  [2]   

(’a) C-S-H externe cristallisé par précipitation 

(b) Cristaux de portlandite Ca(OH)
2.

 

 

3.3.1.2. Hydratation de l’aluminate tricalcique : 

Bien que la teneur en C3A soit relativement modérée, sa présence influence significativement 

les réactions d’hydratation du ciment. En effet, l’aluminate tricalcique C3A est le minéral dont 

la réactivité est la plus importante avec l’eau. C’est pourquoi cette phase et ses produits 

d’hydratation jouent un rôle important dans le processus d’hydratation initial. L’hydratation 

de la phase aluminate est fortement exothermique et la vitesse de réaction est très grande.  
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Le C3A présente la plus grande enthalpie d’hydratation de tous les minéraux du clinker (voir 

tableau 3).En fonction de la présence ou non de sulfates de calcium, les réactions 

d’hydratation du C3A sont très différentes. 

Hydratation en l’absence de sulfate 

Lorsque le C3A est mis en présence d’eau, une réaction auto catalytique accélérée se produit 

et conduit à la formation d’aluminates de calcium hydratés (C-A-H). Ce processus 

s’accompagne d’un fort dégagement de chaleur et aboutit aux composés métastables C2AH8 et 

C4AH13 selon l’équation 7. 

2C3A + 21H                  C2AH8+ C4AH13 Équation 7 

Ces hydrates apparaissent sous la forme de minces plaques hexagonales dont la structure en 

feuillet peut contenir une importante teneur en eau. Ces cristaux remplissent très vite l’espace 

poreux et leur formation est si rapide qu’elle mène à une prise immédiate et irréversible du 

liant. La présence de sulfate de calcium dans le ciment permet de réguler l’hydratation du 

C3A et d’éviter ce phénomène. 

A partir des plaques minces de C-A-H, des cristaux cubiques C3AH6 compacts se forment 

après plusieurs jours ou plusieurs semaines d’hydratation (équation 8). 

C4AH13+ C2AH8                  2C3AH6+ 9H                                                      Equation 8 

Hydratation en présence de sulfate 

L’apparition successive des différentes phases de l’hydratation du C3A en présence de    

sulfate a fait l’objet de plusieurs études faisant intervenir une large variété de techniques 

expérimentales. 

En présence d’ions sulfate, l’hydratation du C3A se produit selon une réaction lente à 

cinétique variable similaire à celle observée pour le C3S. Les quatre étapes réactionnelles 

(phase initiale, phase de réaction lente, épuisement du gypse et réaction à long terme) sont 

cependant plus longues dans le cas de l’aluminate. La variation des vitesses de réaction 

permet d’identifier plusieurs phases dans le déroulement de l’hydratation du C3A en présence 

de sulfate de calcium. 

Les différentes équations-bilans de réactions présentées ci-dessous font intervenir le sulfate de 

calcium dihydrate mais sont également possibles en présence de sulfate de calcium hémi 

hydrate et anhydre. 
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Phase initiale 

Mélangés à l’eau, le C3A et le gypse se dissolvent rapidement, selon l’équation 9 et  

l’équation 10 : 

Ca3Al2O6+ 2H2O                  3Ca
2+

+ 2AlO2
−
 + 4OH

−                                     
Équation 9 

CaSO4.2H2O                    Ca
2+

+ SO4
2−

 + 2H2O                                    Équation 10 

  Cette réaction exothermique (équation 19) conduit à la formation d’une solution très saturée 

par rapport aux hydrates. Les ions se combinent à température ambiante quasi-instantanément 

(équation 11) en formant des cristaux de trisulfoaluminate de calcium hydraté, plus connu 

sous le nom d’ettringite. 

6Ca
2+

+2AlO2

-

 +  3SO4

2-

+ 4OH
-

 + 30H2O         Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O         Équation 11 

La stabilité et la morphologie de l’ettringite sont dépendantes du pH de la solution contenue 

dans les pores, car les ions OH
-

 sont fondamentalement impliqués dans la construction des 

cristaux d’ettringite. Celle-ci est stable à 25°C entre les valeurs de pH de 10,4 à 12,5. A pH 

plus bas, l’ettringite ne peut plus se former en raison de la faible concentration en ions OH-, 

des ettringites de carbonate et d’hydroxyde sont également connues. 

Phase de réaction lente 

L’aluminate tricalcique entre dans une phase dormante, similaire à celle du C3S, au cours de 

laquelle l’ettringite continue de se former à faible vitesse. L’ettringite formée à la surface de 

la phase aluminate constitue une couche d’hydrates qui gêne le transport de l’eau et des ions 

sulfate bien plus fortement que la couche de C-A-H hexagonal et métastable qui se forme en 

l’absence de sulfate. 

L’hydratation continue lentement par un processus de diffusion. Sous la contrainte de 

cristallisation, la couche d’ettringite se fend, mais elle se referme par de l’ettringite 

néoformée. 

Épuisement du gypse 

Après 8 à 24 heures d’hydratation, le gypse est totalement consommé par la formation de 

l’ettringite qui demande 3 moles de sulfate de calcium pour une mole de C3A.  

La concentration en ions sulfate chute dans la solution aqueuse interstitielle, laquelle devient 

alors sous-saturée par rapport à l’ettringite. Cette dernière va alors se dissoudre pour servir de 

nouvelle source de sulfate et former avec l’aluminate anhydre un nouveau composé,                
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le monosulfoaluminate de calcium hydraté),communément appelé monosulfate et présenté 

dans l’équation 12 : 

Ca
6
Al

2
 (SO

4
 )

3
(OH)

12
.26H2O + 2Ca

3
Al

2
O

6
+10H

2
O3Ca 

4                 
Al

2
O

6
 (SO

4
 ).14H

2
O        Équation12 

Cette réaction consomme 2 moles de C3A par mole d’ettringite ; elle provoque donc une 

dissolution rapide du C3A excédentaire. 

D’après Gartner et al [129], l’aluminate hydraté C4AH13 serait d’abord formé lors de la 

disparition du gypse, puis réagirait avec l’ettringite pour former le monosulfate.  

La conversion totale de l’ettringite en monosulfate à 25°C s’effectue en 8 à 11 jours. Le 

monosulfoaluminate cristallise comme Ca(OH)2 en minces cristaux hexagonaux qui vont 

progressivement remplir l’espace poreux. 

Réaction à long terme 

Les produits finaux de la réaction d’hydratation du C3A en présence de sulfate dépendent des 

proportions des produits initiaux. Il s’agit en général d’un mélange de monosulfate et d’un 

aluminate de calcium très hydraté C4AH19, ou d’une solution solide du même type dans 

laquelle des ions OH
-

 sont substitués par des ions SO4

2-

.  

Bien qu’importants par leur formation au début de l’hydratation,     les sulfoaluminates ne 

représentent qu’environ 10% du système hydraté. Ils se forment aussi bien à partir du C3A 

que du C4AF. 

 

3.3.1.3- Hydratation du ferroaluminate tétracalcique : 

L’hydratation du C4AF, comme celle du C3A, conduit à des produits d’hydratation différents 

selon qu’elle a lieu ou non en présence d’ions sulfate. 

L’hydratation de la phase ferrite n’est pas encore complètement clarifiée. Elle est décrite 

différemment selon les auteurs. Dans des conditions expérimentales analogues, l’hydratation 

du C4AF se déroule d’une façon similaire à celle du C3A, mais cependant plus lentement.    

Le C4AF pur réagit rapidement avec l’eau, alors qu’il devient relativement inerte dans le 

ciment. 

La réactivité de la phase ferrite dépend du rapport Al/Fe. Plus la teneur en fer est élevée, plus 

la réactivité est faible. Les ciments riches en C4AF sont donc particulièrement résistants aux 

sulfates. La vitesse d’hydratation du C4AF est influencée par la présence de chaux et de 

sulfate de calcium dans le milieu réactionnel. 
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Hydratation en l’absence de sulfate 

En l’absence de sulfate de calcium, le C4AF réagit avec l’eau pour former d’abord des 

hydrates de ferrialuminate de calcium métastables :C4(A,F)H13 et C2(A,F)H8 (équation 13) ou 

C2(A,F) (équation 14). Ces hydrates se transforment ensuite en un composé hydraté stable 

thermodynamiquement C3(A,F)H6 (équation 15 et équation 16).  

La morphologie de cet hydrate est soit cubique  soit lamellaire  selon les auteurs.  

2C4AF+ 32HC4(A,F)         H13 + 2C2(A,F)H8 + (A,F)H3                                          Équation 13 

Ou    2C4AF+16HC4(A,F)          H13+ 2C2(A,F) + (A,F)H3                             Équation 14 

C4(A,F)H13 + C2(A,F)H8              2C3(A,F)H6 + 9H                                         Équation 15 

Ou   2C4(A,F)H13 + 2C2(A,F)          4C3(A,F)H6 + 2H                                Équation 16 

Hydratation en présence de sulfate 

En présence de sulfate de calcium, l’hydratation du C4AF est ralentie et conduit à la 

formation de sulfoaluminates et sulfoferrates de calcium hydratés similaires à ceux produits 

par le C3A. 

Dans un premier temps, l’hydratation du C4AF avec des sulfates de calcium produit, selon 

l’équation 17, une ettringite de fer C3(A,F).3CŠ.H32 en forme de courts cristaux prismatiques. 

Lorsque l’offre en sulfate diminue, cette ettringite réagit, dans un deuxième temps, avec le 

C4AF restant et se transforme, selon l’équation 18, en monosulfoferrialuminatede calcium    

C3 (A,F).CŠ.H12 . 

 Simultanément à ces deux réactions, des hydroxydes de fer et d’aluminium (A,F)H3 

amorphes sont produits . 

173C4AF +12CŠH2+110H             4[C3(A,F).3CŠ.H32]+ 2[(A,F)H3]                 Équation 17 

3C4AF +2[C3(A,F).3CŠ.H32]+14H6            6[C3(A,F).CŠ.H12]+2[(A,F)H3]      Équation 18 

Dans la littérature internationale, les produits d’hydratation du C
4
AF en présence de sulfate de 

calcium sont désignés par phase AFt (Al
2
O

3

-
Fe2O

3

-
tri) pour le trisulfate et phase AFm 

(Al
2
O

3

-
Fe

2
O

3

-
mono) pour le monosulfate. 

La forme sous laquelle le fer apparaît dans les produits d’hydratation n’est pas encore 

complètement expliquée. Les phases AFt et AFm seraient des solutions solides dans 

lesquelles Fe3
+
 pourrait être largement substitué par Al3

+
 dans la structure cristalline. 
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Stark et al [130] ont travaillé sur l’hydratation du C
4
AF en présence de gypse et n’ont 

observé aucune ettringite de fer. De l’ettringite d’aluminium pure accompagnée d’hydroxyde 

de fer s’était uniquement formée. 

 Ils ont proposé un modèle pour expliquer ce résultat ainsi que la faible réactivité du C4AF. 

L’aluminium présent à la surface des grains deC4AF passe dans la solution et réagit avec le 

sulfate de calcium pour former de l’ettringite. 

Les grains de C4AF deviennent pauvres en aluminium et, par conséquent, riches en fer. Leur 

réactivité devient alors très faible.  

L’appauvrissement en aluminium se produit relativement lentement par rapport à la 

dissolution de la source de sulfate.  

Du gypse secondaire précipite alors. Ce gypse disparaît une fois que du sulfate est à nouveau 

nécessaire pour former de l’ettringite sans fer, laquelle se transforme plus tard en monosulfate 

et en gypse. 

Les phases du clinker réagissent avec l’eau selon des cinétiques différentes et conduisent à 

plusieurs réactions d’hydratation.  

Dans une pâte de ciment Portland, toutes ces réactions ont lieu et interagissent entre elles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3: Produits d’hydratation vus au MEB  [1] 
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3.4. Hydratation du ciment Portland ordinaire : 

La réaction d’hydratation du ciment Portland est une combinaison des réactions d’hydratation 

des principaux constituants du clinker. Les phases successives du phénomène sont donc celles 

qui ont été présentées pour les phases pures. Elles sont cependant plus complexes du fait des 

interactions chimiques et thermiques qui se produisent entre les différents composés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4: Thermo-gramme de l’hydratation d’un ciment Portland montrant les cinq 

périodes du processus (E = ettringite, M = monosulfate) [65]. 

 

Le processus d’hydratation du ciment Portland peut être suivi à l’aide d’un thermogramme 

représentant la chaleur dégagée par le système réactionnel en fonction du temps. Une 

représentation est proposée figure 3.4 Elle permet d’identifier cinq périodes, selon les 

variations du flux de chaleur, lesquelles sont similaires à celles observées lors de l’hydratation 

du C3S. Les cinq périodes de l’hydratation d’un ciment Portland sont la pré-induction, 

l’induction, l’accélération, la décélération et le renforcement. 

Une pâte de ciment Portland en cours d’hydratation est un système solide/liquide. Les 

concentrations ioniques au sein de la phase aqueuse évoluent au cours du temps et 

gouvernent, en partie, la précipitation des hydrates. L’analyse de la solution interstitielle 

d’une pâte de ciment a été développée par Longuet et al [131]. dès 1974. La figure 3.5 

montre un modèle, issu de la littérature, de la composition de la solution interstitielle de deux 

ciments Portland. 
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Figure 3.5 : 

Composition de la solution des pores pour deux ciments Portland : 

Trait plein [66], trait pointillé [67, 68] 

 

Les périodes successives de l’hydratation d’un ciment Portland sont expliquées dans ce qui 

suit : 

 

3.4.1. Période de pré-induction (0 à 15 minutes) : 

Dès que le ciment entre en contact avec l’eau, les composés facilement solubles, tels que les 

sulfates alcalins Na2SO4, K2SO4 et la chaux libre CaO, se dissolvent complètement dans l’eau 

de malaxage. Les sulfates de calcium CaSO4.xH2O se dissolvent jusqu’à saturation 

La phase aqueuse devient ainsi concentrée en ions Na+, K+, Ca2+, SO42- et OH-. Ces 

processus de mise en solution sont très rapides et exothermiques, ils s’accompagnent d’un 

dégagement de chaleur important. 

Simultanément, les surfaces les plus réactives des particules de ciment, contenant du silicate 

tricalcique C3S et de l’aluminate tricalcique C3A, sont hydrolysées. Des ions Ca 2+ et OH- 

sont encore libérés dans l’eau interstitielle ce qui augmente d’autant plus les concentrations de 

ces espèces ioniques.  

L’augmentation consécutive du pH favorise la solubilisation des ions silicate H2SiO42- et 

aluminate Al(OH)4-.  
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Cependant, les concentrations de ces composés restent inférieures de plusieurs ordres de 

grandeurs à celles des ions Na+, K+, Ca2+, SO42- et OH-. Les concentrations ioniques 

maximales de ces différents composés sont atteintes dans les cinq premières minutes. 

Les premiers produits d’hydratation commencent à se former. Leur nucléation se produit soit 

de façon homogène au sein de la phase liquide, soit de façon hétérogène à l’interface solide-

solution. La principale phase hydratée produite au cours de cette période est l’ettringite 

primaire, sous forme de courts cristaux prismatiques finement cristallisés. Elle précipite 

autour des surfaces contenant du C3A. La quantité de C3A convertie en ettringite pendant la 

période de pré-induction varie selon les ciments et se situe entre 5 et 25 %. Une petite quantité 

(environ 1,5 % massique) de C-S-H est également formée autour des grains contenant du C3S. 

Tant que le rapport CaO/SiO2 de l’hydrate formé est inférieur à celui du C3S, il y a encore 

une augmentation des concentrations en Ca2+ et OH-dans le liquide interstitiel. 

Dans la dernière étape de la période de pré-induction, une fine couche de produits 

d’hydratation intermédiaires et amorphes recouvre complètement les particules de ciment. En 

raison de la réactivité des phases du clinker (tableau 3), celle-ci est constituée en grande partie 

d’aluminate. Le gel recouvrant les particules de ciment est composé d’environ 30 à 60 % 

d’aluminate de calcium et de quelques pourcents de silicate de calcium. Cette barrière 

protectrice gène la diffusion des espèces réactives entre le produit anhydre et la solution 

environnante d’autant plus qu’elle est pauvre en chaux. Par conséquent, les vitesses de 

réaction sont ralenties et le système entre dans une période de latence. Le flux de chaleur 

diminue radicalement. 

 

3.4.2. Période d’induction (15 minutes à 4 heures) : 

Après la période de pré-induction, le système eau-ciment entre dans la période d’induction. 

Cette période est identifiée par un flux de chaleur très faible et peut durer une à quatre heures. 

La couche de produit d’hydratation qui recouvre la surface des grains de ciment gène l’accès 

de l’eau et des espèces ioniques réactives au ciment anhydre. La formation de cette couche a 

été prouvée par Möser [130] lors d’observations au MEB environnemental ; son épaisseur 

s’élève à 20-30 nm. Les phases du ciment sont quasiment isolées de la solution interstitielle. 

Les processus chimiques initiés pendant la période précédente, notamment la dissolution des 

composés anhydres, sont ralentis d’une façon significative mais continuent néanmoins selon 

un régime de diffusion. Le flux de chaleur non nul et les changements de conductivité 

électrique mettent en évidence la lente progression de l’hydratation. Plusieurs processus 

physico-chimiques contribuent à l’évolution de la pâte de ciment. 
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L’ettringite continue à se former au sein de la solution et à l’interface solide-liquide, Cette 

réaction consomme les ions sulfate présents dans la solution interstitielle, lesquels sont 

instantanément renouvelés par dissolution des sulfates de calcium. La concentration en ions 

SO42- dans la solution des pores reste par conséquent constante au cours de cette période. Par 

ailleurs, l’ettringite primaire finement cristallisée, formée au cours de la période de pré-

induction, se dissout et recristallise en une ettringite secondaire mieux cristallisée. Enfin, la 

longueur de ces cristaux augmente légèrement. 

Le C3S continue à s’hydrater sous la forme d’un gel de C-S-H lequel va recouvrir 

progressivement la couche d’hydrate initiale riche en aluminate. La barrière protectrice de 

produits d’hydratation qui recouvre les grains de ciment s’épaissit ce qui contribue à 

l’augmentation de la pression osmotique et de la pression mécanique au sein de cette couche. 

Möser  [130]  a signalé une fissuration de la barrière protectrice dès 30 minutes d’hydratation. 

Les hydrates formés au cours de la période d’induction permettent la cicatrisation de la 

couche d’hydratation et le maintien de l’isolation du ciment anhydre de la phase aqueuse. 

La formation de C-S-H est toujours accompagnée d’une libération d’ions Ca2+ et OH-dans la 

phase aqueuse. Les concentrations de ces espèces ioniques atteignent leur maximum au cours 

de cette période sans pour autant former de la portlandite. Il faut noter que la concentration en 

ions Ca2+ dépasse nettement la concentration de saturation par rapport à la portlandite dans 

l’eau qui s’élève à 600 mg de Ca 2+/l. Les données présentées à la figure 3.5 indiquent des 

concentrations en calcium de l’ordre de 1 000 à 2 500 mg/L. D’après Locher et al [132], cette 

forte concentration est atteinte pour neutraliser la concentration en SO42- et grâce à la 

concentration relativement faible en ions OH-.Bien que l’hydratation se poursuive au cours de 

cette période, celle-ci est souvent appelée période dormante en raison de l’absence de 

dégagement de chaleur. 

 

3.4.3. Période d’accélération (4 à 8 heures) : 

La fin de la période d’induction, le dégagement de chaleur de la pâte de ciment augmente 

fortement. Cela traduit la reprise intense des différentes réactions d’hydratation du ciment 

anhydre. Plusieurs processus physico-chimiques sont responsables de cette accélération 

soudaine. 

La couche d’hydrate protectrice subit des perturbations dues à l’évolution des hydrates soit 

dans leur composition soit dans leur structure.  
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Les variations de la composition concernent surtout le calcium qui peut être hydrolysé du gel 

pour passer en solution ou consommé sur la face intérieure de la couche, au niveau du front de 

réaction, pour former de nouveaux hydrates. Cette modification de l’intégrité de la couche 

favorise la nucléation et la croissance des phases C-S-H en exposant du C3S non hydraté. 

La combinaison des pressions osmotiques et mécaniques crée des contraintes au sein de la 

couche de produit d’hydratation lesquelles vont conduire à sa rupture. En effet, les phases 

aluminates présentes à la surface des grains anhydres consomment de grandes quantités d’eau 

(équation 14 et équation 20) pour s’hydrater. Des variations de volumes conséquentes sont 

donc imposées sur la surface interne de la barrière, lesquelles impliquent une forte pression 

mécanique vers l’extérieur de la couche de gel et entraînent la formation de fissures. 

Des portions de ciment anhydre se retrouvent donc à nouveau en contact avec l’eau 

interstitielle ; les processus de solubilisation-précipitation reprennent intensément. Le C3A, et 

dans une plus faible mesure, le C4AF, réagissent avec les ions sulfate pour former les phases 

AFt (ettringite). Les sulfates de calcium étant complètement dissouts, la concentration en 

sulfates diminue rapidement dans la solution interstitielle. Ces anions doivent être remplacés 

par des ions OH- pour le maintien de l’électroneutralité. Ce besoin en ions OH- est comblé 

par la reprise de l’hydratation du C3S et le début de celle du C2S. Le pH augmente jusqu’à ce 

que la portlandite précipite brusquement du fait de l’appauvrissement de la solution en ions 

silicate. La concentration en Ca2+ est alors fortement diminuée dans la suite de l’hydratation. 

Tous ces équilibres de précipitation et de dissolution sont couplés les uns aux autres. Ils 

exercent un effet catalytique sur l’ensemble du processus d’hydratation au cours de la période 

d’accélération. 

 

3.4.4. Période de décélération (8 à 24 heures) : 

Cette période est caractérisée par une nouvelle diminution progressive des vitesses 

d’hydratation. Les réactions précédemment décrites ralentissent en raison des nombreux 

produits d’hydratation qui font passer les cinétiques dans un régime de diffusion, mais aussi à 

cause de l’épuisement progressif des phases du clinker encore intactes. 

Les phases C-S-H et la portlandite sont produites en continu par l’hydratation du C3S et du 

C2S. 

La concentration en sulfate dans la solution interstitielle ne suffit plus pour la formation 

d’ettringite ; celle-ci est alors convertie en monosulfate par réaction avec le C3A restant 

(équation 15).  
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Cette transformation est identifiée par un épaulement dans la partie descendante du suivi du 

dégagement de chaleur (voir figure 3.4). Un processus similaire se met en place pour le C4AF 

mettant en œuvre la conversion des phases AFt en phases AFm (équation 21). 

La phase aqueuse s’appauvrit progressivement en ions Ca2+ et s’enrichit en ions Na+, K+ et 

OH-. Au final, la solution des pores contient majoritairement des hydroxydes d’alcalins 

dissouts et son pH s’élève à une valeur comprise entre 13 et 14. 

 

3.4.5. Période de durcissement (1 à 28 jours) : 

Les réactions d’hydratation se poursuivent tant qu’il subsiste de l’eau. Lorsque l’eau contenue 

dans les pores est épuisée, une partie de l’eau des hydrates déjà formés est alors consommée. 

Ce processus est à l’origine de l’auto-dessiccation de la matrice cimentaire. 

Par conséquent, la poursuite des réactions d’hydratation à long terme est intimement liée au 

rapport E/C. Pour des rapports E/C suffisamment élevés, l’hydratation continue jusqu’à ce 

que le ciment ait été entièrement consommé. Cependant, les particules de ciment les plus 

grossières laissent des résidus non hydratés dans la pâte. Pour de faibles rapports E/C, 

l’hydratation peut s’interrompre en raison du manque d’eau. Complètement hydratée, la pierre 

de ciment consiste principalement en un mélange de C-S-H et de portlandite. 

L’ensemble des processus chimiques de l’hydratation d’un ciment Portland transforme 

progressivement un système fluide en un système solide. La prise du ciment intervient après 

les périodes de pré-induction et d’induction. Ces deux phases de l’hydratation sont donc celles 

qui concernent la problématique de ce travail de recherche. L’aluminate tricalcique et les 

sulfates de calcium sont les réactifs minéraux qui gouvernent principalement le déroulement 

de cette période. Leurs produits d’hydratation sont directement impliqués dans l’établissement 

de la période dormante, laquelle garantit le maintien du système dans sa forme fluide pendant 

plusieurs heures. L’interaction de ces différentes phases minérales avec les adjuvants 

organiques sont donc à considérer attentivement lors des changements de consistance causés 

par une incompatibilité. 
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Chapitre 4 

Origine de la résistance mécanique du béton 

Aperçu : 

La résistance du béton est la propriété la plus appréciée par les concepteurs et les ingénieurs, 

Dans les solides, il existe une relation inverse fondamentale entre la porosité (fraction 

volumique des vides) et la résistance. Par conséquent, dans les matériaux multiphasiques tels 

que le béton, la porosité de chaque composant de la microstructure peut limiter la résistance. 

Les agrégats naturels sont généralement denses et forts; par conséquent, c'est la porosité de la 

matrice de pâte de ciment ainsi que la zone de transition interfaciale entre la matrice et 

l'agrégat grossier, qui déterminent généralement la caractéristique de résistance du béton. 

Bien que le rapport eau-ciment soit important pour déterminer la porosité de la matrice et de 

la zone de transition interfaciale et donc la résistance du béton, des facteurs tels que les 

conditions de compactage et de durcissement (degré d'hydratation du ciment), la taille des 

agrégats et la minéralogie, les types d'adjuvants, La géométrie et l'état d'humidité du 

spécimen, le type de contrainte et le taux de charge peuvent également avoir un effet 

important sur la résistance. Dans ce chapitre, l'influence de divers facteurs sur la résistance du 

béton est examinée en détail. Puisque la résistance uniaxiale en compression est 

communément acceptée comme un indice général de la résistance du béton, les relations entre 

la résistance à la compression uniaxiale et d'autres types de résistance comme la résistance à 

la traction, à la flexion, au cisaillement et bi-axiale sont discutées. 

 

4.1--Définition : 

La résistance d'un matériau est définie comme la capacité à résister aux contraintes sans 

défaillance. La défaillance est parfois identifiée à l'apparition de fissures. Cependant, comme 

décrit au Chap. 2, les études microstructurales du béton ordinaire montrent que contrairement 

à la plupart des matériaux de structure, le béton contient de nombreuses fissures fines avant 

même qu'il ne soit soumis à des contraintes externes. Dans le béton, la force est donc liée à la 

contrainte requise pour provoquer une rupture et elle est définie comme la contrainte 

maximale que l'échantillon de béton peut supporter. Lors des essais de traction, la rupture de 

l'éprouvette signifie généralement une défaillance. En compression, l'éprouvette est 

considérée comme ayant échoué même si aucun signe de fracture externe n'est visible; 
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cependant, la fissuration interne a atteint un état si avancé que l'échantillon n'est pas en 

mesure de supporter une charge plus élevée. 

La contrainte requise pour provoquer une rupture est définie comme la contrainte maximale 

que l'échantillon de béton peut supporter. Lors des essais de traction, la rupture de l'éprouvette 

signifie généralement une défaillance. En compression, l'éprouvette est considérée comme 

ayant échoué même si aucun signe de fracture externe n'est visible; cependant, la fissuration 

interne a atteint un état si avancé que l'échantillon n'est pas en mesure de supporter une charge 

plus élevée. 

 

4.2- Signification : 

Dans la conception du béton et le contrôle de la qualité, la résistance est la propriété 

généralement spécifiée. En effet, par rapport à la plupart des autres propriétés, le test de 

résistance est relativement facile. En outre, de nombreuses propriétés du béton, telles que le 

module d'élasticité, l'étanchéité ou l'imperméabilité, et la résistance aux agents 

atmosphériques, y compris les eaux agressives, sont supposées dépendre de la résistance et 

peuvent donc être déduites des données de résistance. , la résistance à la compression du béton 

est plusieurs fois supérieure à celle des autres types de résistance, par conséquent, la majorité 

des éléments en béton sont conçus pour tirer parti de la résistance à la compression plus 

élevée du matériau. Bien que, dans la pratique, la plupart des bétons soient soumis 

simultanément à une combinaison de contraintes de compression, de cisaillement et de 

traction dans deux directions ou plus. 

En général, il existe une relation inverse fondamentale entre la porosité et la résistance des 

solides. Pour les matériaux simples et homogènes, il peut être décrit par l'expression : 

S = S0.e
kp

                                                           (4.1) 

Où  S= résistance du matériau ayant une porosité donnée p 

S0  = résistance intrinsèque à porosité nulle 

k = constant 

Pour de nombreux matériaux, le rapport S/S0 tracé contre la porosité suit la même courbe. Par 

exemple, les données de la Fig. 4-1.a représentent des ciments normalement durcis, des 

ciments autoclavés et une variété d'agrégats. En fait, la même relation résistance-porosité est 

applicable à une très large gamme de matériaux, tels que le fer, le plâtre de Paris, l'alumine 

frittée et la zircone (Fig. 4-1b). 
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Powers [ 71] a constaté que la résistance à la compression de 28 jours fc28 de trois mélanges 

différents de mortier était lié au rapport gel / espace, ou au rapport entre le solide produits 

d'hydratation dans le système et l'espace total: 

fc28= a.x
3                                     

(4.2) 

Où a est la résistance intrinsèque du matériau à une porosité nulle p, et x le rapport solide / 

espace ou la quantité de fraction solide dans le système, qui est donc égal à 1 -p. Les données 

de Powers [ 71] sont représentées sur la figure 4-1c; il a trouvé que la valeur de a était de 34 

000 psi (234 MPa). La similitude des trois courbes de la Fig. 4-1 confirme la validité générale 

de la relation résistance-porosité dans les solides. 

Alors que dans la pâte de ciment durcie ou le mortier, la porosité peut être liée à la résistance, 

avec le béton, la situation n'est pas simple. La présence de microfissures dans la zone de 

transition interfaciale entre l'agrégat grossier et la matrice rend le béton trop complexe pour la 

prédiction de la résistance par des relations précises résistance-porosité. La validité générale 

de la relation résistance-porosité doit cependant être respectée car les porosités des phases 

constitutives du béton, y compris la zone de transition inter-faciale, deviennent en effet 

limitantes en résistance. Avec du béton contenant les grilles conventionnelles à faible porosité 

ou haute résistance, la résistance du matériau sera régie à la fois par la résistance de la matrice 

et la résistance de la zone de transition inter-faciale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-1 : 

Relation porosité-résistance dans les solides: (a) ciments, ciments auto-clavés et 

agrégats normalement durcis; [ 69]   b) fer, plâtre de Paris, alumine frittée et 

zircone; [ 70]   (c) mortiers de ciment Portland avec différentes proportions de 

mélange. [ 71]   
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La relation inverse entre la porosité et la résistance ne se limite pas aux produits à base de 

ciment; il est généralement applicable à une très grande variété de matériaux. 

 

4.3-Résistance à la compression et facteurs l'affectant : 

La réponse du béton à la contrainte appliquée dépend non seulement du type de contrainte, 

mais également de la manière dont une combinaison de divers facteurs affecte la porosité des 

différents composants structurels du béton. Les facteurs comprennent les propriétés et les 

proportions des matériaux qui composent le mélange de béton, le degré de compactage et les 

conditions de durcissement. Du point de vue de la résistance, la relation entre le rapport eau-

ciment et la porosité est sans aucun doute le facteur le plus important car, indépendamment 

d'autres facteurs, elle affecte la porosité des deux matrice de mortier de ciment et la zone de 

transition inter-faciale entre la matrice et l'agrégat grossier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 4-2 :Mode de rupture typique du béton en compression  [4]. 

 

La détermination directe de la porosité des composants structurels individuels du béton  (la 

matrice et la zone de transition inter-faciale) n'est pas pratique, et par conséquent des modèles 

précis de prédiction de la résistance du béton ne peuvent pas être développés.          

Cependant, sur une période de temps, de nombreuses relations empiriques utiles ont été 
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trouvées, qui, pour une utilisation pratique, fournissent suffisamment d'informations indirectes 

sur l'influence de nombreux facteurs sur la résistance à la compression (la résistance à la 

compression étant largement utilisée comme indice de tous les autres types de force). Bien que 

la réponse réelle du béton à la contrainte appliquée soit le résultat d'interactions complexes 

entre divers facteurs. 

Pour faciliter une compréhension claire de ces facteurs, ils peuvent être discutés séparément 

sous trois catégories: 

(1)- caractéristiques et proportions des matériaux. 

(2)- conditions de durcissement   

(3)- testes des paramètres. 

 

4.3.1- Caractéristiques et proportions des matériaux : 

Avant de faire un mélange de béton, la sélection des composants appropriés et de leurs 

proportions est la première étape vers l'obtention d'un produit qui répondrait à la résistance 

spécifiée. Cependant, certains des aspects importants du point de vue de la résistance du béton 

sont examinés ici. Il convient de souligner à nouveau que, dans la pratique, de nombreux 

paramètres de conception de mélange sont interdépendants et que leurs influences ne peuvent 

donc pas vraiment être séparées. 

 

4.3.1.1-Rapport eau-ciment.  

En 1918, à la suite de tests approfondis au Lewis Institute, Université de l'Illinois, Duff 

Abrams [133] a constaté qu'il existait une relation entre le rapport eau-ciment et la résistance 

du béton. Populairement connue sous le nom de règle du rapport eau-ciment d'Abrams, cette 

relation inverse est représentée par l'expression. 

                                        fc = k1/k2
w/c

          (4.3) 

Où w/c représente le rapport eau-ciment du mélange de béton et k1 et k2 sont des constantes 

empiriques. Les courbes typiques illustrant la relation entre le rapport eau-ciment et la 

résistance à un âge de durcissement humide donné sont présentées sur la figure 4-3. 

À partir d'une compréhension des facteurs responsables de la résistance de la pâte de ciment 

hydraté et de l'effet de l'augmentation du rapport eau-ciment sur la porosité à un degré donné 

d'hydratation du ciment, la relation w/c-résistance dans le béton peut facilement être 

expliquée comme la conséquence naturelle d'un affaiblissement progressif de la matrice 

provoqué par l'augmentation de la porosité avec l'augmentation dans le rapport eau-ciment.  
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Figure 4.3 : Influence du rapport eau-ciment et de l'âge de durcissement humide   
sur la résistance du béton. [ 72] 

 

Cette explication, cependant, ne considère pas l'influence du rapport eau-ciment sur la 

résistance de la zone de transition interfaciale. Dans le béton à faible et moyenne résistance 

fabriqué avec des granulats normaux, la porosité de la zone de transition interfaciale et la 

porosité de la matrice déterminent la résistance et une relation directe entre le rapport eau-

ciment et la résistance du béton tient. Cela ne semble plus être le cas pour les mélanges de 

béton à haute résistance (c'est-à-dire à très faible rapport eau-ciment).  

Pour les rapports eau-ciment inférieurs à 0,3, des augmentations disproportionnellement 

élevées de la résistance à la compression peuvent être obtenues avec de très faibles réductions 

du rapport eau-ciment. Le phénomène est principalement attribué à une amélioration 

significative de la résistance de la zone de transition interfaciale à des rapports eau-ciment très 

faibles. En outre,  avec un faible rapport eau-ciment, la taille des cristaux des produits 

d'hydratation est beaucoup plus petite et la superficie de la surface est proportionnellement 

plus élevée. 
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4.3.1.2-Entraînement d'air. 

Pour l'essentiel, c'est le rapport eau-ciment qui détermine la porosité de la matrice de pâte de 

ciment à un degré d'hydratation donné; cependant, lorsque des vides d'air sont incorporés dans 

le système, soit à la suite d'un compactage inadéquat, soit grâce à l'utilisation d'un mélange 

entraînant l'air, ils ont également pour effet d'augmenter la porosité et de diminuer la 

résistance du système. À un rapport eau-ciment donné, l'effet sur la résistance à la 

compression du béton de l'augmentation du volume d'air entraîné est illustré par les courbes 

de la Fig. 4-4a. Il a été observé que l'ampleur de la perte de résistance due à l'air entraîné 

dépend non seulement du rapport eau-ciment du mélange de béton (Fig4-4a), mais également 

sur la teneur en ciment. En bref, en première approximation, la perte de résistance due à 

l'entraînement de l'air peut être liée au niveau général de résistance du béton.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-4 :Influence du rapport eau-ciment, de l'air entraîné et de la teneur 

en ciment sur le béton force. [ 73] 

 

À un rapport eau-ciment ou une teneur en ciment donnés, l'air entraîné réduit généralement la 

résistance du béton. Pour de très faibles teneurs en ciment, l'air entraîné peut en fait 

augmenter la résistance.  Les données de la Fig.4-4b montrent qu'à un rapport eau-ciment 

donné, les bétons à haute résistance (contenant une teneur élevée en ciment) souffrent d'une 

perte de résistance considérable avec des quantités croissantes d'air entraîné, alors que les 

bétons à faible résistance (con - conservant une faible teneur en ciment) ont tendance à ne 

souffrir que d'une faible perte de résistance ou peuvent effectivement gagner en résistance en 

raison de l'entraînement de l'air. Ce point est d'une grande importance dans la conception des 

mélanges masse-béton. L'influence du rapport eau-ciment et de la teneur en ciment sur la 

réponse du béton aux contraintes appliquées peut s'expliquer par les deux effets opposés 
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provoqués par l'incorporation d'air dans le béton. En augmentant la porosité de la matrice, l'air 

entraîné aura un effet négatif sur la résistance du matériau composite. D'autre part, en 

améliorant la maniabilité et la compactibilité du mélange, l'air entraîné tend à améliorer la 

résistance de la zone de transition inter-faciale (en particulier dans les mélanges à très faible 

teneur en eau et en ciment) et améliore ainsi la résistance du béton. Il semble qu'avec des 

mélanges de béton à faible teneur en ciment, lorsque l'entraînement de l'air s'accompagne 

d'une réduction significative de la teneur en eau, l'effet indésirable de l'entraînement d'air sur 

la résistance de la matrice est plus que compensé par l'effet bénéfique sur la zone de transition 

inter-faciale. 

 

4.3.1.3-Type de ciment : 

On peut rappeler sur la Fig. 2.9 que le degré d'hydratation de ciment a un effet direct sur la 

porosité et par conséquent sur la résistance. À température ordinaire, le ciment Portland de 

type III ASTM, qui a une plus grande finesse, s'hydrate plus rapidement que les autres types; 

par conséquent, aux premiers âges d'hydratation (p. ex. 1, 3 et 7 jours) et à un rapport eau-

ciment donné, un béton contenant du ciment Portland de type III aura une porosité plus faible 

et, par conséquent, une résistance plus élevée. En revanche, par rapport à ASTM Type I, Type 

II et Type III les ciments portland, les taux d'hydratation et de développement de la résistance 

avec les ciments de type IV et de type v (chap. 6), et avec les ciments portland-scories et 

portland-pouzzolan sont plus lents jusqu'à 28 jours; cependant, les différences disparaissent 

généralement par la suite lorsqu'elles ont atteint un degré d'hydratation similaire. 

 

4.3.1.4-Agrégat 

Dans la technologie du béton, une insistance excessive sur la relation entre Le rapport eau-

ciment et la résistance ont causé certains problèmes. Par exemple, l'influence des granulats sur 

la résistance du béton n'est généralement pas appréciée. Il est vrai que la résistance des 

agrégats n'est généralement pas un facteur dans le béton à résistance normale car, à 

l'exception des agrégats légers, la particule d'agrégat est plusieurs fois plus résistante que la 

matrice et la zone de transition interfaciale du béton. En d'autres termes, avec la plupart des 

agrégats naturels, la résistance de l'agrégat est à peine utilisée car la rupture est déterminée par 

les deux autres phases. 

Il existe cependant des caractéristiques agrégées autres que la résistance, telles que la taille, la 

forme, la texture de la surface, le classement (distribution de la taille des particules) et la 

minéralogie, qui sont connues pour affecter la résistance du béton à des degrés divers. 
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Souvent, l'effet des caractéristiques des granulats sur la résistance du béton peut être attribué à 

un changement du rapport eau-ciment. Mais il existe des preuves suffisantes dans la littérature 

publiée que ce n'est pas toujours le cas. En outre, à partir de considérations théoriques, on 

peut prévoir que, indépendamment du rapport eau-ciment, la taille, la forme, la texture de la 

surface et la minéralogie des particules d'agrégat influenceraient les caractéristiques de la 

zone de transition interfaciale et affectaient donc la résistance du béton. . 

Un changement de la taille maximale d'un granulat grossier bien calibré d'une minéralogie 

donnée peut avoir deux effets opposés sur la résistance du béton. Avec la même teneur en 

ciment et la même consistance, les mélanges de béton contenant des particules de granulats 

plus gros nécessitent moins d'eau de mélange que ceux contenant des granulats plus petits. Au 

contraire, les agrégats plus gros tendent à former une zone de transition interfaciale plus faible 

contenant plus de microfissures. L'effet net variera en fonction du rapport eau-ciment du 

béton et du type de contrainte appliquée. Cordon et Gillispie (Fig. 4-5) a montré que, dans la 

plage de maille n ° 4 à 3 po (5 à 75 mm), l'effet de l'augmentation de la taille maximale des 

agrégats sur les résistances à la compression de 28 jours du béton était plus prononcé avec une 

résistance élevée (rapport eau-ciment 0,4) et un béton à résistance modérée (rapport eau-

ciment 0,55) qu'avec un béton à faible résistance (rapport eau-ciment 0,7). En effet, à des 

rapports eau-ciment plus faibles, la porosité réduite de la zone de transition interfaciale 

commence à jouer un rôle important dans la résistance du béton. De plus, étant donné que les 

caractéristiques de la zone de transition inter-faciale ont plus d'effet sur la résistance à la 

traction du béton que sur la résistance à la compression, il faut s'attendre à ce qu'avec un 

mélange de béton donné, tout changement dans les propriétés des granulats grossiers 

influence le rapport résistance à la traction-compression du matériau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-5 : 

Influence de l'agrégat taille et l'eau-ciment rapport sur la résistance du béton. [ 74] 
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Une diminution de la taille des granulats grossiers, à un rapport eau-ciment donné, 

augmentera le rapport résistance à la traction-compression. 

Un changement de la granulométrie des granulats sans aucun changement de la taille 

maximale des granulats grossiers, et avec un rapport eau-ciment maintenu constant, peut 

influencer la résistance du béton lorsque ce changement entraîne un changement 

correspondant dans les caractéristiques de consistance et de ressuage du mélange de béton. 

Dans une expérience de laboratoire, avec un rapport eau-ciment constant de 0,6, lorsque la 

proportion d'agrégats grossiers / fins et la teneur en ciment d'un mélange de béton ont été 

progressivement augmentées pour augmenter la consistance de 2 à 6 po (50 à 150 mm) 

d'affaissement, il y a eu une diminution d'environ 12% de la résistance à la compression 

moyenne sur 7 jours. Les effets d'une consistance accrue sur la résistance et le coût des 

mélanges de béton sont illustrés à la Fig. 4-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-6 : 

Influence de l'affaissement du béton sur la résistance à la compression et Coût. [4]. 

 

Pour un rapport eau-ciment donné, les mélanges de béton avec des affaissements plus élevés 

ont tendance à saigner et donc à donner une résistance plus faible. Il n'est pas rentable de 

produire des mélanges de béton avec des affaissements plus élevés que nécessaire. 

Il a été observé qu'un mélange de béton contenant un agrégat à texture rugueuse ou concassée 

présenterait une résistance un peu plus élevée (en particulier la résistance à la traction) à un 

âge précoce qu'un béton correspondant contenant un agrégat lisse ou altéré par les intempéries 

de minéralogie similaire. Une liaison physique plus forte entre l'agrégat et la pâte de ciment 

hydratée est supposée en être responsable. Aux âges ultérieurs, lorsque l'interaction chimique 

entre l'agrégat et la pâte de ciment commence à prendre effet, l'influence de la texture de 

surfacede l'agrégat sur la résistance peut être réduite. Du point de vue de la liaison physique 

avec la pâte de ciment, on peut noter qu'une particule lisse de gravier altéré, observée au 
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microscope, semble posséder une rugosité et une surface adéquates. De plus, avec une teneur 

en ciment donnée, un peu d'eau de gâchage supplémentaire est généralement nécessaire pour 

obtenir l'ouvrabilité souhaitée dans un mélange de béton contenant des agrégats à texture 

rugueuse; ainsi, le petit avantage dû à une meilleure liaison physique peut être perdu en ce qui 

concerne la résistance globale. 

Les différences dans la composition minéralogique des granulats sont également connues pour 

affecter la résistance du béton. Les rapports montrent que, avec des proportions de mélange 

identiques, la substitution d'un calcaire par un agrégat siliceux peut entraîner une amélioration 

de la résistance. Par exemple, selon la Fig.4.7, non seulement une diminution de la taille 

maximum des agrégats grossiers (Fig.4.7a), mais aussi une substitution de calcaire pour le 

grès (Fig.4.7b), a amélioré la résistance du béton de manière significative à 56 jours.Cela peut 

être dû à la force de liaison interfaciale plus élevée avec l'agrégat calcaire à un âge avancé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-7 : 

Influence de la taille des granulats et de la minéralogie sur la résistance 

 à la compression du béton. [4]. 

 

Pour un rapport eau-ciment et une teneur en ciment donnés, la résistance du béton peut être 

significativement affectée par le choix de la taille et du type d'agrégat. 

 

4.3.1.5-Mélange d'eau : 

Les impuretés dans l'eau utilisée pour mélanger le béton, lorsqu'elles sont excessives, peuvent 

affectent non seulement la résistance du béton mais également le temps de prise, 

l'efflorescence (dépôts de sels blancs à la surface du béton) et la corrosion des armatures et 

des aciers de précontrainte. En général, l'eau de gâchage est rarement un facteur de résistance 

du béton, car de nombreuses spécifications pour la fabrication de mélanges de béton exigent 
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que la qualité de l'eau utilisée soit propre à la consommation, et les eaux potables municipales 

contiennent rarement des solides dissous dépassant 1000 ppm (parties par million). 

En règle générale, une eau impropre à la consommation n'est pas nécessairement impropre au 

mélange de béton. Les eaux légèrement acides, alcalines, salées, saumâtres, colorées ou 

malodorantes ne doivent pas être rejetées catégoriquement. Ceci est important en raison de la 

pénurie d'eau dans de nombreuses régions du monde. De plus, les eaux recyclées des villes, 

des mines et de nombreuses opérations industrielles peuvent être utilisées en toute sécurité 

comme eau de mélange pour le béton. La meilleure façon de déterminer la pertinence d'une 

eau inconnue 

La performance pour la fabrication du béton est de comparer le temps de prise du ciment et la 

résistance des cubes de mortier fabriqués avec de l'eau inconnue avec une eau de référence 

qui est propre. Les cubes fabriqués avec l'eau douteuse devraient avoir des résistances à la 

compression de 7 et 28 jours égales ou égales à 90% à la résistance des échantillons de 

référence fabriqués avec de l'eau propre; De plus, la qualité de l'eau de gâchage ne doit pas 

affecter le temps de prise du ciment à un degré inacceptable. 

L'eau de mer, qui contient environ 35 000 ppm de sels dissous, n'est pas nocive pour la 

résistance du béton ordinaire. Cependant, avec le béton armé et précontraint, il augmente le 

risque de corrosion de l'acier; par conséquent, l'utilisation de l'eau de mer comme eau de 

mélange du béton doit être évitée dans ces circonstances. En règle générale, du point de vue 

de la résistance du béton, la présence de quantités excessives d'algues, d'huile, de sel ou de 

sucre dans l'eau de mélange devrait envoyer un signal d'avertissement. 

 

4.3.1.6-Adjuvants : 

 L'influence néfaste des adjuvants entraîneurs d'air sur le béton la force a déjà été discutée. Par 

leur capacité à réduire la teneur en eau d'un mélange de béton, à une consistance donnée, les 

adjuvants réducteurs d'eau peuvent améliorer à la fois la résistance initiale et la résistance 

ultime du béton. À un rapport eau-ciment donné, la présence d'adjuvants réducteurs d'eau 

dans le béton a généralement une influence positive sur les taux d'hydratation du ciment et le 

développement précoce de la résistance. Des adjuvants capables d'accélérer ou de retarder 

l'hydratation du ciment auraient évidemment une grande influence sur le taux de gain de 

résistance; cependant, les forces ultimes peuvent ne pas être significativement affectées. De 

nombreux chercheurs ont souligné la tendance à une résistance ultime plus élevée du béton 

lorsque le taux de gain de résistance aux premiers âges était retardé. 



Chapitre 5 :                                       Interaction entre le milieu agressif et le corps du béton et modification                        
                                                              microstructurale engendrée  
 

79 
 

Pour des raisons écologiques et économiques, l'utilisation de sous-produits pouzzolaniques et 

cimentaire comme adjuvants minéraux dans le béton augmente progressivement. Lorsqu'ils 

sont utilisés en remplacement partiel du ciment Portland, les adjuvants minéraux ont 

généralement un effet retardateur sur la résistance à un âge précoce. Cependant, la capacité 

d'un mélange minéral à réagir à des températures normales avec l'hydroxyde de calcium 

(présent dans la pâte de ciment Portland hydratée) et à former un hydrate de silicate de 

calcium supplémentaire peut conduire à une réduction significative de la porosité à la fois de 

la matrice et de la zone de transition interfaciale. . Par conséquent, des améliorations 

considérables de la résistance ultime et de l'étanchéité à l'eau du béton sont réalisables par 

l'incorporation d'adjuvants minéraux. Il convient de noter que les adjuvants minéraux sont 

particulièrement efficaces pour augmenter la résistance à la traction du béton. 

 

4.3.2-Conditions de durcissement ; 

Le terme durcissement du béton implique une combinaison de conditions qui favorisent 

l'hydratation du ciment, à savoir les conditions de temps, de température et d'humidité 

immédiatement après la mise en place d'un mélange de béton dans le coffrage. 

À un rapport eau-ciment donné, la porosité d'une pâte de ciment hydratée est déterminée par 

le degré d'hydratation du ciment (Fig. 2-9, cas A). Dans des conditions de température 

normales, certains des composants du ciment Portland commencent à s'hydrater dès que de 

l'eau est ajoutée, mais les réactions d'hydratation ralentissent considérablement lorsque les 

produits d'hydratation recouvrent les grains de ciment anhydre. En effet, l'hydratation ne peut 

se dérouler de manière satisfaisante que dans des conditions de saturation; il s'arrête presque 

lorsque la pression de vapeur de l'eau dans les capillaires tombe en dessous de 80 pour cent de 

l'humidité de saturation. Le temps et l'humidité sont donc des facteurs importants dans le 

processus d'hydratation contrôlé par la diffusion de l'eau. De plus, comme toutes les réactions 

chimiques, la température a un effet accélérateur sur les réactions d'hydratation. 

 

4.3.2.1-Temps : 

 Il convient de noter que les relations temps-résistance dans la technologie du béton supposent 

généralement des conditions de durcissement humide et des températures normales. À un 

rapport eau-ciment donné, plus la période de durcissement humide est longue, plus la 

résistance est élevée (Fig 4.3), en supposant que l'hydratation des particules de ciment 

anhydre se poursuit. Dans les éléments en béton mince, si l'eau est perdue par évaporation des 

capillaires, les conditions de durcissement à l'air prévalent et la résistance n'augmentera pas 
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avec le temps (Fig. 4.8).L'évaluation de la résistance à la compression avec le temps est une 

grande préoccupation pour les ingénieurs structurels. Le Comité 209 de l'ACI recommande la 

relation suivante pour le béton durci humide fait avec du ciment Portland normal (ASTM 

Type I): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-8 : Influence des conditions du durcissement sur la résistance. [ 75] 

 

L'âge de durcissement n'aurait aucun effet bénéfique sur la résistance du béton à moins que le 

durcissement ne soit effectué en présence d'humidité. 

Pour les échantillons de béton durcis à 20°C, le code des modèles CEB-FIP (1990) suggère la 

relation suivante: 

 

 

 Où 

fcm(t)= résistance moyenne à la compression à l'âge t jours  

fcm  = résistance moyenne à la compression sur 28 jours 

s = coefficient en fonction du type de ciment, tel que s = 0,20 pour les ciments à haute  

résistance initiale, s = 0,25 pour les ciments à durcissement normal; s = 0,38 pour les ciments 

à durcissement lent. 

t1 = Un jour 

 

4.3.2.2-Humidité ; 

L'influence de l'humidité de durcissement sur la résistance du béton est évidente à partir des 

données de la figure 4.8, qui montrent qu'après 180 jours à un rapport eau-ciment donné,       
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la résistance du béton durci à l'humidité en continu était trois fois supérieure à la résistance du 

béton durci à l'air en continu. En outre, probablement en raison de la microfissuration dans la 

zone de transition interfaciale causée par le retrait de séchage, une légère régression de la 

résistance se produit dans les éléments minces de béton durci à l'humidité lorsqu'ils sont 

soumis à un séchage à l'air. Le taux de perte d'eau du béton peu après la mise en place dépend 

non seulement du rapport surface / volume de l'élément en béton, mais également de la 

température, de l'humidité relative et de la vitesse de l'air ambiant. 

Une période minimale de 7 jours de cure humide est généralement recommandée avec du 

béton contenant du ciment Portland normal; de toute évidence, avec des mélanges de béton 

contenant soit un ciment Portland mélangé, soit un adjuvant minéral, une période de 

durcissement plus longue est souhaitable pour garantir la contribution de la résistance de la 

réaction pouzzolanique. Le durcissement à l'humidité est assuré par pulvérisation ou étangage 

ou en couvrant la surface du béton avec du sable humide, de la sciure de bois ou des nattes de 

coton. Étant donné que la quantité d'eau de mélange utilisée dans un mélange de béton est 

généralement plus que nécessaire pour l'hydratation du ciment portuaire (estimée à environ 30 

pour cent en poids de ciment), l'application appropriée d'une membrane imperméable peu de 

temps après la mise en place du béton fournit un moyen acceptable de maintenir le 

développement de la résistance à un taux satisfaisant. 

 

4.3.2.3-Température : 

Avec le béton durci humide, l'influence de la température sur la résistance dépend de 

l'historique temps-température de la coulée et du durcissement. Cela peut être illustré à l'aide 

de trois cas: béton coulé et durci à la même température, béton coulé à différentes 

températures mais durci à une température normale, et béton coulé à une température normale 

mais durci à des températures différentes. 

Dans la plage de température de 5 à 46 °C, lorsque le béton est coulé et durci à une 

température constante spécifique, on observe généralement que jusqu'à 28 jours, plus la 

température est élevée, plus l'hydratation du ciment et le gain de résistance sont rapides. 

D'après les données de la figure 4-9, il est évident que la résistance à 28 jours de spécimens 

coulé et durci à 5 °C était environ 80 pour cent de ceux moulés et guéris entre 21 et 46 °C. 

plus tard, aux âges ultérieurs, lorsque les différences de degré d'hydratation du ciment 

disparaissent, les différences de résistance du béton disparaissent également. D'autre part, 

comme expliqué ci-dessous, il a été observé que plus la température de coulée et de 

durcissement est élevée, plus la résistance ultime sera faible. 
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Les données de la figure 4-9b représentent un historique temps-température différent de la 

coulée et du durcissement. La température de coulée (c'est-à-dire la température pendant les 2 

premières heures après la fabrication du béton) variait entre 10 et 46 °C; par la suite, tous les 

mélanges de béton ont été durcis par voie humide à une température constante de 21 °C. Les 

données montrent que les résistances ultimes (180 jours) du béton coulé à 5 ou 13 °C étaient 

plus élevées que ceux exprimés à 21, 30, 38 ou 46 °C. D'après des études microscopiques, de 

nombreux chercheurs ont conclu qu'avec une coulée à basse température, une microstructure 

relativement plus uniforme de la pâte de ciment hydratée (en particulier la distribution de la 

taille des pores) explique la résistance plus élevée. Avec des mélanges de béton coulés à 21 

°C et par la suite durci à différentes températures de dessous de zéro à 21 °C, l'effet de la 

température de durcissement sur la résistance est montré sur la figure 4-9c. En général, plus la 

température de durcissement est basse, plus la résistance est élevée jusqu'à 28 jours. À une 

température de durcissement proche du point de congélation, la résistance à 28 jours était 

d'environ la moitié de la résistance du béton durci à 21 °C; pratiquement aucune résistance ne 

s'est développée à la température de durcissement sous le point de congélation. Étant donné 

que les réactions d'hydratation des composés du ciment Portland sont lentes, il semble que des 

niveaux de température adéquats doivent être maintenus pendant un temps suffisant pour 

fournir l'énergie d'activation nécessaire pour que les réactions commencent. Cela permet au 

processus de développement de résistance associé au remplissage progressif des vides avec 

des produits d'hydratation de se dérouler sans entrave. 

L'influence de l'historique temps-température sur la résistance du béton a plusieurs 

applications importantes dans la pratique de la construction en béton. Depuis le durcissement 

la température est beaucoup plus importante pour la résistance que la température de pose, les 

mélanges de béton ordinaires qui sont placés par temps froid doivent être maintenus au-dessus 

d'une certaine température minimale pendant une durée suffisante. On peut s'attendre à ce que 

le béton durci en été ou dans un climat tropical ait une résistance initiale plus élevée mais une 

résistance ultime inférieure à celle du même béton durci en hiver ou dans un climat plus froid. 

Dans l'industrie des produits préfabriqués en béton, le durcissement à la vapeur est utilisé 

pour accélérer le développement de la résistance afin d'obtenir un démoulage plus rapide. 

Dans les éléments massifs, quand aucune mesure de contrôle de la température n'est prise, 

pendant longtemps la température du béton restera à un niveau beaucoup plus élevé que la 

température ambiante. Par conséquent, par rapport à la résistance des échantillons traités à 

température normale de laboratoire.  
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Figure 4-9 : 

Influence des températures de coulée et de durcissement sur la résistance du béton. [ 76] 

 

Les températures de coulée et de durcissement du béton contrôlent le degré d'hydratation du 

ciment et ont donc une profonde influence sur le taux de développement de la résistance ainsi 

que sur la résistance ultime 

 

4.3.3-Paramètres de test : 

Il n'est pas toujours apprécié que les résultats des essais de résistance du béton soient 

significativement affectés par les paramètres impliquant l'éprouvette et les conditions de 

chargement. Les paramètres de l'éprouvette comprennent l'influence de la taille, de la 

géométrie et de l'état d'humidité du béton; les paramètres de chargement comprennent le 

niveau et la durée de la contrainte, ainsi que la vitesse à laquelle la contrainte est appliquée. 
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4.3.3.1-Paramètres des échantillons : 

Aux États-Unis, l'échantillon standard pour les tests la résistance à la compression du béton 

est un cylindre de 15 sur 30 cm. Tout en maintenant le rapport hauteur / diamètre égal à 2, si 

un mélange de béton est testé en compression avec des éprouvettes cylindriques de diamètre 

variable, plus le diamètre est grand, plus la résistance sera faible. Les données de la figure 4-

10 montrent que, par rapport aux  échantillons standard, la résistance moyenne des 

échantillons cylindriques de 5 sur 10 cm et 7,5 sur 15 cm était de 106 et 108 pour cent, 

respectivement. Lorsque le diamètre est augmenté au-delà de 45 cm (18 pouces), une 

réduction beaucoup plus faible de la résistance est observée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-10 : 
Influence du diamètre spécimen sur la résistance du béton lorsque le rapport  

hauteur-diamètre est égal à 2   [76]. 

 

La géométrie des échantillons peut affecter les données des tests de laboratoire sur la 

résistance du béton. La résistance des échantillons cylindriques avec un rapport d'élancement 

(H / D) supérieur à 2 ou un diamètre supérieur à 30 cm n'est pas beaucoup influencée par les 

effets de taille 

L'effet de la modification de la géométrie de l'éprouvette (rapport hauteur / diamètre) sur la 

résistance à la compression du béton est illustré à la Fig. 4.11. En général, plus le rapport 

entre la hauteur de l'échantillon et le diamètre est élevé, plus la résistance sera faible. Par 

exemple, par rapport à la résistance des échantillons standard (rapport hauteur / diamètre égal 

à 2), les échantillons avec le rapport hauteur / diamètre de 1 ont montré une résistance environ 

15% plus élevée. Il peut être intéressant de souligner que les tests de résistance du béton basés 

sur un cube standard de 15 cm (6 pouces), qui est répandu en Europe, donneraient une 
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résistance de 10 à 15% supérieure à celle du même mélange de béton testé dans 

conformément à la pratique américaine standard. 

En raison de l'effet de l'état d'humidité sur la résistance du béton, la procédure standard exige 

que les échantillons continuent à être humides au moment des essais. Dans les essais de 

compression, il a été observé que les échantillons séchés à l'air présentent une résistance de 20 

à 25 pour cent plus élevée que les échantillons Correspondants testés à l'état saturé. La 

résistance plus faible du béton saturé est attribuée à la pression de disjonction à l'intérieur de 

la pâte de ciment. 

 

4.3.3.2-Conditions de chargement.  

La résistance à la compression du béton est mesurée en laboratoire par un essai de 

compression uniaxiale (ASTM C 469) dans lequel la charge est progressivement augmentée 

pour faire tomber l'éprouvette en 2 à 3 min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.11 : 

Influence de la variation du rapport longueur /  diamètresur la résistance du béton [ 76] 

 

En pratique, la plupart des éléments de structure sont soumis à une charge morte pendant une 

période indéfinie et, parfois, à des charges répétées ou à des charges d'impact. Il est donc 

souhaitable de connaître la relation entre la résistance du béton dans des conditions d'essai en 

laboratoire et les conditions de charge réelles.  
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Le comportement du béton sous différents états de contrainte est décrit dans la section 

suivante. De cette description, on peut conclure que la condition de chargement a une 

influence importante sur la résistance. 

Pour apprécier d'un coup d'œil le réseau complexe de nombreuses variables qui influencent la 

résistance du béton, un résumé est présenté à la Fig. 4.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.12 : Interaction des facteurs influençant la résistance du béton [ 76] 
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Chapitre 5 

  Interaction entre le milieu agressif et le corps du béton   

et modification microstructurale engendrée 

5.1-Introduction : 

Mehta et Gerwick [134] ont regroupé les causes physiques de la détérioration du béton en 

deux catégories:  

1l'usure de la surface ou la perte de masse due à l'abrasion, l'érosion et la cavitation. 

2fissuration due à la température et à l'humidité normale, à la cristallisation des sels dans les 

pores, à la charge structurale et à l'exposition à des températures extrêmes telles que le gel ou 

le feu. 

De même, ils ont regroupé les causes chimiques en trois catégories:  

1 hydrolyse des composants de la pâte de ciment par l'eau douce. 

2réactions d'échange de cations entre les fluides agressifs et la pâte de ciment. 

3 les réactions conduisant à la formation de produits expansifs, comme dans le cas de 

l'attaque des sulfates, de la réaction des agrégats alcalins et de la corrosion de l'acier 

d'armature dans le béton. 

Il convient de souligner que la distinction entre les causes physiques et chimiques de la 

détérioration est purement arbitraire; dans la pratique, les deux se superposent fréquemment. 

Par exemple, la perte de masse par usure superficielle et fissuration augmente la perméabilité 

du béton, qui devient alors la cause principale d'un ou plusieurs processus de détérioration 

chimique. De même, les effets néfastes des phénomènes chimiques sont physiques; par 

exemple, la lixiviation des composants de la pâte de ciment durcie par de l'eau douce ou des 

fluides acides augmenterait la porosité du béton, rendant ainsi le matériau plus vulnérable à 

l'abrasion et à l'érosion. 

 

5.2-Détérioration du béton par causes physiques : 

5.2.1-Usure de surface : 

Une perte de masse progressive d'une surface en béton peut se produire en raison de 

l'abrasion, de l'érosion et de la cavitation.  

 Le terme abrasion se réfère généralement à l'usure sèche, comme dans le cas de l'usure des 

chaussées et des sols industriels par la circulation automobile. 
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Le terme érosion est normalement utilisé pour décrire l'usure par l'action abrasive de fluides 

contenant des particules solides en suspension. L'érosion se produit dans les structures 

hydrauliques, par exemple les revêtements de canaux, les déversoirs et les conduites en béton 

pour le transport de l'eau ou des eaux usées.  

Une autre possibilité d'endommagement des structures hydrauliques est la cavitation, qui est 

liée à la perte de masse par la formation de bulles de vapeur et à leur effondrement ultérieur 

en raison d'un changement soudain de direction dans une eau qui s'écoule rapidement 

La pâte de ciment durcie ne possède pas une haute résistance à l'usure. La durée de vie du 

béton peut être raccourcie dans des conditions de cycles d'attrition répétés, en particulier 

lorsque elle est de haute porosité ou de faible résistance, et protégée par un agrégat qui lui-

même manque de résistance à l'usure En utilisant une méthode d'essai spéciale, Liu [135] a 

trouvé une bonne corrélation entre le rapport eau-ciment et la résistance à l'abrasion du béton 

(Fig 5.1a).  

Par conséquent, pour obtenir des surfaces de béton résistantes à l'abrasion, le Comité ACI 201 

recommande que la résistance à la compression du béton ne soit pas inférieure à 28 MPa. 

Lorsqu'un fluide contenant des particules solides en suspension est en contact avec du béton, 

l'action d'impact, de glissement ou de roulement des particules entraîne une usure de la 

surface. Le taux d'érosion de surface dépend de la porosité ou de la résistance du béton et de 

la quantité, de la taille, de la forme, de la densité, de la dureté et de la vitesse des particules en 

mouvement. 

Alors que le béton de bonne qualité présente une excellente résistance à l'écoulement constant 

d'eau claire, un écoulement non linéaire à des vitesses supérieures à 12 m / s (7 m / s dans des 

conduits fermés) peut causer de graves dommages au béton par cavitation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-1 : Influence du rapport eau-ciment et du type d'agrégat 

sur l'abrasion-érosion du béton. [11] 
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Figure 5.2 :les dommages par cavitation du revêtement en béton dans un tunnel 

 de 12 pi (12,5 m) de diamètre du barrage de Glen Canyon. [4] 

 

Dans l'eau courante, des bulles de vapeur se forment lorsque la pression absolue locale en un 

point donné est réduite à la pression de vapeur ambiante de l'eau correspondant à la 

température ambiante. Lorsque les bulles de vapeur s'écoulant en aval avec de l'eau pénètrent 

dans une région de haute pression, elles implosent avec un grand impact en raison de l'entrée 

d'eau à grande vitesse dans l'espace précédemment occupé par la vapeur, provoquant de 

graves piqûres locales. Par conséquent, la surface du béton affectée par la cavitation est 

irrégulière ou piquée, contrairement à la surface légèrement usée par l'érosion des solides en 

suspension. En outre, contrairement à l'érosion ou à l'abrasion, un béton solide peut ne pas 

nécessairement être efficace pour prévenir les dommages par cavitation. La meilleure solution 

réside dans l'élimination des causes de cavitation, telles que les désalignements de surface ou 

les changements brusques de pente. En 1984, d'importantes réparations ont été nécessaires 

pour le revêtement en béton d'un tunnel du barrage de Glen Canyon (Photo.5.1); les 

dommages ont été causés par une cavitation attribuable à des irrégularités de surface dans le 

revêtement. 
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5.2.2-Cristallisation des sels dans les pores : 

Dans certaines conditions environnementales, par exemple, lorsqu'un côté d'un mur de 

soutènement ou d'une dalle d'un solide perméable est en contact avec une solution saline et 

que les autres côtés sont sujets à une perte d'humidité par évaporation, le matériau peut se 

détériorer en raison des contraintes provoquées par cristallisation de sels dans les pores. 

Winkler5énumère un certain nombre de sels qui sont connus pour causer des fissures et des 

dommages par effraction aux roches et aux monuments en pierre. Ce phénomène a été attribué 

aux fortes pressions produites par la cristallisation des sels de leurs solutions sursaturées. 

Des enquêtes sur les dommages de maçonnerie dus à la cristallisation du sel, Binda et Baroni 

[136] ont discuté des conditions microclimatiques qui influent sur la survenue ou non de 

dommages graves. Selon les auteurs, l'étendue des dommages dépend du site de cristallisation 

du sel, qui est déterminé par un équilibre dynamique entre le taux d'évaporation de l'eau de la 

surface exposée du matériau et le taux d'alimentation en solution saline de celui-ci. Lorsque le 

taux d'évaporation est inférieur au taux d'approvisionnement en eau de l'intérieur de la 

maçonnerie,  

la cristallisation du sel a lieu sur la surface externe, sans causer de dommages. Ce n'est que 

lorsque la vitesse de migration de la solution saline à travers les pores interconnectés du 

matériau est plus lente que la vitesse de remplissage, la zone de séchage se produit 

sensiblement sous la surface. 

Dans la littérature, les termes entartrage salin, altération saline et attaque d'hydratation saline 

ont été utilisés pour décrire la manifestation physique d'un phénomène qui a été observé avec 

la maçonnerie et le béton poreux exposés à des sels hydratables tels que le sulfate de sodium 

et le carbonate de sodium. Thenardite (Na
2
SO

4
) se transforme en sa forme hydratée,              

la mirabalite (Na
2
SO

4
.10Η

2
Ο) à 20°C lorsque l'humidité relative est supérieure à 72% et à 

32°C lorsque l'humidité relative est de 81% ou plus. Fait intéressant, la transformation de 

Thermonatrite (Na
2
CO

3
.Η

2
Ο) dans Natron (Na

2
CO3.10Η

2
Ο) se produit à des conditions de 

température et d'humidité similaires, qui se situent dans la plage des changements 

environnementaux quotidiens dans de nombreuses régions du monde. En raison de grandes 

différences de densité, une expansion volumétrique considérable est associée à la 

transformation de la forme anhydre de ces sels en leur forme hydratée. En conséquence de 

nombreux cycles d'humidité relative ambiante et de changements de température, une 

détérioration progressive du béton en surface se produit (Photo. 5-2). 
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Ce type d'attaque saline purement physique à partir d'une solution saline pénétrante, tel que 

distingué des attaques impliquant des interactions chimiques avec les produits d'hydratation 

du ciment, n'est pas connu pour causer des dommages structuraux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3 : Détartrage du sel dans des prismes de mortier partiellement submergé dans  

des  solutions de : (a) sulfate de sodium , (b) carbonate de sodium [4] 

 

5.2.3- Action de gel : 

Dans les climats froids, les dommages aux chaussées en béton, aux murs de soutènement, aux 

tabliers de ponts et aux garde-corps, attribuables à l'action du gel (cycles de gel et de dégel), 

sont l'un des problèmes majeurs nécessitant de grosses dépenses pour la réparation et le 

remplacement des structures. Les causes de la détérioration du béton durci par l'action du gel 

peut être liée à la microstructure complexe du matériau; cependant, l'effet délétère dépend non 

seulement des caractéristiques du béton mais également des conditions environnementales 

spécifiques. Ainsi, un béton qui résiste au gel dans des conditions de gel-dégel données peut 

être détruit dans un ensemble différent de conditions. 

Les dommages causés par le gel dans le béton peuvent prendre plusieurs formes. Le plus 

courant est la fissuration et l'écaillage du béton causés par l'expansion progressive de la 

matrice de pâte de ciment à partir de cycles répétés de congélation et de décongélation. Les 

dalles de béton exposées à des cycles de congélation et de décongélation en présence 

d'humidité et de sels de dégivrage sont sensibles à l'entartrage (c.-à-d., La surface finie 

s'écaille ou se décolle). Certains agrégats grossiers dans les dalles de béton sont également 
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connus pour provoquer des fissures, généralement parallèles aux joints et aux bords, qui 

acquièrent finalement un motif ressemblant à une grande lettre majuscule D (fissures se 

courbant autour de deux des quatre coins de la dalle). Ce type de fissuration est décrit par le 

terme de fissuration D. Les différents types de détérioration du béton dus à l'action du gel sont 

illustrés par les photographies de la Photo 5-3. 

L'entraînement de l'air s'est révélé être un moyen efficace de réduire le risque 

d'endommagement du béton par l'action du gel. Les mécanismes par lesquels le gel se produit 

dans la pâte de ciment et comment l'entraînement de l'air empêche les dommages sont décrits 

ci-après. 

 

 

 

 

 

 

 

                            (a)                                                                               (b) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 (c) 

Figure 5.4 :Types de dommages dus au gel dans le béton: 

(a) détérioration d'un élément non entraîné par l'air mur de soutènement en béton le long                  

de la ligne de saturation; (b) fissuration en D sévère le long des joints longitudinaux                            

et transversaux d'une chaussée ; (c) mise à l'échelle d'une surface en béton. [4] 

 

5.2.3.1-Action du gel sur pâte de ciment durcie : 

Powers [ 71] a bien décrit les mécanismes de l'action du gel dans la pâte de ciment et a 

également expliqué pourquoi l'entraînement de l'air est efficace pour réduire l'expansion 

associée à ce phénomène: Lorsque l'eau commence à geler dans une cavité capillaire, 

l'augmentation de volume accompagnant la congélation de l'eau nécessite une dilatation de la 
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cavité égale à 9% du volume d'eau gelée ou forcer la quantité d'eau en excès à travers les 

limites du spécimen, ou certains des deux effets. Au cours de ce processus, une pression 

hydraulique est générée et l'amplitude de cette pression dépend de la distance jusqu'à une 

«limite d'échappement», de la perméabilité du matériau intervenant et de la vitesse à laquelle 

la glace se forme. L'expérience montre que des pressions perturbatrices se développeront dans 

un échantillon de pâte saturée à moins que chaque cavité capillaire dans la pâte ne soit à plus 

de trois ou quatre millièmes de pouce de la limite d'échappement la plus proche. De telles 

limites étroitement espacées sont fournies par l'utilisation correcte d'un agent d'entraînement 

de l'air approprié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.5 :Réponse de la pâte de ciment saturée au gel et au dégel avec  

et sans air entraîné. (a),(b),(c) [ 71] ,(d)  [123] , (e) [ 72] 
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Selon Powers [ 71], une pâte de ciment saturée ne contenant pas d'air entraîné se dilate lors de 

la congélation en raison de la génération de pression hydraulique (a) Avec l'augmentation de 

l'entraînement d'air, la tendance à se dilater diminue parce que les vides d'air entraînés 

fournissent des limites d'échappement pour la pression hydraulique [ (b), (c) et (d)]. (e) 

Section polie de béton à air entraîné vue au microscope. 

Des données et une représentation schématique de l’hypothèse de Powers [ 71] sont illustrées 

à la Fig. 5.2. Pendant la congélation à-24°C, l'échantillon de pâte de ciment saturé ne 

contenant pas d'air entraîné s'est allongé d'environ 1600 millionièmes, et lors de la 

décongélation à la température d'origine, un allongement permanent d'environ 500 

millionièmes a été observé (Fig. 5-2a). Le spécimen contenant 2 pour cent d'air entraîné a 

montré un allongement d'environ 800 millionièmes à la congélation et un allongement 

résiduel inférieur à millionièmes lors de la décongélation (Fig. 5-2b). L'échantillon contenant 

10 pour cent d'air entraîné n'a montré aucune dilatation appréciable pendant la congélation et 

aucune dilatation résiduelle à la fin du cycle de décongélation. Au contraire, cette pâte 

entraînée par l'air a montré une contraction lors de la congélation (Fig. 5-2c). Une illustration 

schématique de l'hypothèse de Powers [ 71] est présentée à la Fig. 5-2d.  

La figure 5-3 indique comment la présence de vides d'air peut réduire les contraintes causées 

par la formation de glace dans le béton. 

Powers [ 71] a également proposé qu'en plus de la pression hydraulique causée par la 

congélation de l'eau dans les grandes cavités, la pression osmotique résultant de la congélation 

partielle des solutions dans les capillaires puisse être une autre source d'expansion destructive 

dans la pâte de ciment. L'eau dans les capillaires n'est pas pure; il contient plusieurs 

substances solubles, telles que des alcalis, des chlorures et de l'hydroxyde de calcium. Les 

solutions gèlent à des températures plus basses que l'eau pure; généralement, plus la 

concentration de sels dans une solution est élevée, plus le point de congélation est bas. 

L'existence de gradients locaux de concentration en sel entre les capillaires est envisagée 

comme source de pression osmotique. 

La pression hydraulique (due à une augmentation du volume spécifique d'eau lors de la 

congélation dans les grandes cavités) et la pression osmotique (due aux différences de 

concentration de sel dans le fluide interstitiel) ne semblent pas être les seules causes de 

dilatation des pâtes de ciment exposées. Pour geler l'action. L'expansion des échantillons de 

pâte de ciment a été observé11 même lorsque le benzène, qui se contracte lors de la 

congélation, a été utilisé comme fluide interstitiel au lieu de l'eau. 
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Figure 5.6 : 
a) Diagramme schématique de la formation de glace dans les vides capillaires; 

(b) formation de glace dans un vide d'air; et (c) une micrographie électronique 

à balayage de cristaux de glace se développant dans un vide d'air. [4] 

 

Analogue à la formation de lentilles de glace dans le sol, un effet capillaire, 1’impliquant une 

migration à grande échelle de l'eau des petits pores vers les grandes cavités, serait la 

principale cause d'expansion dans les corps poreux. Selon la théorie avancée par Litvan[137], 

1’eau retenue rigidement par la CSH (à la fois inter-couche et adsorbée dans les pores de gel) 

dans la pâte de ciment ne peut pas se réorganiser pour former de la glace au point de 

congélation normal de l'eau car la mobilité de l'eau existant dans un état ordonné est plutôt 

limitée. Généralement, plus l'eau est retenue de manière rigide, plus le point de congélation 

sera bas. Rappelons que trois types d'eau sont physiquement retenus dans la pâte de ciment; 

par ordre de rigidité croissante, il s'agit de l'eau capillaire dans les petits capillaires (10 à 50 

nm), de l'eau adsorbée dans les pores du gel et de l'eau de la couche interne dans la structure 

CSH. 

On estime que l'eau dans les pores de gel ne gèle pas au-dessus -78° Par conséquent, 

lorsqu'une pâte de ciment saturée est soumise à des conditions de gel, l'eau dans de grandes 

cavités se transforme en glace tandis que l'eau de gel interstitielle continue d'exister sous 

forme d'eau liquide à l'état surfondu. Cela crée un déséquilibre thermodynamique entre l'eau 

gelée dans les capillaires, qui acquiert un état de faible énergie, et l'eau surfondue dans les 

pores de gel, qui est dans un état de haute énergie. La différence d'entropie de la glace et de 

l'eau surfondue oblige cette dernière à migrer vers les sites de basse énergie (grandes cavités) 
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où elle peut geler. Cette alimentation fraîche en eau des pores de gel aux pores capillaires 

augmente régulièrement le volume de glace dans les pores capillaires jusqu'à ce qu'il n'y ait 

plus de place pour accueillir plus de glace. Toute tendance subséquente de l'eau surfondue à 

s'écouler vers les régions glaciaires entraînerait évidemment une pression interne et une 

expansion du système. De plus, selon Litvan [137], le transport d'humidité associé au 

refroidissement des corps poreux saturés ne conduit pas nécessairement à des dommages 

mécaniques. Les dommages mécaniques se produisent lorsque la vitesse de transport de 

l'humidité est considérablement inférieure à celle exigée par les conditions (par exemple, un 

gradient de température important, une faible perméabilité et un degré élevé de saturation). 

On peut noter que lors de l'action du gel sur la pâte de ciment, la tendance à l'expansion de 

certaines régions est compensée par d'autres régions qui subissent une contraction (par 

exemple, la perte d'eau adsorbée par la CSH). L'effet net sur un spécimen est évidemment le 

résultat des deux tendances opposées. Cela explique de manière satisfaisante pourquoi la pâte 

de ciment ne contenant pas d'air entraîné a montré un allongement important (Fig. 5-3a) alors 

que la pâte de ciment contenant 10 pour cent d'air entraîné a montré une contraction pendant 

la congélation (Fig. 5-3c). Des observations microscopiques ont confirmé que lorsque de la 

glace se forme à l'intérieur d'un vide d'air, il y a retrait dans la pâte de ciment (Fig. 5-4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .5.7 : Séquence de propagation de la glace dans un vide entraîné par l'air.  [4] 
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5.2.3.2-Action du gel sur les agrégats : 

Selon la façon dont l'agrégat réagit à l'action du gel, un béton contenant de l'air entraîné dans 

la matrice de pâte de ciment peut toujours être endommagé. Le mécanisme sous-jacent au 

développement de la pression interne lors de la congélation d'une pâte de ciment saturée est 

également applicable à d'autres corps poreux; cela comprend les agrégats produits à partir de 

roches poreuses, telles que certains cherts, grès, calcaires, et schistes. Tous les agrégats 

poreux ne sont pas susceptibles d'être endommagés par le gel; le comportement d'une 

particule d'agrégat lorsqu'elle est exposée à des cycles de gel-dégel dépend principalement de 

la taille, du nombre et de la continuité des pores (c'est-à-dire de la distribution de la taille des 

pores) et de la perméabilité 

Pour expliquer les dommages causés par le gel au béton qui sont attribuables aux granulats, 

Verbeck et Landgren [138] ont proposé trois classes d'agrégats. Dans la première catégorie 

se trouvent les agrégats de faible perméabilité et de haute résistance. Lors du gel de l'eau dans 

les pores, la contrainte élastique dans la particule est accommodée sans provoquer de fracture. 

Dans la deuxième catégorie se trouvent les agrégats de perméabilité intermédiaire, c'est-à-dire 

ceux ayant une proportion significative de la porosité totale représentée par de petits pores de 

l'ordre de 500 nm et plus petits. Les forces capillaires dans de si petits pores font que l'agrégat 

se sature facilement et retient l'eau. Lors de la congélation, l'amplitude de la pression dépend 

principalement du taux de chute de température et de la distance que l'eau sous pression doit 

parcourir pour trouver une limite d'échappement pour relâcher la pression. La décompression 

peut être disponible sous la forme de tout pore vide dans l'agrégat (analogue à l'air entraîné 

dans la pâte de ciment) ou à la surface de l'agrégat. La distance critique de décompression 

dans une pâte de ciment durcie est de l'ordre de 0,2 mm; il est beaucoup plus important pour 

la plupart des roches en raison de leur perméabilité plus élevée que la pâte de ciment. 

Ces considérations ont donné lieu au concept de taille critique des agrégats par rapport aux 

dommages causés par le gel. Avec une distribution de taille de pore, une perméabilité, un 

degré de saturation et un taux de congélation donnés, les grosses particules d'un agrégat 

peuvent causer des dommages, mais pas les particules plus petites du même agrégat. Par 

exemple, lorsque des spécimens de béton de 14 jours contenant un mélange 50:50 de 

différentes tailles d'agrégat de quartz et de chert ont été exposés à des cycles de gel-dégel, 

ceux contenant 25 à 12 mm de chert ont nécessité 183 cycles pour montrer un Réduction de 

50% du module d'élasticité, contre 448 cycles pour des bétons de même durcissement 

contenant du chert de 12 à 5 mm.15. 
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Il n'y a pas de taille critique unique pour un type d'agrégat, car cela dépendra de la vitesse de 

congélation, du degré de saturation et de la perméabilité de l'agrégat. La perméabilité joue un 

double rôle: premièrement, elle détermine le degré de saturation ou la vitesse à laquelle l'eau 

sera absorbée dans une période de temps donnée; et deuxièmement, il détermine la vitesse à 

laquelle l'eau sera expulsée de l'agrégat lors de la congélation (et donc du développement de 

la pression hydraulique). Généralement, lorsque des agrégats plus grands que la taille critique 

sont présents dans un béton, la congélation est accompagnée de pop-out, c'est-à-dire d'une 

rupture de l'agrégat dans laquelle une partie de la particule d'agrégat reste dans le béton et 

l'autre partie ressort avec le flocon de mortier. 

Agrégats de haute perméabilité, qui contiennent généralement un grand nombre de gros pores, 

appartiennent à la troisième catégorie. Bien qu'ils permettent une entrée et une sortie faciles 

de l'eau, ils sont également capables de causer des problèmes de durabilité. En effet, la zone 

de transition interfaciale entre la surface de l'agrégat et la matrice de pâte de ciment peut être 

endommagée lorsque l'eau sous pression est expulsée d'une particule d'agrégat. Dans de tels 

cas, les particules d'agrégat elles-mêmes ne sont pas endommagées par l'action du gel. Soit dit 

en passant, cela montre pourquoi les résultats des essais de gel-dégel et de solidité sur 

l'agrégat seuls ne sont pas toujours fiables pour prédire son comportement dans le béton. 

On pense qu'avec les chaussées en béton exposées à l'action du gel, certains granulats de grès 

ou de calcaire sont responsables du phénomène de fissuration en D. Les granulats susceptibles 

de provoquer la fissuration en D semblent avoir une distribution granulométrique spécifique 

caractérisée par un grand volume de pores très fins inférieur à <1μm. 

 

5.2.4-Effet du feu : 

La sécurité humaine en cas d'incendie est l'une des considérations dans la conception des 

bâtiments résidentiels, publics et industriels. Le béton a un bon dossier de service à cet égard. 

Contrairement au bois et aux plastiques, le béton est incombustible et n’émet pas des fumées 

toxiques lors d'une exposition à des températures élevées. Contrairement à l'acier, soumis à 

des températures de l'ordre de 700° à 800°C, le béton est capable de conserver une résistance 

suffisante pendant des périodes raisonnablement longues, permettant ainsi des opérations de 

sauvetage en réduisant le risque d'effondrement structurel. Par exemple, en 1972, lorsqu'un 

bâtiment en béton armé de 31 étages à São Paulo (Brésil) a été exposé à un incendie à haute 

intensité pendant plus de 4 h, plus de 500 personnes ont été secourues car le bâtiment a 

conservé son intégrité structurelle pendant l'incendie. 
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5.2.4.1-Effet de la température élevée sur la pâte de ciment hydratée : 

L'effet de l'augmentation de la température sur la pâte de ciment hydraté dépend du degré 

d'hydratation et de l'état d'humidité. Une pâte de ciment Portland bien hydratée, telle que 

décrite précédemment, se compose principalement d'hydrates de silicate de calcium (CSH), 

d'hydroxyde de calcium et d'hydrates de sulfoaluminate de calcium. La pâte asaturée contient 

de grandes quantités d'eau libre et d'eau capillaire, en plus de l'eau adsorbée. Les différents 

types d'eau sont facilement perdus lors de l'élévation de la température du béton. Cependant, 

du point de vue de la protection contre les incendies, on peut noter qu'en raison de la chaleur 

de vaporisation considérable nécessaire à la conversion de l'eau en vapeur, la température du 

béton n'augmentera pas tant que toute l'eau évaporable n'aura pas été éliminée. 

La présence de grandes quantités d'eau évaporable peut poser un problème. Si la vitesse de 

chauffage est élevée et que la perméabilité de la pâte de ciment est faible, des dommages au 

béton peuvent se produire sous forme d'écaillage de surface. L'écaillage se produit lorsque la 

pression de vapeur de la vapeur à l'intérieur du matériau augmente à un rythme plus rapide 

que la décompression par la libération de vapeur dans l'atmosphère. 

Au moment où la température atteint environ 300°C, l'eau CSH inter-couche et une partie de 

l'eau chimiquement combinée de la CSH et des hydrates de sulfoaluminate seraient également 

perdues. La déshydratation supplémentaire de la pâte de ciment due à la décomposition de 

l'hydroxyde de calcium commence à environ 500°C, mais des températures de l'ordre de 

900°C sont nécessaires pour une décomposition complète de la CSH. 

 

5.2.4.2-Effet des températures élevées sur les granulats 

La porosité et la minéralogie du granulat semblent exercer une influence importante sur le 

comportement du béton exposé au feu. En fonction de la vitesse de chauffage et de la taille, de 

la perméabilité et de l'état d'humidité de l'agrégat, l'agrégat poreux peut lui-même être 

sensible à une expansion perturbatrice conduisant à des éjections du type décrit dans le cas 

d'une attaque par le gel. Les agrégats à faible porosité ne doivent toutefois pas présenter de 

problèmes liés au mouvement interne de l'humidité. 

Les agrégats siliceux contenant du quartz (par exemple, du granit et du grès) peuvent causer 

une détresse dans le béton à une température d'environ 573°C, car à cette température la 

transformation du quartz est associée à une expansion soudaine de l'ordre de 0,85 pour cent. 

Dans le cas des roches carbonatées, une détresse similaire peut commencer au-dessus de 

700°C à la suite de la réaction de décarbonatation. En plus des transformations de phase 

possibles et de la décomposition thermique de l'agrégat, la minéralogie de l'agrégat détermine 
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également la réponse du béton au feu par d'autres moyens. Par exemple, la minéralogie des 

agrégats détermine les dilatations thermiques différentielles entre l'agrégat et la pâte de ciment 

et la résistance ultime de la zone de transition inter-faciale. 

5.2.4.3-Effet de la température élevée sur le béton : 

Sur la figure 5.8, les données d'Abrams [125] illustrer l'effet d’exposition de courte durée, 

870 °C, sur la résistance à la compression des éprouvettes de béton avec une moyenne de 

fc=27 MPa avant l'exposition. Les variables comprenaient le type d'agrégat (carbonate, 

siliceux ou schiste expansé léger) et les conditions d'essai (chauffé sans charge et testé à 

chaud; chauffé avec une charge à un niveau de contrainte correspondant à 40% de la 

résistance d'origine et testé à chaud; et testé sans charge après refroidissement à température 

ambiante).Lorsqu'ils sont chauffés sans charge et testés à chaud (Fig.5.5a), les échantillons 

fabriqués avec l'agrégat carbonaté et l'agrégat léger poncé (60 pour cent de l'agrégat fin ont 

été remplacés par du sable naturel) ont conservé plus de 75 pour cent des résistances aux 

températures jusqu'à 650 °C .À cette température, les échantillons de béton contenant 

l'agrégat siliceux ne conservaient que 25% de la résistance d'origine; ils avaient conservé 

75pour cent de la force d'origine jusqu'à environ 427 °C. La performance supérieure des 

bétons contenant soit le carbonate soit l'agrégat léger à la température d'exposition à la chaleur 

la plus élevée pourrait être due à la fois à une zone de transition interfaciale plus forte et à une 

plus petite différence dans les coefficients de dilatation thermique entre le mortier matriciel et 

l'agrégat grossier. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 5.8 : Effet du type d'agrégat et des conditions d'essai sur 

 la résistance au feu.  [125] 

 

L’échantillons de béton non chargés chauffés à 650 °C et testé à chaud (a), montrent que le 

béton contenant du calcaire ou de l'agrégat léger conservait 75% de la résistance d'origine, 
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tandis que le béton contenant un agrégat siliceux ne conservait que 25% de la résistance 

d'origine. Lorsqu'ils sont chargés à 40% de la résistance d'origine (b), une tendance similaire a 

été observée, bien que toutes les résistances soient supérieures d'environ 25%. Cependant, 

selon la Fig. 5-5c, quel que soit le type d'agrégat, tous les bétons ont présenté une perte de 

résistance considérable au refroidissement 

La résistance des échantillons testés à chaud mais chargés en compression (Fig. 5.5b) était 

jusqu'à 25% supérieure à celle des échantillons compagnons non chargés, mais les 

performances supérieures des bétons de carbonate et d'agrégats légers ont été réaffirmées. 

Cependant, l'effet de la minéralogie des granulats sur la résistance du béton (Fig.5.5c) était 

significativement réduit lorsque les éprouvettes étaient testées après refroidissement à 21 °C, 

vraisemblablement à la suite d'une microfissuration dans la zone de transition inter-faciale, 

associée à un retrait thermique. 

Dans la plage de résistance de 23 à 45 MPa, Abrams [125] a constaté que la résistance 

d'origine du béton avait peu d'effet sur le pourcentage de résistance à la compression conservé 

après l'exposition à haute température. Dans une étude ultérieure, on a observé que, comparé à 

la résistance à la compression des éprouvettes chauffées, les modules élastiques du béton 

fabriqué avec les trois types d'agrégats diminuaient plus rapidement à mesure que la 

température augmentait. Par exemple, à 304 et 427 °C, les modules étaient respectivement de 

70 à 80 pour cent et de 40 à 50 pour cent de la valeur d'origine. Ceci peut être attribué au 

micro-rayonnage de la zone de transition interfaciale, qui a un effet plus dommageable sur la 

résistance à la flexion et le module d'élasticité que la résistance à la compression du béton . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.9 :Dommages causés par le feu au revêtement en béton du tunnel sous la Manche. 
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5.3-Détérioration du béton par réactions chimiques 

Pour les milieux chimiquement agressifs, le facteur commun à tous les agents agressifs est 

l’eau qui dissout les composés gazeux ou solides. Le transport des substances agressives se 

fait essentiellement par perméation et par diffusion, indicateurs majeurs de durabilité 

dépendant de la compacité du béton. 

D’une manière générale, les attaques chimiques des bétons mettent en jeu deux mécanismes 

couplés que sont la dissolution des hydrates (essentiellement la lixiviation des ions Ca2+ de la 

portlandite Ca(OH)2 et des silicates de calcium hydratés C-S-H) et la précipitation de sels 

nocifs ou non. Les conséquences générales sont un accroissement de la porosité et de la 

fissuration, une augmentation de la perméabilité et de la diffusivité, des pertes de raideur et de 

résistances mécaniques. 

Les principaux milieux agressifs ainsi que les mécanismes d’attaque qui leur sont associés, 

sont passés en revue. Nous avons abordé les attaques chimiques les plus courantes : les 

Réaction alcali-agrégat, lixiviation, l’attaque par l’eau de mer, carbonatation, l’attaque 

sulfatique, l’attaque chimique et en dernier l’attaque biochimique. 

 

5.3.1- Réaction alcali-agrégat : 

La réaction alcali-agrégat est une réaction chimique qui se produit entre certaines formes de 

silice ou de silicate contenus dans les granulats et les alcalins du béton. Les mécanismes de la 

réaction alcali-agrégat sont complexes et font toujours l’objet de travaux de recherches. 

Les principales conséquences de cette réaction est la formation d’un gel gonflant qui engendre 

à son tour des contraintes internes au sein de la structure. Il en résulte un développement des 

micros faïençages et un éclatement du béton (Figure 5.10). La réaction alcali-agrégat a pour 

conséquence de diminuer les propriétés mécaniques du béton.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.10 : fissurations grossières dues à la réaction alcali-agrégat  

(Entrée d’un tunnel) [14] 
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-Les différents types d’alcali-réaction 

Il existe trois types de la réaction alcali-agrégat : réaction alcali-silice (les plus courantes), 

réaction alcali-silicate, réaction alcali-carbonate. 

 

5.3.1.1- Réaction alcali-silice (RAS) 

Certains granulats siliceux, lorsqu’ils sont constitués de silice amorphe, mal cristallisée ou 

microcristalline (par exemple des verres, de l’opale…) sont attaqués par la solution 

interstitielle qui occupe les pores du béton. La silice libérée réagit ensuite avec les alcalins 

Na+, K+ de cette solution interstitielle et l’on observe, l’apparition de gels silico-alcalins s’ils 

renferment Si, Na (et ou K) ou calco-silico-alcalins s’ils contiennent, en plus, du calcium. Ces 

gels sont qualifiés de gonflants. Ils se produisent dans le béton et y provoquent des désordres, 

mais les mécanismes invoqués pour expliquer ces gonflements sont encore controversés. 

 

5.3.1.2- Réaction alcali-silicate 

La différence essentielle avec la réaction alcali-silice réside dans le fait que les granulats 

réactifs ne sont pas formés de silice libre mais sont des silicates variés (phyllo-silicates, tecto-

silicates, sains ou altérés). En ce qui concerne les produits de la réaction, on admet qu’ils sont 

voisins de ceux apparus dans la réaction alcali-silice ; des études plus anciennes signalaient 

que l’on n’observe pas la production de gels siliceux. 

 

5.3.1.3 Réaction alcali-carbonate 

On désigne par cette expression la réaction manifestée par des calcaires dolomitiques qui 

renferment des impuretés phylliteuses [18]. Très peu de cas ayant été recensés, il en résulte 

qu’il n’y a pratiquement pas eu d’études sur ce sujet [19]. 

Sur le plan pratique, on retiendra que les expansions causées par cette réaction sont moins 

importantes que celles dues aux réactions alcali-silice et alcali-silicate sauf si le béton est 

soumis à des ambiances hivernales rigoureuses [90]. 

Les désordres observés dans les ouvrages sont liés à plusieurs phénomènes : réaction 

dedédolomitisation de la fraction carbonatée, expansion de la phase phylliteuse. 

La dédolomitisation correspond à la réaction suivante : 

(Ca , Mg)(CO
3
)
2
+ 2 Na OH(aq)                Mg (OH)

2
 + CaCO

3
+ Na

2
CO

3(aq)     equation (5.1) 

     Dolomite                                               brucite         calcite 
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La solution alcaline est régénérée en permanence : 

Na
2
CO

3(aq)  + Ca(OH)
2                            

2NaOH + Ca CO
3
                      equation (5.2)          

                      Portlandite                                calcite 

De ce fait, la réaction de dédolomitisation est autoalimentée et peut donc, du moins en théorie, 

se poursuivre jusqu’à épuisement de toute la dolomite. 

Les observations dans les ouvrages atteints par la réaction alcali-carbonate mettent en 

évidence la formation d’auréoles foncées autour des granulats réactifs dans lesquels 

apparaissent des fissures qui vont ultérieurement se propager dans la pâte. Les auréoles sont 

essentiellement constituées de calcite ce qui s’accorde bien avec la réaction (Eq. 2.1). 

L’alcali-réaction crée progressivement un réseau de microfissures dans le béton. Ces 

microfissures résultent des pressions de gonflement engendrées au sein des particules 

réactives, le long des plans de clivage ou de schistosité ; elles peuvent également apparaître à 

la périphérie des grains. Avec le temps, ces microfissures se propagent dans toutes les 

directions et peuvent alors recouper plusieurs granulats ainsi que la pâte. 

La mise en évidence des microfissures est facilitée par des traitements préalables tels que 

l’imprégnation par des résines colorées ou par des pigments fluorescents. 

Il est établi depuis longtemps que les La réactions alcali-agrégat de types alcali-silice ou 

alcali-silicates engendrent des produits amorphes (gels) ou microcristallins, de composition 

silico-alcaline ou calco-silico-alcaline [21] et de faciès extrêmement variables. 

La figure 5.6 présente quelques aspects caractéristiques de ces produits, tels qu’ils 

apparaissent au MEB : des gels à surface lisse, craquelés ou bien des structures alvéolaires 

montrant une tendance à la cristallisation, voire des amas de cristaux lamellaires ou 

aciculaires souvent en forme de rosettes. 
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Figure 5.11 : Quelques aspects caractéristiques (observables au MEB) 

de produits de la réaction alcali-agrégat [22] 

 

(a) L’observation à faible grossissement (ici x 25) de bétons atteints d’alcali-réaction montre 

souvent, en premier lieu, de larges plages, lisses, de gel (les fissures sont surtout provoquées 

par le vide régnant dans le microscope). 

(b) Lorsqu’on travaille à grossissement plus important, on perçoit l’existence de plusieurs 

faciès pour les produits réactionnels : cette vue est particulièrement démonstrative. 

(c) Le gel peut se présenter, même à fort grossissement, comme un dépôt, plus ou moins 

épais, à surface lisse. 

(d) La surface du gel présente des protubérances isolées (en haut de la plage) ou jointives (bas 

de la plage) : on parle alors de gel mamelonné. 

(e) Les produits réactionnels perdent une apparence amorphe et acquièrent des faciès plus ou 

moins cristallisés : ici une micro-texture alvéolaire qui n’est pas très éloignée de celle des    

C-SH ordinaires. 

(f) La texture cristallisée peut être très nette : ici des rosettes formées de cristaux lamellaires. 

 

5.3.2- Lixiviation 

La lixiviation du béton correspond à un lessivage des hydrates de la pâte de ciment durcie au 

contact de milieux fluides. A cause des gradients de concentration, les ions présents dans la 

solution interstitielle de la pâte de ciment se déplacent par diffusion vers la solution agressive, 

créant ainsi des déséquilibres entre la phase liquide et la phase solide du matériau. Des 

réactions chimiques de dissolution/précipitation provoquées par les variations de 

concentrations se produisent alors. Les équations de dissolution des principaux hydrates sont 

rapportées par Perlot [23]. Comme la cinétique des réactions chimiques est plus rapide que 

celle de la diffusion, l’hypothèse de l’équilibre chimique local est souvent admise. 

Néanmoins, certains chercheurs tels que Gawin et al [24] réfutent cette hypothèse avançant 

une cinétique de diffusion rapide. A cause du processus diffusif, les flux d’espèces lixiviées et 

la position du front de dégradation sont alors proportionnels à la racine carrée du temps.  
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Ceci a été vérifié expérimentalement [25 - 27] bien sûr, il est nécessaire pour cela que la 

composition de la solution agressive soit maintenue constante. En pratique, d’après les 

travaux de Adenot [25], seul le calcium est considéré car son évolution suffit à décrire la 

lixiviation des matériaux cimentaires étant donné d’une part que tous les hydrates en 

contiennent et d’autre part qu’il reste l’un des ions les plus concentrés en solution. En effet, 

même si le processus de dégradation commence par la lixiviation rapide des alcalins Na+ et 

K+ qui sont faiblement présents dans la matrice cimentaire, rapidement la diffusion des ions 

calcium devient le phénomène dominant la cinétique. 

La courbe d’équilibre (Figure 5.7) entre le rapport Ca/Si des différents composés hydratés 

d’une pâte de ciment à base de CEMI et la concentration en calcium dans le liquide [Ca2+] 

permet de définir trois grands domaines d’évolution du processus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.12 : Diagramme d’équilibre entre le rapport Ca/Si des différents hydrates et 

la concentration en calcium de la solution interstitielle [27] 

 

Lorsque la concentration [Ca2+] atteint un seuil critique : 22 mmol/l, la dissolution des 

cristaux de portlandite a lieu. 

A partir d’une concentration [Ca2+] = 20 mmol/l, lorsque toute la portlandite           

accessible est lixiviée, les C-S-H commencent à se décalcifier ainsi que l’ettringite et le 

monosulfoaluminate. La dissolution des C-S-H est progressive à cause de leur variété avec 

des rapports C/S allant de 1 à 1,7. 

Pour des concentrations [Ca2+] inférieures à 2,5 mmol/l, le matériau n’est plus alors 

constitué que de gel de silice [25]. 
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Tel que représenté sur la figure Photo 5.6 , le phénomène se caractérise par un zonage de la 

partie altérée ou chaque zone, de composition minéralogique constante est séparée par des 

fronts de dissolution ou de précipitation [25]. La zone 1 correspond à la zone encore saine. On 

y retrouve toutes les phases hydratées : portlandite, C-S-H, ettringite et monosulfoaluminate. 

La zone 2 ne contient plus de portlandite qui est la phase la plus soluble. Au niveau de la zone 

3, Le monosulfoaluminate disparaît à son tour. Seuls les C-S-H subsistent dans la zone 4 

correspondant à un stade très avancé de la dégradation. Enfin, la zone 5 est constituée de gel 

de silice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.13 : Zonage de la partie dégradée [25] 

. 

La mesure de la profondeur dégradée est effectuée par projection de l’indicateur coloré qui est 

la phénolphtaléine. Cette dernière garde une coloration rose violacée tant que le pH est 

supérieur à 10 et devient incolore dès que le pH est aux alentours de 9. Or la dissolution de la 

portlandite intervient dès lors que le pH est inférieur à 12,6. La phénolphtaléine ne donne 

donc pas la position exacte du front de dissolution de la portlandite. 

 

5.3.3- Carbonatation : 

La carbonatation est un phénomène de vieillissement naturel qui concerne tous les bétons. Le 

dioxyde de carbone (CO2) présent dans l’air pénètre sous forme gazeux dans le béton par le 

réseau poreux ou fissural. En présence d’eau, il provoque une réaction chimique avec la pâte 

de ciment hydratée, dite de carbonatation [30]. Cette réaction transforme les produits 

d’hydratation, notamment l’hydroxyde de calcium Ca(OH)2 et à un degré moindre les C-S-H, 

en carbonates de calcium CaCO3. La dégradation provient essentiellement de la réaction avec 

la portlandite [31 - 33] selon l’équation bilan suivante : 

 Ca (OH) 2 + CO2, H2O → CaCO3 + 2H2O                                                equation (5.3)   
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Plusieurs équilibres chimiques et leurs constantes interviennent dans le processus de 

carbonatation. La réaction a lieu en phase liquide, en solution aqueuse, mais fait intervenir un 

gaz et un composé solide. La réaction de carbonatation nécessite le passage du CO2 en phase 

aqueuse (équation 5.4), des réactions acido-basiques impliquant les ions carbonates ( équation 

5.5 et équation 5.6) et l’eau (équation 5.7), la dissolution de la portlandite (équation 5.8) et la 

précipitation du carbonate de calcium ( équation 5.9).  

CO
2(g)

 + H
2
O ↔ H

2
CO

3
                                                                         équation (5.4) 

H
2
CO

3
 + OH

-
 ↔ HCO

3

-
 + H

2
O                                                              équation (5.5)   

HCO
3

-
 + OH

-
 ↔ CO

3

2-
 + H

2
O                                                                équation (5.6)        

OH
-
 + H

3
O

+
 ↔ 2H

2
O                                                                             équation (5.7)         

Ca (OH) 
2 

↔ Ca
2+

 + 2OH
-
                                                                      équation (5.8)        

Ca
2+

 + CO
3

2-
 ↔ CaCO

3
                                                                         équation (5.9)                          

Cette carbonatation n’est pas nocive pour le béton. Elle modifie toutefois ses propriétés : les 

résistances mécaniques et le module d’élasticité augmentent, la porosité capillaire et donc la 

perméabilité aux gaz et aux liquides diminuent. D’après les travaux de Thiery et al [34], la 

carbonatation de matériaux cimentaires à base de ciment portland ordinaire conduit à une 

réduction de la porosité. En revanche, les matériaux à base de ciment portland avec ajouts 

minéraux (fumées de silices, cendres volantes, laitiers de haut fourneau) ont un comportement 

différent : la carbonatation conduit à une augmentation de la porosité. 

Par contre, la carbonatation fait baisser le pH de la solution interstitielle du béton jusqu’aux 

environs de 9. De ce fait, dans le béton armé, si l’épaisseur carbonatée atteint le premier lit 

d’armatures, ces dernières vont être dépassivées figure (5.8) 

 

La vitesse de progression du front de carbonatation diminue avec le temps, grâce à la 

formation des carbonates de calcium qui colmatent partiellement la porosité (autoprotection). 

Cette vitesse dépend de la porosité, de la nature du ciment, etc. Elle est beaucoup plus faible 

dans l’eau que dans l’air, car le coefficient de diffusion du CO2 en phase aqueuse est 104 fois 

plus faible qu’en phase gazeuse [36]. Ceci se traduit par une diffusion plus faible du dioxyde 

de carbone dans le béton, et comme la portlandite devient de moins en moins accessible en 

raison de la formation du carbonate de calcium, la vitesse du front diminue au fur et à mesure 

de sa progression.  
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Figure 5.14 : Carbonatation du béton et conséquences sur la structure [35] 
 

La carbonatation est maximale lorsque l’humidité relative est comprise entre 40 et 70%. Ce 

domaine correspond en moyenne à quelques couches d’eau adsorbées sur la surface du solide. 

La carbonatation ne se produit pas dans un béton totalement sec et elle s’arrête à un niveau où 

le béton est complètement saturé en eau [35]. 

 

5.3.4-L’attaque sulfatique : 

L’attaque sulfatique est provoquée par l’action des sulfates provenant du milieu extérieur 

(eaux souterraines, remblais contenant des sulfates, conduits d’évacuation, pluies acides), 

avec la chaux et les aluminates du ciment. Cette réaction conduit à la formation d’ettringite 
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secondaire, également appelée sel de Candlot (Édouard Louis Candlot : chimiste Français ) 

ou trisulfoaluminate de calcium. Lorsqu'ils sont produits en quantité importante, ces sels à 

caractère expansif conduisent à un gonflement du béton et à sa fissuration. Les fissures 

produites sont généralement assez fines et surtout sont organisées en un réseau de mailles, on 

parle de faïençage (Photo 5.7 ). Les travaux de recherches présentés par F. X. Deloye [37] ont 

bien définis la chaîne de réactions chimiques aboutissant à la formation d’ettringite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 5.15  : Dégradation du béton par réaction sulfatique en pied de poteau.  [38] 

 

Deux mécanismes principaux, indissociables, sont mis en jeu : 

Le premier mécanisme correspond au passage en solution (lixiviation) des ions calcium de 

l’hydroxyde de calcium, Ca(OH)
2
, et des C-S-H. Il constitue un aspect majeur, parfois sous-

estimé, du processus de dégradation dont la conséquence est un accroissement de la porosité 

du matériau. L’accroissement de porosité se traduit par une augmentation de la perméabilité et 

de la diffusivité qui accélère le transfert des ions agressifs dans le matériau. Ce premier 

mécanisme peut être schématisé par les réactions qui se produisent avec le sulfate de sodium :  

CaOH
2
 + Na

2
SO

4
 + 2H

2
O           CaSO

4
.2H

2
O + 2NaOH                              equation (5.10)   

3CaO.2SiO
2
.3H O + 3Na

2
SO

4
 + 9H

2
O       3CaSO

4
.2H

2
O + 6NaOH + 2SiO

2
.3H

2
O    

                                                                                                                          equation (5.11)  

Les deux réactions conduisent à la libération des ions Ca
2+

et à la formation de gypse 

CaSO
4
.2H

2
O qui précipite si le produit des ions [Ca

2+
], [SO

4

2–
] excède le produit de solubilité 

du composé.  

La portlandite est dissociée suivant la réaction :  Ca(OH)
2      

       Ca
2+

 + 2OH
– 

.  
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Les ions calcium des C-S-H, dont le rapport C/S diminue, passent progressivement en 

solution, le terme ultime de la réaction étant un gel de silice hydraté.  

Le second mécanisme, en relation avec le premier, correspond à la formation de sels tels que 

l’ettringite, trisulfoaluminate de calcium hydraté de formule chimique 

3CaO.Al
2
O

3
.3CaSO

4
.32H

2
O. La précipitation de ce sel dans des conditions spécifiques 

décrites plus loin, peut conduire à des gonflements et des fissurations plus ou moins 

importantes du béton. Elle résulte de la réaction du gypse plus ou moins dissocié en ions   

SO
4

2–
 et Ca

2+
, issus des réactions (2.10) et (2.11), avec les aluminates de calcium du liant : 

aluminates anhydres, essentiellement l’aluminate tricalcique C
3
A et, à un degré moindre, 

l’alumino-ferrite tétracalcique C
4
AF, aluminates hydratés de type C

4
AH

13
 et 

monosulfoaluminate de calcium 3CaO.Al
2
O

3
.CaSO

4
.12H

2
O. Les réactions avec le C

3
A et 

avec le monosulfoaluminate peuvent s’écrire schématiquement :  

3CaO.Al
2
O

3
+ 3CaSO

4
.2H

2
O + 26H

2
O          3CaO.Al

2
O

3
.3CaSO

4
.32H

2
O      equation (5.12)           

3CaO.Al
2
O

3
.CaSO

4
.12H

2
 O + 2CaSO

4
.2H

2
O + 16H

2
O       3CaO. Al

2
O

3
.3CaSO

4
.32H

2
O         

                                                                                                                            equation (5.13) 

La figure 5.9, établie à partir des travaux de Le Bescop et al. [39] réalisés sur des pâtes de 

ciment au contact de solutions très faiblement concentrées en sulfate, schématise assez bien le 

processus de dégradation et confirme bien les deux mécanismes fondamentaux de dissolution 

de la chaux et de précipitation de gypse et d’ettringite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.16 : Distribution de la portlandite, du gypse et de l’ettringite en fonction de la 

profondeur dans une pâte de CEM I contenant 10% de C3A, au contact d’une solution à 

10.10-3 mol/L de Na2SO4   [39]. 
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Toutes ces réactions, qui se produisent à l’échelle microscopique, se traduisent sur l’ouvrage 

par l’endommagement du béton, la formation de fissures plus ou moins importantes et des 

pertes de raideur et de résistances mécaniques. L’accroissement de la perméabilité dû à la 

fissuration du matériau peut accélérer les dégradations. 

Les courbes qui représentent l’évolution de l’intensité relative du pic principal de diffraction 

des rayons X (DRX) de la portlandite, du gypse et de l’ettringite en fonction de la profondeur 

dans le matériau, font apparaître trois zones successives se recouvrant plus ou moins et 

progressant au cours du temps :  

– une zone de dissolution totale de la portlandite limitée par un front de dissolution abrupt ;  

– une zone assez large de précipitation de l’ettringite qui s’étend un peu au-delà du front de 

dissolution de Ca(OH)
2
 . 

– une zone intermédiaire assez étroite de précipitation du gypse, limitée par le front de 

dissolution de la portlandite et se superposant à la zone de précipitation de l’ettringite. 

 

La couche superficielle entre 0 et 0,5 mm est constituée d’un gel de silice hydratée amorphe 

qui se traduit par un halo en DRX. Dans les bétons d’ouvrages qui ont été en contact avec des 

solutions plus concentrées en sulfate, les différents fronts de dégradation peuvent ne pas être 

aussi bien différenciés, mais le mécanisme reste globalement le même.  

 

La possibilité d’une expansion provoquée directement par la précipitation du gypse a été 

évoquée en particulier dans les travaux de Tian et al. [40] qui ont montré que des pâtes de 

C3S (en l’absence de C3A) mises en contact avec des solutions de Na2SO4 et (NH4)2SO4 

manifestaient des gonflements importants en relation avec la formation de gypse. La question 

reste controversée mais ces essais confirment bien la sensibilité des C-S-H vis-à-vis des 

solutions sulfatiques. Il faut noter que ces mêmes essais ont également montré que les 

gonflements étaient annihilés par l’addition de fumée de silice, vraisemblablement en raison 

du rapport CaO/SiO2 plus faible des C-S-H ainsi formés.  

 

La compacité d’un matériau détermine les capacités de transfert du béton vis-à-vis de l’eau et 

des ions agressifs et qui est bien représentée par la perméabilité et la diffusivité. Ces 

propriétés dépendent du dosage en ciment, du rapport E/C, qui est illustré sur les figures (5.10 

et 5.11), mais aussi de l’étendue granulaire en relation avec un dosage optimal en fines 
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Figure 5.17 : relation entre le rapport E/C 

d’un mortier et l’expansion en milieu 

sulfatique .  [41] 

Figure 5.18 : relation entre la teneur en C3A 

du ciment et l’expansion de mortiers  [41]

5.3.4.1 Les différentes catégories d’ettringite : 

- Ettringite de formation primaire (précoce), ne provoquant pasd’expansion : Il s’agit d’un 

produit normal de l’hydratation des ciments qui se forme par réaction du régulateur de prise 

(gypse, hémihydrate, anhydrite) avec l’aluminate tricalcique (C3A) du clinker. Les cristaux, 

généralement de faciès aciculaire, bien exprimés et répartis de manière relativement homogène 

dans la pâte de ciment, résultent de la précipitation à partir de la solution interstitielle du béton 

(Figure 5.12). Ils peuvent aussi provenir de la recristallisation des microcristaux d’ettringite et 

autres phases transitoires (Al(OH)3, phase AFm) formés à la surface des grains de ciment (C3A 

en particulier), lors de la mise en contact avec l’eau [42]. On rencontre également ce type 

d’ettringite dans les ciments sursulfatés et sulfo-alumineux où elle constitue l’hydrate principal à 

l’origine de la prise et du durcissement du matériau [43]. On la trouve également dans les liants à 

prise rapide et à retrait compensé où elle provoque un gonflement contrôlé non délétère. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.19 : Ettringite primaire bien cristallisée ne provoquant pas d’expansion  

précipitation dans les espaces vides à partir de la solution  [13]. 



Chapitre 5 :                                       Interaction entre le milieu agressif et le corps du béton et modification                        
                                                              microstructurale engendrée  
 

114 
 

 

- Ettringite de formation secondaire pouvant provoquer de l’expansion : 

Il s’agit de l’ettringite due à l’action de sulfates apportés par le milieu extérieur ou, beaucoup 

plus rarement, à un excès de sulfates internes (granulats contenant des sulfates, gypsage 

excessif du ciment, eau de gâchage).  

Les désordres liés à la formation de ce type d’ettringite concernent les bétons fabriqués avec 

des ciments non résistants aux sulfates (généralement les ciments riches en C3A et en 

Ca(OH)2 potentiel) où se forme une ettringite moins bien exprimée, de faciès assez variable, 

souvent confinée sous forme de dépôts massifs au niveau des sites réactifs dans la pâte de 

ciment durcie Figure (5.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.20 : 1 = Ettringite massive dite «mal cristallisée» formée en milieu confiné ;                 

2 = Ettringite secondaire recristallisée à partir de 1. 

 

- Ettringite de formation secondaire ne provoquant pas d’expansion :  

Il s’agit de l’ettringite formée par dissolution et recristallisation d’ettringite préexistante 

(ettringite primaire, ettringite de formation différée) dans les bétons soumis à un 

environnement humide.  Ce type d’ettringite se cristallise dans les espaces libres du béton 

(pores, fissures, interfaces  pâte-granulats) à partir de la solution interstitielle ou à la faveur 

d’une percolation d’eau dans le matériau poreux ou fissuré. Elle ne possède pas de caractère 

expansif en elle-même mais  peut accompagner les phénomènes d’expansion ; dissolution et 

recristallisation dans les fissures d’ettringite ayant provoqué un gonflement. 

Cette ettringite peut être aussi celle qui est rencontrée dans certains bétons à base de ciments à 

forte teneur en laitier (CEM III C ou CEM III B) réputés pour leur bonne résistance aux  
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sulfates. Au contact des sulfates, de l’ettringite tardive néoformée ne provoquant pas 

d’expansion peut cristalliser dans ces bétons.  

Les ciments concernés se caractérisent par l’absence ou par une teneur très faible en 

Ca(OH)2, ce dernier étant l’un des paramètres déterminants du processus de formation de 

l’ettringite et de ces propriétés. 

 

- Ettringite de formation différée, consécutive à un échauffement du béton, pouvant 

provoquer ou non de l’expansion : 

Les conditions particulières de formation de ce type d’ettringite ainsi que la complexité des 

processus mis en jeu, font que l’ettringite de formation différée doit être distinguée des autres 

formes. Il s’agit d’une réaction sulfatique d’origine interne qui peut se produire dans le béton 

durci, sans apport de sulfates extérieurs. Elle est consécutive à une élévation initiale de 

température du béton supérieure à 65 °C environ, due soit à un traitement thermique inadapté 

à la composition du béton (préfabrication), soit à l’exothermie naturelle du matériau. Cette 

forme d’attaque sulfatique, dont les conséquences ne se manifestent souvent qu’après 

plusieurs années lorsque le béton est soumis à un environnement humide, peut provoquer le 

gonflement et la fissuration du matériau (Photo 5.8 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 5.21  : Réseau de fissures dans une pile de pont en contact avec l’eau, endommagée 

par formation différée d’ettringite [43]. 

 

Les désordres qui se manifestent par un réseau de fissures de maille pluri décimétrique, ne  

sont apparus qu’au bout de 10 ans. Ils sont localisés dans les parties massives de l’ouvrage où  
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des températures de l’ordre de 80 °C ont pu être atteintes. Le béton est en contact direct ave 

cl’eau indispensable à la formation différée d’ettringite. 

La redissolution des microcristaux en milieu humide conduit à la recristallisation d’ettringite 

secondaire non expansive dans les fissures suivant un processus de mûrissement d’Ostwald   

(Friedrich Wilhelm Ostwald : chimiste germano-balte .) au cours duquel les petits cristaux ont 

tendance à se développer afin de diminuer leur énergie superficielle  (Figure 5.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.22 : a = veine d’ettringite secondaire dans un béton dégradé par formation différée 

d’ettringite ; b = veine d’ettringite secondaire « palissadique » remplissant une fissure dans 

un produit dégradé par formation différée d’ettringite.  [42] 

 

5.3.4.2- Caractère expansif ou non expansif de l’ettringite : 

Selon les conditions de sa formation : 

-l’ettringite ne provoque pas d’expansion et elle ne possède alors aucun caractère nocif vis-

àvis du béton. 

-l’ettringite provoque de l’expansion et elle peut alors être à l’origine de dégradations plus ou 

moins graves du béton. 

Le caractère expansif ou non de l’ettringite dépend de la composition du système chimique 

initial (système CaO-Al
2
O

3
-SO

4
-H

2
O), en particulier du type de ciment (teneurs en aluminates 

et en chaux, taux d’alcalins) de la quantité de sulfates (internes ou amenés par le milieu 

extérieur) et de l’avancement des réactions d’hydratation du liant. Les conditions chimiques 

globales et locales dans le matériau déterminent les conditions de précipitation du composé. 

(Degré de sursaturation de la solution interstitielle, cinétique de formation, localisation et 

faciès des précipités) et par conséquent le caractère expansif ou non du composé. 

Dans le premier cas, la matrice cimentaire est en cour de durcissement. La formation de 

l’ettringite a  lieu  suivant  un processus de  dissolution/précipitation  à partir  de la solution  

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimiste
https://fr.wikipedia.org/wiki/Germano-Baltes
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interstitielle lorsque celle-ci a atteint le seuil de saturation requis. L’ettringite cristallise alors 

dans les espaces libres du matériau sans provoquer de gonflement du béton. 

Dans le second cas, la matrice a acquis un certain degré du durcissement. La formation de 

l’ettringite a lieu suivant un processus topochimique, localisé au niveau des sites réactifs 

(C3A, aluminates hydratés…) où règnent des conditions de concentration qui conduisent à 

une très forte instabilité du système chimique local et à la formation, dans un espace confiné, 

d’une ettringite souvent qualifiée de « mal cristallisée » pouvant développer localement des 

pressions élevées et provoquer un gonflement. 

La présence des alcalins dans la solution interstitielle du béton accroît la solubilité de 

l’ettringite [116] et peut jouer un rôle important notamment dans les cas où l’action des 

sulfates est associée à l’alcali-réaction ou encore dans les cas de formation différée 

d’ettringite. 

 

5.3.5-L’attaques chimiques : 

5.3.5.1- Les nitrates : 

Sauf dans le cas des nitrates d’ammonium et d’aluminium, ces sels sont peu agressifs. Ils  

agissent principalement par échange de base suivant la réaction schématique : 

Ca(OH)
2
 + 2XNO

3
            Ca(NO

3
)
2
 + 2XOH                                equation (5.16) 

Où X est le cation associé à l’ion nitrate. La formation d’un sel de calcium soluble au 

détriment de la chaux des C-S-H et de la portlandite, entraîne une dégradation plus ou moins 

importante de ces hydrates [10]. 

 

5.3.5.2 -Les sels d’ammonium : 

Nitrate, chlorure, acétate, phosphate et sulfate, sont très agressifs et réagissent suivant un 

mécanisme d’échange de base 2NH
4

+ 
           Ca

++
 illustré par la réaction suivante relative au 

nitrate d’ammonium présent dans les engrais : 

Ca(OH)
2 

+ 2NO
3
NH

4
             Ca(NO

3
)
2
 + 2H

2
O + NH

3gaz 
                  equation (5.17) 

La réaction conduit à la formation de nitrate de calcium très soluble et à un dégagement 

gazeux d’ammoniac. La réduction de basicité due au dégagement d’ammoniac empêche la 

réaction d’atteindre l’équilibre. La conséquence est un lessivage progressif de la chaux de la 

portlandite et des C-S-H qui peut conduire à une dégradation des propriétés mécaniques du  
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béton. La réaction avec les aluminates conduit à la formation d’un nitro-aluminate de calcium 

3CaO.Al
2
O

3
.Ca(NO

3
)
2
.10H

2
O . 

Le chlorure d’ammonium ClNH4, qui donne lieu à la formation de chlorure de calcium très 

soluble, est déjà agressif aux concentrations de 15 à 30 mg/L. Son mécanisme d’action est 

voisin de celui du nitrate d’ammonium. La formation de chloroaluminates de calcium 

3CaO.Al
2
O

3
.CaCl

2
.10H

2
O est également possible Le sulfate d’ammonium, agressif par l’ion 

ammonium et par l’ion sulfate, donne naissance au gypse CaSO
4
.2H

2
O qui, par réaction avec 

les aluminates peut conduire à la formation d’ettringite délétère (figure 5.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.23 : Observation au MEB du gypse trouvé à la surface des éprouvettes 

immergées dans la solution du sulfate d’ammonium (NH4)2SO4 [118]. 

 

5.3.5.3- Les chlorures : 

Indépendamment de leur effet bien connu sur la corrosion des aciers, et excepté le chlorure 

d’ammonium très agressif, ils peuvent être légèrement agressifs vis-à-vis du béton s’ils sont 

en forte concentration. Les travaux de Smolczyk [49] ont montré que des bétons de ciment 

Portland immergés dans des solutions concentrées de MgCl
2
 et de CaCl

2 
pouvaient être  
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détruits par formation d’oxychlorures (par exemple, oxychlorure de magnésium 

3MgO.MgCl
2
.11H

2
O). 

les bétons à base de ciment de laitier étant résistants dans les mêmes conditions. Les mêmes 

bétons conservés dans des solutions de chlorure de potassium demeurent intacts. 

Les différences de comportement entre chlorures dépendent du coefficient de diffusion des 

ions Cl–, lui-même en relation avec le type de cation auquel ils sont liés. Elles dépendent 

également du coefficient de diffusion des cations solvatés. 

Les mécanismes de dégradation mis en jeu sont essentiellement les suivants : 

dans le cas des chlorures de sodium et potassium : lixiviation du calcium de la portlandite et 

des C-S-H et formation de monochloroaluminate de calcium. 

dans le cas des chlorures de calcium et de magnésium : lixiviation du calcium de la 

portlandite et        des C-S-H et formation d’oxychlorures expansifs [49] accompagnés de 

brucite Mg(OH)
2
 et de monochloroaluminate de calcium dans le cas de MgCl

2
 . 

 

5.3.5.4 -Les phosphates : 

Hormis les phosphates d’ammonium, forment avec la chaux des sels insolubles et sont peu ou 

pas agressifs. 

 

5.2.5.5 - Les oxalates 

Ils forment également des sels insolubles et n’attaquent pas le béton. 

 

5.3.5.6 - Les hydroxydes alcalins 

Les solutions à 10 % d’hydroxyde de potassium, de sodium ou d’ammoniac ne sont pas 

agressives vis-à-vis du béton de ciment Portland. Toutefois, l’accumulation par évaporation 

de sels sur la face opposée à la face en contact avec la solution peut provoquer des 

dégradations par écaillage ou desquamation. Le risque est faible pour les bétons compacts 

imperméables. 

 

5.3.6-L’attaque par l’eau de mer : 

La durabilité du béton en milieu marin est un problème complexe en raison du nombre de 

facteurs pouvant intervenir lors d’une attaque par l’eau de mer qui se résument comme suit:  


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

 complexité des conditions environnementales (immersion totale, marnage, aspersion, 

embruns)  

 complexité des réactions chimiques susceptibles de se produire en relation avec la diversité 

des ions présents dans l’eau de mer (action simultanée des chlorures, des sulfates, des 

carbonates), certaines réactions pouvant avoir un effet atténuateur (carbonatation, 

précipitation de brucite Mg(OH)2 :  

couplage avec des agressions physiques et mécaniques (cycles d’humidification/séchage, 

gel, actions mécaniques des vagues, érosion…). 

par ailleurs, aux attaques physico-chimiques subies intrinsèquement par le matériau béton, il 

y a lieu d’ajouter les dégradations possibles du béton dues à la corrosion des aciers. 

L’eau de mer peut être considérée comme un électrolyte dont la concentration en espèces 

dissoutes est élevée et dont la salinité varie largement d’une région à l’autre. Les principaux 

sels qui composent l’eau de mer sont les suivants :  

le chlorure de sodium (NaCl) qui est prépondérant ;  

le chlorure de magnésium (MgCl
2
) ;  

le sulfate de magnésium (MgSO
4
) ;  

le sulfate de calcium (CaSO
4
) ;  

le chlorure de calcium (CaCl
2
) ;  

le carbonate acide de potassium (KHCO
3
). 

La figure (5.16) établie d’après P.K. Mehta [9] schématise assez bien les différentes actions 

auxquelles peut être soumis un béton exposé à l’eau de mer. Dans les zones immergées en 

permanence, l’agressivité chimique de l’eau de mer vis-à-vis des bétons fabriqués suivant les 

règles de l’art est modérée et, sauf conditions exceptionnelles (gel par exemple) les 

dégradations restent superficielles. Dans ces zones, où le béton est constamment saturé, les 

risques de corrosion des aciers sont également limités du fait du très faible coefficient de 

diffusion de l’oxygène dans l’eau.  

Les zones de marnage, les zones soumises à des projections ou des embruns sont les plus 

exposées en raison des actions physiques qui viennent se superposer aux processus chimiques: 

effets mécaniques des vagues et érosion par les sables et graviers, cycles 

d’humidification/séchage, variations de température journalières et saisonnières, 

dissolution/recristallisation de sels (chlorure de sodium)… Les risques de corrosion des aciers 

sont également les plus importants dans ces zones 
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Figure 5.24 : Représentation schématique des différents processus d’attaque 

 du béton par l’eau de mer  [9] 

 

Dans les zones aériennes, le béton est exposé à l’air véhiculant du sel marin mais n’est pas en 

contact avec l’eau de mer,  l’attaque des ciments par l’eau de mer résulte de plusieurs 

mécanismes physicochimiques plus ou moins simultanés et interdépendants résumés par la 

Figure 5.17. 
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Figure 5.25 : Les différentes actions de l’eau de mer sur le béton [10] 
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5.3.7 -Les attaques biochimiques : 

5.3.7.1 -Cas des eaux usées ; 

Le béton du réseau d’assainissement (conduits des eaux usées) est soumis à des conditions 

d’exposition très agressives [50 - 51]. L’effluent n’est pas en lui même particulièrement 

agressif pour le béton excepté par érosion, possible lorsque les débits sont importants et les 

eaux chargées en sédiments solides. Par contre, la flore bactérienne qui s’y développe crée un 

écosystème pouvant être très agressif pour le béton dans les parties émergées, du fait de la 

présence d’hydrogène sulfuré H
2
S. Ce dernier en s’oxydant se transforme en acide sulfurique 

H
2
SO

4
. 

Depuis la découverte de la formation d’acide sulfurique d’origine bactérienne dans les 

réseaux d’assainissement par Parker [52], les recherches sur ce thème ont été nombreuses. 

L’acide sulfurique (H
2
S) gazeux, non agressif en tant que tel, se trouve dans les eaux 

résiduaires qui contiennent de nombreux composés soufrés sous forme organique (protéines 

animales ou végétales) ou inorganique (sulfates et sulfonâtes apportés par les détergents). Ces 

eaux transportent des quantités importantes de bactéries, en particulier des bactéries sulfato-

réductrices à l’origine de la formation de sulfures solubles par réduction des composés 

soufrés. Dans un milieu pauvre en oxygène, cela entraîne le dégagement d’hydrogène sulfuré 

[58 - 60]. 

Sur la paroi interne de l’élément concerné se forme une masse gélatineuse adhérente: c’est le 

bio film d’une épaisseur de 1 à 3 mm environ, dont la composition dépend de la quantité 

d’oxygène dissout dans l’effluent, qui détermine elle-même l’importance du dégagement 

d’H2S. 

Lorsque le milieu est suffisamment oxygéné ([O
2
] > 0,1 mg/L), les sulfures générés par les 

bactéries sulfato-réductrices sont oxydés et maintenus en solution, sans dégagement 

d’hydrogène sulfuré [10]. 

Lorsque le milieu est pauvre en oxygène ([O
2
] < 0,1 mg/L), les sulfures provenant de la 

réduction des composés soufrés par les bactéries sulfato-réductrices ne sont pas tous oxydés. 

L’accroissement de la concentration en sulfures solubles conduit au dégagement d’hydrogène 

sulfuré gazeux [10]. Le phénomène est décrit par la figure 5.18. 

En présence d’une concentration suffisante en oxygène, le bio film formé sur la paroi de la 

canalisation est constitué de trois zones : zone aérobie dans la zone d’écoulement laminaire, 

zone anaérobie où les sulfates venant de l’effluent sont réduits par les bactéries sulfato-

réductrices, zone anaérobie inactive au contact de la paroi. Lorsque la teneur en oxygène  



Chapitre 5 :                                       Interaction entre le milieu agressif et le corps du béton et modification                        
                                                              microstructurale engendrée  
 

124 
 

 

dissout est trop faible, la partie du bio film contenant les bactéries aérobies disparaît. Les 

sulfures provenant de la réduction des composés soufrés par les bactéries sulfato-réductrices 

ne sont plus oxydés.  

L’augmentation de la concentration en sulfures solubles conduit à la formation d’H
2
S 

consommé dans le métabolisme des sulfo-bactéries qui le rejettent sous forme d’acide 

sulfurique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.26 : Mécanismes des attaques biochimiques. Effluent pauvre                            

en oxygène dissout. [61]. 

 

Dans le processus d’attaque du béton interviennent principalement les sulfo-bactéries de type 

«thiobacillus thiooxydans» (ou «concretivorus») dont la particularité est d’utiliser 

l’hydrogène sulfuré dans leur métabolisme et de le rejeter sous forme d’acide sulfurique, très 

agressif vis-à-vis du béton suivant un double mécanisme d’attaque acide et d’attaque 

sulfatique schématisé ci-après : 

L’attaque acide conduit à la dissolution de la chaux de l’hydroxyde de calcium et                      

des C-S-H(figure 5.18). 

Ca (OH)
2
 + H

2
SO

4
           CaSO

4
 + 2H

2
O                                                      Eq (2.18) 
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L’attaque sulfatique conduit à la formation d’ettringite pouvant être expansive (figure 5.19). 

3CaO.Al
2
O

3
 + CaSO

4
 + 32H

2
O        3CaO.Al

2
O

3
.3CaSO

4.
32H

2
O              Eq (2.19) 

Dans certains cas, la présence de soufre élémentaire, associé au gypse et à l’ettringite, peut 

être observée. En outre, la présence d’acide peut provoquer la dépassivation des aciers 

d’armatures et leur corrosion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.27  : Formation de gypse (couleur blanche) à l’intérieur de la conduite 

d’assainissement [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.28 : Dégradation par corrosion du béton dans un réseau d’assainissement [12] 
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5.3.7.2 Cas des effluents agricoles et agro-alimentaires 

Les effluents agricoles et agroalimentaires (lisiers, jus d’ensilage, lactosérum…) sont des 

produits constitués initialement de matières organiques complexes, qui, sous l’action de 

bactéries identifiées, aérobies ou anaérobies, sont transformés en acides organiques. 

Dans les lisiers, les bactéries identifiées sont principalement les clostridium sulfito-réducteurs, 

les entérobacters (coliformes dont Escherichia coli), et les streptocoques fécaux. Les 

processus biologiques liés aux activités bactériennes produisent notamment des acides 

grasvolatils (acides acétique et propionique principalement), du dioxyde de carbone et du 

dihydrogène. Au cours d’un stockage de longue durée du lisier, les acides gras volatils sont 

progressivement dégradés en CH4 (méthane) et CO2. Bien que fluctuante en fonction de 

l’alimentation des animaux, du temps de stockage ou du taux de dilution des lisiers, la 

concentration totale en acides est de l’ordre de la dizaine de grammes par litre. De fait, le pH 

des lisiers varie entre 5 et 8, ce qui en fait un produit agressif. 

Pour l’ensilage, les principales bactéries concernées sont les bactéries homéofermentaires 

telles que lactobacilles ou streptocoques, les lactobacilles représentant 40 à 70 % des bactéries 

de l’ensilage. Ces bactéries transforment en conditions anaérobies les sucres solubles du 

fourrage vert en acide lactique principalement, et en acide acétique. Ces réactions de 

transformation s’accompagnent donc d’une acidification, se manifestant par la chute du pH du 

milieu en dessous de 4 (le faible niveau de pH des jus d’ensilage est un des critères de qualité 

de la fermentation).  

Le lactosérum est la phase aqueuse qui se sépare de la phase solide (le caillé) lors de la 

fabrication des fromages. Il renferme des ferments lactiques, qui sont généralement des 

Streptococcus, des Lactobacillus ou des Leuconostocs. Comme pour les jus d’ensilage, 

l’activité bactérienne conduit à une acidification, le lactosérum voyant son pH descendre en 

dessous de 4. 

Compte tenu des différences de pH finaux des jus obtenus, les attaques acides vis à vis des 

matériaux cimentaires vont conduire à des résultats sensiblement différents: 

 dans le cas du lisier, l’altération se traduit par la combinaison de deux phénomènes : une 

progressive dissolution des phases initiales de la pâte de ciment avec une décalcification 

partielle liée à l’exposition de la matrice à la solution de pH 6-8, et une carbonatation intense 

de la matrice liée à la respiration des bactéries. La carbonatation des échantillons, rendue 

possible par les niveaux de pH, permet de limiter les cinétiques de dégradation et l’intensité 

de la décalcification de la matrice; 
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 pour les lactosérums, ou les jus d’ensilage, pour lesquels le pH est de 4, les mécanismes 

d’altération se traduisent par une décalcification quasi-totale de la matrice (figure 5.19) et sont 

très similaires à ceux obtenus au cours de l’agression par les acides organiques à pH 4.  

La zone dégradée des échantillons est constituée d’oxydes de silicium, aluminium et fer et sa 

structure est quasi amorphe. Ainsi, l’action des acides organiques est prépondérante et les 

bactéries ne semblent pas d’avoir d’effet spécifique majeur. 

Pour ces environnements, la portlandite étant le premier hydrate attaqué, il convient d’en 

limiter la teneur en privilégiant les ciments à forte teneur en C2S et les additions à caractère 

hydraulique latent (laitier) ou pouzzolanique (cendres volantes, fumées de silice…). Par 

ailleurs, il convient de fabriquer des bétons compacts peu perméables, de diffusivité faible, 

incorporant des granulats résistants aux acides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.29 : Composition chimique en CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, SO3, et oxydes totaux, 

d’une pâte de CEM I immergée dans le lactosérum (pH 4) pendant 4 semaines en fonction de 

la distance par rapport à la surface, et de l’échantillon témoin. [63]. 
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Chapitre 6 

Méthodes non – destructives de diagnostique des anomalies 

du béton  

6.1-Introduction  

De nombreux pays industrialisés consacrent actuellement une part considérable du budget de 

construction à la restauration, à la réparation et à l'entretien des anciennes structures par 

opposition aux nouvelles constructions. 

L'impact économique prévu d'un vaste programme de réparation des infrastructures a suscité un 

regain d'intérêt pour l'amélioration des méthodes d'essai non destructives pour le diagnostique et 

l'évaluation des structures en béton. 

Le progrès dans le domaine de l'acquisition et la manipulation informatisées de données d'images 

numériques et dans le développement de théories complexes pour les médias hétérogènes a fait 

apparaitre des nouvelles méthodes non destructives qui ont été testées avec succès sur le terrain.  

De nombreuses méthodes non destructives utilisent différents types d'ondes pour caractériser les 

propriétés des matériaux par exemple Les méthodes de vitesse d'impulsion ultrasonique ont été 

utilisées pour mesurer le module d'élasticité de Young du béton pendant une longue période.  

Des recherches récentes ont utilisé des méthodes de propagation des ondes de contrainte pour 

déterminer la présence de vides, d'imperfections et de discontinuités dans la masse de béton.  

Les deux des techniques les plus courantes, l'écho d'impact et l'analyse spectrale des ondes de 

surface, sont discutées dans ce chapitre. On discute également d'une autre méthode non 

destructive puissante qui utilise des techniques d'émission acoustique pour enregistrer les ondes 

générées par la création ou la propagation d'une fissure. 

Les principes fondamentaux de l'électrochimie du béton armé sont présentés dans ce chapitre 

pour fournir un contexte approprié aux méthodes d'essai électriques et électrochimiques 

d'évaluation de la corrosion, à savoir le potentiel de corrosion, la résistance de polarisation et la 

spectroscopie d'impédance électrochimique.  

Ensuite, nous décrivons comment les ondes électromagnétiques peuvent détecter la présence de 

barres d'armature à l'aide d'un mètre de couverture, comment identifier les délaminations dans le 

béton à l'aide d'un radar pénétrant dans le sol et comment distinguer les hétérogénéités dans le 

béton à l'aide de la thermographie infrarouge. 
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6.2-Contrôle visuel 

Le contrôle visuel est probablement le plus important de tous les essais non destructifs. Il peut 

souvent fournir des informations utiles à l'œil bien formé. Des informations détaillées peuvent 

être recueillies à partir d'inspection visuelle pour donner une indication préliminaire de l'état de 

la structure et de permettre la formulation d'un programme de tests ultérieurs. L'inspection 

visuelle ne doit cependant pas se limiter seulement à la structure soumise à l'étude. Elle devrait 

aussi comprendre les structures voisines, l'environnement et les conditions climatiques. C'est 

probablement l'aspect le plus difficile de toute l'enquête de diagnostic des structures ou des 

ouvrages car ce qui paraît évident pour l'un peut ne pas l’être aussi pour l'autre.  

L'importance et les avantages d'une inspection visuelle ne doivent pas être sous-estimés. 

Souvent, l'omission de ce qui semble être des preuves insignifiantes peut conduire à une 

conclusion erronée en cours. L'avantage d'un œil entraîné peut être décrit par Sherlock Holmes 

quand il écrit : « Je ne vois pas plus que vous, mais je me suis formé à remarquer ce que je vois". 

 

6.2.1- Outillage et équipement pour l'inspection visuelle : 

Un ingénieur qui procède par l’inspection visuelle devrait être bien équipé d’outils pour faciliter 

l'inspection. Il lui faut une multitude d'accessoires communs tels que les rubans à mesurer ou 

règles, marqueurs, thermomètres et autres. Les jumelles, le télescope, ou les instruments à fibres 

optiques coûteux peuvent être utiles lorsque l'accès est difficile. Un bon appareil photo avec les 

lentilles nécessaires de zoom et de réduction et autres accessoires, tels que les filtres polarisés, 

facilite la documentation iconographique des défauts, et un nuancier portable est utile pour 

identifier les variations dans la couleur du béton. Un ensemble complet de plans architecturaux, 

dessins pertinents montrant des vues en plan, les élévations et des détails de structure typique 

permet l'enregistrement des observations à faire. 

 

6.2.2-Procédure générale de l'inspection visuelle : 

Avant tout essai visuel, l'ingénieur doit prendre connaissance de tous les dessins structurels 

pertinents, et de se familiariser avec la structure. Les documents disponibles doivent aussi être 

examinés et cela comprend les spécifications techniques, rapports antérieurs d'essais ou 

d'inspections effectuées, les dossiers de construction, les détails des matériaux utilisés, les 

méthodes et les dates de construction, etc. 

L'enquête devrait être effectuée systématiquement et couvrir les défauts présents, l’utilisation 

actuelle et passé de la structure à l'état des structures adjacentes et à l'état de l'environnement. 

Tous les défauts doivent être identifiés, la répartition et l'étendue des défauts doivent être 
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clairement reconnue. Par exemple, si les défauts sont aléatoires ou apparaissent dans un modèle 

spécifique et si le défaut se limite à certains endroits où est présent partout dans la structure. La 

comparaison visuelle des pièces similaires est particulièrement utile comme un préalable à des 

tests pour déterminer l'ampleur des problèmes dans de tels cas. Une étude des structures 

similaires ou d'autres structures construites dans la région avec des matériaux identiques peuvent 

également être utiles comme «étude de cas», en particulier si ces structures sont plus vieilles que 

celle concernée par l'enquête. Il est nécessaire d'identifier les défauts communs, et spécialement 

les plus répondus   ainsi Une inspection visuelle ne se limite pas à la surface, mais peut aussi 

inclure l'examen des joints de dilatation, des évacuations et des équipements similaires d'une 

structure. Tout endommagement peut être identifié par rapport à l'objectif de la conception 

initiale de la structure. 

 

6.3-Méthodes de dureté de surface (essai de rebondissement) 

Essentiellement, la méthode de dureté de surface consiste à percuter une surface de béton de 

manière standard avec une énergie d'impact donnée puis à mesurer la taille de l'empreinte ou du 

rebond .La méthode la plus couramment utilisée utilise le marteau à rebond de Schmidt qui 

consiste en un marteau à ressort qui transmet une charge sur un piston (Fig. 6.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       (a)                                                                                     (b)                                 

Figure 6.1 : (a) Scléromètre a béton, (b)Schéma d'un scléromètre 
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 Au début de l'essai, le piston allongé est mis en contact avec la surface du béton (Fig. 6.2a). 

Ensuite, le corps extérieur de l'instrument est pressé contre la surface du béton, ce qui permet au 

ressort de s'étendre (Fig. 6.2b). Le verrou est libéré lorsque le ressort est complètement déployé 

et que le marteau se déplace vers la surface du béton (Fig. 6.2c). Le marteau heurte le piston, et 

la masse commandée par ressort rebondit emportant un cavalier avec elle le long d'une échelle de  

guidage, qui est ensuite utilisé pour obtenir le nombre de rebond du marteau (Fig. 6.2d). Ce 

nombre dépend de la rigidité du ressort et de la masse choisie, c'est pourquoi une procédure 

standard a été établie et est décrite en détail dans ASTM C 805. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (a)                       (b)                       (c)                       (d) 

 

 

 

Figure 6.2 : Procédure de l’essai de rebondissement [77]   

 

La valeur du rebond permet de calculer la résistance en compression du béton. Mais cette 

relation est fortement dépendante des conditions de vieillissement de celui-ci et du type 

d’agrégats, limitant l’essai à une mesure approximative de la résistance en compression. 

Cette technique donne, de plus, des informations sur une surface réduite du matériau et plusieurs 

essais doivent être effectués pour caractériser totalement une pièce. Certaines précautions 

doivent être prises durant le test. La surface à tester doit être lisse et ne présente aucune aspérité, 

trou ou fissure et le matériau doit être homogène sur une profondeur de plusieurs centimètres. 

Dans le cas contraire, le matériau doit être poncé pour avoir une surface lisse. Du fait de la 

conception du marteau, la gravité influe sur la valeur du rebond et les essais doivent être 

effectués avec la même position du marteau (horizontale ou verticale) pour pouvoir être 
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comparés entre eux. Il existe cependant des tables de correction pour ramener les valeurs à une 

valeur équivalente prise avec le marteau horizontalement. 

Toutes ces contraintes font que le Rebound Hammer peut seulement être utilisé pour vérifier 

l’homogénéité d’un bloc de béton sain après la prise mais qu’il peut difficilement permettre de 

suivre l’endommagement du matériau. La littérature ne présente d’ailleurs que des essais de 

contrôle ponctuel de matériaux mais pas de suivi ou mesure de l'endommagement. 

Cette méthode consiste à déterminer la moyenne de l’indice sclérométrique « IS » par des 

mesures effectuées sur trois séries de trois éprouvettes de béton, correspondant aux trois classes 

de résistances à la compression 15, 25 et 35 MPa. Les mesures de l’indice IS sont suivies d’un 

essai d’écrasement des éprouvettes. Les trois couples de valeurs sont reportés sur le graphique de 

la figure 6.3. Dans le cas où les trois points représentatifs se retrouveraient à l’intérieur du 

fuseau, donc le fonctionnement de l’appareil est satisfaisant. Dans le cas contraire, le 

fonctionnement de l’appareil est défectueux. Une révision est nécessaire avec un certificat 

d’étalonnage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.3:Graphe de contrôle du fonctionnement de l’appareil 

selon la norme NF12504-2  [78] 

 

La surface de mesure doit être divisée en zones de 400 cm² au moins, et structurée en une grille 

de points de mesures ayant pour espacement d = 30÷50 mm (figure 6.4). Les points de mesures 

extrêmes doivent être à 40 mm des bords de la surface testée. Effectuer au moins 10 mesures 

successives dans la même zone. La surface de cette zone est équivalente à celle d’un carré 

d’environ 25 cm de côté. 
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Figure 6.4: Division du matériau en zones à testées selon la norme NF P 18-417   [ 78] 

 

La méthode sclérométrique constitue une voie directe utilisée pour la détermination du degré 

d’homogénéité du béton et la dureté de la surface de l’élément en béton. Bien que l’essai au 

scléromètre soit utile, il ne constitue nullement une mesure fiable de la résistance du béton 

compte tenu des paramètres influant la précision de détermination de cette résistance. Plusieurs 

méthodes sont utilisées pour la transformation des indices scléromètriques en résistances 

mécaniques à la compression du béton. 
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Dans la plupart des cas, la composition du béton ainsi que les conditions de conservation 

affectant la corrélation « Indice sclérométrique - Résistance du béton » sont inconnues. On utilise 

alors une courbe de transformation unique figurant sur l’appareil fourni par le fabricant (figure 

6.5). La précision sur la résistance du béton obtenue par la méthode de la courbe peut être 

évaluée à± 50 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.5 : Courbe de transformation unique selon la norme NF EN 12504-2  [ 78] 

 

La résistance du béton peut aussi être obtenue à partir de la formule suivante : 

                                                                   𝑅 = 𝐼𝑆
2
⁄32                                                      équation (6.1) 

Avec: 

R: Résistance du béton 

IS: Indice sclérométrique. 

La norme NF EN 12504-2 concernant les essais pour béton dans les structures - Partie 2 :Essais 

non destructifs - détermination de l'indice de rebondissement spécifie le mode opératoire 

 

6.4-Essais aux ultrasons : 

Les essais aux ultrasons ont été développés pour évaluer la qualité du béton depuis de 

nombreuses années. La technique a comme but de vérifier l'homogénéité du béton, la durabilité 

et d'identifier des défauts ou des vides. Aussi, l'essai permet d'estimer la résistance à la 

compression, le module d'élasticité du béton et le coefficient de Poisson.  
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L'idée fondamentale de la méthode repose sur l'enregistrement de la propagation des ondes 

mécaniques et de préférence des ondes de compression, car c'est l'onde la plus rapide. Une 

impulsion d'onde ultrasonique dans le béton est générée à un point sur la surface de l'échantillon 

et le temps nécessaire à l'onde pour voyager de ce point à l'autre surface est mesuré (Figure 6.6). 

Le positionnement des capteurs et la mesure de la distance sont importants. Cependant, l'accès à 

deux faces n'est pas indispensable. Connaissant la distance entre ces deux points, la vitesse 

d'impulsion peut être déterminée. Toutefois, plusieurs facteurs affectent la vitesse d'impulsion 

dans le béton, comme la taille, la forme des gros granulats, le rapport eau/liant, le degré de 

consolidation, la condition de la cure du béton et la présence d'armatures [92]. 

L'équipement est portable, simple à utiliser et peut inclure une batterie rechargeable. Des 

capteurs d'une plage de fréquence comprise entre 25 et 100 kHz sont employés habituellement 

pour les essais aux ultrasons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.6 :Représentation schématique d'un essai ultrason [92] 

 

Des capteurs à haute fréquence (100 kHz) sont utilisés pour les échantillons ou éléments de 

petite taille, pour des trajets relativement courts ou pour le béton de haute résistance. Des 

capteurs de basse fréquence (25 kHz) sont utilisés pour les grands éléments, des longueurs de 

trajet relativement plus importantes ou pour un béton avec une granulométrie du gros granulat 

plus grossière  
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Une vitesse élevée de propagation des impulsions indique généralement un béton de bonne 

qualité. Une relation générale entre la qualité du béton et la vitesse de diffusion des impulsions 

est décrite au tableau 6.1. 

Dans un milieu homogène et isotrope, la vitesse des ondes longitudinales des ultrasons est reliée 

au module d’élasticité et à la masse volumique. Cette relation donne une base logique pour 

utiliser des mesures de vitesse des ondes pour estimer la résistance à la compression du béton. 

 

Tableau 6.1 : Qualité du béton et vitesse de propagation des impulsions 

Qualité du béton 
Vitesse de propagation 

 des impulsions, m/s 

Excellente supérieure à 4575 

Bonne 3660 - 4575 

Douteuse 3050 - 3660 

Mauvaise 2135 - 3050 

Très mauvaise inférieure à 2135 

 

Mais il faut mentionner qu’il n’y a pas de relation physique unique entre les deux paramètres 

compte tenu de l’influence des différents constituants entrant dans la composition du béton. Par 

conséquent une corrélation plus fiable entre la vitesse de propagation des ultrasons et la 

résistance à la compression du béton ne peut être établi que dans des limites strictes. La 

corrélation graphique entre la vitesse de propagation 𝑉 t la résistance à la compression 𝑅𝑐 doit 

être établie au préalable pour un projet donné, sur la base du béton formulé pour ce chantier. Il 

est nécessaire dans ce cas d’effectuer les mesures sur au moins 30 éprouvettes en procédant 

comme suit : 

Pour un lot de 03 éprouvettes, prendre une valeur moyenne de la vitesse de propagation et de la 

résistance à la compression. Les éprouvettes doivent être soumises à des conditions d’essais 

identiques, 

 faire varier la quantité d’eau de gâchage ou de la compacité du béton pour le reste des lots 

(E/C variant de 0.4 à 0.8 est généralement pris). 

Il est bien entendu que toutes les autres caractéristiques du béton, doivent être identiques à celles 

du béton formulé et à mettre en œuvre in situ. 



Chapitre 5 :                                                Méthodes non – destructives de diagnostique des anomalies du béton  
 

137 
 

La vitesse des ondes ultrasoniques à travers le béton résulte du temps mis par les ondes pour 

traverser la pâte de ciment durci et les granulats. Elle dépend énormément du module d’élasticité 

des granulats et de leur quantité dans le béton. Par ailleurs, la résistance du béton ne dépend pas 

nécessairement du dosage en gros granulats ou de leur module d’élasticité. Cependant pour un 

granulat donné et une composition donnée, la vitesse de propagation des ondes dépend des 

modifications de la pâte de ciment durci, telles qu’un changement du rapport Eau/Ciment qui 

influe le module d’élasticité de la pâte. De plus d’autres facteurs influencent la propagation des 

ondes sonores à savoir : 

 

 Le type de ciment ; 

 Le dosage en ciment ; 

 La nature des granulats; 

La granulométrie ; 

 L’humidité du béton ; 

La maturité du béton ; 

 Les adjuvants. 

 

Les résultats obtenus en appliquant la courbe de la RILEM (Figure 6.7) sont donnés dans le cas 

où le béton testé est considéré connue. Les résistances ne correspondent pas toujours à la 

résistance réelle du béton in situ. C’est pour cette raison que par exemple dans les procès 

verbaux du CNERIB, seuls les appréciations suivantes sont données : 

 

Classements qualitatifs : 

2500 m/s ≤ V < 3200 m/s béton de faible résistance, 

 3200 m/s ≤ V < 3700 m/s béton de moyenne résistance, 

3700 m/s ≤ V < 4200 m/s béton à haute résistance, 

V ≥ 4200 m/s béton à très haute résistance. 

 

Estimation de la résistance du béton selon la RILEM 

La figure 6.7 nous donne une estimation de la résistance à la compression du béton en fonction 

de la vitesse de propagation des impulsions selon la RILEM [93]. 
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Figure 6.7 : Courbe RILEM [93] 

 

Les normes P 18-414 de 1993, P 18-418 de 1989, ASTM C 597- 83 réapprouvée en 1991 et 

BS1881 : partie 203 : 1986 spécifient les modes opératoires sans pour autant donner 

d’interprétations des résultats obtenus. 

La facilité et la simplicité d'exécution de l'essai aux ultrasons constituent un avantage. D'un autre 

côté, la méthode aux ultrasons présente quelques inconvénients qui limitent son utilisation. Une 

importante limitation réside dans la difficulté à localiser des défauts dans le béton. Par exemple, 

si les défauts sont petits ou s'ils sont remplis d'eau la diminution de la vitesse de propagation sera 

faible, ce qui pourra empêcher la détection du défaut [ 92 ]. 

Un autre désavantage vient de l'utilisation d'une haute fréquence (100 kHz ou plus) des ondes 

mécaniques qui souffrent d'une forte atténuation dans des matériaux hétérogènes comme le 

béton. 

 

6.5- Méthodes électrochimiques (Mesure de la résistivité électrique du béton ): 

La résistivité électrique du béton varie selon sa porosité, sa teneur en eau et sa teneur en sels. Le 

courant se déplace à l’intérieur du béton en travers de la solution interstitielle. La présence de 

macro-fissures, de zones de délaminage ou de microfissuration à elle aussi une influence sur la 

résistivité. 

Deux protocoles sont possibles selon la zone à étudier. Pour étudier la qualité du béton 

d’enrobage, une électrode est reliée à l’armature et une seconde est placée en surface du béton 

alors que pour étudier le délaminage, deux électrodes sont placées en surface du béton. Le 

dispositif de Wenner [87] est un exemple de dispositif permettant de mesurer la délamination. 
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Figure 6.8 : (a) Schéma de la méthode de contrôle du béton d'enrobage (b)Schéma de la 

méthode de contrôle du béton en surface (c) Dispositif de Wenner  [87] 

 

La résistivité linéaire du béton𝜌𝑙 est calculée à partir des données obtenues grâce au voltmètre et 

à l’ampèremètre selon la formule suivante : 

 

                                                      
𝜌𝑙  =

    𝑘𝛥𝑉                                                                 équation  (6.2)         

                                                                    𝐼 
Où : 

Δ𝑉 est la tension mesurée par le voltmètre. 

𝐼 est le courant mesuré par l’ampèremètre. 

𝑘 est le coefficient de forme du dispositif. 

 

Pour la méthode de Wenner [87], 𝑘=2𝜋𝑎, pour laquelle𝑎 est la distance entre les électrodes. 

Cette distance𝑎 influence l’épaisseur du béton évalué. Plus𝑎 est grand, plus la profondeur de 

mesure sera grande. La valeur courante pour𝑎 est de 50 mm. Pour la détection des défauts dans 

le béton d’enrobage, 𝑎 n’est pas calculée. Les résultats sont obtenus par comparaison avec une 
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zone où l’endommagement a été déterminé par une autre méthode d’auscultation. En effet, la 

présence des barres d’armatures dans le béton fausse la mesure de la résistivité du béton. 

La mesure par résistivité linéaire est fortement dépendante des conditions ambiantes (humidité, 

température, état de la surface). L’étude des gradients d’humidité et de concentration ionique de 

la solution interstitielle est possible après l’étalonnage de l’appareil. Pour réaliser cet étalonnage, 

des éprouvettes peuvent être réalisées en laboratoire. Des échantillons peuvent également être 

prélevés sur différentes zones caractéristiques de l’ouvrage et étudiés en laboratoire afin de 

déterminer leur teneur en agents chimiques agressifs ou les facteurs propices à la réaction alcalis-

granulats. Une corrélation est ensuite établit entre leur composition et la résistivité de la zone 

(RAG)[87]. 

La résistivité linéaire peut aussi caractériser un état de fissuration du béton, car la porosité et 

l’orientation des fissures influent sur la solution interstitielle et donc sur la circulation du 

courant. La mesure du taux d’humidité pourrait également permettre d’évaluer la sensibilité du 

béton au cycle de gel et de dégel, mais l’ensemble de ces mesures ne sont encore qu’au stade du 

développement. méthode complémentaire aux autres méthodes d’auscultation destructive ou 

semi-destructive pour étendre le diagnostique à une plus large zone. La forte influence de la 

teneur en eau et des ions sur la résistivité du béton en fait un indicateur fiable de la probabilité de 

corrosion. 

 

6.6 -Emission acoustique : 

L’émission acoustique utilise également la propagation des ondes élastiques dans les matériaux. 

Lorsque la matière évolue, se déforme, se fissure sous l’action d’une contrainte extérieure 

(mécanique, thermique, chimique, etc.), il se crée spontanément des ondes élastiques. 

La libération discontinue d’énergie sous forme de trains d’ondes mécaniques se produit pour  

chaque changement d’état de la matière. Ces trains d’ondes se propagent dans le matériau en 

fonction de ses propriétés acoustiques et de sa géométrie et parviennent aux capteurs installés sur 

l’équipement à examiner. La détection est généralement réalisée par des capteurs 

piézoélectriques placés au contact de la structure (figure 6.9). Les signaux recueillis permettent 

de localiser la zone de dégradation et d’évaluer son extension en fonction de la sollicitation 

imposée. 

Le contrôle par émission acoustique permet une évaluation de l’intégrité globale d’une structure 

et un suivi en temps réel de l’évolution des endommagements surfaciques et internes. Toutefois, 



Chapitre 5 :                                                Méthodes non – destructives de diagnostique des anomalies du béton  
 

141 
 

l’interprétation des signaux demeure parfois délicate et la qualité des mesures repose en grande 

partie sur le choix judicieux des capteurs et de leur positionnement.  

L’émission acoustique est utilisée principalement dans l’industrie pétrochimique (contrôle des 

cuves et sphères de stockage, des tubes,..) et pour le suivi de la santé des ouvrages d’art. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.9 : Principe de l’émission acoustique [95] 

 

6.7- Méthode de contrôle Impact- écho  

La méthode Impact- écho représente une méthode de contrôle non destructif utilisée dans 

l’auscultation du béton et de la maçonnerie, à base de la propagation d’une onde de choc à 

travers la structure du matériau analysé. Le principe de base de cette méthode est d’utiliser une 

sphère qui, en frappant le matériau étudié, crée une onde de choc qui est ultérieurement 

transformée en signal électrique (figure 6.10). 

Cette transformation est assurée par un transducteur et ensuite, le signal est transmis vers un 

système d’acquisition permettant la visualisation de la forme de l’onde de choc qui est 

dépendante du temps et de la fréquence et qui mène à la détection de la zone du défaut. La 

profondeur L à laquelle est localisé le défaut dans le béton résulte de la relation [96] : 

                                                                          𝐿 
=   

   𝛽v                                                   équation   (6.3) 

                                                                           n.F 

Où: 

𝐹est la fréquence de résonance, v est la vitesse de l’onde de compression, 

𝛽est égal à 2 si le matériau béton a une impédance mécanique réduite (air) ou 4 en cas contraire 

(armature métallique) alors que n est le facteur de forme. 
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Figure 6.10 : Principe théorique de fonctionnement de la méthode Impact-écho [96] 

 

Applications de la méthode Impact-écho: 

On peut mentionner une série d’applications où la méthode impact-écho est utilisée: 

Détermination de l’épaisseur des plaques en béton ; 

Dépistage des fissures et des défauts dans le béton ; 

Dépistage des délaminations; 

Analyse des fissures de surface ; 

Evaluation des éléments en béton armé ; 

Evaluation de la maçonnerie ; 

Evaluations des composantes multi stratifiées ; 

Evaluation des plaques en contact avec le sol ; 

Analyse des éléments en béton cellulaire ; 

Evaluation des tuyaux en béton ; 

Diagnostique des structures pour les ponts et pour les constructions civiles. 

 

6.8- Tomographie  

Très utilisée dans le domaine médical, la tomographie est une technique d’imagerie qui permet 

de reconstruire le volume 3D d’un objet à partir d’une succession de coupes en 2D (réalisées 

grâce aux platines de rotation et de translation). Basée sur le principe de la radiographie (même 

source de rayonnement X ou γ), cette méthode permet de mesurer des densités ou des 

dimensions, de rechercher des anomalies à l’intérieur des objets  ou bien encore d’examiner en 
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temps réel des matériaux soumis à des contraintes [113]. Le principe de la tomographie est 

représenté sur la figure 6.11. 

Cette méthode nécessite un équipement lourd ce qui entraine un coût important d'installation et 

d’utilisation. La taille des pièces à inspecter est encore plus petite que la radiographie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.11:Exemple de visualisation tridimensionnelle de ruptures d’inclusions pour 

trois déformations (a) εlg = 0,06, (b) εlg = 0,08, (c) εlg = 0,09 [97] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.12: 
Principe de la tomographie [98] 

 

6.9-Thermographie infrarouge : 

Les méthodes de contrôle non destructif (CND) par thermographie infrarouge (IR) utilisent, 

d’une part une caméra IR comme moyen de détection, d’autre part, un système d’illumination, le 

plus souvent, permettant de transmettre un échauffement à la pièce à contrôler (figure 6.13). 

On appelle cela la thermographie active, à différencier de la thermographie passive où l’analyse 

des gradients de température est faite sans source excitatrice. La présence de défauts débouchant 

en surface ou internes est mise en évidence par une modification de la température à la surface 

du matériau : le contraste thermique (figure 6.13). Cette technique révèle aussi les propriétés 

thermophysiques des matériaux (diffusivité thermique et donc conductivité thermique) [114 ]  
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Actuellement, d’autres moyens sont utilisés pour créer un contraste thermique, comme 

l’excitation mécanique (par une sonotrode) [118] ou encore l’excitation induite par des bobines à 

courants de Foucault [119]. La première méthode est appelée thermosonique. Elle est applicable 

à tout type de matériaux, et est déjà utilisée dans l’industrie. Toutefois elle n’est pas encore très 

bien maîtrisée scientifiquement. La seconde technique n’est utilisable qu’avec les matériaux 

conducteurs. 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.13 :Principe du CND par thermographie infrarouge [98] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.14 :Images thermographiques d’un échantillon de plâtre avec 

 des défauts en plastique [99] 
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La thermographie emploie des caméras IR (dont l'achat est encore de nos jours assez onéreux), 

mais toutes les autres caractéristiques de détection sont respectées. En particulier, le champ 

thermique complet de l’échantillon peut être obtenu, champ à partir duquel les défauts de surface 

et en fouis dans des matériaux (métalliques ou composites) de faible épaisseur peuvent être 

déduits au moyen de logiciels adaptés. La caractérisation des défauts reste parfois difficile 

 

6.10- méthode de la fréquence de résonance : 

La méthode de la fréquence de résonance est une méthode non destructive qui a été développée 

dans un premier temps par Powers [ 71] aux États- Unis, en 1938. Les années suivantes, avec le 

développement des équipements, il a été possible d'améliorer la précision et la procédure de 

l'essai [92]. La méthode de la fréquence de résonance est décrite dans les normes ASTM C 215-

91 et BS 1881 : partie 209 : 1990. La procédure d'essai consiste initialement à placer un 

excitateur l'une des extrémités de l'éprouvette et un récepteur à l’autre extrémité (figure 6.15). 

Les courants alternatifs, fournis par le générateur, sont transformés en vibrations mécaniques par 

l'émetteur. Cette excitation ou vibration peut être appliquée en mode longitudinal, transversal ou 

torsionnel. 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.15 :Dispositif expérimental de la détermination du module élastique dynamique  

par vibration longitudinale [123] 

 

Ensuite, les vibrations, qui se propagent à travers l'éprouvette, sont captées par le récepteur 

piézoélectrique, qui les transforme en oscillations électriques. Le récepteur est relié à l'appareil 

de mesure après amplification. La fréquence d'excitation est modifiée jusqu'à obtention de la 

fréquence de résonance fondamentale de l'éprouvette. Les supports de l'éprouvette doivent être 

placés de façon à permettre une vibration libre [123] [92]. 

À partir de cette fréquence, il est possible de calculer le module d'élasticité dynamique du béton 

et le coefficient de Poisson. Ils constituent des paramètres pratiques pour évaluer l'intégrité d'une 

structure et étudier les modifications progressives dans le béton en raison 'attaque chimique ou 

de cycles de gel-dégel [123] [92].Cependant, il existe des facteurs qui peuvent affecter les 
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résultats de l'essai et de la détermination du module d'élasticité dynamique du béton tel que: le 

mélange et les  propriétés des granulats, l'effet de la taille d'échantillon et l'influence de la 

maturation [92]. 
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Conclusion générale et perspectives 

 
À l’issue de cette étude bibliographique, « Etat de l'art sur la microstructure du béton » qui 

constitue une restitution de la microstructure du béton et ses caractéristiques physiques et 

chimiques qui sont influées par l’état de sa microstructure, les points suivant peuvent être 

soulignés : 

L’étude de la microstructure du béton offre une meilleure connaissance des propriétés du 

béton et surtout celles relative à la durabilité et la résistance 

Les relations entre la résistance à la compression uniaxiale et les autres types de résistance 

comme la résistance à la traction, à la flexion, au cisaillement et bi-axiale sont clairement 

expliquées. 

Faire expliquer la relation  microstructure-propriété et son influence directe sur la résistance, 

la stabilité dimensionnelle et la durabilité du béton 

la connaissance de la microstructure des phases du béton à savoir la pâte de ciment hydratée, 

l'agrégat et la zone de transition inter- faciale entre la pâte de ciment et l'agrégat et  leur relation 

les uns avec les autres est utile pour exercer un contrôle sur les propriétés du béton et prédire ses 

qualités. 

Bien que le rapport eau-ciment soit important pour déterminer la porosité de la matrice et de 

la zone de transition interfaciale et donc la résistance du béton d’autre facteurs tels que les 

conditions de compactage et de durcissement ,la taille des agrégats et la minéralogie, les types 

d'adjuvants, La géométrie et l'état d'humidité du spécimen, le type de contrainte et le taux de 

charge peuvent également avoir un effet important sur la résistance . 

La confirmation que l'eau est le principal agent de dégradation du béton et qui est à l’origine 

de nombreux types de processus physiques de dégradation ainsi que de processus chimiques en 

tant que véhicule de transport d'ions agressifs. 

l’appréciation des mécanismes chimiques et physiques qui sont à l’origine des dégradations 

du béton et leur interaction. 

meilleure compréhension de la relation entre la résistance et la porosité et  les méthodes 

mise en place pour prédire une meilleure résistance 

meilleure connaissance sur le processus de transport et la mise en place des méthodes 

destinées à qualifier et maitriser sa durabilité 
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meilleur approche sur les déformations liées aux processus d’hydratation qui peuvent 

provoquer la fissuration prématurée des ouvrages (les déformations endogènes au jeune âge). 

Faire montrer l’intérêt, l’auscultation des structures en béton par des méthodes non 

destructives de temps en temps corrélées à quelques essais destructifs permet d’une part 

d’évaluer rapidement, et de manière approfondie, l’état des ouvrages anciens, souvent peu 

documentés, et permet d’autre part de prédire la durée de vie d’un ouvrage en cours 

. 

Pour ce qui est des perspectives l’évolution technologique rapide et surtout dans le domaine du 

micrographisme  électroniques avec plus de travail orienté vers la microstructure, les chercheurs 

et les concepteurs  du domaine de la construction arriveront à une modélisation beaucoup plus 

précise du squelette du béton et une prédiction plus juste de ses qualités 
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