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1.1 BETON : COMPOSITION ET PROPRIETES 

1.0 INTRODUCTION 

Lorsqu'il bâtit en bois et en pierre, le constructeur travaille avec 
des matériaux tels qu'on les trouve dans la nature. Le ciment et 
le béton, qui sont fabriqués par l'homme, possèdent des proprié­
tés et des caractéristiques qui sont déterminées par le procédé de 
fabrication et les matériaux utilisés, de même que par les plans et 
les pratiques en vigueur sur le chantier de construction. 

La connaissance et la compréhension des éléments constituants 
du ciment ont lentement progressé depuis l'époque romaine 
jusqu'à nos jours. Il fallut attendre les années 30 pour que les 
fondements des techniques du ciment et du béton soient assimi­
lés et, aujourd'hui encore, près de 150 ans après le dépôt du 
premier brevet pour le ciment portland, il reste encore de nom­
breuses lacunes dans les connaissances. 

La fabrication et l'utilisation du béton et, partant, ses propriétés, 
sont tributaires des connaissances et des perceptions de l'époque 
de la construction. Il importe que les architectes et les ingénieurs 
participant à la conservation des ouvrages historiques en béton 
connaissent bien les matériaux de la période concernée. 

La présente publication est une brève introduction, assortie d'une 
bibliographie, à la composition, aux propriétés et à la fabrication 
du béton d'autrefois, en particulier en ce qui a trait à sa durabilité 
et à ses possibilités de détérioration. Les pratiques de construc­
tion en béton d'autrefois sont décrites dans une publication dis­
tincte, «Ouvrages d'époque en béton». La bibliographie est la 
partie la plus importante de la présente publication pour tout 
conservateur oeuvrant dans l'analyse ou la préservation d'un 
ouvrage historique en béton. De nombreux livres et des millions 
de mots ont été écrits au cours des 150 dernières années au sujet 
des techniques du béton. C'est pourquoi cette bibliographie est 
très sélective et a été annotée. Les ouvrages exclus ne sont pas 
nécessairement meilleurs ni pires; ils n'ont tout simplement pas 
été passés en revue par l'auteur ni recommandés par d'autres 
conservateurs. 

2.0 DEFINITIONS 

Ciment portland : Produit obtenu par la cuisson à environ 
1 300°C d'un mélange de calcaire et d'argile (silicates et 
aluminates) préparé artificiellement et contrôlé avec précision. 
Le clinker qui en résulte est broyé de façon à produire un ciment 
hydraulique. 

Ciment naturel : Produit obtenu par la cuisson de calcaire qui, à 
l'état naturel, contient suffisamment d'impuretés siliceuses (de 3 

à 4 %) pour produire une chaux possédant des propriétés hydrau­
liques. La plupart des ciments fabriqués au Canada au cours de 
la période allant de 1835-1840 à 1885-1880 appartiennent à cette 
catégorie. 

Hydratation : Procédé complexe mettant en oeuvre plusieurs 
séries simultanées de réactions chimiques au cours desquelles 
les principaux constituants du ciment, les silicates et les aluminates 
de calcium, réagissent avec l'eau pour produire des hydrates et 
de nombreux autres composés. Le fait que les produits issus de 
la réaction soient insolubles confère au béton sa durabilité carac­
téristique en présence de l'eau. 

Prise et durcissement : La prise se produit lorsque le béton, 
mélangé à de l'eau, perd sa plasticité et devient friable. Un 
nouveau malaxage avec de l'eau ne lui pennet plus de retrouver 
sa plasticité. Pendant le durcissement, la masse friable devient 
un mélange de plus en plus intime et homogène. 

3.0 CONSTITUANTS 

3.1 CIMENT 

Le ciment est produit lorsque des matières calcaires (chaux) et 
argileuses (argile) intimement mélangées sont cuites, puis broyées 
en une poudre fine. Cette poudre, mélangée à de l'eau, devient 
adhesive et apte à lier des fragments de pierre (granulat) en une 
masse homogène. Le procédé de base est demeuré le même 
depuis l'époque des Romains, même si les divers éléments du 
procédé de fabrication ont évolué (les températures de cuisson 
sont plus élevées, le broyage est plus fin, les proportions de 
chaux et d'argile sont dosées avec plus de précision) et que, petit 
à petit, on a fini par mieux comprendre les réactions chimiques 
en cause. 

Pendant toute la période qui va de la fin du 18e siècle à la fin du 
19e siècle, la recherche-développement dans le domaine du ci­
ment s'est engagée dans deux voies différentes : la pleine exploi­
tation du ciment hydraulique naturel et la mise au point de 
ciments hydrauliques artificiels. Les ciments hydrauliques, plus 
résistants, étaient davantage utilisés vers 1880, mais il ne faut 
pas oublier que les ciments naturels ont continué à jouer un rôle 
important dans l'industrie pendant tout le siècle. 

Les recherches effectuées par Smeaton et Parker à la fin du 18e 

siècle ont abouti à la localisation, à l'identification et à l'utilisation 
de chaux hydrauliques naturelles de grande qualité. Leurs tra­
vaux ont permis de mettre à l'essai et en évidence des sources de 
matières brutes convenant aux ouvrages du génie. 
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Quelques années plus tard, Vicat et Frost prirent les premières 
mesures qui allaient aboutir à la production d'un ciment hydrau­
lique artificiel. Les expériences de Vicat, sur lesquelles Frost 
fonda peut-être son brevet de 1811, donnèrent lieu à des progrès 
non négligeables : 

a. la matière hydraulique put se faire à partir d'un mélange non 
hydraulique de chaux et d'argile; 

b. le dosage des matières brutes revêtit une importance consi­
dérable dans la qualité du produit final; 

c. la quantité d'eau ajoutée au mélange eut une influence sur la 
résistance du béton produit. 

Vicat en arriva également à la conclusion (théorique) que la 
silice de l'époque était essentielle au processus de durcissement. 

Bien que l'on s'accorde pour dire que le brevet déposé en 1824 
par Joseph Aspden pour les ciments portland constitue une étape 
essentielle de l'invention de ce ciment, le secret du matériau de 
qualité supérieure que nous connaissons aujourd'hui est la cuis­
son à haute température, mais cet aspect n'a pas été inclus dans 
un brevet avant 1852. Au cours des dix ans qui ont suivi cette 
date, la réputation du ciment portland, à titre de matériau de 
construction fiable, s'était bien ancrée, ce qui explique sa solide 
progression sur le marché. 

observer une granulométrie continue de manière à ce que les 
grains les plus petits remplissent les interstices entre les granulats 
de grosseur plus importante pour que la quantité de mortier soit 
réduite au minimum. La grosseur et la forme des granulats in­
fluent également sur l'ouvrabilité du béton. Plus le granulat est 
rugueux ou anguleux, moins il est ouvrable et plus il nécessite 
que l'on ajoute de l'eau au mélange pour augmenter son 
ouvrabilité. Les granulats aigus peuvent également nuire au 
compactage. 

Les chercheurs ont pendant longtemps préféré les granulats an­
guleux aux matériaux arrondis afin d'obtenir une solide liaison 
du ciment et du granulat. Le granulat anguleux est cependant 
moins ouvrable et tout porte à croire que les ouvriers ajoutaient 
de l'eau pendant le malaxage pour surmonter ce problème. Au 
tournant du siècle (1906), les chercheurs étaient également cons­
cients des difficultés issues de l'utilisation de granulats poreux 
dans un mélange sec. Le granulat absorbait l'eau et nuisait à 
l'ouvrabilité. Leurs travaux visaient à déterminer l'effet des ma­
tériaux poreux sur la force de liaison entre le ciment et le granulat. 
Très peu de chercheurs se sont intéressés avant 1900 à la nature 
du granulat comme telle, si bien que le phénomène des granulats 
réactifs n'a pas fait l'objet de recherches avant plusieurs années. 
L'importance de la propreté du granulat pour la résistance à la 
traction a été établie à la fin du 19e siècle. 

De nouveaux perfectionnements dans les procédés de cuisson et 
de broyage, ainsi que la recherche en matière d'hydratation et 
sur le rôle de la silice et de l'alumine, ont abouti à la production 
d'un matériau qui, dès les années 20, est pratiquement identique 
à celui que nous connaissons aujourd'hui. 

Cette évolution des choses, comme les dates correspondantes, 
donne à penser que les ouvrages historiques en béton érigés au 
Canada avant 1880 contiennent sans doute des ciments autres 
que des ciments portland, et que les ciments utilisés dans les 
ouvrages construits avant 1920 pourraient être très différents des 
matériaux modernes. 

3.2 GRANULATS 

Bien qu'il puisse constituer jusqu'à 80 % du volume du béton, le 
granulat n'est pas simplement un matériau de fourrure inerte. 
Les chercheurs savent depuis de nombreuses années que les 
caractéristiques du granulat déterminent souvent la qualité et 
bien des propriétés du béton. Idéalement, le granulat doit possé­
der une résistance à la compression égale à celle de la pâte de 
ciment, être chimiquement inerte dans l'eau et être propre de 
manière à assurer une bonne liaison ciment-granulat. La gros­
seur du granulat est également importante; en principe, on doit 

3.3 EAU 

L'ajout d'eau au mélange de ciment et de granulat met en branle 
une série complexe de réactions chimiques : hydratation, prise et 
durcissement. Le dosage de l'eau par rapport au ciment est l'un 
des principaux facteurs qui déterminent la résistance et la 
durabilité du béton. Il doit y avoir suffisamment d'eau pour 
recouvrir et hydrater chaque particule de ciment sans toutefois 
qu'il ne reste, au moment du séchage, des vides intersticiels 
importants remplis d'eau. Même si Vicat a reconnu ce phéno­
mène vers 1830, il était encore d'usage courant au début du 20e 

siècle d'avoir recours à un excès d'eau pour simplifier le malaxage 
et la mise en place. 

De nos jours, on prend soin d'utiliser une eau de gâchage dé­
pourvue d'impuretés et de sels. Toutefois, la recherche a montré 
depuis longtemps que ces impuretés n'étaient pas nuisibles. On 
utilisait souvent l'eau de mer lorsque c'était possible et l'on 
ajoutait même du sel, des sucres et parfois de la glycérine à l'eau 
de gâchage pour empêcher le gel pendant le coulage par tempé­
rature froide. Certains constructeurs ont adopté la pratique 
d'ajouter une argile fine à l'eau de gâchage pour accroître les 
propriétés d'étanchéité du béton mis en place. 
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3.4 ADJUVANTS 

Diverses matières étaient ajoutées au béton durant le malaxage 
afin d'en modifier les propriétés, mais la plupart risquait d'en 
réduire la durabilité. Nous avons déjà mentionné le sel et l'argile. 
Les autres matériaux incluent le sucre, la paille hachée, la terre 
et les fibres de bois. Les entraîneurs d'air et autres additifs 
utilisés aujourd'hui étaient absents dans le béton d'autrefois. 

Earle, G., et T. Earle. 1925. 777<? Making and Testing of Portland 
Cement. Hull. 

Faija, H. 1884. Portland Cement for Users. Crosby Lockwood. 

Godwin, G. 1837. The Nature and Properties of Concrete and its 
Application to Construction up to the Present Period. 
Proceedings of the RIBA, Vol. 1. 
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