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RÉSUMÉ
La qualité de béton dans les chantiers de construction en

Algérie est généralement moyenne à faible. Ceci est mis en

évidence par les cas pathologiques, sinistres et effondre-

ment suite aux séismes et autres catastrophes naturelles.

Afin de s’assurer d’une bonne qualité de béton sur site ou

en cas de non-conformité, des essais non destructifs (NDT)

sont réalisés. Cependant, l’estimation de la résistance à la

compression du béton à partir des essais NDT est difficile.

Des abaques et des corrélations pour l’estimation de la

résistance à la compression sont disponibles. Cependant,

ces corrélations ont été développées pour des bétons de

classes de résistance généralement plus élevés que ceux

observés dans les chantiers Algériens et pour des maté-

riaux et conditions de mise en œuvre différents. Cet article

analyse la qualité du béton par des essais non destructifs

et prélèvement de carottes sur des poteaux et poutres d’une

structure existante en voie de démolition. Plus de 3000

mesures au scléromètre et plus de 400 mesures à l’ultrason

ont été réalisé. En plus, 203 carottes ont été prélevées et

écrasées au laboratoire. Une grande dispersion des résul-

tats a été observée montrant ainsi la variabilité de la qua-

lité de béton dans l’ouvrage et même entre les différents

niveaux et dans les éléments eux mêmes. Des corrélations

ont été développées et comparées aux corrélations exis-

tantes dans la littérature. Les résultats ont montré que

l’utilisation des corrélations disponibles dans la littérature

surestime la résistance à la compression du béton.

ABSTRACT
Concrete quality in Algerian construction sites is generally

of medium to low quality. This has been proved through

building failures after different earthquakes. In order to

ensure a good concrete quality and in case of doubt or non-

conformity destructive tests (NDT) are performed.

However, the strength estimation based on NDT tests is dif-

ficult because of the variability in concrete quality within a

structure or even within elements and the variability in the

tests themselves. Curves and correlations are available to

estimate the strength. However, these correlations were

developed for concrete strength classes that are generally

higher than those observed in Algerian sites and for differ-

ent materials and fabrication conditions. In this paper,
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NDT tests using Schmidt hammer and ultrasonic velocity

were performed on columns and beams of an existing

structure. More than 3000 Schmidt hammer measurements

and 400 Ultrasonic measurements were performed. In

addition, 203 cores were extracted and tested. High vari-

ability of concrete quality was observed within the struc-

ture and even within the floors and different structural

elements. Correlations between NDT tests and cores

strength were developed and compared to those proposed

by the equipment manufacturers and other researchers.

The results showed that the use of available correlations

overestimate the strength of concrete. 

Mots-clés: Béton ; résistance à la compression, essais non-

destructif, scléromètre, ultrason, carottes, corrélations 

Keywords: Concrete, compressive strength, non-destruc-

tive tests, Schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity, cores,

correlations.

* * *

1. INTRODUCTION
en algérie, plusieurs études statistiques ont montré que la
qualité du béton produit dans les chantiers algérien est
moyenne, et que cette qualité inadéquate, est responsable
de plusieurs cas pathologiques [1], avec une résistance qui
n’atteint pas généralement celle préconisée par la régle-
mentation [2]. la mauvaise qualité du béton semble être
due à la qualité médiocre des agrégats utilisés outre l’in-
fluence des conditions de transport, des moyens de fabri-
cation et des conditions climatiques.
une amélioration de la technologie du béton reste à faire, et
cette situation produit des cas de non-conformité et des
conflits entre les différents intervenants. par conséquent, il
est fait recours à des essais non destructifs qui se démar-
quent par leurs avantages en terme de rapidité d’utilisation,
de coût et de la caractérisation des bétons afin de s’assurer
de la conformité ou l’étendu de la non-conformité en parti-
culier l’essai scléromètrique et ultrasonique. cependant,
l’estimation de la résistance à la compression à partir de ces
essais est difficile en raison des multitudes de corrélations et
abaques disponibles dans la littérature. ceci est dû aux pro-
blèmes de précision des techniques d’application, d’étalon-
nage des appareils et de l’hétérogénéité du matériau.
plusieurs chercheurs ont développés des modèles de corré-
lations empiriques reliant les résistances du béton aux
mesures non destructives correspondantes [3]. chacun de
ces modèles tient compte de l’environnement, des maté-
riaux utilisés [4] et de différents facteurs pouvant affecter
les mesures tel que l’état de surface, la forme, l’âge, l’hu-
midité, le dosage en granulats ou en ciment, le rapport e/c
ou encore les conditions de durcissement du béton [5, 6].
cependant, lors de l’utilisation de ces modèles pour le
béton des chantiers algériens, les résultats obtenus sont
contradictoires avec ceux observés par les essais sur
carottes. ceci indique clairement la nécessité de dévelop-
per des corrélations spécifiques aux bétons à base des

matériaux locaux et qui reflètent les conditions et les pra-
tiques de chantiers locaux.
cet article présente une étude pour élaborer des corréla-
tions reliant des essais non destructifs, et des essais des-
tructifs (essais de compression), en combinant la vitesse
d’impulsion ultrasonique, l’indice de rebondissement sclé-
rométrique avec la résistance à la compression des carottes
prélevées sur différents éléments d’une structure existante.
une étude statistique a été effectuée, montrant le coeffi-
cient de variation et l’écart type des différents résultats
obtenue afin de déterminer l’étendue de leurs dispersions. 

2. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE
les essais non destructifs (ndt) ont été effectué en utili-
sant un scléromètre schmidt de type n34 et un ultrason de
type e46. pour l’essai d’écrasement, 203 carottes de 75
mm de diamètre et de 150 mm de longueur ont été préle-
vées dans les zones testées par les ndt. les dimensions
géométriques et le poids des carottes ont été mesurés avant
l’écrasement à l’aide d’une presse de 3000 kn. des
mesures sclérométriques et ultrasoniques ont été effectuées
sur les carottes avant les essais d’écrasement afin de les
comparer avec celles mesurées sur éléments.

3. PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE 
le cas d’étude objet de cette recherche est un ouvrage à
usage de bureaux, situé dans une zone industrielle de la
région de blida en algérie. cette construction est consti-
tuée de deux blocs jointoyés de r+2 et r+1 en béton armé,
dépourvue de maçonneries et s’étendent sur une surface de
856 m². le premier bloc possède une cage d’escalier allant
du rdc à la terrasse du 2eme étage, par contre le
deuxième bloc lui présente 2 cages d’escaliers allant du
rdc au premier étage, avec des dimensions de poteaux de
30*30 et de poutres de 30*45.

4. ÉTUDE STATISTIQUE 
pour les poteaux, les essais ndt ont été effectués sur le
bas, la mi-hauteur et le haut. pour les poutres, les mesures
sont réalisées sur la gauche, la mi-travée et la droite. la
mesure de la vitesse a été par la méthode directe. la répar-
tition des essais sclérométriques, ultrasoniques et écrase-
ment est représentée dans le tableau 1.
une analyse statistique a été effectuée dans le but de mon-
trer l’étendue de la dispersion des résultats obtenus par
scléromètre, ultrason et écrasement de carottes en se basant
sur la moyenne, de l’écart type et le coefficient de variation
‘Cv’ (tableau 2). 
On remarque que la résistance à la compression du béton
correspondant au cylindre sur les carottes prélevées de cet
ouvrage est moyenne à faible (moyenne=17 mpa). aussi,
une dispersion très élevée des résultats a été observée sur
les essais d’écrasements des carottes (cv=35%).
cependant, l’indice sclérométrique moyen mesuré sur les
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éléments est de 33,3. la vitesse moyenne à l’ultrason
mesurée sur les poteaux et les poutres est de 3644 m/s ; elle
est caractéristique d’un béton de bonne qualité avec une
dispersion moyenne. il est à noter que les essais ndt
mesurés sur les carottes ont montré généralement des
indices sclérométriques plus élevés que ceux mesurés sur
les éléments et des vitesses ultrasoniques plus faibles.
aucune différence importante n’a été observée entre les
résultats des ndt sur les poteaux et les poutres. par contre,
une légère différence a été observée entre les différents
étages, probablement en raison du coulage simultané des
poutres, contrairement aux poteaux. 

5. ANALYSE DES RÉSULTATS
les corrélations visées ont été obtenues en effectuant des
combinaisons de variables rc= f(i) et rc= f(v), elles ont
été déterminées en fonction de tous les éléments, toutes les
carottes, par poteaux, par poutres et par blocs. la Figure 1

montre la comparaison des modèles de corrélations déve-
loppées entre les résistances à la compression par écrase-
ment ‘rc’ et les indices de rebondissement ‘ic’
correspondants sur carottes (eq. 1), avec celle développées
sur éléments (eq. 2).

R
c
= 0,086*I

c

0, 532 …….… eq 1

R = 0,043*I
e

1, 684 ………. eq 2
cependant, la Figure 2 présente la compare entre les cor-
rélations développées entre les résistances à la compres-
sion par écrasement ‘rc’ et les vitesses ultrasoniques ‘vc’
correspondantes sur carottes données (eq. 3) avec celle
développée sur éléments (eq. 4).

R = 1,233e 0, 66*Vc………. eq 3
R = 0,455*V

e

2, 753……… eq 4
d’après la Figure 1, on peut conclure que les deux corré-
lations sont faibles (r = 0.622 et r = 0.563). On constate
aussi que le coefficient de corrélation est plus élevé pour
les éléments que pour les carottes. cependant, l’estimation
de la résistance par les essais au scléromètre sur carottes
donne des résistances plus élevées que l’estimation sur élé-
ments. les essais sur carottes sont plus représentatifs que
sur éléments.
les deux corrélations de la vitesse (Figure 2) sont aussi
fables (r=0,688 et r=0,55). On constate que la résistance
estimée par les essais ultrasoniques sur éléments est plus
élevée que la résistance estimée par des mesures ultraso-
niques sur carottes et ce contrairement à ce qui a été trouvé
pour les essais sclérométriques. les mesures sur éléments
sont affectées par l’état de la surface des éléments contrai-
rement aux carottes bien sciées et surfacées. la présence
probable de microfissures lors du carottage diminue la
vitesse ultrasonique sur les carottes.
il faut noter que le regroupement des résultats par poteaux
a donné un meilleur coefficient de corrélation pour i et v
respectivement de 0,737 et 0,715. pour les poutres, le coef-
ficient de corrélation est de 0,726 et 0,773 respectivement
pou i et v.
pour effectuer une étude comparative nous avons comparé
les corrélations obtenues Rc=f (I) et Rc=f(V) avec celles
proposées par d’autres chercheurs sur des différents
bétons.
les Figures 3 et 4 montrent les comparaisons entre les cor-
rélations trouvées dans notre étude (eqs de. 1 à 4) et les
modèles donnés par les équations : (5, 6, 7, 8, 9, 10 et 11)
développées par d’autres chercheurs [4, 7-10], 
la Figure 3 présente les courbes de corrélations entre la
‘Rc’ et ‘I’. On remarque que tous les modèles proposés
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Tableau 1 : Répartition du nombre de zones mesurées

Tableau 2 : Résultats de l’analyse statistique

Figure 1 : Corrélations Développées
pour Eléments et Carottes

Figure 2 : Corrélations Développées
pour Eléments et Carottes
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surestiment la résistance car l’estimation est basée sur des
éprouvettes et sur des bétons de classes de résistances dif-
férentes avec des matériaux de compositions différentes de
celles utilisées dans les chantiers algériens. 
la corrélation Eq 8 développée sur des bétons similaires
sur des éléments structuraux dans la région du centre algé-
rien est celle qui donne une estimation la plus proche au
modèle de cette étude. ceci montre clairement la nécessité
de développer des relations basées sur les matériaux locaux
et tenant compte des conditions de mise en œuvres et de
l’environnement local. 
l’utilisation des abaques de l’appareil Eq 7, qui est sou-
vent le cas sur nos chantiers, surestime la résistance et par
conséquent présente un risque dans le cas d’évaluation post
sismique ou changement d’usage.
la Figure 4 présente les courbes de corrélations entre ‘Rc’

et ‘V’ on remarque que pour les vitesses faibles, les
modèles sont proches. cependant, tous les modèles sures-
timent la résistance par rapport au modèle proposé dans
cette étude. le modèle de l’Eq11 développé sur des élé-
ments structuraux de la région du centre algérien utilisant
des matériaux similaires et dans des conditions environne-
mentales similaires est le modèle le plus proche au modèle
développé. 
l’équation Eq10 proposée par dreux souvent utilisé par
les organismes de contrôle de la construction, bureaux
d’études et laboratoires de béton, sous-estime la résistance
dans la zone de faible vitesse (3000 à 3800 m/sec) et sur-
estime celle des vitesses plus élevés (>4000 m/sec).

6. ANALYSE DES RÉSULTATS DE LA
COMBINAISON DES DEUX ESSAIS NDT

les résultats obtenus par la méthode combinée
(scléromètre-ultrason-ecrasement) donnent généralement
un coefficient de corrélation plus élevé et une erreur type
moins élevée comparativement aux méthodes uni paramé-
triques [11-134] ce qui permet aussi d’affiner le diagnostic.

la corrélation développée par la méthode combinée
(r=0,68) a été établie entre les résistances à la compression
par écrasement ‘Rc’ des carottes prélevées sur les éléments
structuraux de l’ouvrage, d’une part et d’autre part les
mesures d’auscultations correspondantes (indice de rebon-
dissement ‘I’ & vitesse ultrasonique ‘V’). ce modèle est
basé sur des échantillons prélevés sur des éléments d’ou-
vrage existant et il est présenté sous forme graphique par la
Figure 5 et sous forme d’expression analytique par l’Eq 12

de forme linéaire.
r= -25,95+8,162*v+0,389*i ………….Eq 12

7. CONCLUSION 
l’analyse des résultats obtenus a montré que les mesures
sur les carottes ont généralement des indices ‘i’ plus élevés
que ceux mesurés sur les éléments et des vitesses ‘v’ plus
faibles. les résultats ont montré l’inadaptation des corréla-
tions proposées par les fabricants d’appareils de mesures
non destructives et la nécessité de développer des corréla-
tions en utilisant la méthode combinée sur des bétons de
chantier. 
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Figure 3 : Comparaison des corrélations 
obtenues avec celles D’autres chercheurs

Figure 4 : Comparaison des corrélations 
obtenues avec celles D’autres chercheurs

Figure 5 : Courbe de corrélation combinée (Rc-V-I) 
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