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ExcEllEncE SMA
FondAtion d’EntrEpriSE dE lA SMABtp

5e concours universitaire récompensant des travaux de thèse

lE dévEloppEMEnt dE lA QuAlité dAnS lA conStruction

• un constat : le coût de la non qualité
Dans le domaine du BTP la non qualité coûte cher :
– avant et pendant la construction : perte de temps, reprises d’ouvrages, dépenses liées à des problèmes d’organisation interne des

entreprises, de matériaux non conformes, d’organisation des chantiers…,
– une fois l’ouvrage achevé : la sinistralité « décennale », composante de la non qualité, représente 200 000 sinistres déclarés par

an aux assureurs et plus d’un milliard d’euros versés en règlements.
Si la mutualisation des risques organisée par les assureurs permet à chaque assuré de faire face à la plupart des charges engendrées
par ses sinistres, le coût de la non qualité est supporté in fine par la collectivité des assurés. En outre, certains coûts restent à la
charge des acteurs de la construction.

• une volonté : accroître la prévention des sinistres
Aujourd’hui ils sont nombreux à se mobiliser pour participer à l’effort de qualité et à la lutte contre les risques de sinistres  :
pouvoirs publics, professionnels et assureurs, au premier rang desquels la SMABTP, mutuelle professionnelle exclusivement vouée
au monde du BTP.
la création de la fondation d’entreprise Excellence SMA, en 1994, se situe dans le prolongement de cette action. Son objectif
est de promouvoir la qualité sous toutes ses formes, notamment dans le domaine de la construction, auprès des
professionnels mais aussi des jeunes en formation. concrètement, cela passe par :
– la sensibilisation du plus grand nombre de professionnels du Btp au coût de la non qualité,
– l’encouragement à la généralisation de comportements de prévention des sinistres.

lA convErgEncE dES énErgiES

• un large réseau de partenaires
La fondation d’entreprise de la SMABTP est au cœur d’un réseau de partenaires reconnus pour leur haute compétence dans le
domaine d’activité de la fondation. Ce réseau couvre un large spectre des différents acteurs du monde de la construction.
A l’occasion de certaines opérations, Excellence SMA s’associe également à des partenaires ponctuels : organismes professionnels de la
construction, entreprises de BTP, maîtres d’ouvrage (communes…), EDF-GDF, France Télécom, Ministère de l’Education Nationale…

• le soutien actif des collaborateurs du groupe
Excellence SMA bénéficie de l’appui de nombreux collaborateurs du Groupe SMABTP.
Présents sur plus de 80 sites couvrant l’ensemble du territoire, ils sont un relais efficace de l’action de la fondation.
Au total, la fondation d’entreprise Excellence SMA conduit, seule ou en partenariat, de multiples actions relevant de 4 grands
domaines : la formation, l’information, les études techniques et le sponsoring.

lE SponSoring

Excellence SMA apporte son concours financier à des projets, individuels ou collectifs, visant à promouvoir la qualité dans la
construction. Elle soutient ainsi de nombreuses initiatives et opérations dans les 3 domaines d’activité suivants :
– la formation,
– la promotion de la filière BTP,
– l’audiovisuel.

• la formation
Depuis 1995, Excellence SMA participe au financement de la préparation de l’équipe française du bâtiment des Olympiades des
Métiers. Organisé tous les 2 ans, ce concours international de haut niveau est ouvert aux jeunes professionnels, salariés ou en
formation, âgés de 18 à 22 ans. Parmi les 41 métiers concernés, une dizaine appartiennent au bâtiment.

• la promotion de la filière Btp
La fondation d’entreprise est associée aux concours du BTP visant à promouvoir, au niveau régional, les métiers du BTP auprès
des jeunes scolaires.

• l’audiovisuel
En octobre 2009, lors du Festival International de la Construction, BTP, Environnement (Fimbacte), Excellence SMA a décerné
pour la 13e année consécutive un prix spécial. Ce prix est destiné à récompenser un support audiovisuel valorisant la qualité dans
la construction.

éditorial
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• la recherche universitaire
Lancé en 2003, le concours universitaire Excellence SMA récompense des thèses de doctorat ou mémoires de fin d’études
contribuant à la promotion de la qualité et à la prévention des sinistres dans le domaine de la construction. Chaque année, trois prix
sont ainsi attribués aux travaux d’étudiants issus, pour la plupart, d’une filière universitaire scientifique.

dans le cadre du 5e concours les  trois prix ont été remis le 13 janvier 2011 par le président de la Fondation, M. gérard laurent :
« Bienvenue à la cinquième édition des « trophées thèses » organisée par la fondation Excellence SMA et merci à ceux qui ont
participé à la préparation de la conférence qui l’accompagne. 
Nos traditionnels «  trophées thèses  » ont pour vocation de récompenser des recherches scientifiques dans le domaine de la
pathologie du bâtiment et des travaux publics. 
Cette édition a été riche et traduit l’intérêt du milieu scientifique pour les pathologies complexes. 
Je puis vous assurer que le jury a été enthousiasmé par la qualité et la pertinence des travaux présentés. L’unanimité a surgi très
tôt, y compris sur la nécessité de cette conférence.
Faut-il le rappeler ? C’est la vocation de la fondation Excellence SMA, depuis maintenant plus de quinze ans  : promouvoir la
qualité dans la construction et la prévention, et vous faire partager ces connaissances essentielles qui vont faire avancer notre
approche des risques. »

M. claude perrodo, directeur technique de SocABAt, a précisé le déroulement des travaux du jury :
« De nombreux sinistres exigent la compréhension « fine » de phénomènes souvent mal connus voire ignorés ; à ce titre, les thèses constituent,
pour les assureurs  construction et dans de nombreux domaines, une source inépuisable et référente de renseignements techniques.
Cette année, la plupart des thèses qui nous ont été adressées portent sur le comportement des bétons ou de ses constituants en
environnement difficile.
Le jury, mis en place par La Fondation Excellence SMA, a retenu trois travaux qui constituent des apports techniques et
scientifiques indéniables dont tous les acteurs y compris les assureurs construction – et c’est la suite de notre propos - ont besoin,
besoin qui s’exprime sous diverses formes.

un Besoin qui s’exprime en terme de prévention des sinistres importants
Les incendies passés des tunnels du Mont Cenis, du Mont Blanc et du tunnel sous la Manche ont conduit les autorités françaises à
codifier de façon plus complète, dès 2000, la réglementation incendie des tunnels
Parmi divers éléments qui ont été retenus pour la sécurité des personnes et des biens, figure, en tête de liste, la stabilité des
structures en béton sollicitées par un incendie 
Dans ce contexte, qui ne concerne pas seulement les tunnels, nous savons que le matériau « béton » et ses constituants jouent un
rôle important, notamment durant le phénomène dit « de l’ écaillage du béton» qui risque, en présence d’un incendie, d’entamer
fortement les sections résistantes en béton.
C’est l’objet de la thèse de Jean-Christophe MINDEGuIA (université de Pau et des Pays de l’Adour) qui s’attache à expliquer ce
phénomène puis à tenter d’en diminuer les effets. 

un Besoin qui s’exprime en terme de prédiction de durée de vie des ouvrages assurés
Les ouvrages maritimes ou les ouvrages d’art subissant l’action des sels de déverglaçage  peuvent, du fait de la corrosion provoquée
notamment par les chlorures, devenir rapidement inutilisables ce qui peut s’avérer catastrophique, notamment pour l’activité
économique d’une collectivité.
Se pose donc pour ces ouvrages le problème de leur durée effective de vie face aux sollicitations de ce type dont ils sont l’objet.
Notons d’ailleurs que le thème de la prédiction de la durée de vie de ce type d’ouvrages sera davantage d’actualité dans les
prochaines années du fait de la mise sur le marché, par SMABTP, de nouveaux contrats comme FONDEOS ou ATOuTP propres
au domaine des Travaux Publics.
C’est la raison pour laquelle nous avons tenu à remarquer la thèse de Fabrice DEBY (université de Toulouse) qui marque, pour ce
thème, une évolution déterminante.

un Besoin qui s’exprime en terme de détection préalable des sinistres importants
Les ouvrages dits «  publics  », du fait de leur importance stratégique, font l’objet d’une surveillance étroite quant à leur
vieillissement ou aux divers dysfonctionnements qu’ils peuvent connaître au long de leur vie.
En particulier, il est important de connaître, en temps réel, l’état des ponts précontraints et principalement des câbles de
précontrainte qui y sont incorporés et qui souffrent, depuis Freyssinet,leur inventeur, du phénomène de corrosion sous tension.
vu l’extrême rapidité du phénomène, il a semblé important de mettre au point des moyens pour détecter les possibles ruptures avant
qu’un dommage plus significatif ne paralyse totalement l’ouvrage et le trafic qu’il supporte. 
Le travail de Marianne PERRIN (INSA Lyon) nous a semblé, de ce point de vue, répondre à un besoin urgent vu l’évolution de ce
marché particulier et nous l’espérons, mériter dans le futur de nouveaux développements 
comme vous l’avez tous compris, le jury mis en place par la Fondation Excellence SMA et composé de personnalités d’origines
professionnelles diverses, a pu distinguer les thèses qui présentent des éléments importants pour un assureur construction à savoir :
– la mise en évidence des causes d’un sinistre ;
– les éléments permettant de prévenir un sinistre imminent plus important ;
– les éléments permettant de supprimer ou de limiter les effets d’un sinistre ».
Les annales du BTP ont le plaisir de présenter dans ce numéro un article présentant les travaux de recherche du premier prix
M. Jean-Christophe MINDEGuIA.

4 ANNALES Du BâTIMENT ET DES TRAvAux PuBLICS
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résumés — abstracts

5e édition du concours thèse de la fondation Excellence SMA

contriBution ExpériMEntAlE à lA
coMpréhEnSion dES riSQuES
d’inStABilité thErMiQuE dES BétonS

JEAN-ChRISTOPhE MINDEGuIA, PRIx SPÉCIAL
Du JuRY
En situation d’incendie, les structures en béton subissent
d’importants désordres, parfois irréversibles. Parmi eux, un
écaillage de la surface de béton exposée au feu peut apparaître.
L’écaillage du béton, que l’on peut apparenter à une instabilité
thermique du matériau, est préjudiciable pour la stabilité de la
structure pendant l’incendie mais aussi après maîtrise du feu. Les
frais de réparation et d’immobilisation des structures incendiées
peuvent également atteindre des coûts élevés. Quelques rares
solutions technologiques existent afin de limiter les effets dus à
l’instabilité thermique du béton en situation d’incendie.
Cependant, l’incomplète connaissance des mécanismes
physiques responsables de l’instabilité thermique ne permet pas
une conception maîtrisée des ouvrages. Les travaux de cette
thèse ont pour but d’apporter une contribution expérimentale à
une meilleure compréhension de ces mécanismes. Nous
proposons de nouvelles voies de réflexion afin d’adopter de
nouvelles solutions économiques et potentiellement applicables
au chantier, dans l’optique de prévenir des désordres importants
dans les structures incendiées.

ExpErimEntal contribution to thE

Explanation of concrEtE spalling risk

The spalling of concrete is a particular phenomenon which could

seriously jeopardize the stability of a structure during and after

a fire. Moreover, the reparation costs of the damages induced by

spalling can be very important. Recently, some studies (mainly

theoretical), have tried to find the most probable causes of

concrete spalling. In particular, these studies tried to establish

the relative importance of mechanisms such as thermo-

mechanical or thermo-hydral processes for the appearance of

spalling. However, we still do not exactly know the conditions of

spalling and this phenomenon is still not predictable by

calculations. Moreover, the existing technological solutions

against spalling risk (polypropylene fibres or thermal

protection) are still not well controlled.

The experimental results that we present take place in a global

study of the spalling risk of concrete. An ordinary concrete

(compressive strength 40 MPa) and a high performance

concrete (compressive strength 60 MPa) have been tested under

different levels of observation. At the material scale, the

evolution with temperature of several properties has been

assessed: gas permeability, water porosity, thermal properties

and mechanical properties. These tests have been completed by

the measurement of gas pressure into small concrete samples

during low heating. At last, fire tests (ISO curve and Modified

Hydrocarbon Curve) have been carried out on concrete slabs in

order to observe the spalling of concrete.

The confrontation of the different experimental results allows us

to discuss about the contribution of different parameters on

spalling risk. At last, we suggest some new ways of investigation.

SuitE des articles issus des 28es rencontres universitaires de
génie civil organisées par l’Augc à la Bourboule du 4 au
6 juin 2010

optiMiSAtion dES cArActériStiQuES
phYSiQuES Et MécAniQuES dES
AggloMéréS dE BétonS

S. BELMAhI, F. GhOMARI, A. BAGhLI
Le travail que nous avons effectué s’inscrit dans le cadre d’un
projet de recherche national, consacré à la connaissance de la
réalité de la fabrication des blocs de béton dans la ville de
Tlemcen (Algérie). une enquête a été élaborée près d’une
vingtaine de sites de production de parpaings en vue d’identifier
les moyens et matériels utilisés ainsi que les matériaux et
formulation servant à leur fabrication. Les résultats de cette
enquête nous ont permis de situer d’une part les sites de
production dans le grand Tlemcen et de déterminer d’autre part
la nature des produits fabriqués. Aussi, un programme
expérimental nous a permis de caractériser au laboratoire les
propriétés physiques et mécaniques des blocs prélevés de
quelques sites choisis. Ces blocs présentent en général un
coefficient d’absorption moyen à élevé et une mauvaise
résistance à la compression avec une valeur admise quant à la
variation dimensionnelle entre état extrême retrait et gonflement. 

optimiZation of phYsical anD

mEchanical charactEristics of

concrEtE blocks

The work we have done is issue of a national research project
devoted to understanding the reality of manufacturing concrete
blocks in the town of Tlemcen (Algeria). A survey was developed
by a twenty sites of production of concrete blocks, to identify the
means, formulation and materials used in their manufacture. The
results of this survey allowed us to locate the production sites in
Tlemcen and to determine the nature of products manufactured.
Also, an experimental program allowed us, to characterize in the
laboratory the physical and mechanical properties of blocks
taken from some representative sites. These blocks are generally
of an absorption coefficient high average and poor resistance to
compression with a valid value for the dimensional changes
between extreme state shrinkage and swelling.

EnSEignEMEntS StructurAux du rEtour
d’ExpériEncE poSt-SiSMiQuE pour lA
MiSSion AFpS, l’AQuilA 

SANDRINE JuSTER-LERMITTE, ERIC FOuRNELY,
ThIERRY LAMADON, NICOLAS JuRASZEK
Les observations faites au cours de la mission post-sismique
Association Française du génie ParaSismique (AFPS), suite au
séisme de L’Aquila (avril 2009) ont montré que les bâtiments
endommagés ou détruits, présentaient tous, outre des
irrégularités en plan ou en élévation, des défauts de conception
et/ou de mise en œuvre, principalement au niveau des
dispositions constructives. Cet article a pour objectif de présenter
les observations structurales des membres de cette mission quant
au bâti courant, en valorisant l’intérêt d’une approche de
dimensionnement en capacité, visant un fonctionnement et une
ductilité choisis.
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structural bEhaviour unDErstanDing of

builDings aftEr thE aquila EarthquakE

Following the L’Aquila earthquake in 2009, AFPS sent a mission
to investigate the effect of this earthquake. It could be observed
that most of the damaged buildings were generally irregular in
plan and/or in elevation and that their design details were not
appropriate to take into account the seismic risk. This article
presents the main observations of this mission regarding the
structural behaviour of typical buildings, and an investigation of
the advantage of a capacity design analysis. 

AnAlYSE Et ModéliSAtion FiABiliStES dES
conduitES EntErréES SouS Action
SiSMiQuE Et vAriABilité SpAtiAlE du Sol

S.M. ELAChAChI, h. BENZEGuIR
Les dysfonctions et les dommages des réseaux de conduites
enterrées tels que les réseaux d’assainissement sont analysés du
point de vue des conditions géotechniques hétérogènes dans la
direction longitudinale et de l’action appliquée (action sismique).
La combinaison des déformations du sol et de son accélération
induit des contraintes et des déplacements. un modèle a été
développé incluant la variabilité spatiale du sol dans le cadre de
la géostatistique et d’une description mécanique de l’interaction
sol-structure d’un ensemble de conduites reliés par de joints et
reposant sur un sol décrit par le modèle de Pasternak à deux
paramètres. L’analyse de la fiabilité est effectuée pour deux états
limites : état limite de service correspondant à une forte contre
pente et un état limite ultime correspondant à un moment de
flexion important.

soil spatial variabilitY anD sEismic

action influEncE on buriED pipE

nEtworks analYsis anD rEliablE

moDElling

Dysfunctions and failures of buried pipe networks like sewer
networks are studied from the point of view of the heterogeneity
of geotechnical conditions in the longitudinal direction and of
the applied action (seismic action). Combined soil defects and
peak ground acceleration (PGA) induce stresses and
displacements. A model has been developed which includes a
description of the soil spatial variability, within the frame of
geostatistics and a mechanical description of the soil–structure
interaction of a set of buried pipes with connections resting on
the soil by a two parameter model (Pasternak model). Reliability
analysis is performed for two limit states: Serviceability limit
state, corresponding to a too large “counterslope” in a given
pipe, and Ultimate limit state, corresponding to a too large
bending moment.

lE rEnForcEMEnt dES SolS pAr
iMprégnAtion à l’AidE d’un FluidE
BEntonitiQuE : ApplicAtion à l’étudE 
dE lA StABilité d’un ouvrAgE réAliSé
pAr ForAgE horizontAl dirigé 

M. CEBRIAN, D. DIAS, A. PANTET, J-P. BRAZZINI, 
S. MuRGIER
Le forage horizontal dirigé pour la pose de réseaux est une
technique récente et performante qui rencontre des difficultés à
se développer en France, à cause des craintes de Maitres

d’Ouvrage concernant la stabilité de la cavité à court et à long
terme. L’objectif des travaux entrepris par le groupe animé par
GDF-Suez est de comprendre les facteurs (géométrie de
l’ouvrage, nature des sols, paramètres de forage  ; pression de
fluide, vitesse d’avancement…) à l’origine des mouvements à
dans les terrains souvent sableux. Cette étude propose une
méthode permettant la caractérisation physique et mécanique de
la couronne de sol imprégnée par le fluide de forage autour de la
canalisation. Ces essais  en laboratoire ont permis de montrer que
le fluide pénètre rapidement le sol en lui conférant des propriétés
mécaniques supérieures à celles du sol en place.

Soil rEinForcEMEnt BY BEntonitE Fluid
grouting : StABilitY oF A BorEholE in
horizontAl dirEctionAl drilling 
horizontal directional drilling (hDD) is an innovative pipe
installation method efficient and unobtrusive. however its
development suffers in France from insufficient knowledge about
its impact on surrounding soil stability.  This study suggests a
method to obtain physical and mechanical soil parameters when
injected with drilling fluid as around pipe during its pullback.
The purpose is to understand how bentonite drilling mud
interacts with sandy ground and to link this mechanism to
possible movement. Laboratory filtration reported in this work
showed that fluid quickly seep into sand on few centimeters.
Moreover, it creates an interface that obtains in few hours
mechanical properties better than surrounding sand ones.

lES BArrièrES pASSivES dE cEt En SolS
SABlo-BEntonitiQuES

FOuAD GhOMARI, ABDELILLAh BEZZAR,
ChAhRAZAD ABDELLAOuI
Technique, nécessite la mise en place d’une barrière étanche
constituant la sécurité passive. Les matériaux uitilisés pour ce
faire sont de type argileux car ils sont capables de présenter une
perméabilité très faible « < 10-9 m/s », et de retenir les éléments
polluants qui diffusent à travers le sol. Notre recherche s’intègre
dans ce contexte et a pour objectif principal, de substituer aux
sols argileux difficiles à compacter, un sol sablo-bentonitique. De
plus, l’étude consiste à simuler au laboratoire, le comportement
diffusif à travers des colonnes de mélange «sable+bentonite» par
l’évaluation des profils de concentration estimés dans le temps et
dans l’espace.

thE impErmEablE barriEr of lanDfills

sitE with sanD-bEntonitE mixturE

The achievement of landfills site requiers the installation of the

impermeable liner. The materials used are clayey soils having a

very low permeability “< 10-9 m/s”,  and able to retain lechates

which circulate towards the groundwater. Experimental studies

have been performed on sand bentonit mixtures in replacement

of clay soils which is difficult to compact. Moreover, we study on

the laboratory the diffusive behaviour through columns of sand

bentonite mixture by the evaluation of the profiles of

concentration in time and space.
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1. INTRODUCTION
Tunnels sous la Manche (1996 et 2008), du Mont Blanc
(1999) et du Fréjus (2005) en France, Tunnels du
Storebealt (1994) au Danemark, du Tauern (1999) en
Autriche ou bien encore Tunnel du Gothard (2001) en
Suisse, tous ces tunnels ont en commun d’avoir subi des
incendies ancrés dans la mémoire collective pour leur vio-
lence thermique et le nombre de victimes humaines provo-
quées (Haack, 2003). Les inspections après incendie ont
tous fait état de structures en béton fortement endomma-
gées avec, dans les endroits les plus violemment exposés
au feu, des zones de béton clairement détachées. Ce départ
du béton durant l’incendie est provoqué par une instabilité

thermique du matériau, un phénomène couramment appelé
éclatement ou écaillage (suivant le forme qu’il prend).
Dans certains cas particuliers (comme dans le cas du pre-
mier incendie dans le tunnel sous la Manche, Figure 1),
certains voussoirs ont même connu une éjection totale de
leur épaisseur de béton (Ulm et al., 1999). Dès lors, nous
comprenons bien le danger que peut représenter un tel phé-
nomène pour la bonne tenue de la structure durant et après
un incendie : en enlevant du béton on compromet forte-
ment la capacité portante des structures et leur fonction
d’isolation thermique est réduite. Par ailleurs, les coûts de
réparation et d’immobilisation de structures endommagées
par une instabilité thermique du béton peuvent atteindre
plusieurs millions d’Euros.
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CONTRIBUTION EXPÉRIMENTALE 
À LA COMPRÉHENSION 

DES RISQUES D’INSTABILITÉ 
THERMIQUE DES BÉTONS

Jean-Christophe MINDEGUIA, Prix spécial du jury

5e édition du concours Thèse de la fondation Excellence SMA

Figure 1 : photos des voussoirs du tunnel sous la Manche prises après l’incendie de 1996. Par endroits,  l’épaisseur de béton 
des voussoirs a totalement été expulsée.
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Dans les laboratoires, le risque d’instabilité thermique des
bétons est principalement étudié depuis une dizaine d’an-
nées, et quelques résultats importants ont été observés : le
risque élevé d’instabilité des bétons à hautes performances
a été mis en évidence et le rôle favorable des fibres poly-
propylène sur le comportement au feu des bétons a été
découvert. En effet, l’ajout de quelques kilogrammes de
fibres dans le béton frais permet de réduire voire de sup-
primer le risque d’instabilité thermique des structures
(Kalifa et al., 2001). 
De nos jours, la prise en compte réglementaire des risques
d’instabilité thermique des bétons, et la répercussion que
cela peut avoir sur la stabilité d’une structure durant un
incendie, repose essentiellement sur des approches expéri-
mentales. En effet, aucun calcul prédictif du risque d’in-
stabilité thermique ne peut être encore réalisé (Féron et al.,
2006). Ce manque de prévision est dû à la méconnaissance,
malgré de nombreuses études expérimentales et numé-
riques, des phénomènes physiques qui sont à l’origine de
l’instabilité thermique des bétons. Parmi les hypothèses
couramment avancées dans la littérature, l’instabilité ther-
mique des bétons reposerait sur un processus thermoméca-
nique où l’éjection de matière est provoquée par des
contraintes de compression élevées en partie exposée au
feu. Ce mécanisme est intimement lié au gradient ther-
mique au sein du matériau et aux dilatations thermiques
empêchées de la structure (Bazant, 1997). L’autre cause
possible d’instabilité thermique repose sur un processus
thermo-hydrique : à partir de mécanises complexes de
mouvement de fluide au sein du béton, l’instabilité ther-
mique serait liée à une génération de pression de vapeur
d’eau trop élevée par rapport à la résistance en traction du
matériau (Harmathy, 1965). Cette hypothèse est restée pen-
dant longtemps la plus généralement admise par la com-
munauté scientifique. C’est en particulier celle qui est
avancée pour expliquer le rôle positif des fibres polypro-
pylène lors d’un incendie : en fondant (vers 170°C), les
fibres créent au sein de la matrice du béton des chemins de
passage préférentiels pour les fluides, réduisant ainsi les
pressions de vapeur d’eau.
La méconnaissance des origines physiques de l’instabilité
thermique, qui empêche tout calcul prédictif et ralentit le
développement des solutions technologiques, nous a
emmené à entreprendre une importante étude expérimen-

tale dont le but est de contribuer à l’étude des risques d’in-
stabilité thermique des bétons. 

nous présentons dans ce papier les principaux résultats
expérimentaux de cette étude. Plusieurs échelles d’obser-
vation du comportement à haute température d’un béton
ordinaire (résistance à la compression de 40 MPa) et d’un
béton à hautes performances (résistance à la compression
de 60 MPa) ont été adoptées. A l’échelle du matériau, la
détermination de l’évolution avec la température de don-
nées telles que la perméabilité, la porosité, les propriétés
thermiques et les propriétés mécaniques nous permettent
de mieux comprendre le comportement du béton à haute
température. Ces essais sont complétés par des mesures de
pression et de température sur des éprouvettes à taille
réduite. Enfin, des essais au feu sur dallettes (feu iSO et
feu HCM – Hydro Carbure Majoré) ont été réalisés afin de
caractériser l’instabilité thermique des bétons.
La confrontation des résultats des essais à différentes
échelles nous permet de discuter des paramètres qui sem-
blent être les plus propices à l’instabilité thermique et pro-
posons de nouvelles pistes d’investigation.

2. DÉTAILS EXPÉRIMENTAUX

2.1. Formulation des matériaux testés

nous avons voulu limiter nos travaux à l’étude de bétons de
formulations relativement simples (en terme de composants
utilisés) et suffisamment représentatives de celles qui sont
courantes sur chantier. Le béton de base de notre étude est
donc un béton ordinaire (rapport eau / ciment = 0.54). Sa
résistance en compression à 28 jours atteignant environ 40
MPa, ce béton de base prend le nom de B40 dans le reste du
document. Sa formule est donnée dans le Tableau 1.

Deux classes granulaires de gravillons sont utilisées dans
le B40 : 8/12.5 et 12.5/20. Ce sont des gravillons concas-
sés dont la nature pétrographique est calcaire (composés à
plus de 99 % de CaCO3).

8 AnnALES DU BâTiMEnT ET DES TRAvAUx PUBLiCS

Tableau 1 : composition du béton de référence B40.
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A partir de la formule de base du B40, et toujours dans l’op-
tique de contribuer à l’étude des mécanismes pouvant être à
la base des instabilités thermiques, nous avons testé le com-
portement à haute température de formules complémentaires
de béton. Ces différentes déclinaisons de la formulation de
base doivent nous permettre d’étudier l’influence de certains
paramètres sur les risques d’instabilité thermique mais aussi
de pouvoir induire dans le matériau certains phénomènes par-
ticuliers (fissuration complémentaire ou augmentation de la
dilatation thermique par exemple).

La première formule déclinée, dénommée B40SC, consiste
à remplacer les granulats calcaires du B40 par des granu-
lats silico-calcaires. Ces derniers sont des gravillons allu-
vionnaires semi-concassés dont l’une des particularités est
de contenir beaucoup de silex, minéral réputé pour forte-
ment modifier les propriétés du béton à haute température
(Bazant et al., 1996).

Un autre paramètre important dans l’étude des risques d’in-
stabilité thermique est la compacité des bétons. En effet, une
forte compacité augmente le risque d’instabilité thermique
du béton. C’est notamment le cas des bétons à hautes per-
formances (BHP), des bétons autoplaçants (BAP) et des
bétons fibrés à ultra hautes performances (BEFUP). En
réduisant le rapport E/C initial de la formule du B40, nous
avons donc fabriqué un béton dont la résistance atteint 60
MPa ; ce béton est appelé B60 dans la suite du document.

Enfin, il est maintenant largement admis que l’ajout de
fibres de polypropylène à la composition des bétons réduit
voire annule le risque d’instabilité thermique du matériau
(Kalifa et al. 2001). Ce bénéfice est couramment expliqué
par un processus thermo-hydrique de relaxation des pres-
sions de vapeur d’eau engendrées lors d’un chauffage.
nous avons donc voulu confirmer le rôle bénéfique des
fibres de polypropylène sur les bétons de notre étude ainsi
qu’étudier l’influence qu’elles peuvent avoir sur les diffé-
rentes propriétés du matériau à haute température. Les
fibres utilisées sont des fibres monofilament, dont le point
de fusion se situe aux alentours de 170 °C. nous avons
choisi d’ajouter 2 kg/m3 de fibres pp aux compositions
B40, B40SC et B60, créant ainsi les compositions B40F2,
B40SC_F2 et B60F2.

Le Tableau 2 présente les formulations des différents
bétons de l’étude. Par rapport à la formule de base du B40,
seul le dosage en granulat reste constant, les autres quanti-
tés de matières sont modifiées.

2.2. Programme expérimental

La première partie de notre étude expérimentale a consisté
à déterminer différentes propriétés des bétons de l’étude et
leur évolution avec la température : propriétés thermiques
(conductivité et diffusivité thermique), courbes de perte de
masse, porosité à l’eau, perméabilité à l’azote, courbes de
dilatation thermique, fluage, courbes de dilatation ther-
mique transitoire (DTT), résistance à la compression,
module d’élasticité et coefficient de Poisson. Le but de
cette partie est en premier lieu de fournir des données d’en-
trée aux modèles numériques. D’autre part, l’analyse de
certains résultats permet de mieux comprendre le déroule-
ment des deux processus cités précédemment, qui sem-
blent être à la base de l’instabilité thermique des bétons.
Enfin, un effort de recherche a été réalisé sur la compré-
hension d’un phénomène particulier au béton : la déforma-
tion thermique transitoire. nous présentons dans ce papier
uniquement certains résultats concernant l’évolution de la
perméabilité au gaz et des propriétés mécaniques des
bétons avec l’élévation de température. Les données rela-
tives aux autres types d’essai sont librement consultables
dans le mémoire de thèse (Mindeguia, 2009), téléchar-
geable sur internet.

La seconde partie de l’étude s’est plus focalisée sur l’étude
des risques d’instabilité thermique des bétons. A partir de
résultats de mesure de pression de gaz, de température et
de perte de masse (réalisés sur un banc expérimental spé-
cialement conçu au CSTB), nous pouvons analyser en
détail le processus thermo-hydrique prenant place au sein
du béton. Différentes sollicitations thermiques ont été
choisies pour nous permettre de «jouer» sur le processus
thermomécanique : d’un chauffage très lent (1°C/min), en
passant par la courbe iSO (800°C en 20 minutes) jusqu’à
la courbe Hydrocarbure Majorée (1300 °C en 20 minutes).
L’observation de l’instabilité thermique et sa caractérisa-
tion (profondeur d’éclatement, taille des écailles, volume
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Tableau 2 : récapitulatif des compositions des bétons de l’étude.
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éjecté…) nous permet d’analyser l’influence de toute une
palette de paramètres (nature des granulats, dosage en
fibres, compacité des bétons, état hydrique initial) sur le
risque d’instabilité thermique du matériau.
Les modes opératoires des différents essais entrepris sont syn-
thétisés dans les paragraphes suivants. Pour plus d’informa-
tion, nous invitons le lecteur à consulter (Mindeguia, 2009).

2.2.1. Mesure de la perméabilité au gaz

La perméabilité au gaz des bétons a été mesurée par l’in-
termédiaire d’un  perméamètre  à charge constante de type
CEMBUREAU. Le mode opératoire s’inspire des recom-
mandations de l’AFREM (AFREM, 1997) et consiste à
mesurer le débit de gaz (di-azote) percolant au travers d’un
disque de béton de diamètre 150 mm et d’épaisseur 50 mm.
Pour chaque mesure, deux niveaux de pression de gaz sont
appliqués afin de pouvoir déterminer la perméabilité intrin-
sèque du matériau selon l’approche de Klinkenberg
(Klinkenberg, 1941).
L’évolution de la perméabilité au gaz des bétons avec la
température est estimée après application des mêmes
cycles thermiques que lors des essais de porosité à l’eau.
Un cycle thermique à 600 °C est également appliqué lors
des essais de perméabilité (durée du palier de stabilisation :
6 heures).

2.2.2. Mesure des propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques à haute température ont été mesu-
rées sur des éprouvettes cylindriques (diamètre 104 mm, hau-
teur 300 mm) placées dans l’enceinte d’un four électrique
cylindrique. Un système innovant de mesure des déforma-
tions dans les deux directions de l’éprouvette (longitudinale
et transversale) équipe le four. L’ensemble du dispositif peut
être placé entre les plateaux d’une presse hydraulique, ce qui
permet d’effectuer les mesures à haute température. Plus de
détails sur le dispositif expérimental sont présentés dans
(Hager, 2004) et (Mindeguia et al., 2007).
Un tel dispositif nous a permis de mesurer les courbes de
dilatation thermique des deux bétons ainsi que leurs
courbes de contrainte / déformation sous compression
uniaxiale à température ambiante et à 600 °C. Ces der-
nières courbes  (non présentées dans ce papier) nous per-
mettent de déterminer la résistance en compression et le
module d’élasticité du matériau. Des essais de compres-
sion après refroidissement ont également été réalisés, nous
permettant de juger des performances mécaniques rési-
duelles des bétons testés.

2.2.3. Caractérisation thermo-hydrique à petite échelle

nous avons utilisé un dispositif expérimental développé au
CSTB (Kalifa et al., 2001), dont le but est de caractériser
le champ de température et de pressions de gaz dans une
éprouvette de béton lors d’un chauffage transitoire. Les
essais sont réalisés sur des éprouvettes prismatiques (300 ×
300 × 120 mm3) sollicitées en température sur une face.
Lors du coulage, les éprouvettes sont équipées de 5 sondes
permettant de mesurer les pressions et les températures
simultanément et au même endroit. Les sondes sont pla-
cées à 2, 10, 20, 30, 40, et 50 mm de la surface chauffée (la
sonde placée à 2 mm permet uniquement de mesurer la

température proche de la surface exposée). La sollicitation
thermique est assurée par un élément radiant en céramique
couvrant toute la surface de l’éprouvette et situé à 3 cm au-
dessus de celle-ci. Les 4 faces latérales de l’éprouvette en
béton sont isolées thermiquement par des blocs en céra-
mique poreuse, le flux de chaleur peut donc être considéré
comme unidimensionnel. L’éprouvette repose sur un tré-
pied, qui lui-même repose sur une balance, ce qui permet
d’enregistrer sa perte de masse pendant l’essai et donc la
quantité d’eau perdue durant le chauffage. Un bac de réten-
tion est placé entre la balance et l’éprouvette pour éviter
toutes perturbations de la mesure par des retombées d’eau
ou de matière. Pour nos essais, le panneau radiant est com-
mandé jusqu’à ce que la température mesurée à sa proxi-
mité atteigne 600°C. Au bout de 3 min de chauffage, le
thermocouple dans le panneau atteint la température de
560 °C. La puissance du panneau est ensuite maintenue
constante pendant 6 heures de façon à conserver cette tem-
pérature de 600 °C. Après ce palier de stabilisation de la
température, l’alimentation du panneau est coupée, laissant
l’éprouvette se refroidir naturellement. La figure 1 pré-
sente l’évolution de la température à proximité du panneau
radiant et à 2 mm de la surface exposée dans l’éprouvette
de béton. Comparativement à la sollicitation thermique
créée dans le béton par un feu iSO (voir plus loin au §
2.2.4), le chauffage réalisé lors des essais à petite échelle
peut être considéré comme relativement lent pour le béton
(voir Figure 2).

Figure 2 : Evolution de la température mesurée dans le pan-
neau radiant et à 2 mm de la surface exposée dans le béton

lors d’un essai à petite échelle.

2.2.4. Comportement sous feu ISO

Des dallettes de béton (dimensions L 700 x l 600 x ep
150 mm3) ont été placés sur un four horizontal à brûleurs
(gaz d’alimentation : propane). La surface exposée au feu
des dallettes est de 600 x 420 mm². Les dallettes sont sim-
plement posées sur deux de leurs côtés, les deux autres
côtés restant libres. Les faces latérales de la dallette sont
isolées par de la laine de roche afin d’obtenir un chauffage
le plus unidimensionnel possible. Les dallettes sont équi-
pées avant coulage de sondes de mesure de pression et de
température identiques à celles utilisées lors des essais à
petite échelle (voir § 2.2.3).
Le scénario thermique retenu est celui de la courbe
iSO834, définie par l’expression [1] :
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TiSO = 345 . log (8.t + 1) + T0 [1]

Avec T
ISO

la température des gaz dans le four en (°C), T
0

la
température initiale dans le four en (°C) et t le temps en
(min). La Figure 3 présente l’évolution de la température
mesurée dans l’enceinte du four lors des essais iSO ainsi
que la température mesurée à 10 mm de la surface exposée
dans la dallette de béton. A titre de comparaison, nous
représentons également la température mesurée à 10 mm
dans le béton lors de l’essai à petite échelle (§ 2.2.3).

Figure 3 : Evolution de la température mesurée dans le four
et à 10 mm de la surface exposée dans le béton lors d’un

essai ISO. Comparaison avec la température mesurée à 
10 mm dans le béton lors d’un essai à petite échelle.

3. RÉSULTATS 

3.1. Perméabilité au gaz

La Figure 4 présente l’évolution de la perméabilité au gaz
relative des bétons en fonction de la température. Cette
dernière est définie comme étant le rapport entre la per-
méabilité déterminée à haute température par rapport à
celle déterminée à l’état de référence (80 °C).

Pour tous les bétons, nous observons une augmentation
plus ou moins importante de la perméabilité intrinsèque
avec l’élévation de la température. Dans un premier temps,
nous pouvons voir que la perméabilité des bétons est peu
affectée par le chauffage jusqu’à la température de 120 °C,
elle augmente essentiellement à partir de 250 °C.

L’examen de la Figure 4 nous conduit aux observations
suivantes :
– la perméabilité intrinsèque du B40 et du B60 sont affec-

tées de la même façon par la température exceptée à la
température de 250 °C où l’augmentation de la perméa-
bilité est plus notable dans le cas du B60 (l’augmentation
est environ dix fois plus importante que celle du B40).
nous attribuons ce phénomène à une plus forte dégrada-
tion de la microstructure du béton le plus dense du fait du
chauffage, 

– l’effet de la température sur la perméabilité intrinsèque
du B40 et du B40SC est identique jusqu’à la température
de 250 °C. Au delà, l’effet de la température n’est plus du
tout le même pour les deux bétons : à 400 °C, la per-
méabilité intrinsèque du B40SC est environ 1500 fois
plus élevée que celle déterminée à l’état initial là où celle
du B40 est seulement 8 fois plus élevée qu’à l’état initial.
nous expliquons cette différence de comportement par la
nature des granulats utilisés dans la confection du béton.
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Figure 4 : évolution de la perméabilité intrinsèque relative
des bétons en fonction de la température.

Figure 5 : observations visuelles des éprouvettes de mesure de perméabilité après traitement thermique à 400 °C, mise en 
évidence de l’influence de la nature des granulats sur la fissuration du matériau : en haut comparaison entre le B40SC et le B40.

En bas, détails sur l’éprouvette de B40SC, forte localisation de fissures autour des silex.
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En effet, nous observons dans le cas du B40SC la créa-
tion d’importantes fissures sous l’effet du chauffage, plus
particulièrement autour des granulats siliceux (silex).
Les fissures observées dans le B40SC (voir Figure 5)
sont autant de chemins de percolation aisés pour le gaz,
ce qui explique les valeurs élevées de perméabilités
intrinsèque déterminées,

– la perméabilité intrinsèque des deux bétons fibrés
(B40F2 et B60F2) est affectée de façon quasiment iden-
tique avec la température. L’effet des fibres de polypro-
pylène est particulièrement visible à partir de 250  °C,
c’est-à-dire après leur fusion (estimée aux alentours de
170 °C). L’ajout de fibres (en l’occurrence 2 kg par m3 de
béton) augmente la perméabilité intrinsèque du béton
une fois la fusion des fibres effectuée. Pour les deux
bétons, l’effet de l’ajout de fibres est identique : il permet
d’augmenter d’un rapport estimé à 7 la perméabilité
intrinsèque des bétons. Ce phénomène est attribué d’une
part à l’augmentation de la porosité des bétons due à la
fusion des fibres et d’autre part par la création possible
de fissures autour des fibres, permettant de créer un
réseau connecté.

3.2. Propriétés mécaniques – Dilatation
thermique

La Figure 6 présente les courbes de dilatation thermique
des bétons de l’étude dans la direction longitudinale de
l’éprouvette.

Tous les bétons de l’étude ont un comportement dilatant
avec l’élévation de la température. Cela semble souli-
gner le rôle prépondérant des granulats dans la dilata-
tion thermique des bétons (au détriment de la pâte de
ciment durcie qui, quant à elle, se rétracte à partir de
150 °C, voir Hager 2004). Excepté le B40SC, tous les
bétons présentent une dilatation thermique quasi
linéaire jusqu’à 570 °C (pente, ou coefficient de dilata-

tion thermique, comprise entre 1 10-5 et 1.5 10-5 K-1). A
partir de cette température, la dilatation thermique des
bétons présente une accélération pouvant correspondre
à la transformation du quartz (qui s’accompagne d’un
fort gonflement du minerai) potentiellement présent
dans le sable. Le B40SC présente le même comporte-
ment que les autres bétons jusqu’à environ 370 °C, tem-
pérature à partir de laquelle ce béton présente une très
forte accélération de sa dilatation thermique. A 600 °C,
la dilatation thermique du B40SC est deux fois plus éle-
vée que celle des autres bétons. Ce comportement est
attribué à la présence des granulats siliceux dans la
composition du B40SC, et plus particulièrement aux
silex, ces derniers ayant un coefficient de dilatation
thermique élevée (Bazant and Kaplan 1996). Une autre
conséquence de la dilatation thermique élevée du
B40SC est le fait d’obtenir, après refroidissement, des
déformations résiduelles environ trois fois plus élevées
que pour les autres bétons. visuellement, ce comporte-
ment se manifeste par une fissuration très importante de
l’éprouvette de B40SC à la suite du cycle de chauffage,
comme nous pouvons le voir sur la Figure 7  (l’éprou-
vette de B40 présente très peu de fissures visibles à
l’œil nu après un tel essai). Ces observations sont à
mettre en parallèle avec les résultats présentés au § 3.1
qui montrent une forte augmentation de la perméabilité
du B40SC entre 300 et 400 °C.

3.3. Caractérisation thermo-hydrique à
petite échelle

L’influence de différents paramètres sur les transferts
thermo-hydriques au sein du béton, et en particulier la
génération de pression de vapeur dans les pores du maté-
riau, est analysée dans ce paragraphe.
La Figure 8 présente l’allure des pressions de gaz générées
dans les différents bétons pour un type de chauffage iden-
tique (cf § 2.2.3).

Figure 6 : courbes de déformation thermique libre dans la direction longitudinale 
des bétons de l’étude. La phase de refroidissement a été enregistrée pour le B40 

et le B40SC.

Figure 7 : cliché d’une éprouvette de
B40SC à la suite d’un cycle de chauffage /

refroidissement.
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La Figure 9 présente l’allure des pressions de gaz géné-
rées dans le B40 et le B60 en fonction du type de chauf-
fage employé  : un essai standard est réalisé avec une
vitesse de chauffage relativement lente (courbe de la
figure 1) et un second essai est réalisé avec une vitesse de
chauffage plus élevée, plus proche des conditions réelles
d’un incendie.

Les principales observations sont les suivantes :

• Les pressions de vapeur sont plus élevées dans les bétons
les plus compacts (perméabilité et porosité plus faibles et
saturation plus importante)  : il s’agit ici d’un résultat
classique auquel l’on pouvait s’attendre.

• L’augmentation de la sévérité de la sollicitation ther-
mique, en termes de vitesse de chauffage et de tempéra-
ture atteinte, permet de réduire fortement les pressions de

vapeur. En effet, Dans le cas du chauffage rapide, nous
observons après essai un réseau de fissures sur la face
exposée de l’éprouvette ainsi que de larges fissures verti-
cales (ouverture de l’ordre de 1 mm) sur les faces laté-
rales (Figure 10). D’importantes traces d’humidité sont
également observées autour des fissures, témoignant de
la création de chemins de passage privilégiés aux fluides
lors du chauffage (il est important de noter qu’après les
essais sous chauffage relativement lent, aucune fissure de
ce type n’est observée sur l’éprouvette). Autrement dit,
sous l’effet du chauffage rapide, la perméabilité de
l’éprouvette aux fluides est fortement augmentée, rédui-
sant ainsi les pressions générées et facilitant le transport
des fluides. L’augmentation de la perméabilité du maté-
riau est attribuée à un endommagement important de
l’éprouvette lorsque celle-ci est soumise à un chauffage
rapide.
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Figure 8 : évolution temporelle des pressions de vapeur d’eau au sein de différents bétons au cours d’un même type de chauffage.
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• À l’échelle mesoscopique, la présence de granulats sili-
ceux (et surtout de silex) permet de réduire fortement les
pressions de vapeur (fortes incompatibilités de déforma-

tion entre la pâte et les granulats) : malgré des propriétés
très proches à température ambiante (propriétés méca-
niques, porosité et perméabilité), les pressions générées

Figure 9 : évolution temporelle des pressions de vapeur d’eau au sein du B40 et du B60 en fonction de la sévérité de la sollicita-
tion thermique. En haut : chauffage relativement lent ; en bas : chauffage plus rapide.

Figure 10 : clichés de l’éprouvette de B40 après le chauffage rapide. a) et b) : vue des faces latérales 
avec mise en évidence des fissures et des traces d’humidité. Clichés au microscope optique : 

c) de la face exposée et d) d’une fissure sur l’une des faces latérales.

14 AnnALES DU BâTiMEnT ET DES TRAvAUx PUBLiCS
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influence compacité du béton

B40 – 1.52 dm3 B60 – 2.91 dm3

influence nature des granulats

B40 – 1.52 dm3 B40SC – 0.33 dm3

Bétons fibrés (2 kg/m3 de fibres de 
polypropylène) et pré-séchés à 80 °C

B40F2 et B60F2 – 0 dm3 B40 et B60 pré-séchés – 0 dm3

dans le B40SC sont de 2 à 3 fois plus faibles que celles
générées dans le B40. De la même façon que pour expli-
quer l’influence de la sollicitation thermique, nous attri-
buons cette différence de comportement à
l’endommagement important de l’éprouvette de B40SC
par rapport à celle du B40. En effet, après l’essai sous
chauffage modéré, l’éprouvette de B40SC présente un type
de fissuration similaire aux éprouvettes exposées au chauf-
fage rapide (Figure 10) : de nombreuses fissures apparais-
sent en surface exposée ainsi que des fissures verticales sur
les faces latérales de l’éprouvette. Des traces d’humidité
sont également observées autour des fissures. nous pou-
vons donc penser que les fissures créées constituent un
passage privilégié pour le transport des fluides vers l’exté-
rieur de l’éprouvette, ce qui peut avoir pour conséquence
d’empêcher la génération de fortes pressions de vapeur. De
plus, les mesures de perméabilité au gaz sur disques chauf-
fés (§ 3.1) nous montrent que le B40SC a une perméabilité
beaucoup plus élevée que celle du B40, et ceci dès 250 °C.
Ceci permet d’expliquer l’écart important entre les pres-
sions générées dans les deux bétons.

• La présence de fibres de polypropylène permet de réduire
fortement les pressions de vapeur (augmentation de la per-
méabilité), excepté pour le béton de granulats silico-cal-
caires. Concernant le B40 et le B60, l’ajout de 2 kg.m-3 de
fibres de polypropylène permet de diviser par plus de trois

les pressions de vapeur. Cela est possible grâce à l’augmen-
tation de la perméabilité des bétons fibrés au delà de
170 °C, température de fusion des fibres (pour rappel, à
250 °C, la perméabilité au gaz des bétons fibrés est 7 fois
plus élevée que celle mesurée sur bétons non fibrés, voir
§ 3.1). L’effet des fibres est moins évident pour le B40SC.
En effet, les pressions de vapeur du béton non fibré sont
déjà très faibles du fait de sa très grande perméabilité.

3.4. Comportement sous feu ISO
L’analyse du comportement des bétons sous feu iSO
consiste dans un premier temps à caractériser le risque
d’instabilité thermique du matériau. Dans un second
temps, le comportement thermo-hydrique du béton sous
feu iSO est étudié.

3.4.1. Caractéristiques de l’instabilité thermique

La Figure 11 présente les cartographies d’écaillage des sur-
faces exposées au feu iSO des dallettes des différents
bétons de l’étude. nous portons également sur cette figure,
le volume moyen d’écailles éjectées lors de l’exposition au
feu des corps d’épreuve (2 essais ont été réalisés par type
de béton). A noter que certaines dallettes ont fait l’objet
d’un pré-séchage en étuve à 80 °C. Ces éprouvettes sont
ainsi supposées ne plus contenir d’eau libre.
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Figure 11 : cartographies d’écaillage des surfaces exposées au feu des dallettes et volume d’écailles éjectées.
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Les principales observations des essais au feu iSO sont les
suivantes :

— Les dommages causés par l’instabilité thermique du
béton sont d’autant plus importants que le matériau est
compact.

— Les bétons composés de granulats silico-calcaires avec
silex présentent un risque d’instabilité thermique moins
élevé que les bétons composés de granulats uniquement
calcaires.

— L’efficacité des fibres de polypropylène est vérifiée
sous feu iSO, quel que soit le type de béton.

— Le pré-séchage du matériau à 80 °C annule totalement
les risques d’instabilité thermique, mettant en évidence
le rôle décisif de l’eau libre dans le phénomène.

L’information primordiale de ces essais est que le risque
d’instabilité thermique du béton est intimement lié à ses
propriétés de transfert thermo-hydrique  : une forte aug-
mentation de la perméabilité du matériau avec la tempéra-
ture réduit le risque d’instabilité thermique  ; il en est de
même avec la teneur en eau libre du matériau.

3.4.2. Pressions de gaz sous feu ISO

La Figure 12 présente le profil des pressions de vapeur
d’eau maximales mesurées dans le béton durant tous les
essais au feu iSO réalisés sur dallettes.

Pour tous les essais soumis au feu iSO, les pressions mesu-
rées ne dépassent pas 0.50 MPa dans les trois premiers cen-
timètres de la dallette, zone directement concernée par
l’instabilité thermique du béton. Ces pressions sont relati-
vement faibles par rapport aux résultats obtenus lors des
essais à petite échelle et sous feu relativement lent (§ 3.3).
nous pouvons expliquer cet important écart de pression

par la sévérité de la sollicitation thermique qu’engendre un
feu iSO dans le béton. Pour les mêmes raisons évoquées au
§  3.3 pour expliquer l’influence de la sollicitation ther-
mique sur le comportement thermo-hydrique du béton,
nous pouvons penser que plus le chauffage est sévère et
plus le béton est endommagé. Par conséquent, la perméa-
bilité du matériau est fortement augmentée, facilitant ainsi
le transport des fluides et ne conduisant donc pas à la géné-
ration d’importantes pressions de vapeur. 

Le fait que l’instabilité thermique du béton s’observe mal-
gré des pressions de vapeur relativement faibles constitue
une limite à l’explication des instabilités par l’approche
thermo-hydrique.

De plus, les observations suivantes ont pu également être
faites (plus de détails dans (Mindeguia, 2009)) :
• Aucune dépendance n’est clairement observée entre

l’amplitude des pressions de vapeur et la profondeur de
béton éjecté.

• Les pressions mesurées dans les bétons compacts, pour
lesquels l’instabilité thermique est plus prononcée, sont
plus faibles que dans les bétons moins endommagés par
l’instabilité thermique.

• Sous feu iSO, les pressions de vapeur mesurées dans le
béton ne semblent pas dépendre de la nature des granu-
lats. La manifestation de l’instabilité thermique est quant
à elle dépendante de la nature des granulats.

• L’effet de réduction des pressions de vapeur par la pré-
sence de fibres de polypropylène n’est pas visible sous
feu iSO.

Autrement dit, aucun lien direct n’est clairement mis en
évidence antre le risque d’instabilité thermique des bétons
et la génération des pressions de vapeur d’eau.
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Figure 12 : profils des pressions de vapeur d’eau mesurées dans les bétons lors des essais au feu ISO.

7-21 Article Mindeguia_gabarit  19/01/11  12:59  Page16



4. DISCUSSION ET NOUVELLES VOIES
DE RÉFLEXION 

4.1. Critique à l’égard des mécanismes
d’explication courants à l’instabilité
thermique des bétons

La Figure 13 présente l’ensemble des mesures de pressions
de vapeur de l’étude avec une mise en évidence des essais
pour lesquels l’instabilité thermique du béton est constatée.

Les différents essais ont permis de montrer que les pres-
sions générées dans des configurations présentant des
risques d’instabilité thermique sont relativement faibles
(essais iSO). A l’inverse, des pressions de vapeur impor-
tantes ont été mesurées pour certaines configurations d’es-
sai pour lesquelles l’instabilité thermique n’est pas
constatée (certains essais iSO et l’ensemble des essais réa-
lisés à petite échelle et sous chauffage relativement lent).
Par ailleurs, nous avons clairement mis en évidence un
manque de corrélation entre la sévérité de l’instabilité ther-
mique et le niveau de pressions de vapeur mesurées.

Pour toutes ces raisons, il apparaît que les pressions de
vapeur ne semblent pas être la cause unique de l’instabilité
thermique des bétons.

D’autre part, le processus thermomécanique ne permet pas
de prendre en compte l’influence de l’état hydrique du
béton sur son risque d’instabilité thermique. Or il a claire-
ment été montré que le fait de pré-sécher le matériau à
80 °C, autrement dit le fait d’ôter toute l’eau libre du
réseau poreux, annule totalement le risque d’instabilité
thermique. A gradient thermique constant, l’état hydrique
du matériau est donc décisif dans le risque d’instabilité
thermique. Le processus thermomécanique ne permet pas
non plus d’expliquer l’efficacité des fibres de polypropy-
lène.

Pour toutes ces raisons, il apparaît que les contraintes
de compression en surface chauffée générées par le
processus thermomécanique ne semblent pas être non
plus la cause unique de l’instabilité thermique des
bétons.

4.2. Théorie de la « zone critique »
nous venons de montrer que ni les pressions de vapeur, ni
les contraintes de compression semblaient à même d’expli-
quer à elles seules les risques d’instabilité thermique des
bétons. Par ailleurs, l’un des principaux résultats de nos
travaux est que l’état hydrique du matériau est décisif dans
l’apparition de l’instabilité ; nous devons donc proposer de
nouvelles voies d’investigation en accord avec ce résultat
primordial.
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Figure 13 : récapitulatif des pressions de vapeur maximales mesurées durant les différents essais de l’étude (rappel : 1 est mesu-
rée lors d’un chauffage sur toutes les faces d’une éprouvette cylindrique).
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La voie d’investigation proposée par (Jansson 2007) nous
semble être une base pertinente pour l’analyse des insta-
bilités thermiques du béton. D’après cet auteur, l’instabi-
lité thermique d’un élément de béton repose sur
l’existence d’une zone critique. La zone critique est une
zone de béton à teneur en eau liquide élevée, voire une
zone saturée d’eau, qui se situerait à quelques centimètres
de la surface exposée au feu du béton, soit la zone cou-
ramment concernée par le risque d’instabilité thermique.
Toujours selon cet auteur, l’instabilité thermique du béton
situé à proximité de cette zone critique n’est pas due à la
génération des pressions de vapeur d’eau (contrairement
à l’idée initiale d’Harmathy) mais pourrait être provo-
quée par :
– La forte dégradation des propriétés mécaniques du béton

saturé en eau (Lankard, Birkimer et al. 1971).
– La dilatation thermique élevée de l’eau liquide qui

engendre, du fait de son caractère quasi-incompressible,
de fortes contraintes de traction dans le matériau.

– Le ralentissement de la diffusion de la chaleur due à la
consommation importante d’énergie nécessaire à la
vaporisation de l’eau. Ce ralentissement de température
peut localement perturber le champ de contraintes à
proximité de la zone de critique par augmentation du gra-
dient thermique.

D’un point de vue expérimental, nous rappelons que la per-

tinence de ces hypothèses n’est toujours pas vérifiée. En
particulier, les techniques de mesure de teneur en eau à
haute température ne permettent toujours pas d’observer
avec précision la création d’une éventuelle zone saturée
dans le béton.

La théorie de zone critique permettrait en particulier d’ex-
pliquer l’absence de risque d’instabilité thermique pour les
configurations d’essai suivantes :
– Bétons avec fibres de polypropylène,
– Bétons avec granulats silico-calcaires (et l’endommage-

ment thermo-mécanique important qu’ils induisent avec
l’élévation de température),

– Bétons pré-séchés (ne contenant pas d’eau libre).
Pour ces différentes configurations d’essai, les conditions
nécessaires à la création d’une zone critique à forte teneur
en eau ne sont pas réunies. Dans le cas des bétons pré-
séchés, il semble évident que la teneur en eau initiale des
pores ne permet pas de saturer le matériau (sous réserve
que l’eau provenant de la déshydratation des CSH ne per-
met pas non plus d’obtenir cette saturation). Dans le cas
des bétons contenant des fibres de polypropylène et des
granulats silico-calcaires (silex), c’est la forte augmenta-
tion de la perméabilité qui ne permet pas de constituer une
zone critique. Ces hypothèses sont schématisées sur la
Figure 14.
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Figure 14 : représentation schématique de l’absence de création de zone critique dans les bétons pré-séchés à 80 °C, 
les bétons contenant des fibres de polypropylène et les bétons contenant des granulats silico-calcaires.
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4.3. Proposition d’une nouvelle solution
technologique

il semble que les solutions vouées à annuler le risque d’in-
stabilité thermique consistent à éviter de constituer les
conditions nécessaires à la création d’une zone critique à
forte teneur en eau (exemple du béton pré-séché) ou à éva-
cuer l’eau liquide du matériau par une forte augmentation
de la perméabilité (exemple des bétons contenant des
fibres de polypropylène et des granulats silico-calcaires).
Le premier but de l’essai présenté dans ce paragraphe est
de créer une configuration pour laquelle l’eau liquide est
évacuée des premiers centimètres du béton lors d’un chauf-
fage sous feu iSO. Ceci doit nous permettre de juger de la
pertinence de l’hypothèse de création d’une zone critique.
De plus, une telle configuration d’essai peut constituer une
voie de recherche vers des nouvelles solutions technolo-
giques anti-instabilité thermique. 
notre proposition d’essai consiste ainsi à perforer en plu-
sieurs endroits la surface exposée d’un élément de béton.
Les trous ainsi pratiqués dans l’élément de béton fonction-
nent comme des drains, évacuant l’eau des pores proches
de la surface exposée vers l’extérieur. Ce mécanisme est
schématisé sur la Figure 15.
Un essai sur dallette perforée de B60 a été réalisé sous feu
iSO. La surface de la dallette est divisée en trois zones :
– une zone de béton vierge (non perforée) repérée 2 sur la

Figure 16,
– une zone de béton trouée (Ø 8 mm, profondeur 40 mm)

sans isolant repérée 1 sur la Figure 16,
– une zone de béton trouée (Ø 8 mm, profondeur 40 mm)

dont les trous sont garnis d’isolant performant à haute
température (fibres de silice) repérée 3 sur la Figure 16.

Le fait de garnir les trous d’isolant permet de ne pas engen-
drer de températures trop  importantes en fond de cavité
(sans toutefois gêner l’évacuation de l’eau).

nous présentons sur la Figure 17 la cartographie de béton
éjecté durant l’essai réalisé sur la dallette perforée ainsi
qu’un cliché de la face exposée. nous n’observons pas
d’instabilité thermique dans la zone correspondant aux
trous garnis d’isolant, c’est-à-dire dans la zone où nous
pouvons supposer que l’eau liquide est évacuée du béton
lors du chauffage. Cette observation est en accord avec le
mécanisme basé sur notre proposition de zone critique. Ce
premier essai constitue également la base de nouvelles
réflexions sur la recherche de solutions technologiques
efficaces vis-à-vis des risques d’instabilité thermique des
bétons.

Dans les 2 autres zones de la dallette (zone trouée sans iso-
lant et zone de béton vierge), l’instabilité thermique se
manifeste de la même façon que lors des essais réalisés sur
dallettes non trouées. nous pouvons penser que la zone
trouée sans isolant induit un chauffage trop important du
béton situé en fond de trou.

Figure 15 : représentation schématique du mécanisme 
supposé de la solution technologique proposée : évacuation

par les trous en surface exposée de l’eau liquide responsable
de la création d’une zone critique.

Figure 16 : schéma et cliché de la face exposée d’un dallette de B60. Zone 1 : trous sans isolant, zone 2 : béton vierge, 
zone 3 : trous garnis d’isolant.
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5. CONCLUSIONS

L’analyse des essais sous feu iSO, appuyée par la connais-
sance de l’évolution de certains paramètres du matériau
avec la température, nous permet de contribuer à l’explica-
tion physique des risques d’instabilité thermique. notons
que certaines conclusions vont à l’encontre d’hypothèses
généralement admises :

• Les pressions de vapeur d’eau ne permettent pas à elles
seules d’expliquer les risques d’instabilité thermique.
Ceci est clairement démontré par le fait que les vapeurs
d’eau sont plus faibles à mesure que l’on augmente la
sévérité de la sollicitation thermique. Ainsi, durant les
essais sous courbe iSO, certaines dallettes ont éclaté mal-
gré des pressions de vapeur d’eau très faibles. Tandis que
des essais à chauffage beaucoup plus lent ont engendré
des pressions de vapeur d’eau élevées sans toutefois pro-
voquer une quelconque instabilité thermique.

• Le processus thermomécanique ne suffit pas non plus à
expliquer seul l’instabilité thermique des bétons. il a été
en particulier observé un risque d’instabilité thermique
moins important sous feu HCM que sous feu iSO. Par
ailleurs, les instabilités thermiques les plus importantes
ont été observées pour des vitesses de chauffage lentes.

• L’état hydrique du matériau joue un rôle primordial pour
le risque d’instabilité thermique : un béton pré-séché à
80 °C (départ de l’eau libre) ne présente aucun risque
d’instabilité thermique, quelque soit la sollicitation ther-
mique subie.

• Si les pressions de vapeur d’eau ne semblent pas être
la cause directe de l’instabilité thermique mais que
l’état hydrique du matériau garde un rôle décisif, la
teneur en eau du matériau lors du chauffage et les
mouvements de cette eau semblent être à même d’ex-
pliquer les risques d’instabilité thermique. nous avons
ainsi l’intuition d’une zone critique, où une concentra-
tion trop  importante d’eau liquide durant le chauffage
peut être préjudiciable vis-à-vis de l’instabilité ther-
mique du béton. Ceci peut être dû à une pression d’eau
liquide trop importante sur les pores du béton, une
chute des propriétés mécaniques dans cette zone ou
bien encore l’augmentation des gradients thermiques.
Aucun dispositif expérimental ne permet de nos jours
de confirmer la présence de cette zone saturée en eau à
quelques centimètres de la surface chauffée et les
efforts de recherche futurs seront en grande partie axés
sur ce point.

Enfin, en accord avec l’hypothèse du dernier point, si
l’on permet à l’eau de s’évacuer rapidement du sein de la
matrice, le risque d’instabilité thermique est fortement
réduit. Les fibres de polypropylène, en augmentant for-
tement la perméabilité du matériau après leur fusion,
peuvent donc trouver là l’explication de leur efficacité.
Une idée de nouvelle solution technologique a été tes-
tée  : la perforation de la partie exposée d’une dalle en
béton, en permettant le départ plus rapide de l’eau, a per-
mis de réduire le risque d’instabilité thermique du béton
sous feu iSO.
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B60_1 B60_2 B60_trous

Figure 17 : clichés des faces exposées de dallettes de B60 et cartographies de béton éjecté après un essai sous feu ISO. 
À gauche et au milieu, dallettes normales. A droite, dallette perforée (Figure 16).
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1. INTRODUCTION 
La maçonnerie et en particulier le bloc de béton  à usage
d’habitation, est peut-être le matériau de construction le
plus utilisé de nos jours dans les pays développés, mais
aussi dans les pays en voie de développement. Les blocs en
béton sont majoritairement constitués de matières pre-
mières naturelles avec plus de 85 % de ressources miné-
rales (granulats et ciment) et moins de 15 % d’eau. Les
caractéristiques du matériau en termes de durabilité, d’iso-
lation acoustique et de la protection climatique font parti-
ciper pleinement le produit au confort intérieur du
bâtiment. De plus, le bloc de béton est un matériau inerte,
aisément recyclable. 
La présente recherche est principalement axée sur la réali-
sation d’une enquête sur les agglomérés de bloc de béton
dans la ville de Tlemcen (ALGERIE) fabriqués de manière

artisanale, à base de matériaux locaux. L’enquête a pour
objectifs d’une part de situer l’ensemble des plates-formes
de confection de ces agglomérats de béton dans le Grand
Tlemcen et d’autre part de fournir les informations néces-
saires sur la fabrication de ce matériau (matériels et maté-
riaux utilisés,  consommation en terme de matière première
(ciment et granulats), d’énergie et de produit fini) et ainsi
d’identifier les caractéristiques physiques et mécaniques de
ce matériau de construction. 
À partir d’un programme expérimental basé sur les résul-
tats de l’enquête, et les exigences de la norme NF EN 772
(Blocs en béton de granulats courants et légers), nous
avons mesuré au laboratoire les caractéristiques géomé-
triques et la masse volumique, le coefficient d’absorption
par capillarité et par immersion, la variation dimension-
nelle entre états conventionnels (retrait et gonflement) et la
résistance à la compression.

OPTIMISATION 
DES CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 
ET MÉCANIQUES DES AGGLOMÉRÉS

DE BÉTONS

S. BELMAHI, F. GHOMARI, A. BAGHLI
Laboratoire EOLE, Département de Génie Civil de la faculté de Technologie, Université Abou Bekr Belkaid –

Tlemcen, BP 230 Chetouane, Tlemcen 13000, Algérie

S1-4 – Matériaux – Formulation béton
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2. RÉSULTATS DE L’ENQUÊTE

2.1 Production des blocs de béton 

Le bloc de béton comme tous les matériaux de construc-
tion, passe par plusieurs phases dans sa vie de fabrication
jusqu’à sa destruction. La figure (1) explique brièvement la
procédure de fabrication du bloc.

La fabrication artisanale des blocs de béton sur la vingtaine
de plates-formes que compte le grand Tlemcen, se limite
aux types indiqués dans le tableau 1.

La production journalière des blocs dans le grand Tlemcen
est donnée sur la figure 2, elle est estimée à 28050 unités.

2.2 Formulations et composition 

Le béton de bloc est un béton  d’aspect plutôt semi humide
ou sec. Il est composé principalement de (tableau 2) :
– Granulats  (gravillons  et  sables) : les granulats utilisés
pour la confection des blocs de béton, dans le Grand
Tlemcen proviennent des carrières Koudia, Ouchba et
Zeddiga (Wilaya de Tlemcen). Les granulats occupent une
grande partie du volume total de ce béton  78 à 83 %, 
– ciment  : le dosage en ciment par rapport aux matières
sèches varie d’une plate-forme à une autre. Le ciment uti-
lisé est de classe cpJ cEm II/A 42.5 ; il occupe 10 à 14 %
du volume du mélange,

Figure 1. Organigramme du procédé de fabrication. 

Tableau 1. Types de bloc de béton fabriqués dans le Grand
Tlemcen.

Figure 2. Production journalière des blocs au sein des 
communes du grand Tlemcen

Dimension en cm Structure interne 

des blocs

Bloc 40 x 10 x 20, 

Bloc 40 x 15 x 20 et 

Bloc 40 x 20 x 20

Blocs creux

Hourdis /
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– Eau : la quantité d’eau de gâchage varie en fonction de la
nature des granulats (humidité résiduelle, absorption d’eau)
et du dosage en ciment. Le rapport E/c est d’environ 0,7.

La composition du béton utilisée pour la fabrication artisa-
nale des blocs de béton n’est pas formulée à l’aide de
méthodes conventionnelles comme celle de Faury ou
Dreux-Gorisse. c’est le propriétaire qui au pif indique aux
ouvriers, les quantités de sable, de gravier et d’eau pour le
mélange. Les formulations des bétons retenues après
enquête sont au nombre de quatre et dépendent du facteur
c/A (voir tableau 2). 

3. PROGRAMME EXPÉRIMENTAL
Nous avons sélectionné huit plates-formes représentatives
pour réaliser les essais  au laboratoire et vérifier les résul-
tats obtenus selon les normes consignées dans le tableau 3.
Les critères de choix des plates-formes retenues sont  :

l’origine des granulats et la classe de béton confectionné,
autrement dit pour chaque carrière, nous avons choisi dif-
férentes classes de béton en fonction du rapport c/A. Dans
la présente publication, nous avons sélectionné les plates-
formes utilisant la carrière OucHBA comme exemple
pour étudier les différents paramètres représentant la qua-
lité des blocs. Les propriétés de ces plates-formes sélec-
tionnées sont données dans le tableau 2. 
L’opération à suivre pour la sélection des échantillons dans
les plates-formes de production de bloc est  basée sur deux
principes :

i.  Le nombre de prélèvements : pour chaque plate-forme,
il doit être représentatif de la fabrication totale (environ
5 prélèvements de 4 à 5 blocs, ce qui donne environ 20
à 25 blocs par plate-forme).

ii. Différentes gâchées  : les blocs sélectionnés appartien-
nent aux différentes gâchées réparties sur des intervalles
de temps différents. Le prélèvement se fait pour diffé-
rentes poses de blocs sur plusieurs rangées. 

Plates-formes 6-8-17-19 2-10-12-14 1-3-4-5-9-11-13-15-21 7-16-18-20

N° de la

Composition

1 2 3 4

V(l) M (Kg) V(l) M (Kg) V(l) M (Kg) V(l) M (Kg)

sable (s) 140 198.8 105 149.1 70 99.4 105 149.1

Gravier  (G) 280 392 245 343 210 249 140 196

ciment (c) 50 50 50 50 50 50 50 50

Eau (E) 35 35 35 35 35 35 35 35

Total 505 675.8 435 577.1 365 478.4 330 430.1

c/A (A=G+s) 0.12 / 0.14 / 0.18 / 0.20 /

E/c 0.7 0.7 0.7 0.7

Tmoy (°c) 23.5 24.1 17.5 24.5

Durée d’arrosage 
à l’eau (min)

50 75 60 90

Tableau 2. Les compositions de béton, retenues après enquête.

Essais Normes Exigences

vérification des dimensions géométriques NF EN 772-16, cERIB n° 389
L, l : ± 2 (mm) 
h : ± 1.5 (mm)

mesure du coefficient d’absorption par capillarité NF EN 772-11, cERIB n° 405 3 (g/m2.s)

mesure de la masse volumique NF EN 771-3, cERIB n° 391 1950 à 2150 (kg/m3)

mesure de la variation dimensionnelle NF EN 772-14, cERIB n° 66 0.45 (mm/m)

mesure de la résistance à la compression NF EN 772-1, cERIB n° 390 et 408 4 (mpa) pour un bloc B40
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Tableau 3. Les différents  essais réalisés au laboratoire selon la norme [AFN, 06].
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une pose c’est l’ensemble des blocs de béton obtenus
après leur démoulage sur plate forme (figure 3). chaque
pose est identifiée par :

• le temps de vibration sur machine pour le compactage des
blocs.
• le numéro de chaque bloc par rapport à sa propre pose et
aux autres poses.

La figure 3 représente un schéma de prélèvement des blocs
par ordre de fabrication sur différentes rangées de fabrica-
tion et de poses. par exemple la pose sélectionnée sur la
figure 3 est notée comme suit :

3 b 2-1 : plate-forme N° 03, bloc de la  pose choisie N° 02,
position 1.
3 b 2-2 : plate-forme N° 03, bloc de la pose N° 02, position 2.

Les blocs sont laissés ensuite sur place pendant deux jours
pour durcir après arrosage à l’eau, puis ils sont transportés
vers le laboratoire et déposés sur des palettes en bois
(figure 4) dans les conditions de température et d’humidité
du local.

4. RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION 

4.1 Absorption à l’eau (NF EN 772-11,
CERIB n° 405) 

L’essai consiste à immerger, pendent dix minutes, une face
lisse de parement du bloc de façon qu’elle soit 5 mm au
dessous du niveau de l’eau. On note p0 et p1, poids avant
et après immersion. 
Le coefficient cbc d’absorption d’eau de chaque bloc est
conventionnellement exprimé par l’équation n°1:

[1]

Avec : 
m : la masse d’eau, en gramme, absorbée par le bloc

durant l’essai ;
s : la surface de la face immergée, en mètre carré ;
t :  la durée d’immersion du bloc en secondes (t =10 min

= 600 s).

Nous remarquons sur la figure 5 que l’ensemble des com-
postions dépassent le seuil du coefficient d’absorption par
capillarité limité à 3 g/m2s. ce qui se traduit par une capil-
larité élevée des blocs.

Nous comparons les résultats des blocs ayant des granulats de
même origine (figure 6). Nous observons à partir du rapport
ciment/Agrégats (c/A) que les blocs à faibles dosages en
ciment absorbent une quantité d’eau significativement plus
élevée  que les autres induisant un coefficient d’absorption
d’eau plus élevé. cela pourrait être attribué à une plus grande
quantité de pores [sKA, 89] et à la présence d’une zone de
transition entre pâte et agrégats [NEH, 03] résultant des réac-
tions de l’hydratation des composants hydrauliques. 

La durée d’immersion pour l’essai d’absorption d’eau par
capillarité est estimée à 10 min selon les exigences de la
norme [AFN, 06]. Nous avons réalisé ensuite des essais avec

Figure 3 : Prélèvement in situ des parpaings.

Figure 4 : Conservation des blocs au laboratoire.
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des durées d’absorption de 20 et 30 minutes ; mais la varia-
tion de cette absorption est négligeable. Alors la première
mesure (10 min) reste la plus représentative de ce coefficient.
une autre explication de l’augmentation du coefficient
d’absorption, a trait à l’influence des constituants du
mélange, à la qualification du manœuvre, aux conditions de
stockage et de protection pendant la durée du séchage et à
la vibration de la pondeuse qui a pour objectif de faciliter
l’opération de compactage du béton à l’état frais. On défi-
nit la notion d’ouvrabilité comme étant la capacité du béton
frais à être transporté et mis en place suffisamment facile-
ment et sans ségrégation [pAT, 2004]. La vibration a donc
une influence sur l’ouvrabilité du matériau : d’abord elle
favorise sa mise en place, elle agit sur le frottement entre les
gros grains et enfin, la vibration agit sur les bulles d’air qui
remontent à la surface du béton. Elle est caractérisée par les
paramètres suivants: direction principale de vibration, fré-
quence, amplitude ou vitesse et durée d’application.

4.2 Masse volumique (NF EN 771-3,
CERIB n° 391)

Le principe de cet essai consiste à déterminer, par la mét-
hode de la pesée hydrostatique, la masse volumique d’é-
prouvettes de (10 x 10 x 2) cm ± 1cm, prélevées par sciage
sur les parois des blocs (voir figure 7). 

La masse volumique est calculée par l’équation n° 2 :

[2]

Figure 5. Coefficient d’absorption par capillarité des blocs. Figure 6. Variation du coefficient d’absorption en fonction du
rapport C/A.

Figure 7. Préparation des échantillons de bloc pour la mesure de la masse volumique (NF EN 771-3)

a. Prélèvement des échantillons b. Echantillons de bloc paraffinés

ve : volume de l’échantillon (m3)                      
vp : volume de paraffine (m3)
vep : volume de l’échantillon paraffiné (m3)       
p0 : masse de l’échantillon sec (Kg)
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Nous remarquons sur la figure 8, que l’ensemble des
plates-formes présente des valeurs de la masse volumique
se situant dans l’intervalle 2000 à 2050 kg/m3, ce qui cor-
respond aux valeurs  préconisées par la norme. 

4.3 Variation dimensionnelle extrêmes
(NF EN 772-14, CERIB n° 66)

L’essai consiste à mesurer à l’aide d’un déformomètre à
bille (cf. figure 9), la variation dimensionnelle maximale
que les blocs, objets de l’essai, peuvent effectuer dans des
conditions conventionnelles définies, soit :

• Le retrait par séchage : mesuré après 21 jours de conser-
vation dans une étuve ventilée à 33°c, (figure 10).
Le gonflement  : mesuré après 96 heures (4 jours) d’im-
mersion dans un bac d’eau, (figure 11). 

• L’amplitude de la variation dimensionnelle entre états
conventionnels de l’échantillon doit être au plus égale à
0.450 mm/m [AFN, 06]. Elle est donnée par l’équation
n° 3.

[3]

: L’amplitude du gonflement des trois blocs.

: L’amplitude du retrait 

La figure 12, montre clairement que les résultats de la
variation dimensionnelle ne dépassent pas la limite tolérée
par la norme qui est de 0.45 mm/m.  
Nous remarquons sur la figure 13 que la variation dimen-
sionnelle des blocs augmente avec l’augmentation  du rap-
port c/A. selon [pOY, 03], le gonflement est lié à l’attaque
du réseau siliceux. Et selon [FER, 86], le retrait est
influencé par les conditions de séchage puisque le béton
présente un état semi humide.
La valeur élevée de la variation dimensionnelle avec le
rapport c/A = 0.12, est due selon le tableau 2 à l’insuffi-
sance de la quantité d’eau d’arrosage utilisée pour protéger
les blocs contre l’effet de la température notamment le
retrait. Alors, la quantité d’eau d’arrosage doit dépendre de
la quantité des blocs à arroser et de la température du
milieu, pour conserver l’humidité interne des blocs de
béton. 

4.4 La résistance à la compression
La caractéristique essentielle des blocs de béton est la
résistance mécanique en compression à l’âge de 28 jours.
Elle est mesurée à l’aide de la machine didactique univer-
selle, conforme aux normes NF p 18-411 et NF p18-412. 

La contrainte de rupture (R) est calculée selon la formule
n°4 :

[4]

p : charge [N]            sn : surface nette [mm2]

Figure 8. Masses volumiques des blocs et limites de la norme.

Figure 9.  Mesure du retrait et gonflement à l’aide du déformomètre à bille.

a. position des plots b. lecture sur les blocs
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Nous remarquons sur la figure 14, que les blocs de béton repré-
sentent une qualité très médiocre pour la résistance à la com-
pression où les valeurs obtenues sont nettement inférieures à la
valeur minimale tolérée par la norme, estimée à 4 mpa.

contrairement aux résultats de la variation dimensionnelle,
nous remarquons sur la figure 15 que la résistance à la
compression augmente avec l’augmentation du rapport

c/A et en particulier du dosage en ciment. Nous pouvons
donc retenir que le dosage en ciment a une influence
directe sur la qualité des blocs de béton tel qu’il augmente
d’une façon positive la résistance à la compression et d’une
façon négative la variation dimensionnelle. mais d’après
ce que nous avons obtenu comme résultats, les quantités de
ciment utilisées sont majoritairement limites par rapport à
la variation dimensionnelle normalisée. 

Figure 10.  Séchage des blocs dans une étuve ventilée à 33° C.

Figure 11.  Mesure du gonflement par immersion (blocs dans le bac à eaux).
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5. CONCLUSION 

Les résultats expérimentaux confirment que les blocs de
béton testés présentent une qualité médiocre au regard des
normes et recommandations techniques préconisées. En
effet, les moyens simples utilisés actuellement et les mét-
hodes de travail qui marquent l’absence d’un contrôle
rigoureux sur le choix des agrégats et les formulations de
béton pour la confection des blocs sont à l’origine de ce
constat. une démarche qualité doit être instaurée pour la
fabrication du bloc de béton qui occupe une place impor-
tante dans la construction. pour ce faire, il est nécessaire
d’optimiser par un programme expérimental au laboratoire
la formulation du béton à utiliser pour la confection des
blocs. De plus, il est primordial d’identifier l’influence des
constituants et des différents paramètres (dosage en
ciment, rapport c/A, E/c…etc.) sur la qualité des agglo-
mérés de béton.
En fait, le recours à une fabrication moderne et industriali-
sée basée sur des techniques très développées qui nécessi-

tent une centrale à béton, des presses automatiques qui
moulent les blocs et les déposent sur une planche de
séchage et qui assurent ainsi leurs prises et leurs durcisse-
ment, reste une des solutions à préconiser pour optimiser
complètement la qualité des blocs de béton dans le grand
Tlemcen.
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1. INTRODUCTION

Les séismes font partis des catastrophes naturelles les plus
meurtrières. Chaque évènement, nous rappelle nos limites
en matière de protection parasismique ainsi que les progrès
à accomplir vis-à-vis de la sauvegarde des vies humaines.
Chaque séisme majeur est source d’information précieuse,
qui permet de faire évoluer à la fois la prise en compte de
l’aléa sismique (grâce à une meilleure connaissance des
mécanismes), mais aussi de la règlementation applicable
aux ouvrages. L’enjeu est valable pour les ouvrages en pro-
jet mais également et surtout pour le bâti existant. La pré-
sentation de l’histoire parasismique française à partir des
dates de publication des textes règlementaires est à mettre
en parallèle avec les grandes avancées techniques et règle-
mentaires qui ont trouvé leurs fondements suite à des
séismes majeurs. La publication des premières recomman-
dations de constructions parasismiques (dites AS55) et la
mise en application des règles PS69 ont été concrétisées
suite aux actions entreprises consécutives au séisme parti-
culièrement dévastateur d’Orléansville (Algérie 1954).
Aujourd’hui, une nouvelle étape est en train d’être franchie
grâce à l’arrivée des Eurocodes EN-1998, qui ont pour
volonté d’homogénéiser les règles parasismiques en
Europe. Cet article s’inscrit dans cet axe : établir un retour
d’expérience, identifiant un certain nombre de bonnes et
mauvaises pratiques parasismiques. 

2. RETOUR D’EXPÉRIENCE SUITE 
AU SÉISME DE L’AQUILA

Lundi 6 avril 2009, à 3h32 heure locale, un séisme de
magnitude 6,2-6,3 (Mw) s’est produit à proximité de la
ville de L’Aquila, à environ 90 km au nord-est de Rome,
dans les Apennins italiens. Le séisme s’est produit à une
profondeur relativement faible (moins de 10 km) et a été
suivi par de nombreuses répliques. Le bilan de ce séisme
est de près de 300 morts, plus de 1 500 blessés et plus de
65 000 personnes évacuées. De très nombreux bâtiments
historiques se sont écroulés et de nombreux bâtiments
récents ont été fortement endommagés, dans la région de
L’Aquila. Ces séismes majeurs sont riches en enseigne-
ment  ; l’Association Française du génie ParaSismique
(AFPS) s’est rendue dans la région de L’Aquila du 18 au
24 avril 2009, pour réaliser une mission post-sismique
[AFPS 09] à l’instar d’associations équivalentes émanant
de nombreux pays. Cette mission AFPS a été réalisée avec
le concours du MEEDDM et de l’Ambassade de France

Cet article a pour objectif de présenter un retour d’expé-
rience suite à cet évènement pour faire un parallèle avec
la France. En effet, des séismes comparables à celui qui a
frappé L’Aquila se produisent une à deux fois par siècle
en France métropolitaine (séisme de Provence 1909).
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Pour les Antilles françaises, des séismes de subduction
d’une magnitude voisine de 8 se sont produits au
19e siècle ainsi que des séismes peu profonds de magni-
tude proche ou supérieure à 6 (séisme des Saintes - 2004,
M 6,3, séisme Nord-Martinique - 2007, M 7,4). Les évè-
nements sismiques sont des révélateurs des bonnes ou
mauvaises pratiques qui couvrent toutes les étapes de la
conception à la réalisation. Le dimensionnement en capa-
cité, visant un fonctionnement choisi, peut être un outil
intéressant pour structurer les observations ; il constitue à
ce titre le fil conducteur de ce texte.  

3. L’ÉVÈNEMENT 
ET LA RÈGLEMENTATION

La première réglementation sismique italienne date de 1909
et elle a régulièrement évolué après chaque séisme majeur
ayant frappé la péninsule. D’une façon générale pour les
bâtiments à risque normal, l‘objectif principal d’une régle-
mentation parasismique est la sauvegarde d’un maximum
de vies humaines pour une secousse dont le niveau d’agres-
sion est fixé pour chaque zone de sismicité. La construction
peut alors subir des dommages irréparables, mais elle ne
doit pas s’effondrer sur ses occupants. En cas de secousse
plus modérée, l’application des dispositions définies dans
les règles parasismiques doit aussi permettre de limiter les
destructions et, ainsi, les pertes économiques. 
Depuis cent ans des avancées considérables ont été réali-
sées sur la connaissance du comportement des bâtiments
sous séisme, grâce à l’analyse des dommages effectuée par
des experts suite aux missions post-sismiques, aux essais

réalisés en laboratoire, à la compréhension du mouvement
sismique, à une meilleure connaissance des propriétés
mécanique des matériaux et aux développements de cal-
culs par simulations numériques. Ces avancées se sont tra-
duites par des évolutions dans les codes de vérification des
structures, dans les dispositions constructives préconisées,
dans les configurations générales recommandées pour la
structure et dans les méthodes de calcul.
Le séisme des Abruzzes a été ressenti sur plusieurs
dizaines de kilomètres. Les intensités (MCS) les plus
importantes enregistrées sont de l’ordre de ix-x à x, à
Onna et Castelnuovo, à proximité de l’épicentre. La zone
géographique où les intensités supérieures à vi ont pu être
évaluées correspondent à un carré de près de 40 km de
côté, approximativement centré sur le village d’Onna. 
Les spectres de réponse de quatre sites ont été examinés en
fonction de leur distance par rapport à l’épicentre (tableau
1) et comparés aux spectres règlementaires de l’Eurocode
8 (Figure 1). Les enregistrements utilisés sont obtenus à
partir de la base de données RAN. Selon la norme italienne
actuelle, la région de L’Aquila est située en zone 2, ce qui
correspond à une accélération au sol de 0,25 g. 

De l’étude de ces spectres de réponse, il peut être observé que : 
• une forte composante horizontale, qui dépasse les

valeurs spectrales réglementaires, est observée à proxi-
mité de l’épicentre.

32 ANNALES Du BâtiMENt Et DES tRAvAux PuBLiCS

Figure 1. Spectres horizontaux (xx et yy) et verticaux (zz) avec un amortissement de 5%

Tableau 1. Localisations des sites de la figure 1
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• La composante verticale est très importante pour les sta-
tions proches de l’épicentre, à haute fréquence. Cette
composante verticale est beaucoup moins marquée, lors-
qu’on s’éloigne de l’épicentre.

• Le rapport entre le pga vertical et horizontal peut
atteindre 1,2 (pour AQA). 

Bien que ce séisme soit plutôt modéré (Mw = 6,2), l’étude
des spectres de réponse a montré une forte accélération
spectrale (horizontale et verticale), à haute fréquence, en
champ proche. Le séisme de L’Aquila confirme que l’aléa
sismique est difficile à appréhender avec précision dans
des régions à sismicité «  modérée  », principalement à
cause des effets de site. Dans un rayon de 30 km de l’épi-
centre, jusqu’à 75% des bâtiments de plusieurs villes ou
villages ont pu être fortement endommagés. Compte tenu
des formes spectrales des accélérogrammes des stations
proches, il n’est pas étonnant que les petits collectifs aient
été autant touchés, puisque l’accélération spectrale la plus
forte correspond aux fréquences propres de ces structures
(fréquences comprises entre 2 et 10Hz).

4. DIMENSIONNEMENT EN CAPACITÉ
DES BÂTIMENTS

4.1 Principe EN 1998-1, fiabilité

La NF EN 1998-1 ou -2, comme d’autres codes parasis-
miques, fait appel au principe de dimensionnement en
capacité. Cette démarche permet de favoriser des limites
ultimes ductiles, éloignant de fait les ruines fragiles. Le
schéma de la chaîne à maillons plastiques et fragiles
illustre bien ce concept (Figure 3). 
La fiabilité de la structure en situation sismique vise donc
une intégrité structurale avec une résistance résiduelle
après incursion dans un domaine post-élastique (Figure 2).
La démarche de dimensionnement en capacité se décline
donc en deux phases : 
(1) le choix de modes de ruine ductile n’entrainant pas de

ruines locales ou globales prématurées avec des
fusibles présentant un domaine plastique adéquat et 

(2) la calibration du surdimensionnement des zones desti-
nées à ne pas subir d’incursion au delà de leur domaine
de fonctionnement élastique. La notion de domaine plas-
tique requis est importante pour établir cette calibration. 

L’Eurocode 8 permet de prévenir les modes de ruine par
rupture fragile en utilisant des coefficients de surdimen-
sionnement. ils permettent une surévaluation de la force
sismique de calcul, d’un facteur pouvant varier de 1,1 à
1,35, pour les vérifications des modes fragiles. Les coeffi-
cients suivant montrent la diversité dans la déclinaison de
ces principes selon l’Eurocode 8 [NOR 04-8].

γ
Rd

= {1 ; 1,1 ; 1,2 ; 1,3 ;1,35, en fonction du matériau, du

niveau de ductilité retenu  

α
u
/α

1
= ( de 1,1 à 1,35 - poussée progressive), 

ΣM
Rc

/ΣM
RB 

≥1,3 (ELU, conditions de ductilité globale et

locale),

coefficient partiel supplémentaire =1,3 pour scénarios de

ruine fragile (§8.6(5) pour assemblage les assemblages de

charpentiers pour les structures en bois), …

Le retour d’expérience post-sismique constitue un terrain
d’observations des bons ou mauvais fonctionnements
structuraux. Ces observations peuvent être mises en paral-
lèle avec les prescriptions émanant d’une démarche de
dimensionnement en capacité intégrant les comportements
de matériaux ou composants à écarter ainsi que ceux à pri-
vilégier. Le paragraphe suivant, illustre cette démarche
pour les diaphragmes horizontaux  : planchers et char-
pentes. 

4.2 Les diaphragmes horizontaux
une hypothèse fondamentale en génie parasismique est celle
de diaphragmes horizontaux rigides et plus résistants que les
contreventements afin d’assurer la répartition des efforts vers
ces derniers. L’Eurocode 8, dans sa démarche de dimension-
nement en capacité prescrit un coefficient de sur-résistance de
1,1 à 1,3 en fonction des risques de fragilité du diaphragme.
Ce coefficient inclut les liaisons entre les diaphragmes hori-
zontaux. Les figures 4, 5 et 6 rendent compte des consé-

Figure 2. Détermination de la capacité de rotation plastique
d’un élément en béton armé selon la NF EN 1998-2

Figure 3. Système à comportement global ductile.
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Figure 4. (a) Charpente et chaînage à L’Aquila église Santa Maria Paganica bâtiment L’Aquila, 
(b) Corso Vittorio Emanuele-Corso Principe Umberto

Figure 5. Liaison diaphragmes-murs - (a) Diaphragme de plancher bois sous toiture, Palazzo del Governo L’Aquila - 
(b) Défaut d’ancrage de charpente sur maçonnerie, Via Roio L’Aquila

Figure 6. Ruine des planchers du bâtiment de l’Université d’Histoire des Abruzzes L’Aquila - 
Gravas issus des étages remplissant le RdC, Via Delle Carceri

31-38 Article Juster Lermitte_gabarit  19/01/11  13:00  Page34



quences d’une résistance insuffisante des diaphragmes hori-
zontaux et de leurs liaisons avec les murs porteurs. La figure
4 rapporte un défaut de liaison entre charpente et murs au droit
d’un hypothétique chaînage horizontal sur des bâtiments de
L’Aquila. La figure 4a illustre notamment la faiblesse de rigi-
dité flexionnelle du chainage horizontal. 

La figure 5 illustre quant-à-elle l’insuffisance de l’ancrage
ou de la résistance du mur porteur, ici principalement sol-
licité hors de son plan, au droit de l’ancrage des planchers
du Palazzo del Governo (préfecture) et de la charpente
d’un bâtiment via Roio dans L’Aquila. Que ce soit les
solives ou l’entrait de ferme, le manque d’ancrage (a), ou
l’ancrage hors d’un chainage (b), a conduit à un effondre-
ment partiel des murs de façade. 
La figure 6 montre la ruine des différents planchers de bâti-
ment du département Histoire de l’université des Abruzzes
et de plusieurs bâtiments à proximité. Ces chutes de plan-
chers, intégrant généralement des matériaux pulvérulents,
génèrent un important dégagement de poussière, souvent
meurtrier pour les occupants.

5. APPLICATION AUX BÂTIMENTS 
EN BÉTON ARMÉ

Beaucoup de bâtiments endommagés étaient des bâtiments
contreventés au moins partiellement par des ossatures
poteaux-poutres en béton armé coulé en place. une des
premières illustrations du dimensionnement en capacité est
de privilégier la formation de rotules plastiques dans les
poutres, plutôt que dans les poteaux. L’Hôtel Duca, un des
plus prestigieux de L’Aquila, illustre le non respect de ce
principe. il associait également un rez-de-chaussée avec
transparences et planchers décalés.
Cependant, de nombreux bâtiments à ossature présentaient
ce même défaut. La zone fragile de ces structures se situe
au niveau de la liaison poteaux-poutres et non dans les
poutres, en raison d’un manque de confinement au niveau
du nœud associé à une mauvaise conception des ancrages,
des recouvrements et à une qualité de béton médiocre. Des
rotules se forment donc au niveau de la jonction, les
ancrages des poutres cèdent entraînant dans leur chute les

Figure 7. Hôtel Duca degli Abruzzi présentant une forte transparence au rez-de-chaussée (source photo gauche : Google)

Figure 8. Retour à 90° des cadres de confinement Figure 9. Flambage des aciers longitudinaux 
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planchers. Cet état de fait est à l’origine d’une cinématique
qui a causé de nombreux effondrements partiels ou totaux
des bâtiments.  

Afin d’étudier l’importance des dispositions constructives,
le CERiB a effectué des essais afin de déterminer le dia-
mètre de cintrage optimal dans le cas de maçonneries chaî-
nées  [JuR  08]. Le protocole expérimental consistait à
effectuer un essai de cycles alternés sur un chaînage hori-
zontal possédant un recouvrement effectué à l’aide de
boucles au niveau d’une jonction avec un chaînage verti-
cal. Ces essais ont mis en évidence que de faibles varia-
tions dans les dispositions constructives peuvent générer
des comportements très différents, bien que les zones tes-
tées ne correspondent pas à des zones de dissipation,
comme cela peut-être le cas avec une ossature. 
Deux diamètres de cintrage ont été testés : 4 Φ et 5 Φ.
Dans le cas des boucles de diamètre 4 Φ, il y a eu une dété-

rioration fréquente des caractéristiques mécaniques du
nœud d’assemblage, en termes de rigidité et de capacité
portante. Pour des boucles de diamètre 5 Φ, il y a systé-
matiquement maintien de la capacité portante et endom-
magement progressif le plus souvent très limité. En effet,
la figure 11 montre l’évolution de l’endommagement lors
des phases de traction pour l’ensemble des essais. 
L’endommagement est défini grâce à l’évolution de la
pente sur les courbes force-déplacement :

où : E est le module d’élasticité de l’as-
semblage endommagé,

E
0

est le module d’élasticité de l’as-
semblage vierge.

Plus la valeur de l’endommagement D est élevée, plus les
caractéristiques mécaniques de la a structure sont alté-
rées. 

6. APPLICATION À DES STRUCTURES BOIS

6.1 Assemblage d’angles de portique 
et de pied d’arc

Le matériau bois, outre son intéressant rapport masse sur
résistance, présente une très grande ductilité en compres-
sion perpendiculaire à ses fibres (particularité largement
utilisée dans les structures à pan de bois avec diagonales
excentrées), mais également une grande fragilité en
cisaillement et surtout en traction perpendiculaire aux
fibres. Les structures en bois permettent, si elles sont

Figure 10. Conséquences de la mauvaise conception et 
réalisation des liaisons poteaux-poutres 

Figure 11. Configuration d’essai et évolution de l’endommagement cyclique
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conçues à cette fin, de dissiper de l’énergie par incursion
dans le domaine post-élastique dans les zones d’assem-
blages. La figure 12 rapporte les résultats d’essais d’as-
semblages de portiques réalisés sur la plateforme de
transfert de Polytech’Clermont-Ferrand [Bou 96]. 
Les assemblages par couronne de boulons ou broches, bien
que largement utilisés, ne présentent pas de comportement
ductile, notamment de par le développement de traction
perpendiculaire dans les poteaux et traverses. Comme le
rapportent les courbes expérimentales de la figure 12, le
renforcement de la zone d’assemblage par collage de pan-
neaux de contreplaqué de 15 mm d’épaisseur sur les faces
non vues permet d’éloigner cette rupture fragile. Pour des
assemblages sollicités en flexion et devant présenter des
capacités de ductilité, il est préférable de chercher des
conceptions limitant au maximum le développement de
traction perpendiculaire aux fibres du bois.
La théorie de Johansen, transcrite dans la NF EN 1995-1-1
[NOR 04-5] modélise le comportement unitaire des assem-
blages bois. Pour les assemblages bois-métal, avec plaque
métallique centrale, la résistance par plan de cisaillement
est donnée par les relations suivantes :

Chaque relation correspond à un mode de déformation des
tiges. fh,1,k :représente la portance locale, My,R,k , le moment
plastique des tiges et Fax,Rk : un effet corde.
En complément la NF EN 1995-1-1 stipule de vérifier la
capacité au fendage en fonction de la position de l’effort
par rapport à la hauteur de la poutre comme suit :

Cette limite de résistance, en absence de frettage, peut
prendre des valeurs basses et donc devenir dimension-
nante. L’exemple de la surface de vente en construction à
10 km à l’ouest de L’Aquila montre une solution adaptée
pour des portées moyennes (15-20 mètres). La figure 13
rapporte une vue d’ensemble, un détail d’un rein de por-
tique et un assemblage de faîtage. Les plaques latérales
permettent de transférer les efforts hors axes. La contrainte
limite en compression perpendiculaire s’exprime de la
façon suivante :

avec 

et fc,90,d , la résistance en compression perpendiculaire.

6.2 Assemblage de charpentiers

Les assemblages dits de charpentiers sont également très
fréquemment utilisés pour les charpentes traditionnelles ou
plus généralement pour des assemblages fonctionnant par
contact. La reprise d’efforts de compression inclinés par
rapport aux fibres du bois peut-être approchée par la for-
mule suivante : 

avec α% âôα α«âα  ’ôα α‘ âα αα α α αα ’α  âôα »»αα α  –α α  α α ––αα α  α αâ
fibres, ƒc,0,d la résistance en compression longitudinale et
ƒc,90,d la résistance en compression perpendiculaire,

La composante de compression perpendiculaire aux fibres
est favorable pour une dissipation d’énergie par incursion
dans le domaine plastique. La conception de l’assemblage
arbalétrier-entrait par embrèvement est particulièrement
importante dans la résistance d’une charpente. Cependant,
un scénario de rupture fragile par cisaillement du talon est
à écarter pour bénéficier de la compression perpendicu-
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laire. La figure 14 illustre une conception qui éloigne de
manière efficace la rupture prématurée en cisaillement du
talon de l’embrèvement. L’embrèvement décalé assure une
surface de cisaillement suffisante pour que ce mode de rup-
ture ne soit pas limitatif dans la résistance. Des plaques
métalliques ou boulons assurent également le maintien en
position des pièces en cas de secousse sismique. Ce petit
bâtiment n’a subit aucun dégât malgré son implantation
dans L’Aquila. 

7. CONCLUSION

Les observations faites au cours la mission AFPS à L’Aquila ont
montré que les bâtiments endommagés ou détruits, présentaient
tous, outre des irrégularités en élévation, des défauts de mise en
œuvre, principalement au niveau des dispositions constructives.
Ces défauts ont généralement entrainé des ruptures de type fra-
gile, résultant en une destruction partielle, voir totale de la struc-
ture. il est donc indispensable de proposer des textes dans
lesquels des dispositions constructives soient présentées, expli-
citées et détaillées. Ce travail a d’ailleurs déjà été entamé, avec
les règles PS-Mi 89 révisées 92 pour les maisons individuelles
ou le guide des dispositions constructives parasismiques
[AFPS 06]. il doit être poursuivi et complété. une modélisation
fine du comportement des matériaux et des composants structu-
raux, associée à un dimensionnement en capacité, apporte des
outils permettant une aide à la conception des détails et à la fia-
bilité globale des structures sous séisme. 
Le bon comportement d’un nombre important de bâtiments
modernes démontre la connaissance et l’application des
bonnes pratiques, aussi bien au niveau de la conception

que de l’exécution. Cette évolution est bien évidemment
très positive pour l’avenir.

8. BIBLIOGRAPHIE
[AFPS 06] Gianquinto M. et al, Guide des dispositions

constructives parasismiques des ouvrages en acier,

béton bois et maçonnerie, Presse des ponts et

Chaussées 2006. 

[AFPS 09] Juster-Lermitte S. et al, Rapport de mission

suite au séisme de l’Aquila, Septembre 2009

[AuGC 10] Juster-Lermitte S. et al, Un retour d’expé-

rience post-sismique, enseignement structural pour la

mission AFPS L’Aquila. 28e rencontres universitaires

de génie civil. La Bourboule 2-4 juin 2010

[BOu 96] Bouchair A et al, Behaviour of moment-resisting

connections, international Wood Engineering
Conference. New Orleans. 1996. volume 2. 77-82.

[JuR 08] Juraszek N et al, Réalisation des recouvrements

dans les murs de maçonnerie chaînée, Annales du
bâtiment et des travaux publics, Octobre 2008.

[NOR 04-2] NF EN1992-1.1 – Eurocode 2  : Calcul des

structures en béton – partie 1-1 : Règles générales et

règles pour les bâtiments, avril 2004.

[NOR 04-5] NF EN1995-1.1 – Eurocode 5 : Conception et

calcul des structures en bois – partie 1-1  :

Généralités – Règles communes et règles pour les

bâtiments, nov. 2004.

[NOR 04-8]  NF EN 1998-1 – Eurocode 8  : Calcul des

structure pour leur résistance aux séismes – Partie 1

/ Règles générales, actions sismiques et règles pour

les bâtiments, déc. 2004.

38 ANNALES Du BâtiMENt Et DES tRAvAux PuBLiCS

Figure 14. Assemblages bois travaillant par contact avec embrèvement décalé et dispositifs de maintien pour écarter 
les ruptures fragiles – L’Aquila. 

Figure 13. Structure en bois sur une surface de vente – Sassa.
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1. INTRODUCTION

Les dysfonctionnements et les dommages observés dans
les réseaux de canalisations enterrées, tels que les réseaux
d’assainissement, sont principalement dus à l’hétérogé-
néité des conditions géotechniques, dans le sens longitudi-
nal, et aux actions appliquées, en particulier l’action
sismique. Les défauts dans le sol (tassements différentiels
le long de la conduite, glissement de terrain, vides pouvant
apparaître autour de la conduite, etc.) et l’accélération
maximum du sol produisent des contraintes (pouvant
mener à un état limite ultime) et des déplacements (pou-
vant compromettre le bon fonctionnement et atteindre ainsi
un état limite de service). Il est à noter qu’il n’est pas tenu
compte dans les normes européennes actuelles [eUr,97]
de l’influence de la variabilité du sol.

2. MODÉLISATION DE LA CONDUITE

2.1 Modèle de Pasternak

Parmi tous les modèles existant qui décrivent le comporte-
ment d’une poutre dans un sol et de leur interaction, le
modèle de Pasternak [PAS,54] semble pertinent.

L’interaction sol-conduite se traduit par une force répartie
dans le sol r(x) (en N/m), qui s’oppose au mouvement
transversal de la canalisation, donnée par l’expression [1] :

[1]

Où p(x) est la pression sous la conduite (en Pa), et dext le
diamètre extérieur de la conduite (en m). La contrainte
répartie p(x) selon le modèle de Pasternak est exprimée
par :

[2]

Où k
w

est le coefficient de réaction du sol ou coefficient de
Winkler (en N/m3 ou Pa/m), k

s
est le coefficient de réaction

en cisaillement du sol (en N/m) et w(x) le déplacement ver-
tical (transversal) de la conduite. 
Le modèle de Pasternak considère le sol comme étant un
système de ressorts voisins élastiques identiques, indépen-
dants, discrets à comportement linéaire, reliés par «  une
couche de cisaillement » fictive incompressible, d’épais-
seur unitaire, qui traduit uniquement la résistance verticale
du sol aux forces de cisaillement. ceci peut être considéré
comme un raffinement du modèle de Winkler qui souffre de
la non prise en compte du cisaillement dans sa description.
L’utilisation du modèle à deux paramètres, k

w
et k

s
pour

caractériser la réponse du sol, peut sembler trop simplifiée,
cependant une telle simplification est cohérente si l’on tient
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Figure 1. Modèle rhéologique d’une conduite enterrée
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compte de la variabilité et des incertitudes liées à la carac-
térisation d’un sol. Les corrélations spatiales qui sont intro-
duites permettent une description des déplacements proche
de celle d’un milieu continu. Il convient de noter que les
deux coefficients k

w
et k

s
ne sont pas des paramètres spéci-

fiques au sol. Ils sont également affectés par la rigidité de la
conduite. ces paramètres de rigidité dépendent de la lon-
gueur et/ou la largeur (diamètre) de la conduite, de la pro-
fondeur de pose, du type de matériau utilisé et du type de lit
de pose. La valeur de ces coefficients ne peut être appro-
chée que par des expressions semi-empiriques. Pour un
même ensemble de valeurs, une étude paramétrique
[eLA,94a] a montré que par exemple, le coefficient k

w

variait dans un rapport de 1 à 3 selon les auteurs. d’autre
part, il n’existe pas dans la littérature actuelle d’expressions
suffisamment fondées du coefficient k

s
à partir de données

matérielles et/ou géométriques [mOr,02].

Afin d’intégrer l’amortissement du système, le modèle de
Pasternak est adapté et étendu au modèle de Kelvin-Voigt
en ajoutant, comme cela est montré à la figure 1, des amor-
tisseurs.

2.2 Paramètres gouvernant le 
comportement

Le système d’interaction sol-conduite présenté à la figure
1, est gouverné par un paramètre géométrique L (longueur
de la conduite) et trois paramètres relatifs adimensionnels
correspondant à  des ratios de rigidité:
rp : du sol par rapport à la conduite,
rks : de la compression du sol par rapport à son cisaillement,
et rjoint : du joint par rapport à la conduite.
La rigidité relative sol-conduite rp est définie par l’expres-
sion [3]:

[3]

avec ep, I, L respectivement, le module de Young de la
conduite, le moment d’inertie de la section droite de la
conduite, la longueur de la conduite.
Le paramètre rks qui relie le coefficient de Winkler k

w
au

coefficient de cisaillement k
s

est défini par :

[4]

L’étanchéité entre conduites est assurée par des joints en
mortier de ciment ou plus fréquemment à base d’élasto-
mère. La rigidité R

j
de ces joints est aussi variable que les

techniques utilisées pour leur réalisation. elle peut être
faible (joints souples) ou élevée (assemblages soudés). Il
est difficile d’estimer les valeurs numériques de la rigidité
du joint, même si certaines expériences de laboratoire ont
été menées pour cette question [bUc,06]. Nous supposons
la continuité des déplacements verticaux à la connexion  et
contrairement à un modèle de poutre continue, nous avons
développé un modèle qui permet d’introduire des disconti-
nuités de la rotation entre les extrémités des conduites.
Pour tenir compte de la raideur des joints, nous introdui-
sons la rigidité relative du joint par rapport à la conduite
rjoint, et défini par :

[5]

3. MODÉLISATION DE 
LA VARIABILITÉ SPATIALE DES SOLS
ET DE SES EFFETS : LA LONGUEUR DE
CORRÉLATION 

dans de nombreux problèmes de géotechnique, la variabi-
lité des sols est prise en compte en considérant des valeurs
conservatives des paramètres du sol résultant d’une longue
pratique pour être justifiées [dUN,00]. Les propriétés du
sol peuvent être considérées comme spatialement structu-
rées : existence d’une longueur de corrélation lc (distance
au-delà de laquelle les propriétés locales de deux points
peuvent être supposés indépendantes). Nous avons choisi
de modéliser la variabilité du sol en faisant appel à la théo-
rie de la moyenne locale d’un champ aléatoire, développée
par Vanmarcke [VAN,83]. Le champ aléatoire des coeffi-
cients kw ou ks est défini par trois propriétés: la valeur
moyenne     (respectivement    ), la variance     (respecti-
vement    ) et la taille (ou longueur) de corrélation lc (res-
pectivement lcs). Un développement complet de cette
méthode est effectué dans [eLA,04b]
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4. ÉQUATIONS DU MOUVEMENT DU
SYSTÈME SOL-CONDUITE

La réaction du sol au mouvement de la conduite est princi-
palement générée par le mouvement relatif u entre la
conduite et le sol (Figure 2). L’équation du mouvement qui
gouverne le système est la suivante [Ned,07] :

[6]

Où mp est la matrice de masse de la conduite, Kp, Kw et Ks

les matrices de rigidité de la conduite et du sol (Winkler et
cisaillement), cp et cs respectivement les matrices d’amor-
tissement de la conduite et du sol. Il est à noter que les
matrices d’amortissement sont construites à partir de
l’amortissement de rayleigh. U, , sont respectivement les
vecteurs de déplacement, de vitesse et d’accélération abso-
lus ; u ,    et   sont les vecteurs de déplacement, de vitesse
et d’accélération relatifs, us ,    et    sont les vecteurs de
déplacement, de vitesse et d’accélération du sol. 

en notant la rigidité totale [K] = [KP] + [Kw] + [Ks] et
l’amortissement total     [c] = [cp] + [csoil], le déplacement
absolu {U} = {us} + {u}, les équations du mouvement en
termes relatifs peuvent être réécrites comme suit :

[7]

ces équations du mouvement sont résolues à tout instant.
Les conditions aux limites peuvent être considérés soit
fixes, soit libres si l’on souhaite éliminer les effets de bord
dans l’analyse des résultats obtenus. 

5. LES FONCTIONS DE 
PERFORMANCE ET ÉTATS LIMITES 

deux fonctions de performance sont définies:
La première concerne la contrepente et correspond à un
état limite de service (eLS), en mettant en relation le ren-
dement hydraulique de la conduite avec la contrepente
locale. La présence de contrepentes trop élevées nuit à

l’écoulement des effluents et facilite l’encombrement des
canalisations par la sédimentation des particules en sus-
pension. La fonction correspondante de l’état limite est :

GcS = cSr – cSS [8]

Où cSr est la contrepente maximum acceptable et cSS est
la contrepente maximale calculée.
La seconde fonction de performance porte sur les
contraintes et définit l’équivalent d’un état limite ultime
(eLU), en reliant l’état de fissuration (pour une conduite en
béton) aux contraintes de flexion:

G
σ

= σr - σS (15)

où σr est la contrainte limite de traction du béton et σS la
contrainte maximum de flexion calculée. Nous supposons
que cSS ainsi que σS suivent des lois de distribution
lognormales, et que cSr et σr suivent également des dis-
tributions lognormales avec des moyennes et des écarts
types respectivement de  4% 0,8%, et 2 0,3 mPa.
Il convient de noter qu’il n’existe dans la réglementation
actuelle aucune limitation de la contre-pente, c’est pourquoi
nous avons choisi une limite arbitraire de 4% sur la base de
considérations liées à la conception. Les valeurs cibles de
l’indice de fiabilité à atteindre sont respectivement de 3,8 à
l’eLU et 1,5 à l’eLS pour une durée de vie en service de 50
ans [eUr,97]. A ces deux états limites nous faisons corres-
«σ σ –σ σ .–σ ’ é.σ σ –σ   σ σ .–σ .°σ σ è σ âσ σ ».σULS  σ σ .σSLS.

6. ÉTUDE DE CAS

6.1 Caractéristiques des conduits et du sol

On considère un tronçon de conduites en b.A (ep = 25.000
mPa), de diamètre extérieur dext= 1 m, d’épaisseur 0,08 m,
constitué de 20 buses de longueur L=3m chacune. Il repose
sur un sol dont le coefficient de Winkler vaut 10 kN/m3 et
le coefficient de réaction de cisaillement de 10 kN/m. ce
type de configuration correspond à un rapport de rigidité
conduite-sol rp de 0,678. Il est à noter que la géométrie de
la conduite intervient aussi bien dans l’expression de
l’inertie I que dans celle du coefficient de Winkler. Le sys-
tème est soumis à une charge uniforme déterministe et au
séisme d’el-Asnam (Algérie, 1980).   
[ σ. –»°σ σσ σ .âσ .σ σ σ σ σ. σ.σ σσ σ σ .âσ .âσσê’σ ’σ .–σ .  σ σ σ »âσ σ σ σσ l

c
et la

longueur de la conduite L. dans les sous-paragraphes sui-
vants, sont analysés:
• l'effet de la longueur de corrélation sur la réponse du système,
• l'effet de la rigidité relative sol-conduite pour une lon-

ê’σ ’σ .–σ .  σσ σ »âσ σ σ σσ. –»°σ ùσσ σ èâσ .#σ. . -%ô.
• l'effet de la rigidité relative joint-conduite.
Les valeurs des σ σ–σ   σ σ .–σ .°σ σ èσ âσ σ ».σ.#} à q .σ’. } à w%.σèσ σ ç
nues doivent être considérées plutôt de manière compara-
tive que de manière absolue du fait:  
• du caractère arbitraire des valeurs retenues pour cSr et

σr,   
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Figure 2. Mouvement de la conduite et du sol
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• du type de  loi de distribution probabiliste adoptée,
• des incertitudes épistémiques sur les caractéristiques du

sol (kw, ks).

6.2 Effet de la longueur de corrélation

L'analyse est effectuée pour des longueurs de corrélation
variant de 0,03m à 1500m, (soit 10-3 , .σ. , .+'-( 2). deux
types de joints sont considérés: rigide (rjoint=10+5) et flexible
(rjoint=10-5). Les figures 3 et 4 montrent les indices de fia-
bilité à l'eLU et à l'eLS. 
On peut observer l’existence d’une longueur de corrélation
  σ σ σ σ é’ σ . σ σ . –σ σ   . ’ σ σ . ùσ âσ ’ σ .   σ σ σ σ é’ σ . –σ .σ é’ σ . «σ σ ùσ é’ σ .âσ σ
effets les plus défavorables dans la structure.  L’évolution de
la fiabilité n’est pas monotone. L’existence d’une telle
valeur limite est un des invariants des problèmes d’interac-
tion  sol (hétérogène)-structure [bre,05]. Les indices de fia-
bilité augmenσ σ σ σ .âσ σ σ é’ σ .σ σ σ σ –.ùσ σ σ .6»σ σ . σ ’ .ùσ σ σ .âîσ σ °σ σ σ n
dans ces deux situations le sol tend à devenir homogène à
l’échelle de l’analyse, soit parce que ses variations rapides
sont filtrées par la conduite, ou soit ses variations lentes,
induisent des valeurs quasi-uniformes entre éléments voi-
sins.  Nous avons également observé que pour des joints
rigides et pour un fort coefficient de variation de k

w
, l’eLU

σ îσ σ σ .«σ σ .ù»σ σ °σ ».«σ ’ σ .σ  σ • «σ σ σ . σ σ σ σ σ .( ô( - . σ σ .xô. σ σ σ –σ σ .é’ σ
pour des joints flexibles les résultats sont meilleurs. d’un
autre côté si l’on considère l’eLS, les joints flexibles four-
nissent des résultats légèrement plus faibles que ceux des
joints rigides. On peut noter donc à ce niveau, un conflit
dans le choix de la « longueur idéale » de la conduite pour
répondre aux exigences simultanées de l’eLU et de l’eLS.

6.3 Effet de la rigidité relative joint-conduite
Les effets des joints sur le comportement global du système
sont analysés en faisant varier la rigidité relative joint-
conduite rjoint de 10-5 à 10+5. Les figures 5 et 6 montrent l’évo-
lution des indices de fiabilité pour différentes valeurs du
coefficient de variation de k

w
(coefficient de Winkler).

Il est intéressant de souligner la forte influence de la rigi-
dité des joints, puisque la présence de joints rigides péna-
lise l’eLU du fait qu’ils induisent nécessairement des
contraintes significatives. d’un autre côté, la présence de
joints flexibles pénalise l’eLS. Il est donc utile de choisir
une rigidité de joint intermédiaire permettant d’obtenir le
meilleur compromis pour assurer aussi bien l’eLU que
l’eLS. Finalement, l’on peut également noter que pour une
valeur donnée de r

joint
, aussi bien l’indice de fiabilité à

l’eLU que celui à l’eLS diminuent avec l’augmentation
des coefficients de variation de k

w
.  

6.4 Effet de la rigidité relative sol-conduite

} σ. êσ σ –σ σσ .âσ .• h• σ .σ σσ σ • èâσ .–σ .«σ σ σ • yσ σ σ σ .#σe-ô.r
ks

=1),
l’on fait varier le rapport sol-conduite r

p
dans l’intervalle

[0,4 à 1,7] qui correspond à un intervalle de  [100 mPa à
100 kPa] pour le coefficient de Winkler pour quatre valeurs
du coefficient de variation (cV

kw
= 0,1; 0,2, 0,4 et 0,8).  

Figure 3. Indice de fiabilité bELU en fonction du ratio l� 
pour différentes valeurs du coefficient de variation de kw

et pour deux types de joints.

Figure 6. Effet de la rigidité relative joint-conduite 
sur l’Indice de fiabilité bELS pour différentes valeurs 

du coefficient de variation de kw.

Figure 5. Effet de la rigidité relative joint-conduite sur l’Indice
de fiabilité bELU pour différentes valeurs du coefficient de

variation de kw.

Figure 4. Indice de fiabilité �bELS en fonction du ratio l� 
pour différentes valeurs du coefficient de variation de kw

et pour deux types de joints.
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en prenant une longueur de correlation l
c

voisine de la lon-
ê’σ ’σ .–σ .âσ .  σσ –’σ σ σ .#σ -%ô.âîσσ. σ σ .σ σ σ ’σ .–σ σσ .âσ .  σ σ .âσ .«â’σ
défavorable vis-à-vis des conditions géotechniques. Les
figures 7 et 8 montrent les valeurs des indices de fiabilité.
Quelque soit le type de joint, l’indice de fiabilité est plus
faible pour les forts rapports sol-conduite, situation corres-
pondant à des tronçons dont soit les conduites ont une rigi-
dité élevée soit la raideur du sol est faible. en présence de
joints rigides (Figure 7) et pour un fort coefficient de varia-
tion de k

w 
(cV=0,8), l’indice de fiabilité préconisé par

âî} ’σ σ  σ–σ . σULS n’est pas vérifié (inférieur à 3,8). L’on
peut noter que l’accroissement du coefficient de variation
induit une  réduction de la fiabilité. On peut également voir
qu’il est plus intéressant d’avoir des joints flexibles que
des joints rigides ; mieux vaut privilégier un faible r

p
afin

d’assurer « une bonne » fiabilité du réseau. en termes de
contrepentes (Figure 8), il est préférable par contre d’avoir
des joints rigides comparativement aux joints flexibles. La
garantie  d’une meilleure fiabilité des tronçons de
conduites reliés par des joints rigides impose  que le sol
soit relativement homogène. Il est préférable d’être en pré-
sence d’un sol qui soit relativement homogène même si ses
caractéristiques sont médiocres qu’en présence d’un
meilleur sol mais dont l’hétérogénéité est plus prononcée.  

7. CONCLUSIONS
Les résultats obtenus à partir de cette étude permettent
d’aboutir aux conclusions suivantes:
(a) les effets (tassements différentiels, moment de flexion,
contraintes et fissurations éventuelles) induits uniquement
par l’hétérogénéité du sol et qui ne sont nullement décrits
lorsque l’hypothèse d’homogénéité est mise en avant,
(b) l’intensité des contraintes générées dépend principale-
ment de quatre facteurs: 
• la variabilité du sol (i.e. son coefficient de variation),
• le rapport de rigidité sol-conduite,
• le rapport de rigidité conduite-joint (flexibilité relative), 
• le rapport de longueur sol-conduite, qui combine

l’échelle de fluctuation du sol et une longueur caractéris-
tique de la structure (ici la longueur normalisée de la
conduite). 

L’intérêt majeur de l’approche présentée dans ce travail est
de mieux appréhender les désordres liés aux actions sis-
miques et les irrégularités géométriques d’un profil en long
dans une tranchée de réseau d’assainissement. ce type
d’approche peut également apporter aux experts de nou-
veaux outils pour un meilleur calibrage du risque (de la
sécurité) dans la résolution des problèmes d’interaction
sol-structure où la variabilité du sol est un paramètre pré-
pondérant.
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1. INTRODUCTION

Le forage horizontal dirigé pour la pose de réseaux est une
technique adaptée pour le franchissement d’obstacles
(rivière, autoroute, voies ferroviaires…), qui limite les
inconvénients liés à l’ouverture d’une tranchée (délais,
interruption du trafic, sécurité…). dérivée des forages
pétroliers multidirectionnels, cette méthode de pose de
réseaux est fréquemment utilisée dans de nombreux pays,
notamment les etats-Unis où elle est largement suivie avec
des actions de formation, de recherche et de développe-
ment de nouvelles machines et d’équipements [ALL,00].
bien que performante et relativement bien maîtrisée, en
France elle est peu adoptée, à cause des craintes des

maitres d’Ouvrage, concernant la stabilité de la cavité
horizontale dans le temps. 
Lors du creusement, dans des terrains difficiles et à faible
profondeur, des mouvements (contraction, effondrement,
soulèvement…) peuvent se produire autour de la cavité, se
propager jusqu’en surface en s’amortissant plus ou moins
et être préjudiciables aux ouvrages avoisinants [PAN,96].
des désordres sont susceptibles d’apparaître à court et à
long terme, sans réelle possibilité de prévision à ce jour, en
particulier dans les sols sableux ou peu cohérents.
certaines règles pratiques, différentes d’un exploitant à
l’autre, ont été éditées [ArI,00], [cOm,03], [bAU,05]
toutefois elles méritent d’être précisées, car les méca-
nismes liés au creusement et à la pose de la conduite sont
particulièrement complexes et mal connus.
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Le travail présenté s’inscrit dans un programme de
recherche soutenu par la Fstt (France sans tranchée
technologies), qui consiste à mieux appréhender les mou-
vements de sol associés à la réalisation d’un ouvrage sou-
terrain, de diamètre compris entre 0,10 à 1 m et à faible
profondeur, dans des sols de surface [PAN,03]. Les condi-
tions de stabilité de la cavité horizontale sont particulière-
ment délicates dans ce contexte. Lors de l’excavation
d’ouvrages souterrains de faible diamètre (le cas de forages
dirigés) et en terrains difficiles, les fluides de forage sont
largement employés [GUs,94]. Ils sont principalement à
base de bentonite, activée et éventuellement adjuvantée de
polymères. Leurs principales fonctions sont d’évacuer les
déblais [mAL,01] et de maintenir les parois latérales
[HAr,04]. en fin de chantier, ces travaux d’excavation
amènent une production de déchets sous forme d’un mari-
nat, constitué d’un mélange qui peut être très diversifié sui-
vant le milieu traversé [PAN, 06]. Le développement des
techniques sans tranchées, la volonté d’utiliser une techno-
logie propre et bien gérée, ont motivé la Fstt à soutenir
ces activités de recherche.

L’objectif de cet article est de décrire les conditions d’im-
prégnation de sols sableux parfaitement identifiés (nature,
densité, granulométrie, teneur en eau et porosité) par un
fluide bentonitique connu (nature de la bentonite commer-
ciale et concentration) à partir d’essais d’imprégnation en
colonne pressurisée. Les sols granulaires peu ou pas cohé-
rents sont pour les foreurs particulièrement délicats à exca-
ver à cause des possibilités de cavage, de lessivage et
d’effondrement locaux de ces matériaux dans la cavité, qui
provoquent, soit le non retour du fluide et sa mise en sur-
pression à l’origine de soulèvements, soit des tassements
en surface pouvant entrainer des ruptures.

1.1 Le forage horizontal dirigé : 
description de la technique

Plusieurs descriptions de la technique peuvent être trou-
vées dans la littérature [cOm,03]. La technique nécessite
des moyens performants de détection, de guidage, de fora-
tion, de contrôle des fluides et des résistances de traction
des conduites, ainsi l’emploi de personnel qualifié est
indispensable. elle peut-être utilisée dans une grande
variété de sous-sol grâce à une large gamme d’outils dis-
ponibles. Le chantier se déroule en trois étapes princi-
pales représentées sur la figure 1:  

Tir pilote

La tête de forage, de dimension choisie et adaptée à la
nature du terrain, est fixée à l’extrémité d’un train de tige.
Par combinaison de poussée et de rotation imposées par
la foreuse, elle suit une trajectoire définie par le projet
elle est équipée d’une sonde qui permet sa localisation
depuis la surface. Lors de l’excavation, un fluide de
forage est injecté sous pression afin de stabiliser provi-
soirement la cavité, transporter les cuttings en continu
vers le puits d’entrée, et refroidir les outils. L’évacuation
des cuttings est importante pour faciliter le creusement et
éviter de coincer le train de tiges. dans la pratique, elle
est imparfaite, seulement 10 % à 30 % des déblais sont
éliminés.

Alésage

Pour obtenir le diamètre requis, la cavité pilote est agran-
die, un aléseur est substitué à la tête de forage dans le puits
de sortie. Il est entraîné en rotation, en direction de la
foreuse en continuant l’injection de fluide. L’utilisation
d’aléseurs de tailles croissantes permet d’atteindre environ
un diamètre final égal à environ une fois et demi celui de
la canalisation à installer. 

Pose de la canalisation et revêtement définitif

Lors du dernier alésage, la canalisation est attachée der-
rière l’aléseur dans le puits de sortie et tirée jusqu’au puits
d’entrée. Le fluide de foration a ici une action de lubrifiant,
qui réduit les efforts de traction [deL, 95].

Ainsi le fluide de forage à base de bentonite est un véri-
table outil indispensable, dont les fonctions sont mul-
tiples, il nécessite une bonne connaissance de ses
constituants et de ses propriétés rhéologiques et celles de
filtration.

1.2 Définition et fonctions du fluide 
de forage

1.2.1. De la bentonite naturelle au produit commercial

La poudre bentonitique, nommée en général bentonite dans
la pratique  est un matériau industriel, dont peu d’informa-
tions sont fournies par le vendeur.  Il est nécessaire de
mieux préciser l’origine et les transformations de la
matière première (bentonite de gisement) au produit indus-
triel (bentonite commerciale) [mAL,01], [bes, 03]. 

Figure 1. Principe du forage dirigé 
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La bentonite est une roche argileuse, qui contient essen-
tiellement des argiles appartenant au groupe des smectites,
mais aussi d’autres minéraux argileux tels qu’attapulgite,
kaolin, mica et illite et des minéraux non-argileux tels
qu’essentiellement quartz, feldspath, calcite, gypse. Les
smectites se sont formées suivant des mécanismes variés
soit résultant de l’altération sous conditions géologiques
hydrothermales ou supergènes comme dans des systèmes
lagunaires, soit néoformées par précipitation. Les bento-
nites sont souvent exploitées dans des carrières à ciel
ouvert, avec une teneur en eau moyenne naturelle de 30%. 

Il existe plusieurs gisements dans le monde (UsA, Wyoming
– Allemagne, mossburg – Algérie, maghnia – sardaigne,
Grèce, Inde, egypte, Argentine). chaque gisement présente
ses particularités, toutefois les bentonites sont essentielle-
ment calciques, rares sont celles qui sont naturellement
sodiques (elles sont généralement mixtes, calci-sodiques ou
sodi-calciques avec du magnésium et du fer). 

Le matériau de la carrière est ensuite concassé, à diffé-
rentes granulométries, des cailloux aux poudres fines sui-
vant les applications recherchées. dans le cas de bentonites
calciques, le matériau peut être activé avec du carbonate de
calcium pour donner une bentonite sodique artificielle, qui
offre des possibilités de gonflement bien meilleures que la
bentonite naturellement calcique. toutefois la qualité de
l’échange cationique n’est pas pérenne (ca2+ en Na+) et la
présence des minéraux accessoires même en faible quantité
peut avoir un effet sur les propriétés rhéologiques. ensuite,
les bentonites concassées ou en poudre sont livrées en
containers ou en sacs après avoir été éventuellement
séchées pour avoir une teneur en eau moyenne de 10 à
15%. Pour d’autres applications, les traitements sont diffé-
rents et plus complexes ; de la catalyse à l’acidification.

La bentonite doit ses propriétés à la présence de smectites,
qui sont des argiles particulièrement réactives, notamment
à l’eau. Les propriétés rhéologiques (seuil d’écoulement,
viscosité, thixotropie) et celles de filtration et colmatage
sont dues à la capacité de gonflement des smectites et sont
largement utilisées lors de la réalisation de forages.

1.2.2. La fonction stabilisatrice du fluide

Les conditions de stabilité des parois de la cavité sont com-
plexes, elle est assurée en partie par l’application d’une
pression de fluide dans le vide annulaire et par imprégna-
tion locale de la boue dans les pores et fissures du milieu
traversé [mOH,86], [PAN, 96], [WAN, 07].
Le fluide contenu dans l’annulaire est un mélange de boue
propre et de débris de sols excavé, dont les propriétés sont
variables suivant la nature des cuttings [bes, 02]. La pres-
sion est définie en un point de la cavité à partir des données
de pression d’injection de la machine, des pertes de pres-
sion dues à la circulation en conduite et dans l’annulaire.
Les pertes de pression sont dépendantes des propriétés
rhéologiques du fluide et de la géométrie des conduites et
tuyères d’injection. La détermination de la pression est
complexe dans l’outil. de plus en plus souvent, un dispo-
sitif de mesure de la pression de fluide dans l’annulaire

(mud logger) est placé à proximité de l’outil, la pression
mesurée est proche de la pression hydrostatique de la
colonne de boue. La répartition théorique des pressions
peut être schématisée sur le profil de la figure 2.

Les conditions de la transmission de la pression de fluide
sur le sol environnant sont mal connues, en particulier le
développement et l’effet de la présence d’une zone impré-
gnée (épaisseur et caractéristiques hydro-mécaniques)
représentée sur la figure 3 et/ou d’un cake membrane. Le
marinat et le sol imprégné présentent des caractéristiques
mécaniques différentiées ; l’un se comporte comme un
fluide pâteux (visco-élastique à seuil) et l’autre comme un
solide (élastoplastique) [cOm, 03]. dans l’hypothèse clas-
sique du cake membrane [HAr, 04], [WAN, 07] la répar-
tition est simple mais la formation d’un cake membrane
n’est pas systématique, voir inexistante. Les principales
anomalies constatées sont :
• en cas de pertes de boues (fracturation, cavité…), l’ou-

vrage et son environnement sont menacés car la pression
de boue en chutant modifie les conditions d’équilibre ;

• en cas d’un éboulement local, l’espace annulaire partiel-
lement comblé ne permet plus l’écoulement de la boue
vers la surface. Ainsi piégée, elle se met en pression si
l’alimentation continue, car elle est nécessaire au fonc-
tionnement des outils.

Figure 2. Répartition schématique des pressions dans le circuit
de boue (intérieur des tiges puis retour par l’annulaire)

Figure 3. Profil d’un forage en sous-sol sableux : 
(1) Canalisation ; (2) Espace annulaire - fluide de forage et

cuttings en suspension ; (3) Zones d’imprégnation ; 
(4) Fractures hydrauliques éventuelles.
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Par ailleurs, dans les semaines suivant la mise en place de
l’ouvrage, ce sont les caractéristiques mécaniques de la
zone infiltrée qui déterminent principalement à leur tour la
stabilité de l’ensemble du massif. Quelques prélèvements
en terrains sableux [ArI, 01] ont montré que la zone infil-
trée par le fluide après pose de la canalisation ne dépassait
pas une dizaine de centimètres (figure 3), et que les résis-
tances mécaniques à la compression et au cisaillement de
cette zone évoluaient rapidement après la réalisation de
l’ouvrage.

Il est à présent nécessaire de connaître plus précisément
non seulement le rayon de cette zone infiltrée en fonction
des pressions d’injection au cours du forage, mais aussi
d’étudier l’évolution de ses caractéristiques mécaniques
dans les heures et les jours suivant la pose de l’ouvrage.
ces deux points constituent l’essentiel de l’étude suivante.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODE
Pour comprendre, les mécanismes de formation de la zone
imprégnée et/ou colmatée par un cake membrane en fonc-
tion de la nature des sols, de la concentration du fluide et
de la pression, un dispositif classique API (American
Institute Petroleum) de dimensions normalisées (diamètre
de 3 pouces, hauteur de 5 pouces) a été utilisé. 

2.1 Caractérisation des sols
Le sable utilisé est un sable d’Hostun [FLA,90], qui est un
sable siliceux fin de couleur blanche purement frottant,
propre et homogène. Le choix de ce matériau s’explique
par une bonne connaissance de ses caractéristiques méca-
niques et par la petite taille de ses grains. Le diamètre
moyen des grains est de 210 mm, et la proportion de grains
de diamètre inférieur à 300 mm est de 90 %. 

2.2 Le fluide bentonitique
La poudre commerciale est une bentonite sodique indus-
trielle à haut rendement, de couleur ocre-jaune, ayant natu-
rellement une teneur en eau de 13 % (mesurée à 105°c). Le
mode de préparation du fluide en laboratoire se rapproche
de celui utilisé en chantier avec des concentrations simi-
laires de 40 et 60 g.l-1. La poudre de bentonite est progres-
sivement dispersée dans un volume d’eau distillée, à l’aide
d’un agitateur à ailettes, en veillant à obtenir un mélange
homogène. La suspension ainsi obtenue est cisaillée durant
20 minutes à 1500 rotations par minute (rpm). Puis, le
fluide est laissé au repos 24 h, pour permettre l’hydrata-
tion. Avant utilisation, la boue est cisaillée pendant 5
minutes à 1500 rpm. [bes, 00], afin de mettre toutes les
suspensions dans un même état structurel.
Une mesure au viscosimètre FANN électrique à 6 vitesses
(3, 6, 100, 200, 300 et 600 rpm) est réalisée avant chaque
essai, afin de vérifier l’homogénéité du comportement rhéo-
logique des différentes suspensions préparées. cet essai
simple permet de définir un seuil d’écoulement apparent, qui
indique la transition entre un état solide et un état liquide.

2.3 Description de la cellule et mise en
place des matériaux

La cellule API en plexiglas permet de mesurer directement
des longueurs d’imprégnation avec le changement des cou-
leurs, elle est représentée sur la figure 4.
Un lit de sable de 6 cm est déposé par pluviation à une den-
sité de 1,6 sur une pierre poreuse, qui protège l’orifice
d’évacuation du filtrat, qui n’a pas été récupéré. Une
couche de 3 cm d’épaisseur de suspension est déposée déli-
catement sur le lit granulaire. La pression de cellule appli-
quée est proche de celles mesurées usuellement dans les
travaux de forages directionnels par le mud logger. 
des paliers de pressions croissantes de 20 kPa maintenus
durant 5 min sont appliqués. chaque essai est réalisé deux
fois. Le temps nécessaire à la stabilisation de l’imprégna-
tion et la longueur de la zone imprégnée sont mesurés pour
chaque pression de boue. Après essai, les éprouvettes sont
démoulées et utilisées pour mesurer leurs caractéristiques.

Figure 4. Essai d’imprégnation par suspension bentonitique
sur lit filtrant sableux en cellule API.

2.4 Caractérisation des sols imprégnés

Les éprouvettes ont été laissées à l’air libre. Leurs dimen-
sions (hauteur, diamètre) sont mesurées afin d’évaluer les
diminutions de volume en fonction du temps de séchage
lent (t=0, 1, 5, 10, 35, 50 heures) permettant ainsi de déter-
miner la déformation volumique. La teneur en eau finale
des éprouvettes est quantifiée  après passage à l’étuve à
105°c durant 24 h. La cohésion non drainée cu a été
approchée avec un scissomètre de laboratoire motorisé qui
permet d’appliquer un cisaillement, de mesurer un moment
de torsion et d’obtenir une résistance au cisaillement. Les
dimensions des pales utilisées sont de 12,7 mm sur
12,7 mm. L’enfoncement (exprimé en 1/10 de mm) d’une
pointe normalisée (cône de 60 g) conformément à la norme
NQ2501-110, permet de suivre également l’évolution des
propriétés mécaniques au cours du temps de séchage.
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3. RÉSULTATS

3.1. Caractérisation rhéologique au
FANN test 

La figure 5 indique l’évolution de la contrainte de
cisaillement en fonction de la vitesse de rotation. Le
fluide bentonitique est un fluide non newtonien à seuil
tτ 5dobkpP phnfq%pqepbmkqtτ 5dobkpP phnql aal iphnjqhon5qτy est
déterminé pour la vitesse de cisaillement nulle. La valeur
P o7phhpqtpqτy (basée sur 4 essais bien reproductibles)
est de 9,2 Pa et de 31,4 Pa, respectivement pour les sus-
pensions à 40 g/l et à 60 g/l. Pour cette bentonite indus-
trielle, il est possible d’établir la relation entre la
concentration massique et le seuil apparent mesuré au
–c YYqnpenjqτ bmqeτ pâaimP pqal iqτy ùqτn avec n= 2,01 déduit
par approximation (figure 6).

3.2. Identification des longueurs 
d’infiltration.

Les conditions des matériaux (boue et lit filtrant) pour les
essais sont présentées dans le tableau 1. Le lit filtrant est
constitué de sable d’Hostun.

Le fluide de forage a été chargé en sable (10 %) pour simu-
ler l’apport des cuttings lors de l’excavation. Le lit filtrant
granulaire a été (1) humidifié pour juger de l’effet de l’eau
interstitielle et (2) enrichi en fines argileuses non réactives
(5 % kaolinite) pour représenter un sable légèrement argi-
leux. Les mêmes conditions de pression ont été respectées. 

La figure 7 présente les longueurs d’imprégnation du
fluide dans le lit filtrant (6 cm). A la même pression, le

Figure 5. Courbes d’écoulement au FANN test – boues 40 
et 60 g/l. 

Tableau 1. Détail des paramètres expérimentaux concernant la boue et le lit filtrant.

Figure 6. Seuil apparent, déterminé au FANN test, en fonction
de la concentration de la suspension.

Figure 7. Epaisseur du lit imprégné (sable d’Hostun) pour
deux suspensions bentonitiques en fonction de la pression.
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fluide à 60 g/l pénètre moins dans le sable que le fluide à
40 g/l. Il apparait, manifestement que le lit filtrant est
insuffisamment épais, notamment pour la boue légère qui
l’imprègne en totalité pour une pression supérieure à
40 kPa. L’imprégnation est maximale pour la boue concen-
trée à 100 kPa.
La moyenne des temps stabilisés pour chaque palier est de 83
s et de 35 s respectivement à 40 g/l et 60 g/l. Le temps stabi-
lisé diffère peu d’un palier à l’autre. La teneur en eau
moyenne des sols imprégnés est de 17,8 % et de 19,5 % en fin
d’essai, pour les fluides à respectivement 40 g/l et à 60 g/l.
Pour simuler un changement de tiges, (environ toutes les
10 min sur chantier), la pression a été annulée instantané-
ment au milieu du palier de pression (60 kPa). cette chute
est ensuite suivie d’une remise sous pression à la valeur
initiale durant 5 mn. Pour un fluide à 60 g/l de bentonite,
aucune modification n’a été constatée sur la longueur
d’imprégnation et  le temps de stabilisation associé. Le
palier suivant  (80 kPa) est identique que l’essai sans chute
de pression ; longueur imprégnée 4 cm en 30 s.
Le tableau 2 indique que la présence d’eau dans le sable et
celle de sable dans la suspension ne modifie pas sensiblement
les longueurs d’imprégnations du cas de référence. mais la
présence d’argile (Kaolin) dans le lit filtrant, diminue sensi-
blement l’imprégnation. ce résultat est en accord avec les
observations en laboratoire [bes, 00] et celles sur chantiers
[ArI, 01], indiquant une faible extension de la zone imprégnée
dans les terrains argileux, la présence de macropores étant for-
tement limitée et la fermeture du milieu poreux encaissant est
rapide avec une nette diminution des pertes de boue. ce même
constat est observé pour tous les paliers de 0 à 60 kPa. 

La figure 8 présente une éprouvette (épaisseur moyenne
6 cm) juste démoulée de la cellule avec le fin cake mem-
brane et le lit sableux imprégné.

3.3 Évolution des propriétés mécaniques

Les éprouvettes, laissées à l’air libre sont soumises à des
essais en fonction du temps de séchage naturel (t = 0, 1, 5,
10, 35, 50 h). 
La figure 9 donne l’évolution des valeurs de cu, d’enfon-
cement, et de déformation volumique pour l’éprouvette
obtenue avec un fluide maintenu sous pression par paliers
croissants sous pression et concentré à 60 g/l. La résistance
au cisaillement (cu) au scissomètre n’est qu’indicative à
cause de la taille réduite de l’échantillon. elle n’est plus
mesurable à cinquante heures car les pales ne pénètrent
plus l’échantillon sans le détruire. 

Le séchage augmente la résistance mécanique des sols
imprégnés et provoque une réduction de volume de 20 % à
50 h et ne semble pas se stabiliser, alors que cu et en
s’amortissent après 10 h de séchage. L’enfoncement est nul
dès 30 h de séchage. 

La comparaison des tests réalisés sur les différentes éprou-
vettes, constituées à partir de différentes concentrations ini-
tiales de fluide (20, 40, 60 et 80 g/l) montre qu’il n’y a pas
de différence significative. Le gain des propriétés méca-
niques existe certes mais dépend peu de la concentration du
fluide a priori. toutefois, il faut rappeler que les conditions
de  conservation sont bien différentes des conditions in situ. 

4. CONCLUSION
L’évaluation du risque de déformation, voire de rupture du
massif de sol soit par surpression excessive, soit par pres-
sion insuffisante fait intervenir de nombreux paramètres.
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Tableau 2. Valeurs des longueurs imprégnées  en fonction du type de boue 
et de la nature du lit filtrant pour le palier de pression de 40 kPa 

Figure 8. Aspect des éprouvettes au démoulage – 
cake membrane – lit  sableux imprégné.

Figure 9 : Evolution des paramètres mécaniques de la zone
infiltrée par le fluide de 60 g/l au cours des heures suivant

l’essai.
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Les différents facteurs déterminants pour la définition des
contraintes ou des pressions dans le sol dans le forage
sont ; la géométrie de l’ouvrage et des outils employés, les
caractéristiques rhéologiques du fluide chargé de cuttings
et les propriétés mécaniques des sols constitutifs du massif
initial et celles après le mécanisme d’imprégnation.

Au cours de cette étude, il apparait que les longueurs et les
temps d’imprégnation sont directement liés à la concentra-
tion du fluide et par conséquent à son seuil d’écoulement
et à la pression appliquée. Il est intéressant de noter qu’à
une pression donnée, cette épaisseur se stabilise au bout de
quelques dizaines de secondes.
Une boue concentrée permettra donc aux foreurs de
consommer moins de fluide en terrain sableux, le temps
d’imprégnation sera court mais la longueur imprégnée
d’extension limitée. La légère modification de la teneur en
eau et en fines dans le lit filtrant n’a pas modifié les valeurs
dans les conditions d’étude, toutefois il ne faut pas généra-
liser cette observation. sous l’effet de la pression de fluide,
le massif de sol initial est modifié, sur plusieurs centi-
mètres autour du forage, ses propriétés hydro-mécaniques
augmentent avec le temps de séchage. 
La diminution des risques au cours d’un forage horizontal
dirigé passe donc principalement par la maîtrise des para-
mètres de fluide (concentration) mais aussi mécaniques
(pression d’injection du fluide), eux-mêmes étroitement
liés à l’ensemble des données du forage (vitesse d’avance-
ment, trajectoire…) en tout point de la galerie afin d’éviter
le cavage et de créer une couronne améliorée afin d’éviter
les pertes de fluides et le soulèvement du terrain. 
Les perspectives de ce travail consistent en l’élaboration
d’un modèle conceptuel, construit à partir des lois de la
mécanique des sols et de la mécanique des fluides pour
déterminer un facteur de risque. ce modèle repose sur le
principe développé dans la méthode convergence-confine-
ment en définissant une courbe caractéristique du terrain et
une caractéristique du soutènement provisoire que sont la
boue mélangée aux débris de sol et la zone imprégnée.
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1. INTRODUCTION

une des méthodes de gestion des déchets solides adoptée
largement dans le monde est l’enfouissement. a cet effet,
plusieurs centaines de centres d’enfouissement technique
(cet) ont été implantés dans des sites dont le risque de
pollution des nappes phréatiques est maîtrisé. les tech-
niques de drainage et d’imperméabilisation de la barrière
étanche utilisées nécessitent une étude préliminaire, per-
mettant d’assurer la protection du sous-sol vis-à-vis de
toute infiltration de polluant (figure 1). 
en effet lors de la mise en œuvre de la barrière étanche, les
ingénieurs compteront beaucoup sur l’efficacité de la bar-
rière passive. cette dernière est souvent constituée de sols
argileux qui sont sensés empêcher ou du moins limiter le
passage des composés toxiques vers les nappes souter-
raines. en plus de son caractère imperméable (<10-9 m/s),
la barrière doit assurer la rétention des éléments contami-
nants à long terme et ne doit pas les remobiliser lors
d’éventuels changements des conditions physico-chi-
miques du milieu. 

nous examinerons plus particulièrement dans cet article la
possibilité d’utiliser un sol sablo-bentonitique à la place
d’un sol argileux et nous étudierons le comportement du
plomb, du cadmium et du zinc (éléments présents en abon-
dance dans les déchets) qui présentent un niveau de toxi-
cité élevé pour l’écosystème. 

2. CARACTÉRISATION 
DES MATÉRIAUX

le premier matériau sélectionné pour cette étude est un
sable marin. c’est un sable naturel roulé, composé d’une
frange importante de silice (quartz) photo 1.

LES BARRIÈRES PASSIVES DE CET 
EN SOLS SABLO-BENTONITIQUES

Fouad GHOMARI, Abdelillah BEZZAR, Chahrazad ABDELLAOUI
Laboratoire Eau et ouvrages dans leurs environnements (EOLE), Département de Génie Civil, 

Faculté de Technologie, Université Aboubakr Belkaid – Tlemcen, BP. 230 Tlemcen 13000 Algérie

S5-5 – Matériaux – Physico-chimie

Figure 1 : Pollution des ressources en eau en absence 
de la barrière passive Photo 1 : Sols testés

1 : pollution eaux souterraines
2 : pollution eaux de surface

Bentonite

Sable
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afin d’éliminer autant que possible les particules solubles,
le sable a été immergé dans l’eau pendant 24 heures puis
séché jusqu’à aboutir à un poids constant (voir figure 2).
la distribution granulométrique est présentée sur la figure
3, le caractère granulométrique du sable est pauvre en élé-
ments fins. 

la fraction granulométrique comprise entre 0,25 et
0,125mm représente 70% de la masse totale du sable, alors
que les éléments inférieurs à 80mm n’existent pas. dans
les processus de sorption, ce sont les éléments fins, tels que
les argiles, qui assurent les échanges entre la phase solide
et la phase liquide [dan 2002]. 

le deuxième matériau sélectionné est un produit industriel.
il s’agit d’une bentonite de forage sodique dont le compor-
tement en milieu aqueux ressemble à celui des fluides
thixotropes.

les résultats de caractérisation des deux matériaux sont
consignés sur le tableau 1. 

une analyse chimique effectuée par la spectroscopie de
photoélectron x a donné les résultats présentés dans le
tableau 2.

l’existence de la charge électrique à la surface de la bento-
nite influence le comportement d’interaction et joue un rôle
important dans la rétention des métaux lourds et leur immo-
bilisation dans la barrière argileuse. le point isoélectrique,
qui est le point de charge nulle (les concentrations de OH- et
H+ sont égales) diffère pour chaque type d’argile. dans le cas
de la bentonite, le point isoélectrique n’existe pas, par consé-
quent, les particules bentonitiques sont chargées négative-
ment quel que soit le pH du milieu, voir figure 4.Figure 2 : Cycle de traitement de sable de Terga

Figure 3. Distribution granulométrique des grains de sable
Figure 4. Charge de surface de la bentonite en fonction du pH

[ZHO 2003]

sable bentonite référence utilisée

limite de liquidité (%) / 230.72 nF p 94-051

limite de plasticité (%) / 51.51 nF p 94-051

indice de plasticité (%) / 179.21 nF p 94-051

masse volumique des grains solides (Kg/l) 2.62 2.65 nF p 94-054

matière organique perte au feu (%) 3.43 2.75 [maG, 2000]

surface spécifique (m2/g) / 579.76 nF p 94-068

carbonate de calcium (%) 44.14 19.45 calcimètre bernard

coefficient de friabilité (%) 13.2 / nF p 18-572

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques du sable et de la bentonite
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le pouvoir d’adsorption de la bentonite est démontré par la
réalisation des tests en batch au laboratoire. dans un réac-
teur fermé, nous avons mis,  en contact avec les solutions
métalliques une quantité de bentonite. le système est par-
faitement agité pour assurer une dispersion complète de la
masse solide pendant une durée estimée à 24 heures, et par
la suite centrifugé pour séparer la phase liquide de la phase
solide. le rapport solide/liquide utilisé pour l’essai est égal
à 1/10 (g/ml). 

les solutions métalliques utilisées contiennent principale-
ment le plomb (pb), le cadmium (cd) et le zinc (Zn)
(photo 4), et sont préparées à partir des sels suivants :
– nitrate de plomb       pb (nO3)2
– nitrate de cadmium  cd (nO3)2.4H2O 
– nitrate de zinc           Zn (nO3)2.6H2O 

le processus d’adsorption est déterminé par la représenta-
tion des isothermes d’adsorption. les données expérimen-
tales sont ajustées par deux modèles mathématiques  :
modèle linéaire et celui de Freundlich. le modèle de
Freundlich est le modèle non linéaire (loi parabolique) le
plus ancien et le plus largement utilisé [bla 2000]. dans
l’essai en batch, les réactions tendent à atténuer le taux de
concentration de la phase liquide. la mesure de la concen-
tration se fait dans la partie liquide obtenue par  centrifu-
gation et filtration de la suspension.
selon le bilan massique de l’espèce chimique, la quantité
de l’élément métallique retenue(cs) par la matrice solide
est calculée comme suit : 

[1]  avec

ci : concentration initiale en élément métallique,
ce: concentration à l’équilibre en élément métallique,
v  : volume de la solution métallique introduite dans le
réacteur,
ms : masse sèche du sol.

3. ESSAIS ET RÉSULTATS

le mode opératoire décrit dans cet article, constitue une
première approche expérimentale qui vise à observer
l’évolution d’un panache de pollution à travers un sable
traité par la bentonite, homogénéisé et compacté au seuil
de perméabilité requis dans les travaux d’étanchéité des
barrières des centres d’enfouissement technique. la
méthodologie a pour objet de mettre en œuvre des éprou-
vettes contenant un mélange de sable+bentonite compac-

Espèces SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3 CaO MgO Na
2
O K

2
O TiO

2
SO

3
Rb

2
O

% 58.455 17.143 4.589 1.078 4.364 7.532 5.512 0.314 0.221 0.107

Tableau 2. Composition chimique de la bentonite  

Photo 2 : Sol-solution avant centrifugation Photo 3 : Après centrifugation

Photo 4. Les solutions métalliques en plomb ; cadmium et zinc
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tées au dessus de l’optimum proctor et saturées d’eau dis-
tillée.
dans un premier temps, les isothermes d’adsorption
(fig. 5) qui présentent l’évolution de la quantité du métal
fixé (cs) en fonction de la concentration en ion métallique
à l’équilibre (ce) sont déterminés. les résultats montrent
que le plomb, le cadmium et le zinc ont une affinité impor-
tante vis-à-vis de la matrice argileuse avec une préférence
pour le zinc. 

le tableau 3 donne les paramètres d’interaction de l’espèce
chimique avec la matrice solide. les deux modèles choisis
pour la description des isothermes d’adsorption révèlent
une bonne corrélation (r2 > 0,80).

les paramètres de compactage sont mesurés par l’essai
proctor normal. l’application des chocs contribue à la
restructuration et l’arrangement des grains solides à une den-
sité élevée afin que sa perméabilité ait une valeur très faible. 
la figure 6 présente les courbes de compactage de deux
mélanges de sable à différents pourcentages de bentonite
(6% et 7%).

Figure 5. Isothermes d’adsorption (a) Plomb, (b) Cadmium, (c) Zinc.

linéaire Freundlich

r2 Kd r2 Kf n

plomb 0.843 1641.23 0.835 1515.72 1.10

cadmium 0.844 161.73 0.818 127.22 1.08

Zinc 0.90 11705.37 0.951 19691.01 1.38

Tableau 3. Paramètres des isothermes d’adsorption linéaire 
et Freundlich pour la bentonite

Figure 6. Courbes de compactage des deux mélanges 
(sable + bentonite).
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l’essai de perméabilité est  réalisé à l’aide d’un perméa-
mètre à paroi rigide et à charge variable [abd 2007]. la
teneur en eau de l’échantillon mis à l’essai est de 4% au
dessus de l’optimum proctor. sur le tableau 4 sont données
les valeurs du coefficient de perméabilité.

les caractéristiques optimales de compactage ainsi que le
coefficient de perméabilité ont servi de base à confection-
ner les éprouvettes soumises aux essais de lixiviation en
mode colonne. les éprouvettes ainsi préparées ont les
mêmes dimensions que le moule proctor. après compac-
tage et saturation en eau distillée pendant deux mois et
demi, les éprouvettes sont alimentées en solution métal-
lique de concentration égale à 500 ppm. 
chaque semaine une quantité de lixiviat est prélevée du
réservoir afin d’évaluer la variation de la concentration
dans le temps photo 5. 
la figure 7 présente les profils d’évolution des concentra-
tions en élément métallique dans le réservoir. 

dès la première semaine de contact sol-solution, la
concentration s’est atténuée d’environ 99%. la diffusion
de l’élément métallique, du fait d’un gradient de concen-
tration, se fait très rapidement, ensuite, l’évolution de la

concentration dans le temps devient faible, voir stable.
en fin d’expérience, les colonnes sont découpées en plu-
sieurs tranches d’une épaisseur égale à 1 cm (photo 6). ces
tranches sont séchées et homogénéisées (photo 7) en vue
de déterminer la teneur en eau et la concentration en élé-
ment métallique adsorbée.

Figure 7. Evolution de la concentration dans le réservoir

Tableau 4. Valeur du coefficient de perméabilité 

B/S = 6% B/S = 7% 

Coefficient de

perméabilité K

(m/s)
1.11 10-8 (w

opt
+ 4%) 4.311 10-9 (w

opt
+4%)

Photo 5 : Prélèvement du lixiviat dans le réservoir
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l’estimation de la concentration métallique dans la matrice
solide se fait par la mise en place, en réacteur fermé par-
faitement agité, de la fraction solide et l’eau distillée selon
le ratio solide/liquide = 1/10. les mêmes conditions fixées
dans les essais en batch seront appliquées.  en fait, la
concentration déduite par la spectrométrie atomique est
celle créée par le milieu du réacteur. il faut cependant
déterminer la concentration réelle qui correspond au milieu
naturel du sol dans la colonne. la relation suivante permet
d’estimer cette concentration :

[2]

avec
c1 : concentration initiale dans le milieu d’extraction,
c2 : concentration réelle dans le vrai milieu,
ωêi5fef txifeifgtivf[ivhssω xfebf [ibxgeZWf[]

sur la figure 8, l’allure des profils de concentration reflè-
tent les réactions qui se produisent dans le sol. ces réac-
tions sont principalement liées à la dégradation de
l’élément métallique dans les eaux interstitielles. 
dans le cas du plomb, nous observons que l’espèce métallique
a tendance à s’accumuler à la surface de la colonne, cet élé-
ment chimique est principalement caractérisé par sa faible
solubilité et mobilité. en fonction du temps, la décroissance
de la concentration se fait uniquement au niveau de la pre-
mière couche. la superposition des courbes implique que
l’essentiel des réactions a eu lieu dans les premiers instants.
les profils de concentration du cadmium et du zinc pré-
sentent une similarité. le cadmium et le zinc qui ont des
propriétés chimiques assez proches sont considérés comme
mobiles par rapport au plomb. entre 32, 48 et 64 jours, les
réactions ne cessent pas de croitre assurant ainsi une fixa-
tion supplémentaire de l’élément métallique. 

Photo 6 : Tranches de sable bentonitique Photo 7 : Homogénéisation des échantillons après découpage

Figure 8. Evolution de la concentration dans le profil des mélanges

décembre 2010 57

52-58 Article Bezzar Abdellaoui_gabarit  19/01/11  13:02  Page57



58 annales du bâtiment et des travaux publics

même si le taux d’atténuation de l’espèce toxique est de
l’ordre de 75% par rapport à la concentration initiale, les
performances de la barrière étanche doivent être vérifiées à
long terme, dans la nature, car le pH, la salinité du milieu
et la température sont parmi les facteurs qui affectent les
processus d’échange sol-solution. 

4. CONCLUSION
les sols argileux sont ubiquistes à la surface de la terre, leurs pro-
priétés bien particulières liées à la faible perméabilité, à la struc-
ture en feuillets et à la charge négative justifient leur emploi
comme barrières étanches. la bentonite, qui est une argile très
gonflante (Wl = 230%) peut être utilisée comme matériau addi-
tif pour le traitement des sols très perméables (sable de terga). un
ajout de 7% de la bentonite à la masse totale du sable a permis
une augmentation significative du coefficient de perméabilité.
les profils de concentration ont montré que la propagation
du panache de pollution se fait rapidement, une diminution
de l’ordre de 99% de l’espèce chimique s’est produite
après une semaine de contact sol-solution.
les particules du sol qui jouent le rôle d’un filtre ont mon-
tré leur capacité à retenir les éléments polluants. une atté-
nuation de 75% est atteinte pour une concentration initiale
de l’élément métallique de 500 ppm.
nous concluons que la protection des ressources en eau
contre le flux diffusif des lixiviats de type métallique,
même à haute concentration, est envisageable, à condition
que la sélection du matériau ainsi que des techniques de
compactage et d’imperméabilisation de la barrière passive
soit faite de manière ingénieuse.
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Contexte général

les annales du btp sont avant tout une revue technique francophone s’adressant à un public d’ingénieurs et
de décideurs œuvrant dans les multiples secteurs du btp au sens le plus large du terme, à savoir la construc-
tion, le bâtiment, les travaux publics, l’ingénierie, les infrastructures urbaines et territoriales. 
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problématiques d’aujourd’hui, progrès et innovation technologiques, développement économique dans le 
respect de l’environnement, valorisation des produits de la recherche dans le monde professionnel, défense du
secteur de la construction dans l’économie mondiale…
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appliquée. néanmoins, à la différence d’une revue scientifique, les annales attendent de ses contributeurs plus
une description exhaustive de l’intérêt que leurs travaux pourraient présenter à la communauté professionnelle
qu’une description précise de leur cheminement intellectuel. 

Quand un article est le prolongement d’un colloque ou d’une rencontre scientifique, l’auteur devra donc veiller
dans la réécriture à ne pas trop détailler sa démarche, mais à montrer l’intérêt de sa recherche pour le lectorat de
la revue, en montrant en particulier dans l’introduction et la conclusion quels étaient ses grands objectifs. il ne
s’approfondira pas plus que nécessaire sur l’aspect scientifique, sachant que le lecteur ne sera pas forcément un
spécialiste de sa discipline. en un mot l’auteur doit chercher à vulgariser son discours.

Présentation du manusCrit

le texte doit être soumis sous format électronique .doc ou .odt  envoyé au rédacteur en chef François buyle-
bodin à l’adresse annalesbtp@gmail.com

en cas de refus de transmission pour cause de lourdeur des fichiers, l’auteur pourra envoyer un cédérom à
m. Buyle-Bodin, rédacteur en chef de la revue annales du BtP, Polytech’lille – université lille 1,
Cité scientifique, 59655 Villeneuve-d’ascq Cedex.

afin de faciliter la diffusion du savoir, l’éditeur n’exige pas des auteurs une mise en forme particulière de leur
article. aucune contrainte de longueur n’est posée, mais l’idéal est aux alentours de 15 pages en arial 10 inter-
ligne simple.

les unités de mesures et les symboles doivent respecter les règles typographiques internationales.

il est nécessaire de préciser :

• le titre en français et en anglais ;

• le ou les auteurs : nom, prénom, titres, coordonnées ;

• un résumé de 15 lignes maximum en français et en anglais ;

• les figures et photographies originales peuvent être fournies à part en .eps, .tif ou .jpg. elles seront publiées
en noir et blanc et doivent donc être d’un bon niveau de gris, au moins 400 dpi ;

• une illustration caractéristique de l’article pourra figurer en couleur sur la une de couverture et devra donc
être d’une résolution maximale. ne pas oublier de mentionner les crédits photographiques.

FonCtionnement de la releCture

le rédacteur en chef accuse réception du manuscrit et lance la phase d’approbation. il s’appuie pour la relec-
ture et la sélection finale des articles sur un comité comprenant des experts reconnus de la profession, ainsi que
des membres des conseils scientifiques des principales associations du btp partenaires des annales.

le rédacteur en chef de la revue fait part à l’auteur de la décision de publier ou non le texte, il précise éven-
tuellement les corrections à apporter.

le rédacteur en chef se charge de la transmission du manuscrit à l’éditeur.

agPa editions, 4, rue Camélinat, 42000 saint-etienne.

l’auteur recevra gratuitement 10 exemplaires du numéro de la revue dans lequel est publié son article.
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