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Avant-propos

@ Les Fiches techniques ont été réalisées par les experts de
CIMBETON et font I'objet de trois tomes distincts. Elles
apportent conseils et compétences aux maitres d’ceuvre, aux
entreprises, aux industriels du béton, aux contréleurs, aux
enseignants, aux chercheurs et aux étudiants participant a
I’acte de batir.

Le premier tome, dont le titre est « Les constituants des
bétons et des mortiers », traite plus particulierement:

— des ciments;

— de la normalisation des ciments;

— des constituants des bétons et des mortiers;

— de la normalisation des bétons.

Le tome Il intitulé « Les bétons, composition, fabrication et
mise en ceuvre » présente:

— les mortiers et les coulis;

— les bétons courants;

— les bétons spéciaux;;

— la durabilité des bétons;

— I'esthétique des bétons.

Le tome IIl développe « Les applications »:
— le dimensionnement des bétons;
— les produits préfabriqués;
— les applications dans le domaine du batiment;
— les applications dans le domaine des travaux routiers;
— les applications dans le domaine du génie civil.

Les Fiches techniques présentent les données essentielles
relatives aux ciments et aux bétons dans leur diversité et ont
pour objectif de contribuer a mieux faire connaitre les
immenses possibilités constructives des bétons, en cons-
tante évolution.

Le béton, matiére d’architecture, reléve a chaque fois les défis
d’exception, de performances structurelles, d’aspects de
surface et de dimensionnement.
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Chapitre 1 * Les ciments

1.1 Fabrication et propriéetés des ciments

Ce chapitre concerne essentiellement la fabrication
et I'utilisation du ciment Portland. Il existe d’autres
ciments élaborés suivant d’autres procédés, pour
lesquels on trouvera des informations complémen-
taires au paragraphe 1.2.

1.1.1 - Un peu d’histoire

Les Romains furent sans doute les premiers a fabri-
quer des liants hydrauliques susceptibles de durcir
sous I'eau. Pour cela, ils mélangeaient de la chaux
et des cendres volcaniques de la région de
Pouzzoles. C’est de la gu’est venu le terme bien
connu de « pouzzolanique », qui se dit d’'un maté-
riau capable, en présence d’eau, de fixer la chaux.

En revanche, cette propriété d’hydraulicité du
mélange ainsi constitué est restée totalement inex-
pliquée jusqu’aux travaux de Louis Vicat qui éla-
bore, en 1817, la théorie de I'hydraulicité et fait
connaitre le résultat de ses recherches. Il donne

des indications précises sur les proportions de cal-
caire et de silice nécessaires pour constituer le
mélange qui, aprés cuisson a la température
convenable et broyage, sera un véritable liant
hydraulique fabriqué industriellement: le ciment
artificiel. L’industrie du ciment était née. Quelques
années plus tard, en 1824, I'Ecossais Aspdin don-
nait le nom de Portland au ciment qu’il fabriquait et
qui égalait les performances de la pierre de cette
région.

Naissance de I'industrie cimentiéere

La premiere usine de ciment a été créée par
Dupont et Demarle en 1846 a Boulogne-sur-Mer.
Le développement n’a pu se faire que grace a I'ap-
parition de matériels nouveaux: four rotatif et
broyeur a boulets en particulier.

Les procédés de fabrication se perfectionnérent
sans cesse: en 1870, pour produire une tonne de
clinker (constituant de base du ciment) il fallait
40 heures, actuellement, il faut environ 3 minutes.




En France, avant la derniere guerre, la production
était faible, comme l'indiquent les statistiques sui-
vantes:

—en 1880: 100000 t;

—en 1920: 800000 t;

—en 1938: 3800000 t.

Le ciment s’est surtout développé a partir de 1950
(7,4 Mt) du fait de I'essor du béton et des besoins
de la reconstruction. La production a progressé de
facon réguliere jusqu’en 1974, date a laquelle le
niveau le plus haut a été atteint avec 33,5 Mt. En
2004, elle était de 21 Mt.

1.1.2 - La fabrication des ciments
courants

Le constituant principal des ciments est le clinker,
qui est obtenu & partir de la cuisson d’'un mélange
approprié de calcaire et d’argile, en proportion
respective moyenne de 80 %/20 %. Les différentes
étapes de la fabrication sont décrites ci-apres.

@ Extraction et concassage

Les matiéres premiéres sont extraites de carriéres
généralement a ciel ouvert. Les blocs obtenus sont
réduits, dans des concasseurs situés généralement
sur les lieux mémes de I'extraction, en éléments
d’une dimension maximale de 150 mm.

[ Préparation de la matiere premiére

Les grains de calcaire et d’argile sont intimement
mélangés par broyage, dans des proportions défi-
nies, en un mélange trés fin, le « cru ». A ce niveau,
des corrections de composition peuvent étre effec-
tuées en incorporant, en faible proportion, de la
bauxite, de I'oxyde de fer, etc. Le mélange cru est
préparé automatiqguement en fonction de la tech-
nique de fabrication utilisée.

W La voie séche

C’est de trés loin la technique la plus employée,
aujourd’hui, en France. La matiére premiere est
préparée sous forme de poudre. La préhomogé-
néisation permet d’atteindre un dosage parfait des
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Schéma de fabrication du ciment (voie seche).
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constituants essentiels du ciment, par superposition
de multiples couches. Une station d’échantillon-
nage analyse régulierement les constituants et le
mélange pour en garantir la régularité. A la sortie
du hall de préhomogénéisation, le mélange est tres
finement broyé dans des broyeurs sécheurs, qui
éliminent I’humidité résiduelle et permettent
d’obtenir une poudre qui présente la finesse
requise; cette poudre, le « cru », est une nouvelle
fois homogénéisée par fluidisation.

@ Autres techniques de préparation
de la matiere

D’autres techniques consistent a agglomérer la
matiére sous forme de granules (voie semi-seche)
ou a la transformer en une péte fluide (voie semi-
humide ou humide).

I Cuisson du cru

Quelle que soit la technique de fabrication utilisée
pour élaborer le cru, les installations de cuisson
sont similaires et comportent deux parties.

eUn échangeur de chaleur comportant une série
de quatre a cing cyclones dans lesquels la poudre
déversée a la partie supérieure descend vers I’en-
trée du four rotatif. Elle se réchauffe au contact des
gaz chauds circulant a contre courant, en sortant de
ce four, et se décarbonate en partie. Une décarbo-
natation plus compléte peut étre obtenue par I'ajout

d’un foyer complémentaire situé dans le cyclone
inférieur (précalcination). La poudre est ainsi portée a
une température comprise entre 800 °C et 1000 °C.

*Un four horizontal rotatif cylindrique en acier
(avec revétement intérieur réfractaire) de 50 a 90 m
de long, de 4 a5 m de diametre, Iégérement incliné
et tournant de 1 a 3 tours/minute. La matiére péné-
tre a I’'amont du four (en partie haute) ou s’achéve
la décarbonatation, et progresse jusqu’a la zone de
clinkerisation (environ 1450 °C). Le temps de par-
cours est de I'ordre d’une heure. Sous I'effet de la
chaleur, les constituants de I'argile, principalement
composée de silicates d’alumine et d’oxydes de fer,
se combinent a la chaux provenant du calcaire pour
donner des silicates et des aluminates de calcium.

Tout en améliorant la qualité des produits, les
industriels ont fortement réduit au cours des der-
niéres années la consommation d’énergie néces-
saire a la cuisson, qui est de plus en plus apportée
par des combustibles de substitution. En outre, I'in-
dustrie cimentiére contribue aussi a la protection
de I’environnement en valorisant les sous-produits
industriels, inutilisables pour d’autres emplois. Les
rejets des usines sont sensiblement inférieurs aux
normes.

@ Broyage du clinker

A la fin de la cuisson, la matiére brusquement
refroidie se présente sous forme de granules qui
constituent le clinker. Celui-ci, finement broyé avec



du gypse (moins de 5 %) pour régulariser la prise,
donne le ciment Portland. Les autres types de
ciment sont obtenus en ajoutant d’autres consti-
tuants tels que du laitier de haut fourneau, des cen-
dres volantes, des schistes calcinés, du calcaire,
des fumées de silice ou encore des fillers.

1.1.3 - Prise et durcissement
du ciment

Les réactions qui se passent dés le début du
gachage et se poursuivent dans le temps sont
extrémement complexes. Le ciment Portland
contient quatre constituants principaux: le silicate
tricalcique 3 CaO, SiO, (ou, par abréviation, C5S);
le silicate bicalcique 2 CaO, SiO, (ou C,S); I'alumi-
nate tricalcique 3 CaO, Al,O3 (ou C;A); I'alumino-
ferrite tétracalcique 4 CaO, Al,Og3, Fe,03 (ou C,AF).

Ces constituants anhydres donnent naissance, en
présence d’eau, a des silicates et des aluminates de
calcium hydratés ainsi que de la chaux hydratée
dite portlandite formant un gel microcristallin, a
I'origine du phénomene dit de « prise ». C’est le
développement et la multiplication de ces micro-
cristaux dans le temps qui expliquent I'augmenta-
tion des résistances mécaniques. Le ciment durci
est une véritable « roche artificielle » qui évolue
dans le temps et en fonction des conditions exté-
rieures. Avant d’atteindre son stade final, I’évolu-
tion du ciment passe par trois phases successives.

I Phase dormante

La pate de ciment — ciment + eau — reste en appa-
rence inchangée pendant un certain temps (de
guelques minutes a plusieurs heures suivant la
nature du ciment et la température). En fait, dés le
malaxage, les premieres réactions se produisent,
mais elles sont ralenties par la présence du gypse.

I Début et fin de prise

Aprés une a deux heures pour la plupart des
ciments, on observe une augmentation brusque de
la viscosité: c’est le début de prise, qui est accom-
pagné d’un dégagement de chaleur. La fin de prise
correspond au moment ou la pate cesse d’étre
déformable et se transforme en un matériau rigide.

I Durcissement

On a I'habitude de considérer le durcissement
comme la période qui suit la prise et pendant
laquelle I'hydratation du ciment se poursuit. La
résistance mécanique continue a croitre tres long-
temps, mais la résistance a 28 jours est la valeur
conventionnelle.

1.1.4 - Principales caractéristiques

Le ciment se caractérise par un certain nombre de
criteres mesurés de fagon conventionnelle, soit sur
la poudre, soit sur la pate, soit sur le « mortier nor-
mal » (mélange normalisé de ciment, de sable et
d’eau défini par la norme NF EN 196-1).

[l Caractéristiques de la poudre

La surface spécifique (finesse Blaine) permet de
mesurer la finesse de mouture d’un ciment. Elle est
caractérisée par la surface spécifique ou surface
développée totale de tous les grains contenus dans
un gramme de ciment (norme NF EN 196-6). Elle
s’exprime en cm?/g. Suivant le type de ciment,
cette valeur est généralement comprise entre
2800 et 5000 cm?/g.
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La masse volumique apparente représente la
masse de la poudre par unité de volume (vides
entre les éléments inclus). Elle est de I'ordre de
1000 kg/m?3 (1 kg par litre) en moyenne pour un
ciment.

La masse volumique absolue représente la masse
de la poudre par unité de volume (vides entre les
éléments exclus). Elle varie de 2900 a 3150 kg/m?
suivant le type de ciment.

I Caractéristiques mesurées sur pate
Ou sur « mortier normal »

Le début de prise est déterminé par I'instant ou
I'aiguille de Vicat — aiguille de 1 mm? de section
pesant 300 g — ne s’enfonce plus jusqu’au fond
d’une pastille de pate pure de ciment. Les modali-
tés de I'essai font I'objet de la norme NF EN 196-3.
Suivant les types de ciment, le temps de début de
prise doit étre supérieur a 45 minutes ou a 1 heure.

|'I'T

L’expansion se mesure suivant un essai normalisé
(norme NF EN 196-3) et grace aux aiguilles de Le
Chatelier. Il permet de s’assurer de la stabilité du
ciment. L’expansion ne doit pas étre supérieure a
10 mm sur pate pure pour tous les ciments
(conformément a la norme NF EN 197-1).

Les résistances mécaniques, mesurées sur éprou-
vettes de mortier normal, caractérisent de facon
conventionnelle la résistance du ciment définie par
sa valeur nominale. Cette valeur est la limite infé-
rieure de résistance en compression a 28 jours. Les
conditions précises de détermination de cette
résistance sont fournies dans le chapitre 1.2.

Aiguille
VICAT

1.1.5 - Le progrés grace a la recherche

La recherche a pour but I’élaboration de ciments
appropriés aux besoins, et permettant de satisfaire
la demande des utilisateurs. Elle porte sur les pro-
duits normalisés dont I’évolution, servie par les
procédés de fabrication modernes, va dans le sens
de la qualité, de la régularité, de I'adaptation a la
fonction, mais également de I’économie d’énergie,
lors de la fabrication. La recherche est également
orientée vers la mise au point de ciments ou de
liants destinés a des applications particuliéres: pré-
fabrication, travaux routiers, réparations, etc.

F

La recherche sur les ciments
est servie par un appareillage
trés moderne.

Observation au
microscope
optique.

Préparation
automatique des
échantillons de
cru sous forme
de perles pour
analyse par
fluorescence X.
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Chapitre 1 * Les ciments

1.2 Normalisation des ciments

1.2.1 - Historique de la normalisation
européenne des ciments

Les travaux de normalisation européenne dans
le domaine des ciments ont débuté en 1969, de
fagcon totalement volontaire, entre les six pays
signataires du traité de Rome. A partir de 1973, les
travaux ont été poursuivis dans le cadre du CEN, au
sein du comité technique 51 (Ciment et chaux de
construction). L’objectif des travaux était double:
élaborer des normes d’essais communes pour tous
les pays membres et rédiger des normes de spéci-
fications de produits.

Les normes d’essais ont été adoptées en 1987
et 1989. Dés 1990, les performances de tous les
ciments ont donc été évaluées de la méme facon
dans tous les pays membres du CEN ce qui a cons-
titué un pas décisif pour la simplification des échan-
ges transfrontaliers.

L’adoption, en 1989, de la Directive Produits de
Construction (DPC) et a entrainé le rejet d’un pro-
jet de norme de spécifications qui ne s’appliquait
pas a tous les ciments traditionnels et éprouvés.

Le CEN/TC 51 a ensuite repris ses travaux et inclut
tous les ciments dans le texte qui a été adopté
comme prénorme ENV 197-1, en 1992. De nom-
breux pays ont alors révisé leurs normes nationales
pour reprendre tres largement, voire totalement,
les dispositions de cette prénorme.

En particulier la France, qui adopta en 1994 la
norme NF P 15-301 relative aux ciments courants
qui reprenait le texte de la prénorme européenne
en maintenant certains aspects de la version de
1981. La méme démarche, effectuée simultané-
ment dans les différents pays de I'UE, a permis
d’accomplir I’essentiel du chemin vers une norme
européenne. Le dernier pas a été franchi avec I'a-
doption le 21 mai 2000 du projet de norme EN
197-1 a I'unanimité des pays membres du CEN.

-
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“
La norme EN 197-1 est CeE+( D

la premiere norme o by grastlic?
européenne harmoni-

sée adoptée dans le
cadre défini par la DPC.

Depuis le 1¢ avril
2002, dans tous les
états membres, les
ciments courants mis
sur le marché sont conformes a la norme EN 197-1
et portent le marquage CE sur les sacs ou sur les
documents d’accompagnement pour le vrac.

CINbR,

La norme européenne EN 197-1 est publiée par
AFNOR sous la référence NF EN 197-1 « Ciment —
partie 1: Composition, spécifications et criteres de
conformité des ciments courants ».

Les ciments courants sont subdivisés en cinq types
selon leur composition:

CEM 1  Ciment Portland

CEM Il  Ciment Portland composé
CEM Il Ciment de haut fourneau
CEM IV Ciment pouzzolanique
CEM V Ciment composé.

1.2.2 - Les ciments de la norme
NF EN 197-1 (ciments courants)

La norme NF EN 197-1 concerne les ciments cou-
rants. D’autres normes existent concernant soit des
propriétés particuliéres (prise mer, résistance aux
eaux sulfatées...) soit des ciments ayant des nor-
mes spécifiques: ciment alumineux fondu, ciment
prompt naturel. La norme NF EN 197-1 est subdi-
visée en trois rubriques:
— la premiére partie est descriptive, elle définit les
constituants du ciment et délimite les différents
types de ciments courants;



— la deuxieme partie fixe les classes de résistance, les
spécifications mécaniques et physico-chimiques;

— la troisieme partie est consacrée aux critéres de
conformité, aux fréquences d’essais et aux
valeurs limites.

Définition d’un ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une
matiere inorganique finement moulue qui, gachée
avec de I'eau, forme une pate qui fait prise et dur-
cit par suite de réactions et processus d’hydratation
et qui, aprés durcissement, conserve sa résistance
et sa stabilitt méme sous I'’eau. Le ciment est
obtenu a partir d’un ou plusieurs constituant(s).

Les constituants du ciment

Les constituants du ciment présentent une ou plu-

sieurs des propriétés suivantes:

— des propriétés hydrauliques, c’est-a-dire qu’ils
forment par réaction avec I'eau des composés
hydratés stables trés peu solubles dans I'eau;;

— des propriétés pouzzolaniques, c’est-a-dire qu’ils
ont la faculté de former & température ordinaire,
en présence d’eau, par combinaison avec la chaux,
des composés hydratés, stables;

— des propriétés physiques qui améliorent certaines
gualités du ciment (accroissement de la maniabilité
et de la compacité, diminution du ressuage, etc.).

Clinker Portland (K)

Le clinker Portland est obtenu par cuisson d’un
mélange de calcaire et d’argile fixé avec précision
et contenant des proportions visées de CaO, SiO,,
Al,O; et F,0O4. Le clinker entre dans la composition
de tous les ciments courants.

Laitier granulé de haut fourneau (S)

Le laitier granulé de haut fourneau est obtenu par
refroidissement rapide de la scorie fondue prove-
nant de la fusion du minerai de fer dans un haut
fourneau. Il doit présenter des propriétés hydrau-
liques latentes (c’est-a-dire qui se manifestent lors-
qu’il a subi une activation convenable) pour convenir
a son emploi comme constituant du ciment.

Pouzzolanes naturelles (2)
ou naturelles calcinées (Q)
Les pouzzolanes naturelles sont des produits
essentiellement composés de silice, d’alumine et
d’oxyde de fer, présentant soit naturellement (lors-

gu’elles sont d’origine volcanique) soit aprés acti-
vation thermique, des propriétés pouzzolaniques.

Cendres volantes siliceuses (V)

ou calciques (W)

Les cendres volantes sont des particules pulvéru-
lentes obtenues par dépoussiérage électrostatique
ou mécanique des gaz de chaudiéres alimentées
au charbon pulvérisé.

Schistes calcinés (T)

Les schistes acquiérent des propriétés hydrau-
liques et pouzzalaniques lorsqu’ils sont activés
thermiquement. C’est en particulier le cas des
schistes houillers brilés dans les chaudiéres.

Calcaires (L, LL)

Les calcaires sont des produits obtenus par broyage
fin de roches naturelles présentant une teneur en
carbonate de calcium — CaCO5 — supérieure a 75 %.

Fumées de silice (D)

Les fumées de silice sont des particules trés fines
(environ 1 um) présentant une tres forte teneur en
silice amorphe. Elles proviennent de la réduction
de quartz de grande pureté par du charbon dans
des fours a arc électrique utilisés pour la produc-
tion de silicium et d’alliages de ferrosilicium.

Sulfate de calcium
Le sulfate de calcium, généralement du gypse, doit
étre ajouté en faible quantité aux autres consti-
tuants du ciment au cours de sa fabrication, en vue
de réguler la prise.

Constituants secondaires

Les constituants secondaires sont des matériaux
minéraux naturels ou des matériaux minéraux deéri-
vés du processus de fabrication du clinker ou des
constituants décrits dans les paragraphes ci-dessus
(sauf s’ils sont déja inclus en tant que constituants
principaux du ciment). lls ne peuvent excéder 5 %
du poids total du ciment.

Additifs

Les additifs sont des constituants qui ne figurent
pas dans ceux énumérés ci-dessus et qui sont ajou-
tés pour améliorer la fabrication ou les propriétés
du ciment. La quantité totale des additifs (a I'ex-
ception des pigments éventuellement ajoutés) doit
étre inférieure ou égale a 1 % en masse de ciment.
La proportion des additifs organiques, sous forme
d’extrait sec, doit étre inférieure ou égale a 0,5 %
en masse de ciment.
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1.2.3 - Les différents types de ciments (extrait de la norme NF EN 197-1, article 6, tableau 1)

Composition (pourcentage en massa) ¥
w‘:““ 279'“‘,' Constituants principaux
(types de ciment courant Laiter | Fumde
Im;:.ux Cinker| dohaut | g | Pouzzolanes Condres SN Calcare | Consans
[Natrete] NErSe o] Cacave
K s ow P Q v w L { L w
CEM! | Ciment Portlang |CEMI 95100 — - = - - - -] - | - 05
Ciment Portlane |CEM IVAS | 8094 | 620 | — - — - - -] - | - 05
e CEMINBS | 6579 | 2138 | — | — — — 1 = | =1 =1= 08
Ciment Portiand | CEM IVA-D | 90-04 - 610 — — — - — — - 05
a la tumée
Ce shce
Ciment Portiand | CEM IVA-P | 80.94 | — - | s20 - - - | =] =] = 08
dlapouzzolane [Cemue® |6s79| — | — | 2108 | — — 1 = | =1=1= o8
CEMIVA-Q | 8094 | — - - 620 - - S N 05
CEMIBQ | 6578 | — - — 21-35 - - - - — 05
CEMII | Ciment Pormand [CEMIVAV | 8094 | — - - - 620 - N R 05
m o CEMILBY | 6579 | = - - — 21-35 — - - — 05
CEMIVA-W | 8094 | - - - - 620 | — | = | = 08
CEM I'B-W | 65-79 — _ - - - 21-35 - - — 05
Ciment Porand | CEM IVA-T | 8084 | — — - - - - 60| — | — 05
w CEMIBT | 6579 | — — - — - - 2138 — - 05
Ciment Pordand | CEMIVA-L | 8084 | — - — — - - - | 620]| — 05
duccare  [eemneL|es19| — | — | — | — | — | = | = |2198] = | os
CEMIA-LL| 8094 | = - - — — - — - | 620 05
CEMIB-LL| 6579 | — - - - - - — | = |2135| o8
m”%"w CEMIAM | 8094 | g 620 - 05
CEMUBM | 6579 | g 21.35% - 05
CEMM |Cemertdohaut |CEMMVA |3564| 3665 | — | — - - - | =] =1- 05
forEnans cemme |203¢| 668 | — | — - - - =] =] = 0-5
CEMMC | 519 | 8195 | — — - - — - - - 05
CEMIV | Ciment o|cEMVA |es89| — | @——— 1138 ————| — [ - | — 05
CEMIVE |4564 | — | e 3588 ————| — — . 05
CEMV m . cemvia |a06s| 1830 | — | 1830 —pp| = | = | = | = 05
CEMVE 2038 | 150 — | - 3150 ——P — _ -—_ - 05
a)  Les valours IndGuids se réfévant & (@ SOMMe oS CONSNILANTS PNCIDIUX §f SOCONCNres.
) La proporton de fumédes de siice est imitée & 10 %.
¢) Dans e cas ces oiments Portiand composés CEM IVA-M ot CEM IVB-M, des ciments povzzolanques CEM IVIA et CEM IV/B et des cments
mﬂCEA‘V/AﬂCEﬂV&MWMWMDM,WMMMIWQWWWOW




1.2.4 - Les cinq types de ciments
courants

Le ciment Portland: CEM |
Il contient au moins 95 % de clinker et au plus 5 %
de constituants secondaires.

Le ciment Portland composé: CEM II/A ou B

Il contient au moins 65 % de clinker et au plus 35 %
d’autres constituants: laitier de haut fourneau,
fumée de silice (limitée a 10 %), pouzzolane natu-
relle, cendres volantes, calcaires, constituants
secondaires. Il est a noter que les ciments Portland
et Portland composé englobent les ciments gris et
les ciments blancs.

Le ciment de haut fourneau: CEM III/A ou B...
Il contient entre 36 et 80 % de laitier et 20 a 64 %
de clinker.

...et CEM I11/C (anciennement ciment de laitier au
clinker)
Il contient au moins 81 % de laitier et 5 a 19 % de
clinker.

Le ciment composé: CEM V/A ou B (ancienne-
ment ciment au laitier et aux cendres)

Il contient de 20 a 64 % de clinker, de 18 a 50 %
de cendres volantes et de 18 a 50 % de laitier.

Les ciments courants peuvent comporter au plus
5 % de constituants secondaires.

1.2.5 - Les cl_asses de résistance
des ciments

Définition des classes de résistance

Les ciments sont répartis en trois classes de résis-
tance, 32,5 - 42,5 - 52,5, définies par la valeur
minimale de la résistance normale du ciment a
28 jours en MPa.

La résistance normale d’un ciment est la résistance
mécanique a la compression mesurée a 28 jours
conformément a la norme NF EN 196-1 et expri-
mée en MPa (1 MPa = 1 N/mm? = 10 bars). Pour
les ciments de classes 32,5 et 42,5, il est fixé une
valeur maximale de la résistance normale a
28 jours, comme indiqué dans le tableau.

Résistance a la compression (en MPa)

Désignation | Résistance a court terme | Résistance courante
de laclasse | | . . . .
de résistance| @ 2 jours a7 jours a 28 jours
325N —
=16 =325 | <525
325R =10 -
425N =10 -
=425 =625
425R =20 -
525N =20 -
>52,5 -
52,5R =30 -

Pour chaque classe de résistance courante, deux clas-
ses de résistance a court terme sont définies, une
classe avec résistance a court terme ordinaire (indi-
quée par la lettre N) et une classe avec résistance a
court terme élevée (indiquée par la lettre R).

Valeurs limites applicables suivant
les classes de résistance

La conformité d’un lot de ciment est appréciée
pour ce qui concerne la résistance a la compression
en fonction des valeurs du tableau suivant qui sont
des limites absolues applicables a chaque résultat
d’essai.

Valeurs limites applicables a chacun des résultats

) Classe de résistance
Echéances
325N|[325R|425N|425R|525N|525R
2 jours - 8,0 8,0 18,0 18,0 28,0
7 jours 14,0 - - - - -
28 jours 30,0 30,0 | 40,0 40,0 50,0 50,0

Les autres caractéristiques

La norme NF EN 197-1 retient également des cri-
téres de conformité autres que les résistances:
temps de début de prise, stabilité, teneurs en sul-
fates ou en chlorures.

Exigences chimiques

Les exigences chimiques définies en termes de
valeurs caractéristiques sont également explicitées
dans le tableau ci-apres.
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Exigences chimiques définies en termes de valeurs caractéristiques des ciments courants

Propriétés Référence de I'essai Type de ciment Classe de résistance Exigences (a)
Perte au feu NF EN 196-2 CEM I toutes classes <50%
CEM 1l
Résidu insoluble NF EN 196-2 (b) CEM I toutes classes <50%
CEM Il
325N
CEM | 325R =35%
CEM Il () 425N
CEM IV
Sulfate (SOs3) NF EN 196-2 CEM V 425R
52,5N =4,0%
52,5R
CEM 1lI (d) toutes classes
Chlorure NF EN 196-2 tous types (e) toutes classes < 0,10 % (f)
Pouzzolanicité NF EN 196-5 CEM IV toutes classes satisfait a I’essai
a) Les exigences sont données en pourcentage en masse du ciment produit fini.
b) Détermination des résidus insolubles dans I'acide chlorhydrique et le carbonate de sodium.
c) Le ciment de type CEM II/B-T peut contenir un maximum de 4,5 % de SO3 quelle que soit la classe de résistance.
d) Le ciment de type CEM III/C peut contenir un maximum de 4,5 % de SO3.
e) Le ciment de type CEM Il peut contenir plus de 0,10 % de chlorure mais, dans ce cas, la teneur maximale
en chlorure doit figurer sur 'emballage et/ou le bon de livraison.
f) Pour des applications en précontrainte, les ciments peuvent étre produits selon une exigence plus basse. Dans ce cas,
la valeur de 0,10 % doit étre remplacée par cette valeur plus basse qui doit étre mentionnée sur le bon de livraison.

1.2.6 - Les autres ciments

D’autres ciments font I’objet de normes spécifiques.

Le ciment prompt naturel (CNP) NF P 15-314

Le ciment prompt naturel, a prise et durcissement
rapides, résulte de la cuisson a température modé-
rée, d’un calcaire argileux de composition régu-
liere, extrait de bancs homogénes, suivie d’un
broyage trés fin.

Le ciment prompt naturel est caractérisé par la pré-
sence de silicates de calcium, essentiellement sous
forme de silicate bicalcique actif, d’aluminate de
calcium riche en alumine et de sulfo-aluminate
de calcium qui est une spécificité du produit.

Le ciment alumineux fondu (CA) NF P 15-315 (en
cours de remplacement par NF EN 14647 ciments
d’aluminates de calcium)

Le ciment alumineux fondu (ou ciments d’alumina-
tes de calcium) est un liant hydraulique qui résulte
de la mouture, apres cuisson jusqu’a la fusion, d’un
mélange composé principalement d’alumine, de
chaux, d’oxydes de fer et de silice, dans des pro-
portions telles que le ciment obtenu renferme une
masse d’alumine n’excédant pas 30 % de la masse
de ciment.

Le ciment a magonner (MC) NF EN 413-1

Le ciment a maconner est un liant hydraulique a
base de clinker Portland adapté a la réalisation
d’enduits intérieurs ou extérieurs ainsi que de mor-
tiers de magonnerie.




1.2.7 - Les cimen_ts courants
a caractérlsth_ues _
complémentaires normalisées

Pour certains types d’ouvrages, des propriétés com-
plémentaires des ciments peuvent étre requises;
elles font I'objet de normes spécifiques.

Ciments pour travaux a la mer (PM) NF P 15-317
Les ciments n’ont pas tous la méme résistance face
aux agressions chimiques liées a I’environnement
marin; I’emploi de ciments présentant des caracte-
ristiques adaptées de résistance a ces agressions
est donc nécessaire. Ces ciments présentent des
teneurs limitées en aluminate tricalcique (C3A) qui
leur permettent de conférer au béton une résis-
tance accrue a l'agression des ions sulfate en pré-
sence d’ions chlorure, au cours de la prise et
ultérieurement.

Les ciments pour travaux a la mer sont:

— des CEM | et des CEM Il qui possédent des carac-
téristiques physiques et chimiques complémen-
taires;

— des CEM IlI/A, B ou C et CEM V qui sont naturel-
lement qualifiés pour cet usage;

— des ciments prompts naturels (CNP) définis par la
norme NF P 15-314 et des ciments alumineux

fondus (CA) définis par la norme NF P 15-315,
ayant présenté un bon comportement, soit lors
d’essais de longue durée, soit en ouvrages dans
le milieu considéré.
Ces ciments comportent la mention PM sur I’'em-
ballage et le bon de livraison

Les ciments pour travaux en eaux a haute teneur
en sulfates (ES) XP P 15-319

Les eaux séléniteuses constituent un milieu parti-
culierement agressif, qui nécessite I'emploi de
ciments spécifiques. Ces ciments pour travaux en
eaux a haute teneur en sulfates présentent des
teneurs limitées en aluminate tricalcique (C3A) qui
leur permettent de conférer au béton une résis-
tance accrue a I'agression des ions sulfate au cours
de la prise et ultérieurement.

Ces ciments sont:

— des CEM | et des CEM Il qui présentent des carac-
téristiques complémentaires;;

— des CEM IlII/A, B ou C et des CEM V naturelle-
ment qualifiés pour cet usage;

— des ciments alumineux fondus (CA), définis par la
norme NF P 15-315, ayant présenté un bon com-
portement, soit lors d’essais de longue durée,
soit en ouvrages dans le milieu considéré.

Ces ciments comportent la mention ES sur I’embal-

lage et le bon de livraison.

Les ciments a teneur en sulfures limitée (CP)

NF P 15-318

Ces ciments sont des CEM |, CEM II, CEM III/A et B
et CEM V dont la teneur en sulfures est inférieure a
une valeur donnée. La norme prévoit deux classes
notées CP1 et CP2.

lIs sont destinés aux ouvrages en béton précontraint.
lIs comportent la mention CP sur 'emballage et le
bon de livraison.

1.2.8 - Désignation et marquage

Les ciments courants doivent étre identifiés au
moins par les lettres CEM suivi du type (chiffre
romain) et par un nombre indiquant la classe de
résistance (par ex. 32,5). Les lettres N ou R quali-
fient la résistance a court terme. Les caractéristiques
complémentaires éventuelles sont rappelées par
les notations PM/ES/CP.
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Exemple de marquage sur un sac pour un ciment Portland contenant au moins 95 %
de clinker, de classe 42,5 ayant une résistance a court terme élevée et reconnu apte
pour les travaux a la mer (PM), les travaux en eaux a haute teneur en sulfates (ES) et
ayant une teneur en sulfures limitée (CP): CEM | 42,5 R PM-ES-CP
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1.2.9 - Certification des ciments

Depuis le 1¢ avril 2002, les ciments courants doi-
vent étre marqués CE. Ce marquage atteste de leur
conformité a la norme harmonisée EN 197-1 et
permet a ces ciments de circuler librement au sein
de I'espace économique européen.

La marque NF volontaire, complémentaire du mar-
quage CE, atteste que le ciment qui la porte est
conforme au niveau de qualité requis par le marché
francais en fonction des conditions climatiques et
environnementales ainsi que des techniques de
mise en ceuvre. Elle implique que le niveau de
contréle des ciments est bien celui qui a fait la
notoriété et le succés de la marque NF-Liants
hydrauliques.

Il a été décidé de maintenir la marque « NF-Liants
hydrauliques » donnée par AFAQ-AFNOR Certifica-

tion, en complément du marquage CE pour attes-

ter la conformité des ciments courants aux exigen-

ces de la norme NF P 15-301 de 1994 qui n’ont
pas été reprises dans I'EN 197-1, en particulier:

— un critére de régularité de composition a + 5 %
par rapport a une valeur déclarée pour chaque
constituant;;

— des temps de début de prise plus longs pour
les ciments des classes 32,5 N, 32,5R, 52,5 N et
52,5R;

— des résistances a court terme plus élevées pour
les ciments des classes 32,5 N, 32,5R et 42,5 N.

Le contrble des cimenteries correspondant a la
délivrance de cette marque est assuré par le
Laboratoire d’Essais des Matériaux de la Ville de
Paris (LEM-VP).



1.3 Caracteristiques et emplois

des ciments

L’industrie cimentiére met aujourd’hui a la disposi-
tion de I'utilisateur un grand nombre de ciments
qui présentent des caractéristiques précises et
adaptées a des domaines d’emploi déterminés. La
gamme étendue de compositions, de résistances,
de vitesse de prise et de durcissement répond aux
usages tres divers qui sont faits du béton sur chan-
tier ou en usine, pour la réalisation de batiments ou
de structures de génie civil.

Exigences climatiques, résistance a des agents
agressifs, autant de parametres qui impliquent de
choisir le ciment le plus approprié. Pour faire ce
choix, il importe de connaitre les caractéristiques
spécifiques des différents types de ciments prévus
par la normalisation.

Les ciments peuvent fournir des valeurs de résis-
tance des bétons trés différentes. C’est ainsi que
I’'on peut réaliser des Bétons a Hautes Performan-
ces dépassant 100 MPa de résistance a la com-
pression a partir de CEM | 42,5 ou 52,5.

L’objet de ce chapitre est de présenter les limites
de composition de chaque type de ciment et les
valeurs limites de résistance pour chaque classe.
Les domaines d’emploi qui découlent de ces pro-
priétés sont ensuite décrits, ainsi que les particula-
rités liées a la mise en ceuvre ou aux précautions
d’emploi.

1.3.1 - Les ciments Portland CEM |
norme NF EN 197-1

@ Composition

Les ciments Portland résultent du broyage de clinker
et de sulfate de calcium (gypse ou anhydrite) pour
régulariser la prise, et éventuellement de consti-
tuants secondaires en faible quantité (inférieure a
5 %). La teneur en clinker est au minimum de 95 %.
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Valeurs limites

En plus des valeurs caractéristiques des classes de
résistance, la norme prévoit le respect de valeurs
limites de résistance a la compression applicables
a chaque résultat d’essai. Ces résistances sont
mesurées sur « mortier normal » selon la norme
NF EN 196-1.

Valeurs limites de résistance a la compression

Classe Résistances minimales absolues en MPa
de résistance 2 jours 7 jours 28 jours
325N - 14 30
325R 8 - 30
425N 8 - 40
425R 18 - 40
525N 18 - 50
52,5R 28 - 50

M;; RESISTANCE A LA COMPRESSION DUM CEM I 425 W
D m.ull
&5
50
45
4
30 M
L~
20 /&w"
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1 2 7 28 B0 jours

Les propriétés chimiques, qui sont un facteur
important de la résistance des bétons a des
ambiances agressives, concernent la teneur en
anhydride sulfurique (SO3) inférieure a 4 % (4,5 %
pour les classes 42,5 R et 52,5) et en ions chlorure
inférieure & 0,10 %.

Principaux domaines d’emploi

Les CEM | conviennent pour le béton armé ou le
béton précontraint, en revanche leurs caractéris-
tiques mécaniques n’en justifient généralement pas
I’emploi pour les travaux de magonnerie courante
et les bétons en grande masse ou faiblement armés.

Les CEM | de classe R permettent un décoffrage
rapide appréciable notamment en préfabrication.
Les CEM | 52,5 N ou 52,5 R conviennent pour le
béton armé ou précontraint pour lesquels est
recherchée une résistance élevée.

Pour les travaux en milieu agressif, eaux de mer ou
eaux sulfatées, on emploiera respectivement des
ciments Portland pour travaux a la mer PM, ou
pour travaux en eaux a haute teneur en sulfates ES.

Précautions particuliéres

Pour les ouvrages massifs, on évitera I'utilisation
des CEM | dont la chaleur d’hydratation risque de
conduire a une élévation de température excessive
lors de leur réalisation.

1.3.2 - Les ciments Portland composés
CEM Il norme NF EN 197-1

Composition

Les ciments Portland composés résultent du
mélange de clinker en quantité au moins égale a
65 % et d’autres constituants tels que laitiers de
haut fourneau, cendres volantes, pouzzolanes,
fumée de silice, dont le total ne dépasse pas 35 %.

Valeurs limites

De méme que pour les CEM 1, des valeurs limites
de résistances minimales sont fixées aux échéances
2, 7 et 28 jours. Des valeurs limites sont également
fixées pour la teneur en SO; inférieure a 4 % (ou
4,5 %) et la teneur en ions chlorure inférieure
a 0,10 % (voir le tableau de la page 20).

Principaux domaines d’emploi

Les CEM Il 32,5 conviennent bien pour les travaux
de maconnerie. Les CEM Il 32,5 N et 42,5 N
conviennent pour les travaux de toute nature en



béton armé. Les CEM Il 52,5 sont adaptés au béton
précontraint et au béton armé.

De facon générale, les CEM Il sont bien adaptés
pour les travaux massifs exigeant une élévation de
température modérée. La classe R sera préférée
pour les travaux exigeant des résistances initiales
plus élevées. Pour les travaux en milieux agressifs,
on emploiera les ciments pour travaux a la mer
(PM) ou résistant aux eaux sulfatées (ES).

I Précautions particuliéres

Lorsque I'aspect esthétique est important (béton
brut, enduits), il convient d’éviter I’emploi de cer-
tains CEM Il comportant des proportions importan-
tes de constituants susceptibles d’entrainer des
variations de teinte trop marquées, les cendres
volantes notamment.

1.3.3 - Les ciments blancs

B Composition et caractéristiques

La teinte blanche est obtenue grace a des matieres
premieres trés pures (calcaire et kaolin) exemptes
d’oxyde de fer. Les ciments blancs sont des
ciments de type CEM | ou CEM Il conformes a la
norme NF EN 197-1.

B Domaines d’emploi

Gréace a sa blancheur, le ciment blanc permet la
mise en valeur des teintes des granulats dans les

bétons apparents. La pate peut étre elle-méme
colorée a l'aide de pigments, ce qui offre une
grande variété de teintes tant pour les bétons de
structure que pour les bétons architectoniques et
les enduits décoratifs. La composition du béton
doit étre bien étudiée en fonction des granulats,
des effets recherchés et du traitement de surface.

1.3.4 - Les ciments comportant
du laitier de haut fourneau
norme NF EN 197-1

@ Composition

Trois types de ciments comportent des pourcen-
tages de laitier assez importants. Il s’agit du ciment
Portland au laitier CEM II/A-S ou B-S, du ciment de
haut fourneau CEM llI/A, B ou C et du ciment com-
posé CEM V/A ou B.

Ciments comportant du laitier de haut fourneau

% pouzzolanes|
% naturelltils ou
Type . % laitier | naturelles
: Notation 9 Iciné
de ciment clinker | de haut| o sentres
fourneau|  volantes
siliceuses
Ciment CEM II/A-S | 80-94 6-20 -
Portland
au laitier CEM II/B-S | 65-79 21-35 -
CEM III/A 35-64 36-65 -
Ciment de
haut fourneau | CEMII/B | 20-34 | 66-80 -
CEM lIl/C 5-19 81-95 -
Ciment CEMV/A | 40-64 | 18-30 18-30
composé* CEM V/B 20-38 | 31-50 31-50

* Les constituants principaux, autres que le clinker,
doivent étre déclarés dans la désignation du ciment.
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I Valeurs limites

Les valeurs limites pour la résistance sont analo-
gues a celles des CEM I. La teneur en SO5 doit étre
inférieure a 5 % pour le CEM III/C, & 4,5 % pour les
CEM IlI/A ou B, 4 % pour le CEM V (4,5 % pour la
classe 42,5 R et 52,5).

I Principaux domaines d’emploi

Ces ciments sont bien adaptés aux travaux suivants:

— travaux hydrauliques, souterrains, fondations,
injections;

— travaux en eaux agressives: eaux de mer, eaux
séléniteuses, eaux industrielles et eaux pures;

— ouvrages massifs: fondations et barrages;

— travaux en milieu agricole: stockage, ensilage et
fosse a lisier.

I Précautions particulieres

Les bétons employant ces types de ciment sont
sensibles a la dessiccation; il faut les maintenir
humides pendant le durcissement et, pour cela,

protéger au besoin leurs surfaces a I'aide d’un pro-
duit de cure. Pour cette raison, ces ciments sont a
éviter dans les enduits. L’aspect réche du béton ne
doit pas inciter a augmenter la teneur en eau de
gachage. Le ralentissement de la vitesse d’hydra-
tation par le froid plus marqué gqu’avec le ciment
Portland de méme classe, conduit a éviter I'emploi
de ce type de ciment par temps froid.

1.3.5 - Les ciments a magonner MC
norme NF EN 413-1

B Composition

Liant hydraulique fabriqué en usine et dont le
développement de résistance est essentiellement
dd a la présence de clinker Portland.

I Classes de résistance

La nouvelle norme introduit trois classes de résis-
tance a la compression a 28 jours (MC 5, MC 12,5,
MC 12,5 X et MC 22,5 X) dont le tableau ci-des-
sous précise la désignation en fonction de la pré-
sence ou non d’un entraineur d’air.

Désignation des ciments a magonner

Classe de avec sans
Type résistance entraineur entraineur
en MPa d’air d’air
Ciment 5 MC 5 -
a 12,5 MC 12,5 MC 12,5 X*
macgonner 22,5 - MC 22,5 X*

* La lettre X signale les liants ne contenant pas d’entraineur d'air.

I Valeurs limites

Chaque classe de ciment implique le respect de
valeurs limites de résistance a la compression.




Résistance a la compression

Résistances Résistances
Type (a court terme) (courantes)
a 7 jours (en MPa) a 28 jours (en MPa)
MC 5 - =5 <15
MC 12,5
! 7 12 2

MC 12,5 X = =125 ) =323
MC 22,5 X =10 =225 <425

Le temps de début de prise ne doit pas étre infé-
rieur a 45 minutes. La teneur en SO3 est limitée a
3,0 % pour les classes 12,5 et 22,5 et a 2,0 % pour
la classe 5.

H Principaux domaines d’emploi

Ces ciments, dont les résistances sont volontaire-
ment limitées par rapport aux ciments courants,
conviennent bien pour la confection des mortiers
utilisés dans les travaux de batiment (magonnerie,
enduits, crépis, etc.). lls peuvent étre également
utilisés pour la fabrication ou la reconstitution de
pierres artificielles. Ces ciments ne conviennent pas
pour les bétons a contraintes élevées ou les bétons
armés. llIs ne doivent pas étre employés dans les
milieux agressifs.

1.3.6 - Le ciment prompt naturel CNP
norme NF P 15-314

@ Composition

Le ciment prompt naturel est obtenu par cuisson, a
température modérée (1000/1200 °C), d’un cal-
caire argileux d’une grande régularité.

I Caractéristiques

Le ciment prompt naturel est un produit, a prise
rapide, et a résistances élevées a trés court terme.
La mouture est plus fine que celle des ciments
Portland. La résistance du « mortier 1/1 » (une par-
tie de ciment pour une partie de sable en poids) a
1 heure est de 6 MPa.

Evolution de la résistance dans le temps

Résistance en MPa | 15" |1 h | 3 h| 1j| 7j|28j|6 m|1 an
Compression 4,0 16,0 | 8,0(10,0{14,0|19,0(40,0|45,0
Flexion 14118|23[25|30[35|50]|55

Le début de prise commence a environ 2 minutes,
s’acheve pratiquement a 4 minutes. Le début de
prise du ciment prompt naturel est de plus régla-
ble de 3 a 15 minutes en utilisant I'adjuvant pro-
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posé par le fabricant qui ne modifie pas I’évolution
du durcissement.

T T
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Le ciment prompt naturel est résistant aux eaux
agressives (eaux séléniteuses, eaux pures, eaux
acides). Il fait partie des ciments pour travaux a la
mer: PM.

I Principaux domaines d’emploi

Le ciment prompt naturel s’utilise en mortier (avec
un dosage généralement de deux volumes de
ciment pour un volume de sable) et éventuelle-
ment pour constituer un béton. Dans les cas
d’urgence nécessitant une prise immédiate (aveu-
glements de voies d’eau), il est possible de I'em-
ployer en pate pure.

Parmi les nombreux emplois, on peut citer:

— scellements;

— travaux spéciaux et travaux de réparation;;

— enduits de facade (en mélange avec des chaux
naturelles);

— moulages;

— revétements et enduits résistant aux eaux agres-
sives et a bon nombre d’attagues chimiques, en
particulier a l'acide lactique et aux déjections
(batiments pour I'élevage, silos);

— colmatage et travaux a la mer;

— bétons projetés, travaux souterrains.

[ Précautions d’emploi

Quelques précautions sont a prendre lorsqu’on

emploie du ciment prompt naturel:

—ne pas rebattre un mortier ou lisser un enduit
pour ne pas « casser » la prise;

— éviter particulierement I'excés d’eau.

1.3.7 - Le ciment alumineux fondu
CA norme NF P 15-315

(en cours de remplacement par la norme
NF EN 14647 ciments d’aluminates de calcium)

B Composition

Le ciment alumineux fondu ou ciment d’aluminates
de calcium résulte de la cuisson jusqu’a fusion d’un
mélange de calcaire et de bauxite, suivie d’une
mouture sans gypse a une finesse comparable a
celle des ciments Portland.

@ Caractéristiques

Les résistances minimales garanties sur « mortier
normal » sont les suivantes.

Evolution de la résistance dans le temps

Résistance en MPa 0 heure 21 heures 28 jours
Compression 30 50 60
Flexion 1 55 6,5

Début de prise : minimum 1h30.



Le ciment alumineux fondu développe des résistan-
ces a court terme élevées grace a un durcissement
rapide. Il est trés résistant aux milieux agressifs et
acides (jusqu’a des pH de I'ordre de 4). |l fait par-
tie des ciments pour travaux a la mer: PM et pour
travaux en eaux a haute teneur en sulfate : ES.

La chaleur d’hydratation élevée, liée a son durcis-
sement rapide, permet au ciment fondu d’étre mis
en ceuvre par temps froid (jusqu’a — 10 °C). C’est
également un ciment réfractaire (bon comporte-
ment jusqu’a 1300 °C).

[l Principaux domaines d’emploi

Le ciment alumineux fondu est particulierement

adapté aux domaines suivants:

— travaux nécessitant I’obtention, dans un délai trés
court, de résistances mécaniques élevées (pou-
tres et linteaux pour le batiment, sols industriels) ;

— sols résistant aux chocs, a la corrosion, au trafic
élevé;

— ouvrages en milieux agricoles, canalisations, tra-
vaux d’assainissement;

— fours, cheminées (bétons réfractaires);

— travaux de réparation;;

—scellements (en mélange avec du ciment
Portland pour la préparation de mortiers a prise
réglable).

M Précautions d’emploi

Par temps tres froid, il faut protéger le béton jus-
qu’au déclenchement de la phase de durcisse-
ment. Dans tous les cas, le mortier ou le béton de
ciment fondu doit étre maintenu humide (produit
de cure ou protection) pendant toute sa période de
durcissement, pour éviter sa dessiccation. Le
dosage minimum en ciment fondu est générale-
ment de 400 kg/m3 de béton, le rapport
eau/ciment ne doit pas dépasser 0,4.
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et des mortiers

2.1 Les granulats pour bétons

2.2 Les adjuvants
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2.1 Les granulats pour beton

2.1.1 - Définition des granulats

Le granulat est constitué d’un ensemble de grains
minéraux qui selon sa dimension (comprise entre
0 et 125 mm) se situe dans I'une des 7 familles
suivantes: — fillers;

—sablons;

- sables;

— graves;

— gravillons;

— ballast;

— enrochements.

Les granulats sont obtenus en exploitant des gise-
ments de sables et de graviers d’origine alluvion-
naire terrestre ou marine, en concassant des roches
massives (calcaires ou éruptives) ou encore par le
recyclage de produits tels que les matériaux de
démolition. Leur nature, leur forme et leurs carac-
téristiques varient en fonction des gisements et des
techniques de production.

La nature minérale des granulats est un critere fon-
damental pour son emploi, chaque roche possé-
dant des caractéristiques spécifiques en terme de

résistance mécanique, de tenue au gel et des pro-
priétés physico-chimiques. Les granulats les plus
usuels pour la fabrication des mortiers et des
bétons sont élaborés a partir de roches d’origine
alluvionnaire (granulats roulés ou semi-concasses)
ou a partir de roches massives (granulats concas-
sés). La taille d’un granulat répond a des criteres
granulométriques précis. Les granulats sont classés
en fonction de leur granularité (distribution dimen-
sionnelle des grains) déterminée par analyse gra-
nulométrique a I'aide de tamis.

Le granulat est désigné par le couple d/D avec
d: dimension inférieure du granulat
D: dimension supérieure du granulat

Les granulats les plus utilisés

Familles | Dimensions Caractéristiques
D < 2 mm avec au moins
Fillers 0/D 85 % de passant & 1,25 mm
et 70 % de passant a 0,063 mm
Sables 0/D d=0etD=4mm
Graves 0/D D = 6,3 mm
Gravillons d/D d=2mmetD =63 mm
Ballasts d/D d =31,5mm et D =50 ou 63 mm

Les intervalles d/D et O/D sont appelés
classes granulaires.

Les granulats utilisés pour la confection
des bétons sont:

— les fillers;

— les sables;

— les gravillons;

- les graves.

Les granulats sont considérés comme
courants lorsque leur masse volumique
est supérieure a 2 t/m? et léger si elle est
inférieure a 2 t/m3. Les granulats doivent
répondre a des exigences et des critéres
de qualité et de régularité qui dépen-
dent de leur origine et de leur procédé



d’élaboration. Les granulats sont donc spécifiés par
deux types de caractéristiques.
* Des caractéristiques intrinseques, liées a la nature
minéralogique de la roche et a la qualité du gise-
ment, telles que, par exemple:

— la masse volumique réelle;

— I'absorption d’eau et la porosité;

— la sensibilité au gel;

— la résistance a la fragmentation et au polissage;

- la gélivité.
» Des caractéristiques de fabrication, liées aux pro-
cédés d’exploitation et de production des granu-
lats telles que, en particulier:

- la granularité;

- la forme (aplatissement);

— la propreté des sables.
Les caractéristiques des granulats sont fonction de
leurs familles (gravillons, sables, fillers) et font I’ob-
jet de méthode de détermination adaptée.

2.1.2 - Différents types de granulats

Un granulat, en fonction de sa nature et de son ori-
gine, peut étre...

e Naturel : d’origine minérale, issus de roches meu-
bles (alluvions) ou de roches massives, n’ayant subi
aucune transformation autre que mécanique (tels
que concassage, broyage, criblage, lavage).

« Artificiel : d’origine minérale résultant d’un pro-
cédé industriel comprenant des transformations
thermiques ou autres.

e Recyclé: obtenu par traitement d’une matiére
inorganique utilisée précédemment dans la cons-
truction, tels que des bétons de démolition de bati-
ments.

B Granulats naturels

Les granulats naturels sont issus de roches meubles
ou massives. Les roches meubles (matériaux allu-
vionnaires) sont exploitées le long des fleuves et
des rivieres. Les roches massives calcaires consti-
tuent les bassins sédimentaires et les chaines
récentes; les roches massives éruptives constituent
les massifs anciens.

Différents types de granulats issus de roches massives

Types de roches Exemple de famille
massives de granulats

Roche magmatique
Roche éruptive

Granite, rhyolite, porphyre,
diorite, basalte, etc.

Roche sédimentaire Gres, gres quartziques,

silex, calcaires, etc.

Roche métamorphique Gneiss, micaschistes,

quartzites, etc.

Origine minéralogique

Parmi les granulats naturels, les plus utilisés pour le
béton proviennent de roches sédimentaires siliceu-
ses ou calcaires, de roches métamorphiques telles
que les quartz et quartzites ou de roches éruptives
telles que les basaltes, les granites, les porphyres.

Granulats roulés et granulats de carrieres

Indépendamment de leur origine minéralogique,
on classe les granulats en deux catégories.

e Les granulats de roche meuble, dits roulés, dont
la forme a été acquise par I’érosion. Ces granulats
sont lavés pour éliminer les particules argileuses,
nuisibles a la résistance du béton et criblés pour
obtenir différentes classes de dimension. Bien
gu’on puisse trouver différentes roches selon la
région d’origine, les granulats utilisés pour le béton
sont le plus souvent siliceux, calcaires ou silico-cal-
caires. lls sont exploités a proximité des cours
d’eau, dans la nappe ou au-dessus de la nappe ou
sur des fonds marins peu profonds. L’extraction est
donc réalisée en fonction du gisement a sec ou
dans I'eau

e Les granulats de roche massive sont obtenus
par abattage et concassage, ce qui leur donne des
formes angulaires. Une phase de précriblage est
indispensable a I'obtention de granulats propres.
Différentes phases de concassage aboutissent a
I’'obtention des classes granulaires souhaitées. Les
granulats concassés présentent des caractéristiques
qui dépendent d’un grand nombre de parameétres:
origine de la roche, régularité du banc, degré de
concassage.

B Granulats artificiels

Des granulats artificiels peuvent étre employés
pour réaliser des bétons a usages spécifiques.
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 Sous-produits industriels, concassés ou non
Les plus employés sont le laitier cristallisé concassé
et le laitier granulé de haut fourneau obtenus par
refroidissement a I’'eau.

e Granulats a hautes caractéristiques

Il s’agit de granulats élaborés industriellement
pour répondre a certains emplois, notamment gra-
nulats tres durs pour renforcer la résistance a I'u-
sure de dallages industriels (granulats ferreux) ou
granulats réfractaires.

B Granulats recyclés

Ce sont essentiellement des granulats obtenus pour
recyclage de béton de démolition.

B Granulats et composants Iégers

* Les granulats légers usuels sont I'argile expan-
sée, le schiste expansé ou le laitier expansé. D’une
masse volumique variable entre 400 et 800 kg/m?3
selon le type et la granularité, ils permettent de
réaliser aussi bien des bétons de structure que des
bétons présentant une bonne isolation thermique.
Les gains de poids sont intéressants puisque les
bétons réalisés ont une masse volumique comprise
entre 1200 et 2000 kg/mé.

» Les composants légers sont d’origine aussi bien
végétale et organique que minérale. Le polysty-
rene expanseé et le liege, d’origine non minérale, le
bois, ainsi que la vermiculite sont également utili-
sés pour réaliser des bétons trés légers en isolation
ou pour des chapes. Trés légers — de 20 a
100 kg/m? — ils permettent de réaliser des bétons
de masse volumique comprise entre 300 et
600 kg/mé. lls sont donc particulierement adaptés
pour les bétons d’isolation, mais également pour la
réalisation d’éléments légers: blocs coffrants, blocs
de remplissage, dalles ou rechargements sur plan-
chers peu résistants.

2.1.3 - Production des granulats

La production des granulats a partir de roches
meubles ou massives, nécessite les principales éta-
pes suivantes.

 Le décapage consiste a enlever les terres situées
au-dessus de la zone a exploiter.

» L’extraction s’effectue dans des carrieres. Les
techniques mises en ceuvre dépendent du type de
gisement:

— gisement de granulats alluvionnaires exploité en
terrain sec (au moyen d’engins de terrassement)
ou en site immergé (au moyen par exemple de
drague);

— gisement compact de roches massives qui
nécessite I'emploi d’explosif, I'abattage et la
fragmentation des blocs.

* Le traitement fait suite a I'extraction des maté-
riaux, qui sont concassés et broyés (au moyen
d’appareils travaillant par chocs ou écrasement)
afin de réduire leur taille, criblés (au moyen de cri-
bles vibrants) pour obtenir des granulats de tailles
différentes, puis lavés (afin d’éliminer les éléments
de pollution et les fines) ou dépoussiérés et enfin
stockés. Les opérations de traitement permettent
d’obtenir des granulats répondant a des spécifi-
cations précises quant a leurs caractéristiques
géomeétriques et physiques pour des usages parti-
culiers.

« La remise en état du site a lieu aprés exploitation.

2.1.4 - Normes de référence

Les granulats comme la grande majorité des maté-
riaux de construction doivent étre conformes a des
normes. Les granulats constituent le squelette du
béton, la régularité de leurs caractéristiques condi-
tionne donc celles du béton. Les granulats pour
bétons font I'objet de deux principales normes de
référence.



B La norme NF EN 12620 (aoGt 2003)
Granulats pour béton

Cette norme définit les termes relatifs aux granu-
lats pour béton relevant de la Directive des
Produits de Construction (DPC 89/106/CE). Elle
définit des catégories pour chaque caractéristique
des granulats et des fillers utilisés dans la fabrica-
tion des bétons. Les constituants du béton peuvent
étre élaborés a partir de matériaux naturels, artifi-
ciels ou recyclés. Elle concerne en particulier les
bétons conformes a la norme NF EN 206-1, les gra-
nulats entrant dans la composition des produits
préfabriqués en béton et les bétons routiers. Elle
spécifie les caractéristiques (physiques et chi-
miques) relatives a I’évaluation de la conformité
des granulats et au systéme de maitrise de la pro-
duction.

B La norme XP P 18-545 (février 2004)
Granulats : éléments de définition
Conformité et codification

Cette norme définit les régles générales permet-
tant d’effectuer les contrdles des granulats. Elle
regroupe en codes les catégories définies dans la
norme NF EN 12620 pour les divers usages possi-
bles: granulats pour chaussées (couches de fonda-
tion, de base et de liaison, couche de roulement
utilisant des liants hydrocarbonés et bétons de
ciment), granulats pour bétons hydrauliques et
mortiers, granulats pour voies ferrées (assises et
ballast). Elle précise les criteres de régularité et de
conformité et fournit les Fiches Techniques Produit.

2.1.5 - Spécifications sur les granulats
de la norme XP P 18-545

B Granulats pour bétons et mortiers

La norme XP P 18-545 précise, dans I'article 10:
Granulats pour bétons hydrauliques et mortiers, les
spécifications sur les granulats destinés a constituer
des bétons.

Les spécifications concernent les caractéristiques
détaillées ci-dessous.

« Caractéristiques applicables aux gravillons
— Los Angeles: LA
— Sensibilité au gel-dégel: G
— Granularité et teneur en fines des gravillons: Gr
— Aplatissement: A
— Eléments coquilliers des gravillons d’origine
marine: Cq
— Boulettes d’argiles

 Caractéristiques applicables aux sables et graves
— Granularité et teneur en fines: Gr
— Module de finesse: FM
— Propreté: P
— Polluants organiques

« Caractéristiques applicables aux sables, graves
et gravillons
— Absorption d’eau: Ab
— Impuretés prohibées
— Alcali-réaction
— Soufre total: S
— Sulfates solubles dans I'acide : SA
— Chlorures
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 Caractéristiques applicables aux fillers
— Granularité

Les principales caractéristiques des granulats sont
repérées par des codes A, B, C ou D. La norme
XP P 18-545 définit a I’'aide de cette codification,
les valeurs des spécifications adaptées a certains
types d’ouvrages.

» Bétons courants
Les granulats de code C et ceux dont deux carac-
téristiques au plus sont de code D conviennent.

* Bétons de structures de génie civil ou de
batiments de classe de résistance supérieure
a C 35/45

Les granulats de code A conviennent. Certaines

caractéristiques peuvent étre de code B.

 Bétons soumis a des classes d’exposition
particulieres

Les granulats de code B conviennent si I'absorption

est de catégorie A.

Nota

Cette spécification concerne les bétons
soumis a des classes d’exposition XF4
(forte saturation en eau avec agent de
déverglagcage) ou XA 3 (environnement a
forte agressivité chimique).

B Granulats pour bétons Iégers

La norme XP P 18-545 donne, dans I'article 13, les
spécifications sur les granulats légers pour bétons
hydrauliques et mortiers. Elles sont relatives aux
caractéristiqgues géométriques (granularité et for-
mes), physiques (masse volumique et absorption
d’eau), mécaniques (résistance au gel-dégel) et
chimiques.

B Granulats pour chaussées en béton
de ciment

La norme XP P 18-545 précise, dans I'article 9,
les spécifications sur les granulats destinés a réali-
ser des bétons de chaussées. Les spécifications
concernent les caractéristiques suivantes.

 Caractéristiques applicables aux gravillons

— Caractéristiques intrinséques:
Los Angeles: LA et Micro Deval: Mpg

— Sensibilité au gel

— Caractéristiques de fabrication

— Eléments coquilliers des gravillons d’origine
marine

— Boulette d’argile

« Caractéristiques applicables aux sables
et aux graves

— Friabilité des sables: FS

— Caractéristiques de fabrication

— Polluants organiques

— Teneur en carbonate

 Caractéristiques applicables aux sables,
aux graves et aux gravillons

— Absorption d’eau: WA

— Impuretés prohibées: ImP

— Soufre total: S

— Sulfates solubles dans I'acide : SA

— Chlorures

La norme XP P 18-545 définit (en vue des contro-
les des caractéristiques de fabrication des maté-
riaux) des fuseaux de spécifications encadrés par:
— la limite inférieure: Li

— la limite supérieure: Ls

et des fuseaux de régularité limités par:

— la valeur spécifiée inférieure: Vsi

— la valeur spécifiée supérieure: Vss

ainsi que des fuseaux de fabrication.

Les fuseaux de régularité (Vsi et Vss, associés a des
valeurs d’incertitudes d’essais dépendant de sa
répétabilité et de sa reproductibilité) permettent
de définir des critéres de conformité.
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La norme XP P 18-545 définit, dans I'annexe A, le
cadre d’une Fiche Technique Produit (FTP) qui sera
renseignée par le fournisseur. Elle précise les
valeurs spécifiées des caractéristiques normalisées
et la synthése des principaux résultats d’essais.

2.1.6 - Specifications sur les granulats
de la norme NF EN 12620

La norme NF EN 12620 définit pour chaque carac-
téristique physiqgue ou mécanique spécifiant des
granulats, des catégories de valeurs maximales.

B Caractéristiques géomeétriques

Granularité

La norme NF EN 12620 spécifie les caractéristiques
générales de granularité que doivent respecter les
gravillons, les sables, les graves et les fillers en
fonction de leur classe granulaire.

Forme des gravillons
La norme définit des catégories de granulats en
fonction de leur coefficient d’aplatissement.

B Caractéristiques physiques

Résistance a la fragmentation

La norme NF EN 12620 définit des catégories des
valeurs maximales du coefficient Los Angeles (par
exemple catégorie LAz si le coefficient de Los

Angeles est inférieur a 30) et des catégories de
valeurs maximales de résistances au choc.

Résistance a l'usure des gravillons

Elle définit des catégories de valeurs maximales de
la résistance a l'usure des gravillons en fonction
des valeurs de coefficient micro deval (par exem-
ple catégorie Mpg,5 si le coefficient Micro Deval est
inférieur a 25).

Résistance au polissage

Les catégories de valeurs minimales de résistance
au polissage sont définies en fonction des valeurs
du coefficient de polissage accéléré (par exemple
CPAg, si le coefficient de polissage accéléré est
supérieur a 50).

2.1.7 - Caractéristiques des granulats

Les granulats sont les principaux composants du
béton (70 % en poids). Les performances méca-
niques des granulats vont donc conditionner la
résistance mécanique du béton et leurs caractéris-
tiques géométriques et esthétiques, en particulier,
I’aspect des parements des ouvrages. Le choix des
caractéristiques des granulats (roulés ou concasses,
teintes, dimensions) est déterminé par les contrain-
tes mécaniques, physico-chimiques et esthétiques
du projet a réaliser et de mise en ceuvre du béton
(critére de maniabilité, enrobage).

Il Caractéristiques géomeétriques

Classe granulaire

Les granulats sont désignés selon leur classe granu-
laire d/D (avec d: dimension inférieure et D: dimen-
sion supérieure). L’intervalle d/D est appelé classe
granulaire. Les classes granulaires sont spécifiées
en utilisant des séries de dimensions de tamis (en
mm).

Sériede base:1/2/4/8/16/315/63
Sériede base +sériel1:1/2/4/56/8/11,2/
16/22,4/315/45/63

Série de base +série2:1/2/4/6,3/8/10/
125/14/16/20/ 31,5/ 40/ 63

Granularité
La granularité représente la distribution dimension-
nelle des grains contenus dans un granulat. Elle est



EXEMPLE DE COURBES GRANULOMETRIQUES
D'UN SABLE ET DE DEUX GRAVILLONS
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déterminée par tamisage (avec une série de tamis,
de dimensions d’ouvertures décroissantes) et
exprime le pourcentage massique de granulats
passant au travers d’un ensemble spécifié de tamis.
La proportion de particules retenues par un tamis
s’appelle le refus, son complément le passant.

Elle est représentée par une courbe granulomé-
triqgue représentant les dimensions de tamis en
abscisses et en ordonnées les pourcentages de
passants cumulés a travers les tamis successifs (en
poids de grains).

Forme des gravillons

Coefficient d’aplatissement

La forme des gravillons est déterminée par I’essai
d’aplatissement (A). Le coefficient d’aplatissement
caractérise la forme du granulat a partir de sa plus
grande dimension et de son épaisseur. Plus A est
élevé, plus le gravillon contient d’éléments plats.
Une mauvaise forme a une incidence sur la mania-
bilité et favorise la ségrégation.

Module de finesse

Les sables sont caractérisés par le module de
finesse (MF). Le module de finesse d’un granulat
est égal au 1/100¢ de la somme des refus cumulés

Série de tamis.

Nota

La composition du béton fait appel en
général a une granularité discontinue.

La plupart des bétons sont composés a
partir de deux classes: un sable de type
0/5,6 et un gravillon 5,6/12,5; 5,6/16 ou
5,6/20. Cette formule permet de limiter les
Stockages d’un trop grand nombre de clas-
ses granulaires, en ne nécessitant que
deux classes courantes chez les produc-
teurs de granulats.

La granulométrie continue (par exemple a
partir de trois granulats 0/5,6, 5,6/16,
16/22,4) nécessite des dosages plus précis
et des installations qui ne peuvent se
concevoir que pour des chantiers impor-
tants ou des centrales de fabrication de
béton prét a I'emploi.

Il est courant d'utiliser pour formuler les
bétons des granulats concassés associés a
des sables alluvionnaires.



exprimés en pourcentages, sur différents tamis. Le
module de finesse surtout utilisé pour les sables
permet de caractériser leur granularité par une
seule valeur. Celle-ci dépend surtout de la teneur
en grains fins du sable. Plus le module de finesse
est faible, plus le sable est fin. Un module de
finesse élevée caractérise un sable grossier.

B Caractéristiques physico-chimiques

Propreté des granulats

Les impuretés peuvent perturber I’hydratation du
ciment ou entrainer des défauts d’adhérence gra-
nulats-péate, ce qui peut avoir une incidence sur la
résistance du béton. La propreté traduit I'absence
d’éléments fins indésirables dans les granulats. Elle
désigne essentiellement la teneur en fines argileu-
ses, dont la valeur doit étre limitée.

Dans le cas des gravillons, elle est donnée par le
pourcentage de passant au tamis de 0,5 mm (tami-
sage effectué sous eau).

Dans le cas des sables, la propreté (SE) est fournie
par I'essai appelé « équivalent de sable » qui per-
met de mesurer la fraction argileuse du matériau.
L’essai consiste a séparer le sable des matieres
argileuses ou fines, qui remontent par floculation a
la partie supérieure de I’éprouvette ou I'on a effec-
tué le lavage (plus la valeur de SE est grande, plus le
sable est propre). Elle peut également étre évaluée
par I’essai au bleu de méthyléne (VB) — plus la valeur
de VB est petite, plus les sables sont propres. Le
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bleu de méthyléne est adsorbé préférentiellement
par les argiles, les matiéres organiques et les
hydroxydes de fer. La valeur de bleu (VB) exprime
la quantité de bleu de méthylene adsorbée par
100 g de fines.

Il faut souligner I'importance de la propreté des gra-
nulats sur la qualité du béton. La présence de par-
ticules argileuses est en effet défavorable, autant a
la mise en ceuvre du béton qu’a ses performances
finales, en abaissant I'adhérence de la pate de
ciment sur les granulats. D’autres impuretés telles
que les particules organiques sont susceptibles de
nuire aux qualités du béton et perturber son dur-
cissement. Les sels tels que les sulfates ou les sul-
fures, peuvent étre a I'origine de phénoménes de
gonflement ou de taches. Les corps étrangers (ligni-
tes ou scories) sont a proscrire.

B Caractéristiques physiques
et mécaniques

Les caractéristiques physiques et mécaniques des
granulats sont déterminées par des essais visant a
reproduire certaines sollicitations propres a des
usages spécifiques des granulats. Elles sont donc
spécifiées en fonction de leur emploi.

Résistance a I'usure des gravillons

La résistance a I'usure des granulats est détermi-
née par I’essai Micro-Deval en présence d’eau. Cet
essai consiste a reproduire dans un cylindre en
rotation des phénomeénes d’usure par frottements.
Cette résistance est caractérisée par le coefficient
Micro-Deval Mpe qui représente la proportion d’é-
Iéments fins produits pendant I'essai. Plus le coef-
ficient Mpg est faible, plus la résistance a I'usure des
gravillons est élevée.

Porosité

La porosité représente le rapport du volume des
vides contenus dans les grains au volume des
grains, exprimé en pourcentage. La porosité des
granulats courants est en général trés faible. Elle est
importante dans le cas des granulats légers.

Résistance a la fragmentation des gravillons

La résistance a la fragmentation est déterminée par
le coefficient Los Angeles. Le principe de cet essai
est la détermination de la résistance a la fragmen-
tation par chocs et a 'usure par frottements réci-
proques. L’essai consiste a faire tourner les
granulats dans un tambour fermé contenant des
boulets métalliques.



Le coefficient Los Angeles représente la proportion
d’éléments finis produits au cours de I’essai. Plus le
coefficient LA est faible, plus la résistance des gra-
villons est élevée.

Résistance au polissage des gravillons

Cette caractéristique concerne les granulats utilisés
pour la réalisation de couches de roulement. Plus le
coefficient de polissage accéléré (CPA) est élevé,
plus la résistance au polissage est importante.

Coefficient d’absorption d’eau

Le coefficient d’absorption d’eau Ab représente la
capacité d’absorption d’eau d’un granulat. Plus il
est élevé, plus le matériau est absorbant.

Masse volumique en vrac ou apparente

C’est la masse du granulat sec occupant I'unité de
volume. Elle dépend du tassement des grains. Elle
est comprise entre 1400 kg/m?3 et 1600 kg/m?
pour les granulats roulés silico-calcaires. La masse
volumique réelle du granulat (vides entre grains
exclus) est nettement plus élevée: de 2500 a
2600 kg/mé.

Résistance des gravillons au gel-dégel

La vulnérabilité du granulat dans le béton a I'action
du gel-dégel est fonction de sa nature, de son uti-
lisation, des conditions climatiques et de la formu-
lation du béton (utilisation par exemple d’air
entrainé).

B Caractéristiques chimiques

Teneur en ions chlorures

Les chlorures modifient la cinétique d’hydratation
du ciment et provoguent la corrosion des armatu-
res. La teneur en chlorure issu de I’ensemble des
constituants du béton est donc limitée.

Réactivités aux alcalis

Dans des conditions défavorables (granulats conte-
nant une fraction significative de silice soluble réac-
tive dans un environnement riche en alcalin) et en
présence d’humidité, les phénomeénes d’alcali-
réaction peuvent provoquer un gonflement du
béton. Les granulats sont désignés comme étant
non réactifs (NR), potentiellement réactifs (PR) ou
potentiellement réactifs a effet de pessimum (PRP).
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Teneur en soufre et en sulfates

Les granulats peuvent contenir de faibles quantités
de sulfates et de sulfures sous réserve que leur
teneur en soufre total S n’excede pas 0,4 % en
masse. La teneur en sulfates (SO3) doit étre infé-
rieure a 0,2 %. On la détermine si S est supérieure
a 0,08 %.

Les sulfures présents dans les granulats peuvent en
s’oxydant se transformer en sulfates qui risquent
de générer des phénoménes de gonflement. Il faut
donc limiter la teneur en souffre pour se prémunir
de ce phénomene. Les sulfates peuvent perturber
la prise et les actions des adjuvants d’ou la néces-
sité de limiter leur teneur dans le béton.

B Caractéristiques esthétiques

Les granulats contribuent a la teinte des parements
des bétons. lls sont mis en valeur en fonction du
traitement de surface appliqué. On utilise indiffé-
remment en fonction des disponibilités et de
I’aspect recherché des granulats roulés, concassés
ou semi-concassés. Les sables et les gravillons sont
disponibles dans une large variété de teintes natu-
relles.

La teinte des bétons ayant subi un traitement de
surface (béton lavé, béton désactivé, béton bou-
chardé, béton poli) est liée a la couleur des gra-
villons et des gros grains de sable.



La teinte du mortier peut s’harmoniser avec celle
des granulats ou au contraire créer un contraste fai-
sant ressortir la couleur des gravillons. Le traite-
ment de surface peut aussi faire apparaitre, de
facon plus ou moins marquée, la teinte des grains
fins du sable ou celle des gros grains. La taille et la
forme des granulats ont aussi un impact détermi-
nant sur la texture des bétons traités. La granulo-
métrie doit donc étre compatible avec I'aspect
recherché.

En regle générale, pour les bétons bruts de décof-
frage, la dimension maximale des granulats ne
dépasse pas 25 mm. Pour les bétons a traiter, la
granulométrie sera fonction de I'aspect de surface
recherché et de I'épaisseur du parement.

Teintes des granulats en fonction de leur nature
minéralogique

Nature minéralogique

Teintes
des granulats

Calcaires durs Noir, bleu, rose, beige, blanc, vert

Granites Jaune, rose, gris, vert
Basaltes Noir ou bleu-noir
Gres Gris, rouge, beige
Diorites Bleu ou rose
Quartzites Rose, gris, blanc
Silex Beige ou bistre

La dureté des granulats doit étre adaptée aux trai-
tements de surface. Suivant leur origine, les gra-
villons offrent différentes qualités:

— calcaires (marbres, pierres marbrieres): bonne
adaptation aux traitements par grésage ou polis-
sage;

—siliceux (quartz, quartzites): bonne résistance a
I’abrasion;;

— éruptifs et métamorphiques (basaltes, granites,
diorites, porphyres): trés grande variété de colo-
ration.

2.1.8 - Marquage des granulats

Le marquage CE des granulats est obligatoire pour
leur mise sur le marché depuis le 1¢ juin 2004. Par
le marquage CE, le producteur de granulat déclare
gu’il a mis en place un systeme de maitrise de la
production des granulats, lui permettant de
respecter la nouvelle norme NF EN 12620, avec
des essais normalisés a réaliser selon des fréquen-
ces preécises.

Le systeme d’attestation de conformité recom-
mandé par I'UNPG (Union Nationale des
Producteurs de Granulats) est de niveau 2 +. La
déclaration du producteur s’appuie sur un audit
réalisé par un organisme notifié.

Les exigences essentielles relatives aux marquages
des granulats et les informations a mentionner sur
la déclaration de conformité sont spécifiées dans
I'annexe ZA de la norme NF EN 12620. Elles por-
tent sur les granulats (tableau ZA, 1a) et les fillers
(tableau ZA, 1b) obtenus par traitement de maté-
riaux naturels, artificiels ou recyclés et mélanges de
ces granulats.

Le marquage CE permet de garantir aux utilisateurs
le respect des exigences relatives a la sécurité et a
la protection de I’environnement vis-a-vis d’un
usage donné.
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2.1.9 - Certification de production

Le marquage CE ne se substitue pas a la marque
NF granulats. Les producteurs de granulats ont mis
en place des systémes d’assurance qualité de leurs
procédures d’exploitation permettant de certifier
leur production (Certification volontaire Marque
NF-granulats). Cette marque permet d’attester,
avec des controles plus séveres et des essais com-
plémentaires a ceux du marquage CE, réalisés par
des laboratoires extérieurs COFRAC, que les granu-
lats sont conformes aux normes et qu’ils provien-
nent d’une fabrication contrblée selon les termes
du réglement de la marque.

2.1.10 - Caractéristiques essentielles

2.1.11 - Caractéristiques essentielles
sur les fillers

Caractéristiques essentielles sur les fillers

Finesse / granularité et
masse volumique réelle

Fillers
Masse volumique réelle et
coefficient d’absorption d’eau

Composition / teneur

Chlorures
Sulfates solubles dans I’acide
Soufre total
Constituants réduisant le temps
de prise et la résistance du béton

Propreté

Fines

Stabilité volumique

Stabilité volumique
Retrait au séchage

Durabilité face
au gel-dégel

Sensibilité des gravillons
au gel-dégel

sur les granulats

Caractéristiques essentielles sur les granulats

Forme,
dimension
des grains

et masse
volumique réelle

Classes granulaires
Granularité
Forme des gravillons
Masse volumique réelle et
coefficient d’absorption d’eau

Propreté

Teneur en éléments
coquilliers des gravillons
Fines

Résistance a la
fragmentation ou
a I’écrasement

Résistance a la
fragmentation
des gravillons

Résistance au polissage,
a l'abrasion et a l'usure

Résistance a I'usure
des gravillons
Résistance au polissage
Résistance a I’abrasion

Composition
teneur

Chlorures
Sulfates solubles dans I'acide
Soufre total
Constituants réduisant le temps
de prise et la résistance du béton

Stabilité volumique

Stabilité volumique
Retrait au séchage

Absorption d’eau

Masse volumique réelle et
coefficient d’absorption d’eau

Durabilité face
au gel-dégel

Sensibilité des gravillons
au gel / dégel

Durabilité face a la
réaction alcali-silice

Réaction alcali-silice

2.1.12 - Principales normes d’essais

sur les granulats

Principales normes d’essais sur les granulats

Caractéristique Norme d’essai
Granularité - gravillons NF EN 933-1
Granularité - sables NF EN 933-1
Module de finesse NF EN 13139
Granularité - graves NF EN 933-1
Granularités - fillers NF EN 933-10
Forme des gravillons - Aplatissement NF EN 933-3
Teneur en éléments coquilliers des gravillons NF EN 933-7
Teneur en fines des sables et graves NF EN 933-1
Teneur en fines des gravillons NF EN 933-1
Qualité des fines - Equivalent de sable NF EN 933-8
Essai au bleu de méthylene NF EN 933-9
Résistance a la fragmentation des gravillons (LA)| NF EN1097-2
Résistance a I'usure des gravillons (M.D.E.) NF EN 1097-1
Résistance au polissage (PSV) NF EN 1097-8
Masse volumique réelle et
coefficient d’absorption d’eau NF EN 1097-6
Résistance des gravillons au gel-dégel NF EN 1367-1
Teneur en Chlorures NF EN 1744-1
Teneur en Sulfate soluble dans I'acide NF EN 1744-1
Soufre total NF EN 1744-1
Constituants réduisant le temps de prise
et la résistance du béton NF EN 1744-1
Teneur en carbonate des sables NF EN 1744-1




2.1.13 - Le choix des granulats selon
la fonction du béton

La variété des usages et fonctions remplies par le
béton conduit a adopter des granulats qui, selon le
cas, présenteront des caractéristiques d’aspect, de
densité et de résistance mécanique différentes. Les
granulats les plus couramment employés sont
mentionnés dans le tableau ci-dessous.

Choix des granulats des bétons

Masse volumique
des bétons

Nature des bétons ou de I'ouvrage Nature des granulats

Bétons classiques pour chantier
ou usine de préfabrication

Tous granulats roulés ou concassés avec préférence

" ) . ) 2200 a 2400 kg/m®
pour les siliceux, les calcaires ou les silico-calcaires

Les mémes mais aussi les porphyres,

Bétons apparents, architectoniques

basaltes, granites, diorites, qui offrent
une palette tres riche d’aspects et de teintes

2200 a 2400 kg/m?®

Usages routiers

Toutes origines roulés ou concassés

2200 & 2300 kg/m*

pour structure

Argile ou schiste expansé, laitier expansé

1500 a 1800 kg/m?®

semi-isolant

Bétons légers semi-porteur

Argile expansée, pouzzolane, ponce

1000 & 1500 kg/m?*

isolant

Vermiculite, liege, bois,
polystyrene expansé, verre expansé

300 & 800 kg/m®

Bétons lourds

Corindon, barytine, magnétite

3000 a 5000 kg/m®

Bétons réfractaires

Corindon, déchets de produits réfractaires,
granulats spéciaux

2200 & 2500 kg/m*

Bétons ou chapes pour dallages industriels
(soumis a une abrasion importante)

Corindon, carborundum, granulats métalliques

2400 a 3000 kg/m*

2.1.14 - Adéquation granulats béton

Les granulats présentent des caractéristiques trés
différentes selon leur origine. Ces caractéristiques
influant sur celles du béton, il importe de bien les
connaitre et de veiller au respect des spécifications.
Le tableau ci-contre synthétise I'influence que
peuvent avoir sur le béton un certain nombre de
caractéristiques géomeétriques et physiques des
granulats.

Caractére du granulat

Influence des caractéristiques du granulat
sur les performances des bétons

Influence sur les bétons

Nature
minéralogique

La plupart des granulats
conviennent pour le béton.
Influence défavorable des argiles,
des calcaires marneux (gonflement
et altération a terme).

Présence de matieres
organiques

Influence défavorable sur la prise et
le durcissement, chute de résistances.

Teneur élevée en sulfates,
sulfures, chlorures

Réaction avec le ciment, fissuration,
corrosion des armatures.

Propreté
des granulats

Critére important. Les impuretés
perturbent I’hydratation du
ciment et entrainent des défauts
d’adhérence granulats/pate.

Forme des grains,

Généralement peu importante :
certains sables concassés

angularité peuvent parfois étre défavorables
a la mise en ceuvre du béton
et a sa compacité finale.
. Importante pour la bonne
Granularité P P

composition du béton.
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2.2 Les adjuvants

2.2.1 - Historique

Dés les origines de la fabrication du béton de
ciment Portland, commencent les recherches sur
I'incorporation de produits susceptibles d’amélio-
rer certaines de ses propriétés. On cherche a agir
sur les temps de prise, les caractéristigues méca-
niques et de mise en ceuvre et la porosité. Dés
1881, Candlot étudie I'action des accélérateurs et
des retardateurs de prise. Le sucre est déja connu
comme retardateur de prise et souvent employé a
partir de 1909. Entre 1910 et 1920, débute la com-
mercialisation d’hydrofuges et d’accélérateurs a
base de chlorure de calcium. A partir de 1930, les
entraineurs d’air sont fréquemment utilisés. lls
seront suivis par les antigels et les produits de
cure.

Depuis 1960, avec le développement du béton
préfabriqué et du béton prét a I'emploi, les adju-
vants prennent une place grandissante. Le contréle
des adjuvants est vite devenu une nécessité. En
1964, est créée la COPLA (Commission
Permanente des Liants hydrauliques et des
Adjuvants du béton). Elle était chargée de I'agré-
ment et du contrble des adjuvants ayant une réelle
efficacité et pouvant étre employés en toute sécu-
rité et d’en établir la liste officielle. Le développe-
ment des normes d’adjuvants a partir de 1972 a
abouti en 1984 a la mise en place d’une certifica-
tion par la marque NF Adjuvants, véritable label de
gualité. La liste des adjuvants bénéficiant de la
marque NF est publiée régulierement par I’AFNOR.

Il faut enfin préciser que les adjuvants ont permis
des progrés considérables sur les propriétés des
bétons et d’étendre leur champ d’application. La
création du Synad (Syndicat national des Adjuvants
pour Mortiers et Bétons), en 1968, a contribué a
faire connaitre et a développer [I'utilisation des
adjuvants pour la réalisation de batiments et de
structures de génie civil.

2.2.2 - Role des adjuvants

Ainsi que le définit la norme NF EN 934-2, un adju-
vant est un produit dont I'incorporation a faible
dose (inférieure a 5 % de la masse de ciment) aux
bétons, mortiers ou coulis lors du malaxage ou
avant la mise en ceuvre, provoque les modifica-
tions recherchées de telle ou telle de leurs proprié-
tés, a I’état frais ou durci. Sont donc exclus du
domaine des adjuvants au sens de la norme, les
produits ajoutés au moment du broyage du clinker
ou les produits dont le dosage dépasserait 5 % du
ciment.

L’emploi d’un adjuvant ne peut entrainer une dimi-
nution de certaines caractéristiques du béton que
dans les limites précisées par la norme. Il ne doit
pas non plus altérer les caractéristiques des arma-
tures du béton ou des aciers de précontrainte.

Chague adjuvant est défini par une fonction princi-
pale et une seule, caractérisée par la ou les modifi-
cations majeures qu’il apporte aux propriétés des
bétons, des mortiers ou des coulis, a I’état frais ou
durci. L’efficacité de la fonction principale de
chaque adjuvant peut varier en fonction de son
dosage et des composants du béton. Un adjuvant
présente généralement une ou plusieurs fonctions
secondaires qui sont le plus souvent indépendan-
tes de la fonction principale. L’emploi d’un adju-
vant peut aussi entrainer des effets secondaires
non directement recherchés. Ainsi un adjuvant
réducteur d’eau peut avoir une fonction secondaire
de retardateur de prise.

L'utilisation des adjuvants pour la production de
béton de structures doit respecter les exigences de
la norme NF EN 206-1.



2.2.3 - Classification des adjuvants

La norme NF EN 934-2 classe les adjuvants pour
bétons, mortiers et coulis, suivant leur fonction
principale. On peut distinguer trois grandes caté-
gories d’adjuvants:

* ceux qui modifient I'ouvrabilité du béton: plasti-
fiants-réducteurs d’eau, superplastifiants (ancien-
nement fluidifiants) ;

e ceux qui modifient la prise et le durcissement:
accélérateurs de prise, accélérateurs de durcisse-
ment, retardateurs de prise;

* ceux qui modifient certaines propriétés particuliée-
res: entraineurs d’air, générateurs de gaz, hydrofu-
ges de masse.

Nota

Il faut y ajouter les produits de cure, qui ne
sont pas a proprement parler des adju-
vants, dont la fonction est de protéger le
béton pendant son durcissement,

2.2.4 - Les adjuvants modifiant
I’ouvrabilité du béton

Ces adjuvants modifient le comportement rhéolo-
gique des bétons, mortiers et coulis a I'état frais,
avant le début de prise. lls abaissent le seuil de
cisaillement de la pate et en modifient la viscosité.
La frontiére entre les différents types d’adjuvants
de cette famille n’est pas toujours trés nette, les
effets recherchés sont trés proches et les différen-
ces obtenues sont souvent une question de nuan-
ces liées aux dosages préconisés.

B Les plastifiants réducteurs d’eau
(NF EN 934-2)

Ces adjuvants ont pour fonction principale de
conduire, a méme ouvrabilité, a une augmentation
des résistances mécaniques par une réduction de la
teneur en eau d’un béton, d’un mortier ou d’un
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coulis. lls sont a base de lignosulfonates, de sels
d’acides organiques, de mélamine sulfonate, de
naphtaléne sulfonate et dérivés de mélamine ou
naphtaléne.

La diminution de la teneur en eau — de 10 a 35 I/m3
de béton - entraine une augmentation de sa com-
pacité, par conséquent de sa durabilité. Cette amé-
lioration des caractéristiques résulte de Ila
diminution des vides dus a I'exces d’eau.

Ces adjuvants trouvent leur emploi dans I'industrie
du béton préfabriqué, qui exige des bétons fermes,
pouvant étre démoulés rapidement, dans les
grands ouvrages de génie civil nécessitant des
résistances élevées, ainsi que pour le bétonnage
avec coffrages glissants.

H Les superplastifiants (NF EN 934-2)

Introduits dans un béton, un mortier ou un coulis,
en général peu avant sa mise en ceuvre, ils ont
pour fonction principale de provoquer un fort
accroissement de I'ouvrabilité du mélange.

Adjuvants normalisés modifiant la mise en ceuvre

des bétons et des mortiers (extrait du guide SYNAD)

PAEEITENIS Superplastifiants
réducteurs d’eau PEIP
Dosages o Généralement
en % de la Généralement < 0,5 % N
. 05%a3%
masse du ciment
Introduction | Dans I'eau de gachage Dans I_e béton avant
sa mise en ceuvre
Effet ‘ o A rapport eau/ciment
. A maniabilité constant grande
sur la mise ) . e .
constante réduction | fluidification du béton
en ceuvre A )
. d’eau > 6,5 % gain d’affaissement
du béton )
d’au moins 80 mm
. . érieures a cell .
Résistance Supe eu' es ? CeleS | par rapport au témoin,
. du témoin L T
a toutes les ) légére diminution
g * Augmentation .
échéances o possible
minimum de 10 %
* Augmentation de L’emploi de ces
compacité, diminution adjuvants peut
Effets de la perméabilité permettre de réaliser
secondaires | Possibilité d’améliorer | des Bétons a Hautes
favorables la résistance du béton Performances en
aux agents chimiques utilisant de faible
agressifs rapport eau/ciment
Autres effets | Possibilité d’une légere augmentation de retrait

Ce sont en général des produits de synthese orga-
nique. Les plus utilisés sont les dérivés de mélami-
nes ou de naphtalene. lls peuvent étre aussi
fabriqués a partir de sous-produits de I'industrie du
bois purifiés et traités (lignosulfonates).

Sur le béton frais, on constate une augmentation
considérable de I’ouvrabilité pour une méme
teneur en eau. Ces effets ont une durée fonction de
la température, de la teneur en eau et du dosage
en ciment. Il n’y a ni ségrégation, ni ressuage si des
précautions sont prises a la mise en ceuvre; la
cohésion du béton reste trés bonne.

Les superplastifiants sont particulierement utiles
pour la réalisation des fondations, dallages, radiers,
sols industriels, etc., et pratiquement indispensa-
bles pour la confection des bétons de hautes per-
formances. lls sont couramment utilisés dans le
béton prét a I'emploi, surtout lorsqu’il est pompé.

En 1998, de nouvelles molécules issues de I'in-
dustrie chimique, les polyacrylates et les polycar-
boxylates, ont considérablement amélioré les
performances des superplastifiants. Ces adjuvants
dits de « nouvelle génération » ont permis notam-
ment le développement des BHP, des BUHP, des
BFUP et des bétons autoplagants.

2.2.5 - Les adjuvants modifiant
la prise et le durcissement

Ces adjuvants sont des produits chimiques, qui
modifient les solubilités des différents constituants
des ciments et surtout leur vitesse de dissolution.
Physiquement, cette action se traduit par I'évolu-
tion du seuil de cisaillement dans le temps, en
fonction de I'adjuvant utilisé (le graphique de la
page suivante, illustre ce phénomene).
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EVOLUTION DU SEUIL DE CISAILLEMENT
SELON LE TYPE D’ADJUVANT

H Les accélérateurs de prise
et les accélérateurs de durcissement
(NF EN 934-2)

L’accélérateur de prise a pour fonction principale
de diminuer les temps de début et de fin de prise
du ciment dans les bétons, les mortiers ou les cou-
lis. L’accélérateur du durcissement a pour fonction
principale d’accélérer le développement des résis-
tances initiales des bétons, des mortiers ou des
coulis. Bien souvent ces deux fonctions sont liées
et I'on retrouve I'une d’elle comme effet secon-
daire de l'autre.

Les adjuvants correspondant a la norme mention-
née ne contiennent pas de chlore; les constituants
sont généralement des dérivés de la soude, de la
potasse ou de I'ammoniaque. lls sont a recom-
mander pour les bétonnages par temps froid, les
décoffrages rapides, les scellements, les travaux
en galerie, les travaux sous I'eau, etc. Les accélé-
rateurs chlorés sortent du champ de la marque
NF Adjuvants. Il est a noter qu’un béton fortement
accéléré, au moyen d’adjuvants, risque d’avoir
une résistance mecanique finale Iégérement dimi-
nuée.

H Les retardateurs de prise (NF EN 934-2)

Introduits dans I’eau de gachage, ils ont pour fonc-
tion principale d’augmenter le temps de début de
prise et le temps de fin de prise du ciment dans le
béton, le mortier ou le coulis. Ills sont a base de
lignosulfonates, d’hydrates de carbone ou d’oxy-
des de zinc ou de plomb.

En général, les retardateurs freinent la diffusion de
la chaux libérée par I’hydratation du ciment et
retardent de ce fait la cristallisation. Par rapport au
témoin, 'augmentation du temps de début de
prise est comprise entre une heure et deux heures.
Au-dela de vingt-huit jours et souvent méme dans
un délai plus court, les résistances mécaniques sont
en général augmentées par rapport au témoin. Les
retardateurs de prise sont particulierement recom-
mandés pour les bétonnages par temps chaud et
les bétonnages en grande masse. lls permettent
aussi de faciliter les reprises de bétonnage.

Adjuvants normalisés modifiant la prise et le durcissement du ciment (extrait du guide SYNAD)

Accélérateurs de prise

Accélérateurs de durcissement

Retardateurs de prise

Dosage/masse de ciment 1a3%

02a3% 01a1%

Introduction

Dans I’eau de gachage

Effets sur la prise

Accélération variable suivant les dosages
les types de ciments et les températures.

Retards trés variable suivant
dosages, ciments, températures.

(avant 28 jours)

plus que la prise aura été accélérée).

initiales JUNR . . S s .
. Augmentées a 1 ou 2 jours. Augmenteées. Diminuées a 1 ou 2 jours.
Effets (avant 3 jours) B J g J
sur les - — — - —
‘- finales Légérement diminuées (d’autant Inchangées ou légérement PN .
resistances Légerement augmentées.

diminuées

Effets secondaires favorables

Ameélioration de maniabilité
avec possibilité de réduction d’eau

Autres effets

Possibilité d’une légére augmentation de retrait
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2.2.6 - Les adjuvants modifiant
certaines propriétés du béton

W Les entraineurs d’air (NF EN 934-2)

lIs ont pour fonction d’entrainer la formation dans
le béton, le mortier ou le coulis, de microbulles
d’air uniformément réparties dans la masse. Les
entraineurs d’air sont des corps tensio-actifs : ligno-
sulfonates, abiétates de résines, sels d’éthanola-
mine, que I'on mélange en fonction des propriétés
a obtenir.

Le béton durci contient naturellement une certaine
guantité d’air provenant, soit d’un entrainement
lors du malaxage, soit de I’évaporation de I'eau de
gachage non fixée. Cet air (de I'ordre de 20 I/mé3,
soit 2 % du volume) est réparti de maniere aléa-
toire. En revanche, I'entraineur d’air permet d’en
entrainer un volume supérieur et de le répartir uni-
formément. La résistance au gel du béton durci,
ainsi que sa résistance aux sels de déverglacage,
sont considérablement améliorées. Les microbulles
qui coupent les réseaux des capillaires limitent le
développement des contraintes dues au gel de
I’eau interstitielle.

Adjuvants normalisés modifiant la résistance au gel-dégel

et aux milieux agressifs (extrait du guide SYNAD)

Entraineurs d’air Hydrofuges

Dosages

. 0,01405% 1a3%
(masse du ciment)

Résistances aux |Emploi recommandé
cycles gel-dégel | Bonne amélioration

Résistance aux .
Amélioration de la

agressions L o
. . résistance grace a
atmosphériques, Effet variable S
\ la diminution de la
CO,, atmosphére TR
- perméabilité a Iair
maritime

Résistance aux
agents chimiques Amélioration
agressifs (eaux possible
séléniteuses, eau
sulfatée, etc.)

Amélioration grace
a la diminution de la
perméabilité du béton

Amélioration
du parement

Effets secondaires
favorables

L'utilisation des entraineurs d’air pour les bétons
routiers est obligatoire. La valeur de I'air occlus
doit étre comprise entre 4 et 6 %. Il est recom-
mandé de coupler I'utilisation d’un plastifiant & tout
emploi d’entraineur d’air.

Wc.;: {
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La création d'un réseau de microbulles d'air accroit considérablement
la résistance au gel du béton.

B Les hydrofuges de masse (NF EN 934-2)

Les hydrofuges de masse ont pour fonction princi-
pale de diminuer I’'absorption capillaire des bétons,
des mortiers ou des coulis durcis. Cette diminution
de I'absorption capillaire procure une bonne étan-
chéité au béton. Les hydrofuges sont généralement
a base d’acides gras ou de leurs dérivés (stéarates).
lls peuvent également comporter des matiéres
fines (type bentonite) ainsi que des agents fluidi-
fiants.

Leur action est tres variable suivant leurs composi-
tions, leurs dosages et les types de bétons aux-
quels ils sont incorporés. Les temps de prise
peuvent étre augmentés. L’efficacité dépend de la
nature du ciment. Cependant, il convient de se rap-
peler qu’ils ne peuvent pas rendre étanche un
mauvais béton, mal composé, présentant des vides
importants ou des hétérogenéiteés.



lIs sont utilisés pour les bétons d’ouvrages hydrau-
liques (canaux, murs de fondation, retenues
d’eau...) et les mortiers d’étanchéité (chapes, joints
de maconnerie, galeries de tunnels).

H Les rétenteurs d’eau (NF EN 934-2)

Ces produits ont pour fonction de réguler I’évapo-
ration de I’eau et d’augmenter ainsi, I’homogénéité
et la stabilité du mélange. Le ressuage par I’action
de ces stabilisants est réduit de 50 %. La rhéologie
du béton frais est améliorée méme dans le cas
d’une diminution du volume des fines. La diminu-
tion des résistances a 28 jours par rapport a un
béton témoin est de I'ordre de 20 %.

Action des retenteurs d’eau

Dosage Généralement < 0,5 %
Effet sur la mise en
ceuvre du béton

Résistance a
toutes les échéances

Diminution du ressuage de 50 %

Par rapport au témoin,
légere diminution possible

Effets secondaires | Amélioration de la rhéologie du béton frais
favorables dans le cas d’un manque en éléments fins

Ces produits, qui sont, entre autres, des agents
colloidaux ou des dérivés de la cellulose sont utili-
sés pour I'exécution de mélanges retardés ou de
mélanges a couler sous I’eau sans délavage.

2.2.7 - Les produits de cure

Les produits de cure (norme NF P 18-370) ont pour
effet de protéger le béton frais aprés sa mise en
ceuvre, en évitant sa dessiccation par évaporation
trop rapide de I'’eau. Celle-ci entrainerait une baisse
des résistances mécaniques, la formation de fissu-
res de retrait avant prise, un poudroiement et un
déchaussement des granulats. Ces produits sont a
base de résines, cires ou paraffines en émulsion
aqueuse, de résines naturelles ou synthétiques, de
cires ou de paraffines dissoutes dans un solvant
pétrolier, de caoutchouc chloré.

Les produits de cure sont des produits que I'on
peut pulvériser sur le béton frais. Il se forme aprés
application un film continu imperméable qu’il faut
ensuite éliminer par brossage si un revétement doit
étre appliqué sur le béton. lls sont particulierement
recommandés pour les bétonnages de routes, pis-
tes, dallages, planchers et généralement tous les
ouvrages pour lesquels le rapport surface d’évapo-
ration/épaisseur est éleve.

Nota

Les producteurs d’adjuvants ayant une
des produits bénéficiant de la marque NF
Adjuvants, sont adhérents au Syndicat
National des Adjuvants pour Béton et
Mortiers — SYNAD, 3, rue Alfred-Roll,
75017 Paris.

Choix du type d’adjuvant en fonction de sa propriété
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3.1 Introduction

La résistance du béton, aux diverses conditions envi-
ronnementales auxquelles il est soumis pendant la
durée de service prévue de la structure, est condi-
tionnée notamment par le respect de spécifications
sur le béton.

Ces exigences concernent en particulier les bétons
structuraux de béatiments et d’ouvrages de génie
civil. Pour ces bétons, les spécifications sont définies
dans la norme NF EN 206-1 ou dans les normes de
produit:

— les bétons coulés en place, qu’ils soient réalisés
par un producteur de béton prét a I'emploi ou
sur le chantier, destinés aux batiments et ouvra-
ges de génie civil sont gouvernés par la norme
NF EN 206-1, dont I'édition frangaise est parue en
avril 2004 et qui est d’application effective depuis
le 1¢ janvier 2005;

— pour les produits préfabriqués structuraux en
béton, autres que les blocs-béton, les normes
européennes harmonisées s’appuient sur la norme
NF EN 13369, laquelle précise et compléte, pour
les aspects concernant les produits préfabriqués
structuraux, la norme NF EN 206-1.

Pour les autres produits préfabriqués, dont les blocs,
il existe des normes qui contiennent en elles-mémes
toutes les spécifications nécessaires. Les produits en
béton sont conformes a leurs normes respectives.

La commande du béton prét a I'emploi est réalisée
en se référant a la norme NF EN 206-1 que le béton
de chantier doit, lui aussi, respecter. La commande
d’un produit préfabriqué en béton est effectuée en
se référant a la norme NF EN de produit qui s’ap-

plique.

La norme NF EN 206-1, les normes de produits en
béton, la norme NF EN 13369, les normes sur les
constituants et les Eurocodes, constituent un
ensemble cohérent.

3.2 Norme
NF EN 206-1

La norme NF EN 206-1 (béton partie 1: spécifica-
tions, performances, production et conformité)
définit pour les bétons de structure en plus des
spécifications relatives au béton, les responsabilités
du prescripteur (responsable de la spécification du
béton) et du producteur (responsable de la confor-
mité et du contrble de la production). Elle fournit
des régles précises concernant la spécification, la
production, la livraison et le contréle de la confor-
mité des bétons. Elle s’applique lorsque le lieu d’u-
tilisation du béton est la France.

La norme NF EN 206-1 prend en compte les expé-
riences européennes, tout en conservant les acquis
en matiere de connaissance francaise du matériau
béton au travers de son annexe nationale. Pour le
béton prét a I'emploi, elle s’inscrit dans la conti-
nuité de la norme Frangaise XP P 18-305. Elle
impose au prescripteur de définir les risques d’a-
gressions et d’attaques auxquels le béton de I’ou-
vrage ou de chaque partie d’ouvrage va étre
exposé pendant la durée de service de la structure
et donc de prescrire le béton parfaitement adapté.

La norme homologuée NF EN 206-1 publiée par
I’AFNOR est d’application effective depuis le 1¢ jan-
vier 2005. Elle est composée de la norme europé-
enne EN 206-1 et de I’Annexe Nationale Francaise,
indispensable pour son utilisation, qui spécifie les
dispositions complémentaires a respecter en France
pour tenir compte des spécificités climatiques et
des techniques de construction. Ces dispositions
complémentaires sont intégrées au texte de la
norme européenne avec I'indice repére NA.

3.2.1 - Une évolution dans la
continuite

La norme NF EN 206-1 est I'aboutissement de
vingt ans de travail de normalisation européenne,
réalisée par le TC 104 du Comité Européen de



Normalisation (le CEN, composé a I'’époque du
vote des représentants des dix-neuf pays memb-
res). En 1990, I'adoption de la prénorme euro-
péenne ENV 206 a constitué une premiére étape
en permettant aux pays membres du CEN de I'a-
dopter comme norme nationale ou, comme en
France avec la norme XP P 18-305 (parue en
aolt 1996), de publier des normes nationales s’en
inspirant. Pendant les dix années qui suivirent, les
travaux furent poursuivis pour aboutir, en 2000, a
I’adoption de la norme européenne EN 206-1.

La norme NF EN 206-1 a pour objectif de faciliter la
commande et l'utilisation du béton au sein de
I’'Union Européenne. Elle est accompagnée d’une
vingtaine de normes d’essais sur les bétons (séries
de norme NF EN 12350 pour les bétons frais et
NF EN 12390 pour les bétons durcis) sur les
constituants (granulats pour béton NF EN 12620
et XP P 18-545, ciments courants NF EN 197-1,
adjuvants pour bétons NF EN 934-2, laitier de haut
fourneau NF P 18-506, cendres volantes pour
béton NF EN 450, fumées de silice NF P 18-502
et eau de gachage NF EN 1008, ciments avec
caractéristiques complémentaires NF P 15-317 et
XP P 15-319).

Le respect de la norme NF EN 206-1 est exigé
par les textes concernant I’exécution des ouvrages
et des structures en béton, en particulier le fasci-
cule 65 A et le DTU 21 (norme NF P 18-201) mis a
jour et adaptés pour en préciser les modalités
d’application. Le code des assurances précise que
son non-respect déchoit I'assuré de ses droits.

Elle prend en compte la notion de durabilité en
s’appuyant sur la notion de classe d’exposition.
Elle permet, par une combinaison de classes d’ex-
position, de définir avec précision I’environnement
de chaque partie d’ouvrage. Elle spécifie, en ter-
mes de composition et de performance, des for-
mules de béton adaptées pour chaque classe
d’exposition, elle fournit les criteres de conformité
et les régles pour I'évaluation de la conformité.

Pour la conception et le dimensionnement des
structures, la norme NF EN 206-1, les normes de
produits en béton, les normes sur les constituants,
et la norme NF EN 13369 forment un ensemble
cohérent avec I’Eurocode 2 (NF EN 1992) qui rem-
placera lors de sa publication les regles BAEL et
BPEL. L’Eurocode 2 définit en fonction de chaque
classe d’exposition des dispositions constructives
et des spécifications adaptées.

Nota 1

Les principales différences entre la norme

NF EN 206-1 et la norme XP P 18-305 sont

indiquées en introduction de I’Annexe

Nationale Francaise. Elles concernent

essentiellement :

— une clarification des responsabilités tech-
niques respectives du prescripteur, du
producteur et de I'utilisateur du béton;

— un vocabulaire nouveau (type de béton,
classes de résistances, classes d’exposi-
tions, classes de consistance, etc.);

— une définition du contréle de production
par I'imposition de fréquences élevées
des prélevements sur les bétons ;

— des criteres de conformité plus exigeants
pour les bétons de résistance caractéris-
tique inférieure ou égale a 30 MPa;

— Iimposition d’une mesure et d’une men-
tion de la teneur en chlorures de chaque
béton.

Nota 2

Les aspects relatifs & I'exécution des
ouvrages seront précisés dans la norme
NF EN 13670 (exécution des ouvrages en
béton en préparation).

Nota 3
Cette norme ne comporte pas de partie
harmonisée et donc les bétons qu’elle cou-
vre ne sont pas soumis aux exigences du
marquage CE.

3.2.2 - Bétons concernés
par la norme NF EN 206-1

Le domaine d’application de la norme NF EN 206-1
comprend tous les bétons destinés aux structures
ou éléments de structures de batiments et d’ouvra-
ges de génie civil coulés en place. Elle s’applique
aux bétons de chantier dans les conditions définies
dans la norme d’exécution des ouvrages en béton
NF P 18-201 (DTU 21) ou dans le fascicule 65 A.
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La norme NF EN 206-1 couvre:

—les bétons dont I'air occlus (autre que Iair
entrainé) est négligeable ;

— les bétons de masse volumique normale (masse
volumique comprise entre 2000 et 2600 kg/m?)

— les bétons lourds (masse volumique supérieure a
2600 kg/m3)

— les bétons légers (masse volumique comprise
entre 800 et 2000 kg/m?)

Elle ne concerne pas les bétons non structuraux et les

bétons particuliers tels que les bétons de tranchée,

de remplissage, de calage, de propreté, caverneux

réalisés avec des granulats non-minéraux, aérés...

Des exigences complémentaires peuvent étre don-
nées dans d’autres normes européennes Sspéci-
fiques pour les bétons de fibres, les bétons destinés
aux routes et autres aires de circulation, les bétons
dont le D est inférieur 4 mm (mortier), les
bétons projetés, les bétons pour stockage de
déchets liquides et gazeux, les bétons pour réser-
voirs de stockage de produits polluants, les bétons
pour des structures massives (barrages), les bétons
prémélangés a sec.

Nota

Pour les produits en béton, ce sont les nor-
mes de produit qui s’appliquent. La norme
NF EN 13369 « Regles communes pour les
produits préfabriqués en béton » précise
les exigences de la norme NF EN 206-1
concernant les produits structuraux préfa-
briqués.

Nota

La norme NF EN 206-1 ne permet pas de
prescrire et de vérifier le caractére autopla-
cant des BAP, elle couvre, par contre, tou-
tes leurs autres propriétés. Il n’y a donc pas
de difficulté & concevoir un BAP conforme
a cette norme.

Les BFUP sont en dehors du domaine d’ap-
plication de la norme NF EN 206-1,
compte tenu en particulier de leur compo-
sition et de leur niveau de performance.
La norme de référence pour les bétons de
chaussées est la norme NF P 98-170
« Chaussées en béton de ciment - exécu-
tion et controble ».

La norme NF EN 206-1 concerne le maté-
riau béton. Elle ne concerne ni I'ouvrage, ni
I’exécution de I'ouvrage.

3.2.3 - Classes d’exposition
des bétons

La norme NF EN 206-1 définit des classes d’expo-
sition en fonction des actions dues a I’environne-
ment auxquelles les bétons de I'ouvrage ou de la
partie de I'ouvrage vont étre soumis pendant leur
durée de service.

Nota

Actions dues a I’environnement = Actions
physiques et chimiques auxquelles le
béton est exposé, qui entrainent des effets
sur le béton et les armatures et qui ne sont
pas considérées comme des charges pour
la conception de la structure.

La norme NF EN 206-1 définit dix-huit sous-classes
d’exposition regroupées en six classes par risque
de corrosion, d’attaques ou d’agressions dépen-
dant des actions et conditions environnementales
auxquelles le béton de I'ouvrage, ou de la partie de
I'ouvrage, est soumis. A chacune des classes cor-
respondent des spécifications sur la composition
des bétons, sous forme d’exigences minimales a
respecter.

En France, la désignation de la classe d’exposition
doit étre suivie du sigle (F) ainsi que prévu par
I’article 11 de I’Annexe Nationale qui a adapté les
classes d’exposition au contexte climatique et géo-
graphique francais. Se référer au tableau ci-contre:
classes d’exposition des bétons selon la norme
NF EN 206-1.

Classe XO: aucun risque de corrosion ou d’at-
taque.

corrosion induite par carbonatation.
corrosion induite par les chlorures
ayant une origine autre que marine.
corrosion induite par les chlorures pré-
sents dans I’eau de mer.

attaque gel/dégel avec ou sans agent
de déverglacage.

attaques chimiques.

Classe XC:
Classe XD:

Classe XS:

Classe XF:

Classe XA:



Classes d’exposition des bétons selon la norme NF EN 206-1

Classe d’exposition Description de I’'environnement Béton concerné
XO Aucun risque de corrosion ou d’attaque | Béton non armé ou béton armé en environnement tres sec
XC Corrosion induite par carbonatation Béton contenant des armatures ou des pieces métalliques noyées
exposeé a lair et a 'lhumidité
XC1 Sec ou humide en permanence
XC2 Humide, rarement sec
XC3 Humidité modérée
XC4 Alternance d’humidité et de séchage
XD Corrosion induite par les chlorures Béton contenant des armatures ou des pieces métalliques noyées
ayant une origine autre que marine soumis au contact d’une eau ayant une origine autre que marine
contenant des chlorures, y compris des sels de déverglagage
XD1 Humidité modérée
XD2 Humide, rarement sec
XD3 Alternance d’humidité et de séchage
XS Corrosion induite par les chlorures Béton contenant des armatures ou des pieéces métalliques noyées soumis
présents dans I’eau de mer au contact des chlorures présents dans I’eau de mer ou a I’action de
I"air véhiculant du sel marin
XS1 Exposé a I'air véhiculant du sel marin,
mais pas en contact direct avec
I’eau de mer
XS2 Immergé en permanence
XS3 Zone de marnage, zone soumise
a des projections ou a des embruns
XF Attaque gel/dégel avec ou sans agent | Béton soumis a une attaque significative due a des cycles
de déverglacage gel/dégel alors qu’il est mouillé
XF1 Saturation modérée en eau sans agent
de déverglacage
XF2 Saturation modérée en eau avec agent
de déverglacage
XF3 Forte saturation en eau sans agent
de déverglacage
XF4 Forte saturation en eau avec agent
de déverglacage
XA Attaques chimiques Béton exposé aux attaques chimiques se produisant dans les sols
naturels, les eaux de surface et/ou les eaux souterraines
XAl Environnement a faible agressivité
chimique
XA2 Environnement d’agressivité chimique
modérée
XA3 Environnement a forte agressivité
chimique

La combinaison des classes d’exposition permet
de définir avec précision I'environnement de
chaque partie d’ouvrage.

Chaque sous classe fait I'objet d’une description
des conditions environnementales et est illustrée
d’exemples informatifs.

A chacune des classes correspondent des spécifi-
cations sur la composition du béton et la classe de
résistance, sous forme de valeurs limites.

Nota
L’Eurocode 2 définit pour les ouvrages
Structurels des dispositions constructives
et des spécifications pour le dimensionne-
ment (valeur minimale des enrobages,
valeur limite d’ouverture des fissures, etc.)
en fonction de chaque classe d’exposition.

Nota
La classe « XO » concerne les bétons ne
comportant aucun risque de corrosion, ni
d’attaque. Cette classe ne peut concerner
que les bétons non armés, ou faiblement
armes avec un enrobage d’au moins 5 cm a
condition qu’ils ne soient soumis ni au gel,
ni a I'abrasion, ni a des attaques chimiques.
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Les quatre classes d’exposition aux attaques

gel/dégel sont définies dans une carte des zones

de gel en France (figure NA.2 de I’Annexe natio-

nale francaise) avec

XF1: gel faible ou modéré sans agent de dévergla-
cage.

XF2: gel faible ou modéré avec agent de dévergla-
cage.

XF3: gel sévére sans agent de déverglacage.

XF4: gel sévere avec agent de déverglagage.

3.2.4 - Exigences spécifiées
par la norme NF EN 206-1

La norme NF EN 206-1 spécifie les exigences

applicables:

— aux constituants du béton;

—aux propriétés du béton frais et durci et a leur
vérification;

—aux limitations imposées a la composition du
béton;

— & la spécification du béton;

—a la livraison du béton frais;

— aux procédures de contrdle de production;;

— aux criteres de conformité et a I’évaluation de la
conformité.

3.2.5 - Exigences liées aux classes
d’exposition

La résistance du béton aux diverses conditions

environnementales auxquelles il est soumis pen-

dant la durée de service prévue de la structure

impose le respect d’exigences précises. Ces exi-

gences propres a chaque classe d’exposition doi-

vent étre spécifiées en termes de:

— type et classe de constituants permis;

— rapport maximal eau/ciment;

— dosage minimal en ciment (ou absorption d’eau
maximale dans les cas des produits structuraux
préfabriqués);

— résistance minimale a la compression du béton;

et, dans certains cas:

— teneur minimale en air du béton ou résistance a
des essais de gel-dégel.

Les exigences de durabilité du béton doivent pren-
dre en compte la durée de service prévue des
structures d’au moins 50 ans pour les batiments et
100 ans pour les ouvrages d’art, dans des condi-
tions d’entretien optimales. Un méme béton peut
étre soumis a plusieurs types d’agression. Dans ce
cas, il devra respecter toutes les exigences prévues
pour chaque classe d’exposition.

Nota

Le fascicule de documentation AFNOR
FD P 18-011 fournit des recommandations
complémentaires aux exigences de la norme
NF EN 206-1, pour les bétons soumis aux
environnements chimiques agressifs.

Le choix de la classe d'exposition est de
la responsabilité du prescripteur.

3.2.6 - Trois types de béton

La norme NF EN 206-1 décline trois types de
béton.

B Béton a Propriétés Spécifiées (BPS)

Béton pour lequel les propriétés requises et les
caractéristiques supplémentaires sont spécifiées
par le prescripteur au producteur. Le producteur
est responsable de fournir un béton satisfaisant a
ces exigences.

B Béton a Composition Prescrite (BCP)

Béton pour lequel la composition et les consti-
tuants a utiliser sont spécifiés par le prescripteur
au producteur. Le producteur est responsable de
fournir un béton respectant cette composition.



La responsabilité du prescripteur est de réaliser une
étude de formulation et d’établir la composition
détaillée du béton qu’il doit fournir au producteur.

H Béton a Composition Prescrite
dans une norme

Béton dont la composition est définie dans une
norme applicable la ou le béton est utilisé — en
France, I'un des exemples est la norme NF P 18-201
(DTU 21) qui spécifie des compositions de béton
pour des applications particulieres (ouvrages de
catégorie A) dans l'article 4.5.3. Le prescripteur a
la responsabilité dans ce cas de sélectionner, dans
la norme, la composition appropriée a I'ouvrage.

3.2.7 - Taches et responsabilité
des acteurs

La norme NF EN 206-1 distingue les notions de
prescripteur, de producteur du béton et d’utilisa-
teur. Elle définit et donc clarifie les taches et les
responsabilités de chaque acteur.

Le prescripteur

Personne physique ou morale qui établit la spécifi-
cation du béton frais et durci, le prescripteur est
responsable de la spécification du béton et du
choix de la classe d’exposition.

Le producteur

Personne physique ou morale qui produit le béton
frais, le producteur est responsable de la confor-
mité et du contréle de production.

L’utilisateur

Personne physique ou morale qui utilise le béton
frais pour I'exécution d’un ouvrage, I'utilisateur est
responsable de la mise en ceuvre du béton dans
I'ouvrage.

Le prescripteur du béton doit prescrire toutes les
exigences pertinentes nécessaires a I’obtention des
propriétés du béton, a sa mise en place, a la cure
ou a tout autre traitement ultérieur ou pour obtenir
un aspect architectonique. Il doit prendre en
compte: l'utilisation du béton frais et durci, les
conditions de cure, les agressions environnemen-
tales auxquelles la structure sera exposée, toutes

les exigences sur les granulats apparents ou la fini-
tion des surfaces, toutes les exigences liées aux
enrobages.

Nota

Pour un BPS, le producteur est responsable
de fournir un béton qui satisfasse les proprié-
tés spécifiées (résistance, consistance, etc.).
Pour un BCP le producteur est responsable
de fournir un béton qui respecte la compo-
sition prescrite. Les contrbles sur les per-
formances atteintes ne sont pas de sa
responsabilité.

Nota

Pour un BCP, le prescripteur (qui, selon la
norme, doit étre expérimenté et disposer
d’une réelle compétence dans la formula-
tion du béton) a la responsabilité de
s’assurer que la composition compléte
prescrite est capable d’atteindre les perfor-
mances attendues aussi bien a I’état frais
que durci, en fonction de la classe d’expo-
sition choisie et qu’elle respecte les exi-
gences spécifiques associées.

3.2.8 - Classification des bétons

La norme NF EN 206-1 définit des spécifications
sur les bétons a I'état frais et a I’état durci.

M Classes de consistance du béton frais

La norme NF EN 206-1 définit pour les bétons a
teneur en eau courante, cing classes de consistance
des bétons.

Classes de consistance des bétons

Classe s1 s2 s3 s4 s5
Affaissement| 1 5 40 | 50 2 90 [100 & 150|160 4 210 = 220
(en mm)

La mesure de I'affaissement est réalisée a I'aide du

cbne d’Abrams.

La consistance peut aussi étre spécifiée par:

— le temps VEBE (en secondes): 5 classes VEBE;

- I'indice de serrage: 4 classes de serrage;

— le diametre d’étalement (en mm): 6 classes
d’étalement.
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B Classes de résistance a la compression
des bétons durcis

La résistance des bétons durcis a 28 jours peut étre
mesurée sur des éprouvettes cylindriques ou
cubiques, elle peut donc étre définie par les deux
valeurs suivantes.

« fck-cyl: résistance caractéristique (fractile 5 %)
en compression du béton déterminée par essais
sur éprouvettes cylindriques (trois dimensions sont
retenues: @ = 150 mm - H = 300 mm,

@ =160 mm - H =320 mm,

@ =110 mm - H =220 mm);

« fck-cube: résistance caractéristique (fractile 5 %)
en compression du béton déterminée par essais
sur éprouvettes cubiques (cété: 100 ou 150 mm).

Nota
La norme d’essai tolere
une variation de + 10 %
sur les dimensions des
éprouvettes. Les cylin-

Classes de résistance a la compression pour les bétons
de masse volumique normale et les bétons lourds

La norme NF EN 206-1 propose deux familles de
classes de résistance en fonction de la masse
volumique du béton, qui correspondent a la résis-
tance caractéristiqgue que doit atteindre le béton a
28 jours:

—la classe de résistance a la compression des
bétons de masse volumique normale et des
bétons lourds est désignée par la lettre C suivie
des valeurs fck-cyl et fck-cube;

— la classe de résistance des bétons légers est dési-
gnée par les lettres LC suivies des valeurs fck-cyl
et fck-cube.

Elle définit respectivement seize classes de résis-
tance pour les bétons de masse volumique nor-
male et les bétons lourds de C 8/10 a C 100/115
et quatorze classes pour les bétons légers de
LC 8/9 a LC 80/88. Les bétons légers sont classés
selon 6 plages de masse volumique. Par exemple,
la classe de résistance C 30/37 correspond a une
résistance caractéristique de 30 MPa sur cylindre et
37 MPa sur cube.

dres de 160 mm de Classe fck-cyl (en N/mm?) fck-cube (en N/mm?)
diametre et de 320 mm C8/10 8 10
de hauteur répondent C12/15 12 15
a ces critéres et peu- € 16/20 16 20
R o C 20/25 20 25
vent étre utilisés pour ¢ 25/30 25 0
mesurer la résistance C 30/37 30 37
5rani C 35/45 35 45

mécanique.

q C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Classes de résistance a la compression pour les bétons légers

Classe fck-cyl (en N/mm?) fck-cube (en N/mm?)
LC8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 7
LC 80/88 80 88




B Classes de masse volumique

La norme NF EN 206-1 couvre les bétons de masse
volumique normale (2000 a 2600 kg/m?), les
bétons lourds (masse volumique supérieure a
2600 kg/m?3) et les bétons légers (masse volu-
mique comprise entre 800 et 2000 kg/m3). Les
bétons légers sont classés selon six plages de
masse volumique.

Type de béton en fonction
de sa masse volumique

Masse volumique (en kg/m?)

Béton léger de 800 a 2000

Béton de masse

. de 2000 a 2600
volumique normale

Béton lourd supérieure a 2600

M Classes de teneurs en chlorures

La norme NF EN 206-1 définit les teneurs maxima-
les en ions chlorure du béton a respecter en fonc-
tion de son type d'’utilisation. Elle définit quatre
classes de teneur: CI 1,0/Cl0,4/Cl0,2/CIO,1.
Une cinquiéme classe a été introduite dans I’An-
nexe Nationale de la norme NF EN 206-1: la classe
Cl 0,65. Les classes de chlorures permettent d’a-
dapter la composition du béton en fonction des
risques de corrosion des armatures.

Classes de chlorures

Classe de Chlorures Cl1,0 Cl 0,65 Cl 0,40 Cl 0,20 Cl 0,10

Teneur maximale

- 1% 0,65 % 0,4% 0,2% 01%
(enCI7)

La teneur maximale en ions chlorure est définie en
pourcentage de la masse du ciment, elle concerne
la somme des chlorures de tous les constituants.

classe de chlorures a respecter en fonction de I'utilisation du béton

Utilisation du béton Classe de chlorure
Béton ne contenant ni armatures en acier ni pieces métalliques noyées Cl1,0
Béton contenant des armatures en acier ou des pieces métalliques noyées et formulés avec un ciment de type CEM IIl Cl 0,65
Béton contenant des armatures en acier ou des piéces métalliques noyées Cl 0,40
Béton contenant des armatures de précontrainte en acier Cl 0,20
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B Dimension maximale des granulats

La classification du béton est fonction de la dimen-
sion maximale des granulats: dimension nominale
supérieure du plus gros granulat présent dans le
béton (Dpax)-

3.2.9 - Valeurs limites pour le classe-
ment des attaques chimiques

La norme NF EN 206-1 définit les valeurs limites
des paramétres correspondants aux attaques chi-
miques. Ces seuils correspondent a des caractéris-
tigues chimiques des eaux de surfaces et
souterraines ou des sols.

Valeurs limites pour les attaques chimiques
des eaux de surfaces et souterraines

. sous classe d’exposition
Caractéristiques
Chimiques XA1 XA2 XA3
S0% en mg/l 200 a 600 600 a 3000 3000 & 6000
pH 55a6,5 45a55 4345
CO, en mg/I 15240 402100 de 100 jusqu’a saturation
NHj en mg/| 15230 30260 60 a 100
Mg? en mg/I 300 a 1000 1000 a 3000 de 3000 jusqu’a saturation

Pour ce type d’environnement, I’Annexe Nationale
de la norme NF EN 206-1 renvoie au fascicule de
documentation P 18-011 « Bétons - classification
des environnements agressifs », notamment pour
le choix de ciments.

Valeurs limites par les attaques chimiques des sols naturels

Nota

Le choix de la classe se fait par rapport
a la caractéristique chimique conduisant a
I’agression la plus élevée.

. sous classe d’exposition
Caracteristiques
Chimiques XAl XA2 XA3
S0,# en mg/I 2000 a 3000 3000 a 12000 12000 a 24000
Acidité ml/kg Supérieur a 200 n’est pas rencontré dans la pratique
Baumann Gully




3.2.10 - Exigences sur les constituants

B Choix du ciment

Le choix du ciment doit prendre en considération:

— les contraintes d’exécution de I'ouvrage;

— I'utilisation finale du béton;

— les conditions de cure;

—les dimensions de la structure (développement
de chaleur);

- les agressions environnementales auxquelles la
structure est exposée;

— la réactivité potentielle des granulats aux alcalins
des constituants.

B Choix des granulats

Le type, la dimension et les catégories de granulats

doivent étre sélectionnés en tenant compte:

— des contraintes d’exécution de I'ouvrage;

— de I'utilisation finale du béton;

— des conditions environnementales auxquelles
sera soumis le béton;

— de toutes les exigences liées aux traitements de
surface appliqués au béton frais ou durci;

—le maximum de la dimension nominale supé-
rieure des granulats (D.y) €st sélectionné en
prenant en compte I'épaisseur d’enrobage et la
dimension minimale des sections.

3.2.11 - Valeurs limites spécifiées
applicables a la composition
et aux propriétés des bétons

La norme NF EN 206-1 définit des valeurs limites
spéecifiées relatives a la composition et aux proprié-
tés du béton en fonction de chaque classe d’expo-
sition dans deux tableaux (NA.F.1 et NA.F.2).

Nota

Les exigences minimales en fonction des
classes d’exposition ne sont pas les mémes
dans I'ensemble des pays couverts par
I’EN 206-1 compte tenu des particularités
climatiques, géologiques et des tech-
niques de construction spécifiques a
chaque pays.

Les tableaux NA.F.1 et NA.F.2 précisent en fonction
de chaque classe d’exposition:

— le rapport Eaugssicace/liant €équivalent maximal ;

— la classe de résistance minimale du béton;

— la teneur minimale en air (le cas échéant).

lls comportent d’autres exigences, en particulier
sur les additions et la nature des ciments a utiliser.
Le tableau NA.F.1 précise aussi la teneur minimale
en liant équivalent. Le tableau NA.F.2, relatif aux
produits préfabriqués en béton en usine introduit
I'absorption d’eau maximale du béton en tant
gu’indicateur de la compacité du béton. L’industriel
a la possibilité d’utiliser au choix les exigences de
I’'un ou I'autre des deux tableaux. Pour chaque type
d’élément préfabriqué, une procédure documen-
tée doit mentionner le tableau auquel il est fait
référence. Ces tableaux précisent aussi les quanti-
tés maximales pour chaque addition autorisée
(cendres volantes, fumées de silice, laitier moulu,
addition calcaire et siliceuse).
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Valeurs limites spécifiées applicables en France a la composition

et aux propriétés du béton (extrait du tableau NA.F.1 de la norme NF EN 206-1)

Rapport Classe Teneur Teneur
. Eqr/ Liant éq de minimale minimale
Classes d’exposition . . . J .
maximal | résistance | en Liant éq. en air
minimale (kg/m?) (%)
Aucun risque
de corrosion ou d’attaque X0 - - 150 -
XC1 0,65 C20/25 260 -
. XC 2 0,65 C20/25 260 -
Carbonatation
XC3 0,60 C25/30 280 -
XC 4 0,60 C25/30 280 -
XS 1 0,55 C30/37 330 -
Corrosion Eau de mer XS 2 0,55 C30/37 330 -
induite XS 3 0,50 C35/45 350 -
par Chlorures autres XD1 0,60 C25/30 280 -
les chlorures que l'eau de mer XD 2 0,55 C30/37 330 -
XD 3 0,50 C35/45 350 -
XF1 0,60 C25/30 280 -
Attaque gel/dégel XF2 0,55 C25/30 300 4,0
XF3 0,55 C30/37 315 4,0
XF 4 0,45 C30/37 340 4,0
Environnement contenant XAl 0,55 C30/37 330 -
des substances chimiques XA 2 0,50 C35/45 350 -
agressives XA 3 0,45 C40/50 385 -

Nota

Les tableaux NA.F.1 et NA.F.2 comportent égale-
ment d’autres exigences, en particulier sur les
additions et la nature des ciments a utiliser.

Valeurs limites spécifiées applicables en France pour la composition
et les propriétés des produits en béton fabriqués en usine

(extrait du tableau NA.F.2 de la norme NF EN 206-1)

Rapport Classe Absorption Teneur
. Eeff/liant éq de d’eau minimale
Classes d’exposition . . . .
maximal résistance | maximale en air
minimale (%) (%)
Aucun risque /
de corrosion ou d’attaque X0 - C20/25 - -
XC1 0,60 C 25/30 7 -
Carbonatation Xc2 055 € 30737 6 N
XC3 0,50 C 35/45 6 -
XC4 0,50 C 35/45 5 -
XS1 0,45 C 35/45 6 -
Corrosion Eau de mer XS 2 0,45 C 40/50 6 -
induite XS 3 0,40 C 40/50 4 -
b Chlorures autres XD 1 0,50 C 35/45 6 B
les chlorures que I'eau de mer XD 2 0,50 C 35/45 5 -
XD 3 0,45 C 40/50 5 -
XF1 0,50 C 35/45 6 -
Attaque gel/dégel XF 2 0,50 C 35/45 5 4,0
XF3 0,45 C 35/45 5 4,0
XF4 0,40 C 35/45 4 4,0
Environnement contenant XA 1 0,50 C 35/45 6 -
des substances chimiques XA2 045 C 35/45 5 -
agressives XA 3 0,40 C 40/50 4 -




3.2.12 - Méthode de conception
performancielle

La norme NF EN 206-1 prévoit que les spécifica-
tions relatives aux classes d’exposition puissent
étre définies en utilisant des méthodes de concep-
tion performancielles. En France, ces concepts sont
appliqués pour différentes agressions.

» L’alcali-réaction: recommandations pour la pré-
vention des désordres dus a I'alcali-réaction (LCPC
juin 1994).

* Le gel: recommandations pour la durabilité des
bétons durcis soumis au gel (LCPC décem-
bre 2003).

» Carbonatation et pénétration des chlorures (Guide
AFGC 2003).

3.2.13 - Contrble de conformité

La norme NF EN 206-1 décrit les bases d’un sys-
téme qualité du producteur, elle fournit des crite-
res statistiques de conformité et les regles
d’évaluation. Le contrble de conformité du béton
vise a vérifier la conformité du béton avec les spé-
cifications. Il est défini par:

— un plan d’échantillonnage précisant le nombre et
la fréquence minimale des prélévements néces-
saires aux essais de controle;

— un plan d’essais de contrble définissant les essais
a effectuer;

— des critéres de conformité permettant d’exploi-
ter les résultats des essais pour attester de la
conformité.

L’échantillonnage et les essais de conformité doi-
vent étre effectués, soit sur chaque composition de
béton prise individuellement, soit sur des familles
de bétons dont la représentativité est établie. Une
famille de béton est un groupe de compositions de
béton pour lesquelles une relation fiable entre des
propriétés pertinentes a été établie (regles de for-
mulation et regles de passages entre les bétons
composant la méme famille). La notion de famille
peut étre élargie dans le cas de centrale faisant
I’objet d’une certification du contréle de produc-
tion.

Nota

La fréquence minimale d’échantillonnage
est modulée en fonction du systeme de
certification de contréle de production du
béton.

Les contrdles de conformité concernent en particu-
lier la résistance en compression, la masse volu-
mique, le rapport Eau/Liant, la teneur en ciment, la
consistance. La conformité des bétons est évaluée
sur la base de la conformité des résultats d’essais
par rapport, aux limites de la classe, ou aux valeurs
limites spécifiées, ou aux valeurs cibles, en tenant
compte des tolérances et de I’écart admissibles par
rapport a ces valeurs spécifiées.
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3.2.14 - Contrble de production

La norme NF EN 206-1 décrit trés précisément la
nature, le type d’essai a réaliser, la fréquence mini-
male et I'objectif de ces contréles et les critéres de
conformité, selon que la production fasse I’objet ou
non d’une certification de production. Elle implique
la mise en ceuvre par le producteur d’un systéme
qualité comprenant la réalisation d’essais aux fré-
guences prescrites.

Tous les bétons doivent étre soumis au controle de
production sous la responsabilité du producteur.
Le contrdle de production comprend toutes les
mesures nécessaires pour maintenir le béton
conforme aux exigences spécifiées. Il inclut:

— la sélection des matériaux ;

— la formulation du béton;

— la production du béton;

— les inspections et les essais;

— I'utilisation des résultats des essais sur les consti-
tuants, sur le béton frais et durci, et sur les équi-
pements;

— le cas échéant, il porte également sur I'inspection
du matériel de transport du béton frais;

— le contréle de conformité.

Toutes les données se rapportant au contrdle de
production doivent étre enregistrées afin d’assurer
une parfaite tracabilité de la production.

Les points de contréles de production concernent:
e les constituants: ciment, granulats, adjuvants,
additions, eau. Des tolérances précises sur le
dosage des constituants doivent étre respectées.

* le matériel de production: dispositif de stockage,
matériel de pesage, distributeurs d’adjuvant,
doseur d’eau, systéme de mesure en continu de la
teneur en eau des sables, systtme de dosage,
appareillage d’essai.

* les procédures de production et les propriétés
des bétons: propriétés des Bétons a Propriétés
Spécifiées, teneur en eau des sables et des gra-
villons, teneur en eau du béton frais, teneur en
chlorures, consistance, masse volumique du béton
frais, teneur en ciment, addition et adjuvant du béton
frais, rapport Eau/Ciment, teneur en air et tempéra-
ture du béton frais et résistance en compression.

3.2.15 - Exemple de désignation
des bétons

La commande d’un béton coulé in situ, BPS ou
BCP, doit impérativement comprendre les informa-
tions spécifiées dans I'article 6 de la norme.

H Bétons a Propriétés Spécifiees (BPS)

BPS
Dinax 22,4

NF EN 206-1 C 30/37
S2 Cl 0,65

XC1 (F)

Cette désignation reprend dans I'ordre:

- le type de béton: BPS;

— la conformité a la norme: NF EN 206-1;

— la classe de résistance a la compression: C 30/37;
— la classe d’exposition: XC1 (F);

— la dimension maximale des granulats: Dy 22,4;
— la classe de consistance: S 2;

— la classe de teneur en chlorure: Cl 0,65.

Nota
La désignation peut aussi comprendre le
type et la classe de ciment si celle-ci est
spécifiée, conformément a la norme
NF EN 197-1, soit par exemple :
CEM 1ll/B 32,5 CE PM ES NF.

Des caractéristiques complémentaires peuvent le
cas échéant étre demandées en plus des spécifica-
tions de base, avec des niveaux de performances
controlées suivant des méthodes d’essais définies.

B Bétons a Composition Prescrite (BCP)

Les informations minimales pour définir les BCP sont:

— la référence a la norme NF EN 206-1;

- le dosage en ciment;

— le type et la classe de résistance du ciment;

— le rapport E/C ou la consistance du béton;

- la dimension maximale nominale des granulats
ainsi que leur type, leur catégorie et leur teneur
maximale en chlorures;

— le cas échéant, le type, la quantité et I'origine des
adjuvants et additions.



3.2.16 - Livraison du béton frais

3.2.17 - Conclusion

La norme NF EN 206-1 fournit des indications sur
la livraison du béton frais sous forme d’exigences
pour les bons de livraison du BPE et de conseils
pour les autres filieres de production. Elle précise
les informations nécessaires a la livraison du béton
en distinguant les informations a fournir par I'utili-
sateur de béton au producteur et celles a fournir
par le producteur du béton a I'utilisateur.

Les quantités d’ajouts, d’eau ou d’adjuvants ajou-
tés a la livraison sous la responsabilité du produc-
teur, dans les cas spéciaux, doivent avoir été
prévues dans la formulation du béton. Elles doivent
respecter les limites autorisées par la spécifica-
tion. Toute addition complémentaire d’eau, d’adju-
vants ou d’ajouts, non prévue dans la formulation,
dans le camion malaxeur doit étre enregistrée sur
le bon de livraison et fait perdre au béton son
caractére normalisé. La partie qui requiert cette
addition est responsable des conséquences qui
pourraient en découler.

Bon de livraison

La norme NF EN 206-1 détaille I’ensemble des
informations devant étre mentionnées sur le bon
de livraison remis a I'utilisateur.

La norme NF EN 206-1 constitue une évolution
importante dans la maniére de prescrire, formuler,
fabriquer et contrbler les bétons au service de la
qualité et de la performance des bétons. Elle s’in-
tégre dans un ensemble cohérent de normes.

Elle définit des exigences (de moyens) pour la
durabilité des structures, prend en compte avec
précision la notion de classes d’exposition, intro-
duit les classes de résistance pour les bétons légers
et de nouvelles classes de résistance du béton (jus-
gu’a 100 MPa), impose des exigences séveres sur
les contrbles de fabrication, (volume de contrdle
augmenté et criteres de conformité renforcés)
prend en compte des additions dans la détermina-
tion du rapport eau/ciment, précise la répartition
des responsabilités entre le prescripteur, le pro-
ducteur et I'utilisateur et le réle de chaque interve-
nant, définit des dispositions relatives aux essais de
conformité, a I’évaluation de la conformité, aux cri-
téres de conformité et aux essais d’identification.

Elle permet d’augmenter les performances du
béton, de renforcer la régularité de ses caractéris-
tiques, sa qualité et donc d’améliorer la durabilité
des ouvrages.



. Chapitre 3 * Le contexte normatif des bétons

3.3 Normes pour les produits
préfabrigués en béton

3.3.1 - Nouvelles normes de produits

- Tableau A : les principales normes
europeennes de produits harmonigées fautoportantes » @
- Blocs en béton NF EN 771-3/4/5 @
= Caniveaux hydrauliques NF EN 1433
Les normes de référence pour les produits préfa- - Carreaux de mosaique NF EN 13748-1/2
briqués en usine sont les normes de produit. Les - Conduits de fumée NF EN 1857/58 et 12446
normes de produit définissent completement les - Eléments pour clétures NF EN 12839
caractéristiques des produits et leurs constituants. - Eléments de béton de granulats légers
La plupart des normes de produit disposent d’une a structure ouverte NF EN 1520
partie harmonisée qui ouvre au marquage CE. De - Eléments préfabriqués en béton cellulaire autoclavé
nombreuses normes sont dites « autoportantes » armé prEN 12602
car elles contiennent en elles-mémes toutes les - Fosses septiques NF EN 12566-1
spécifications nécessaires (tableau A). C’est le cas - Linteaux NF EN 845-2
pour les blocs par exemple. » Produits de voirie NF EN 1338/39/40
= Séparateurs de liquides légers NF EN 858-1
En ce qui concerne les produits préfabriqués struc- - Séparateurs a graisse NF EN 1825-1
turaux en béton, autres que les blocs, les normes - Traverses de chemin de fer NF EN 13230-1/5
européennes harmonisées s’appuient sur la norme - Tuiles en béton NF EN 490
NF EN 13369* (tableau B) La norme NF EN 13369 - Tuyaux, regards, boites NF EN 1916/17 @

précise et compléte, pour les aspects concernant

les produits préfabriqués structuraux, la norme

NF EN 206-1. Les normes des produits structuraux

renvoient, directement ou via la norme NF EN 13369, Tableau B : les principales normes®?
a I’édition nationale de I’'Eurocode 2. Les normes 0 FLEEIIS [ PSS S8 S L

de produit complétent s’il y a lieu ces textes, leur aux Regles Communes (NF EN 13369)

avant-propos national précise certaines pratiques - Cadre sous chaussées prEN 14844
nationales. - Caillebotis pour bétail NF EN 12737 ©

= Candélabre en béton prEN 40-4
Les normes de produits, les normes sur les bétons - Mobilier urbain et de jardin NF EN 13198 ®
et les constituants ainsi que les Eurocodes, consti- - Dalles alvéolées NF EN 1168
tuent pour les éléments préfabriqués de structure, - Eléments de fondation prEN 14991
un cadre cohérent au niveau européen. - Eléments de mur et fagade prEN 14992

- Eléments linéaires de structure NF EN 13225

Avec la mise en place de la normalisation euro- - Eléments spéciaux de toiture prEN 13693

péenne dans le domaine des produits structuraux - Escaliers prEN 14843
en béton, les référentiels techniques concernant - Pieux de fondation prEN 12794
les produits et ouvrages associés vont subir une - Eléments de ponts prEN 15050
- Eléments de planchers nervurés NF EN 13224
* NF EN 13369: « Régles Communes pour les produits - Poutrelles et entrevous pour systemes
préfabriqués en béton ». de planchers prEN 15037-1/2
1. Parues ou en cours. - Prédalles pour systemes de planchers prEN 13747
2. Des compléments nationaux - Poteaux et mats NF EN 12843

d'application existent.
3. Non harmonisée.
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évolution importante: les codes de calcul BAEL
et BPEL vont étre progressivement remplacés par
les Eurocodes et leurs Annexes Nationales. Les
Avis Techniques disparaitront, pour étre rempla-
cés, en ce qui concerne les produits traditionnels,
par les normes européennes harmonisées cor-
respondantes, accompagnées d’une certification
volontaire, facultative, de type marque NF (ou
équivalent). L’application de la norme harmonisée,
avec marquage CE des produits, devient obliga-
toire entre douze et quinze mois apres publication
d’un avis au Journal Officiel de I’Union Européenne
(JOUE). A cette date, I'Avis Technique correspon-
dant ne sera plus applicable et disparaitra.

En ce qui concerne I'ouvrage, lorsque le couple
produit-ouvrage sera considéré comme tradition-
nel (cas général), la conception et la mise en ceuvre
seront traitées par une norme NF DTU pour les bati-
ments ou par le Cahier des Clauses Techniques
Générales (CCTG) pour les ouvrages de génie civil,
qui se référeront aux Eurocodes. En cas de constat
de non-traditionnalité pour I'utilisation du produit,
I’'ouvrage pourra étre congu et réalisé dans le cadre
d’un Document Technique d’Application.

Durant la période transitoire entre le contexte
actuel et les référentiels techniques européens, les
différents codes de calcul pourront coexister. La
norme NF DTU indiquera la marche a suivre pen-
dant cette période.

Pour la satisfaction des exigences essentielles
telles que la résistance mécanique, la résistance au
feu et la durabilité, les normes de produits font
généralement référence a la norme NF EN 13369
ainsi qu’aux Eurocodes et a leurs Annexes Nation-
ales. Le cas échéant, I'avant propos national de
la norme de produit stipule le texte a appliquer.

Les éventuelles dispositions informatives relatives
a I'ouvrage réalisé avec les produits peuvent étre
reprises dans la norme complémentaire NF DTU
qui traitera de la conception de I'ouvrage et de la
mise en ceuvre des produits.

* Une norme harmonisée (avec la Directive Produits de Construction) est
une norme dont le respect des spécifications relatives aux exigences
essentielles est imposé par la réglementation.
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3.3.2 - Marquage CE

Les normes de produits comportent une partie har-
monisée dont le respect, attesté par le marquage
obligatoire CE, permet la libre circulation du pro-
duit au sein de I’'Union européenne (I’Annexe ZA
de la norme définit les clauses harmonisées et les
modalités du marquage CE). Des annexes informa-
tives fournissent des informations complémentai-
res destinées généralement a la conception de
I'ouvrage. Cette conformité des produits est attes-
tée par le marquage réglementaire CE, le cas
échéant complété par une certification volontaire.
La certification volontaire complémentaire (NF par
exemple) attestera que le produit est conforme a la
norme produit et apte a étre mis en ceuvre selon
la norme NF DTU ou le Document d’Application.

3.3.3 - Norme NF EN 13369

La norme NF EN 13369: « Régles Communes pour
les produits préfabriqués en béton » est la norme
de base pour toutes les normes de produits struc-
turaux. Elle précise les exigences relatives aux
constituants et au béton, ainsi que les conditions
générales d’application des Eurocodes pour le
dimensionnement des produits préfabriqués en
béton. Les Regles Communes servent également
de texte de référence pour les produits non cou-
verts par des normes ou des Agréments Techni-
ques Européens (ATE).

La norme NF EN 13369 spécifie la terminologie, les
prescriptions, les critéres relatifs aux performances
de base, les méthodes de vérification et d’évalua-
tion de la conformité pour la fabrication de produits
préfabriqués en béton en usine. Elle précise certai-
nes spécifications de fabrication des produits.

SCHEMA
SYNTHETIQUE DES - 1 LI 2
Principales exigences par rapport —
PRESCRIPTIONS aux constituants " Exigences
DE LA NORME Classes roe fves ad
NF EN 13369: 2004 d'exposition fonction
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it
b Vi
3
Accélération de
7A I'hydratation
Contrdle par traitement
de Ia_ thermique et
produqtlon protection contre
en usine la dessiccation
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i 6 Résistances
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B Principales exigences par rapport
aux constituants

La norme NF EN 13369 spécifie que le béton est

réalisé a partir de constituants dont I'aptitude a

I'emploi est établie. Cette aptitude est établie dés

lors que le constituant respecte I'un des textes ci-

aprés définissant son utilisation dans le béton ou
les produits en béton:

—une norme européenne ou internationale (ISO)
spécifique au constituant;

— 0Ou une norme ou des prescriptions nationales en
vigueur sur le lieu d’utilisation du produit en
béton;

— ou un agrément technique européen (ATE).

B Classes d’exposition

La nouvelle définition des classes d’exposition
donnée dans la norme NF EN 206-1, et utilisée tant
par la norme NF EN 13369 que par I’Eurocode 2,
constitue un progrés important, car elle va faciliter
la passation des marchés et permettre de prescrire
des produits structuraux parfaitement adaptés aux
agressions auxquelles ils seront soumis pendant la
durée d’utilisation prévue de I'ouvrage.

La résistance du béton aux diverses conditions
environnementales auxquelles il est soumis pen-
dant la durée de service prévue de la structure est
conditionnée, notamment par le respect de spéci-
fications sur le béton. Ces spécifications concernant
le béton doivent étre adaptées aux conditions sus-
ceptibles d’étre rencontrées dans chaque pays
européen. Il est donc nécessaire de se référer aux
éditions nationales des normes EN 206-1 et EN
13369 en vigueur dans le pays concerné.

L’identification des caractéristiques de I’environne-
ment permet de préciser le type d’agression
auquel sera soumis le béton. Les principaux types
d’agressions correspondent aux classes relatives a
la carbonatation (classes XC), a la présence de chlo-
rures (classes XD), aux environnements marins
(classes XS), aux cycles de gel/dégel avec ou sans
sels de déverglacage (classes XF) et aux agressions
chimiques (classes XA). Des sous-classes sont éga-
lement définies. Elles prennent notamment en
compte I’humidité relative du milieu et les éven-
tuels cycles d’humidification/séchage.

Les produits en béton peuvent étre soumis, selon
leur face, a plusieurs types d’actions environne-

mentales simultanément. Dans ce cas, il faut en
tenir compte lors de la conception.

Comme les normes spécifient complétement les
exigences relatives au produit fini prét a étre mis
en ceuvre, la seule référence a la norme du produit
suffit pour la passation des marchés. Si le marché
fait référence a la norme NF EN 206-1, la confor-
mité des produits en béton aux normes européen-
nes correspondantes (norme de produits ou en
I’'absence norme NF EN 13369) vaut donc satisfac-
tion a la norme NF EN 206-1.

Lorsque les produits en béton préfabriqués structu-

raux sont couverts par une norme de produit fixant

des exigences de durabilité spécifiques alors seules

celles-ci s’appliquent. Dans les autres cas, il est

possible d’utiliser les spécifications relatives a la

composition et aux performances du béton défi-

nies dans la norme NF EN 13369. Celles-ci concer-

nent notamment:

— le type et les classes de constituants;

— le rapport maximal Eau efficace/liant équivalent;

— le dosage minimal en liant équivalent ou I'ab-
sorption d’eau maximale;

—la résistance minimale a la compression du
béton.

Ces spécifications sont définies dans deux tableaux
(NA.F.1 et NA.F.2) communs aux normes NF EN 206-1
et NF EN 13369. L’industriel a la possibilité d’utili-
ser au choix les exigences de I'un ou l'autre des
deux tableaux. Pour chaque type d’élément préfa-
briqué, une procédure documentée doit mention-
ner quel est le tableau auquel il est fait référence.
Les spécifications du tableau NA.F.2 reposent sur
une approche performancielle de la durabilité qui
permet de prendre en compte I'ensemble des fac-
teurs liés aux formules de béton et aux procédés
de fabrication.

Les principales différences du tableau NA.F.2 par

rapport au tableau NA.F.1 concernent:

—la prescription de valeurs d’absorption d’eau
maximales en remplacement des dosages mini-
maux en liant équivalent;

— des limites sur les rapports Eaugsicace/Liant équi-
valent plus contraignantes;

— la possibilité pour les classes XF d’utiliser des
essais de performance: XP P18-420, XP P18-424
et XP P18-425;

— des classes de résistances minimales plus élevées
pour les classes d’exposition XC, XS, XD et XF.



. Chapitre 3 * Le contexte normatif des bétons

B Prescriptions de la norme NF EN 13369

> Accélération de I'hydratation par traitement
thermique et protection contre la dessiccation
(cure)

Les prescriptions relatives au traitement ther-
mique, procédé largement employé pour la fabri-
cation des produits structuraux en béton, visent a
garantir une bonne durabilité des produits en assu-
rant en particulier:

— I’obtention de la résistance mécanique requise;;
— la mise en ceuvre de cycles de traitement (pré-
chauffage, vitesse de montée en température,
température maximale, refroidissement) limitant
les risques de microfissures ou de porosité exces-
sive;

— que les conditions limites conduisant a des
risques de fissuration par formation différée d’et-
tringite soient évitées.

Les prescriptions relatives a la cure, permettent
d’éviter que les surfaces des produits ne soient
soumises a une dessiccation pouvant conduire a

une fissuration du béton ou a une altération de I’hy-
dratation du liant. Des mesures de protection
appropriées pour limiter la dessiccation (précisées
dans le tableau 2 de la norme NF EN 13369) doi-
vent étre prises jusqu’a obtention d’une résistance
minimale (spécifiée dans le tableau 1 de la norme
NF EN 13369) du béton. Cette résistance minimale
est adaptée aux futures conditions environnemen-
tales du produit dans I’ouvrage.

> Résistances propres aux produits préfabriqués
et conditions de mise en précontrainte

Des classes de résistance minimales sont définies
pour les bétons des produits préfabriqués: C 20/25
pour les produits en béton armé et C 30/37 pour
les produits en béton précontraint.

Les classes de résistance conventionnelles des
bétons sont souvent déterminées a partir des résis-
tances potentielles, c’est-a-dire celles mesurées sur
des éprouvettes confectionnées et conservées
dans des conditions de laboratoire. Le fabricant
peut également utiliser la résistance structurale



directe déterminée a I'aide d’éprouvettes préle-
vées dans I’élément fini ou la résistance structurale
indirecte déterminée sur des éprouvettes fabri-
quées et conservées dans les conditions de I'usine.

La norme NF EN 13369 fixe, pour la mise en ten-
sion et en précontrainte, les contraintes de tension
initiale, la précision, la rentrée des fils de pré-
contrainte et la résistance minimale du béton. Ces
exigences visent a garantir les niveaux de pré-
contrainte définis et a éviter les fissures incontrd-
|ées, I’éclatement du béton ou les déformations
excessives des produits.

> Incidence des classes d’exposition
sur I’enrobage minimal des aciers

La norme NF EN 13369 indique les valeurs mini-
males d’enrobage des armatures en référence a la
norme EN 1992-1-1 (Eurocode 2). Pour chaque
classe d’exposition (XO, XC, XD ou XS), I’enrobage
minimal est spécifié en tenant compte de la
résistance du béton et du type d’armatures (pré-
contraintes ou passives). Pour les classes d’exposi-
tion XA et XF, I’exigence sur I'enrobage résulte de
la classe d’exposition retenue vis-a-vis de la corro-
sion des armatures (XC ou XD). D’autres conditions
peuvent étre données dans les normes de pro-
duits.

> Contréle de la production en usine

Les exigences relatives au contrble de la produc-
tion en usine sont définies dans I'article 6.3 de la
norme NF EN 13369. Les plans de contrdles pour
le matériel (annexe D1), les matériaux (annexe D2),
le procédé (annexe D3) et les produits finis (annexe
D4) sont adaptés aux particularités des éléments
préfabriqués. lls se substituent a ceux de la norme
NF EN 206-1.

Des régles sont fixées pour le passage du controle
normal a un contréle réduit (lorsque par exemple
10 résultats successifs sont bons) ou a un controle
renforcé (lorsque deux résultats parmi au plus cing
résultats consécutifs n’ont pas été acceptés).

> Concept de performance équivalent du béton

L’industriel a la possibilité de définir les spécifica-
tions relatives aux classes d’exposition en utilisant
les méthodes de conception performancielles pour
la durabilité. Elles sont établies en termes de para-
meétres performanciels par les normes de produits.

Le concept de performance équivalente du béton
(tel que décrit dans la norme NF EN 206-1) permet
par exemple de modifier les exigences en ce qui
concerne le dosage minimal en ciment et le rap-
port maximal eau/ciment dans le cas ou une addi-
tion spécifique est utilisée. Le programme d’essai
doit contenir tous les essais permettant de démon-
trer que les performances du béton étudié sont
équivalentes a celles du béton de référence, en
particulier vis-a-vis de I'action environnementale
spécifique définissant la classe d’exposition.

B Commande des produits en béton

La prescription précise et compléte des caractéris-
tiques d’un produit en béton (quelle que soit sa
destination) est simple. Comme il s’agit de pro-
duits finis, il suffit de faire référence a I’édition
nationale de la norme de produit et, lorsqu’il n’y a
pas de norme de produit, a lanorme NF EN 13369.

Cette référence, accompagnée de la prescription
de la Marque NF (ou équivalent) implique automa-
tiguement le respect de I’ensemble des regles de
I'art. En effet, selon le cas, la norme de produit ou
la norme NF EN 13369 spécifie systématiquement
les normes support concernées, qu’il s'agisse, par
exemple, des normes relatives aux constituants et
au béton, ou bien des exigences relatives a la fabri-
cation du produit (pour assurer sa durabilité) ou
enfin des prescriptions adéquates des Eurocodes
ou autres textes s’appliquant a la réalisation de
I'ouvrage. De plus les aspects réglementaires rela-
tifs au Marquage CE sont automatiquement cou-
verts.

Pour ce qui est des produits structuraux, ils relé-
vent en France actuellement souvent de procédu-
res d’Avis Techniques ou de procédures QUALIF-IB
qui incluent toutes les précisions nécessaires (pro-
cédures auxquelles se substitueront en grande par-
tie et progressivement des normes européennes
de produits).

Enfin, si le marché fait référence a la norme
NF EN 206-1, la conformité du produit aux normes
ou textes cités ci-dessus assure la satisfaction des
besoins du client dés que le domaine d’utilisation
du produit est couvert par I'un de ces textes.

La liste des normes de référence pour les produits
en béton est disponible sur www.cerib.com.
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