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RESUME

Les exigences de la construction moderne s@piode nouveaux défis : optimiser les
codts, réduire les délais, améliorer la pérennge duvrages, intégrer la protection de
I'environnement, l'industrie du béton répond auigexces du marché en proposant des
solutions nombreuses, de plus les délais limitédatheication, la disponibilité et la
facilité de mise en ceuvre, c’est le béton préfaldrigar I'utilisation de I'énergie solaire.

Cette thése présente une étude de l'utilisai@ocette énergie pour le durcissement des
bétons, dont on a étudié :

L'influence de I'étuvage par énergie solaive k& résistance mécanique des bétons et
mortiers pour les éléments de préfabrication auscdas premiéres heures du chauffage,
afin d’atteindre le minimum de résistance jugéaespensable pour la rotation des moules
tout en économisant de I'énergie électrique. A ¢gre travail permet de mettre en place
une méthodologie et des outils tout en  respéeta mieux les ressources naturelles et
environnementales.

Un programme expeérimental a été réalisé poudier I'effet du rapport eau/ciment
(0.4, 0.5 et 0.6), l'influence du type de cimentdet l'influence des méthodes de
durcissement (a l'eau, a l'air libre et I'étuvage% et 45°C) sur la résistance a la
compression et a la flexion des bétons. Six fortiaria a base de Ciment Portland
artificiel (CEM 1 42,5) et Ciment Portland Compd&EM 11/B 42,5) sont étudiées.

Les résultats nous permettent de mettre eteaee I'effet bénéfique de I'étuvage sur
la résistance mécanique, en particulier dans lesnigres heures de durcissement.
L'étuvage par €nergie solaire est une techniqueae# et rentable pour accélérer le
durcissement des bétons.

Mots clés: Béton, Etuvage, Energie solaire, Déformabilité, Durabilité, Résistance,
Durcissementzléments préfabriqués.

ABSTRACT

Requirements of modern building set new chgls optimize costs, reduce delays,
improve the sustainability of structures, integratetection of the environment, the
concrete industry is responding to market demandeftering many solutions, more
limited production, availability and ease of implemation delays, the precast concrete
by using solar energy.

This thesis presents a study of the use eféhergy for curing concrete, which has
been studied:



Résumé et mots ¢ 2014

The influence of steam curing (natural treattrigy solar energy) on the strength of
concrete and mortar for precast elements during#nly hours of heating to achieve the
minimum resistance deemed essential for the rot@timolds while saving electricity.
Ultimately, this work helps to establish a methady and tools while respecting the best
natural and environmental resources.

An experimental program was conducted to stih@yeffect of water / cement ratio
(0.4, 0.5 and 0.6), the influence of the type aheat and the influence of curing methods
(water, air free and steam curing at 29 and 45 d)the compressive strength and
flexural strength of concrete. Six formulationsasfificial Portland cement (CEM | 42.5)
and Compound Portland Cement (CEM I1/B 42.5) anelisd.

The results allow us to highlight the beneliceffect of parboiling on strength,
especially in the early hours of curing. Steamiolgusenergy is an efficient and effective
technique to speed up the hardening of concrete.

Keywords: Concrete, Steam-curing, Solar energy, Deformability, Durability,
Strength,Hardening, precast elements.
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INTRODUCTION GENERALE

1- Contexte

La préfabrication d’éléments en béton se présentaebement comme une branche
d’activité indispensable au secteur de la constmanoderne grace a une optimisation des
codts, a une réduction des délais et a une gamrselulons variées.

Il est important pour un pré fabricant de dépper des produits finis performantiels tout
en restant concurrentiels (moindre colt). De phasnpte tenu de I'évolution générale vers
I'utilisation dans le batiment de produits a « Ha@ualité Environnementale » (HQE), il est
intéressant de chercher a produire en respectanniaux les ressources naturelles et
I'environnement.

Dans le sens de cette démarche et comptedtedéficit chronique en main d’ceuvre dans
le secteur du Batiment et des Travaux Publics,rédaprication, représentant 20% de la
production de bétoflUNICEM 2007][F | B 2007] constituerait une meilleure réponse aux
commandes des collectivités locales, des investisset des particuliers. De plus, les délais
limités de fabrication, la disponibilité et la fakd de mise en ceuvre sont des atouts qui
apportent aux clients une certaine garantie squédité et des performances contrélées a un
co(t global compétitif.

Le béton est le matériau le plus utilisé démslomaine de la construction pour les
avantages économiques et la facilité de mise emeogwil présente. Il répond parfaitement
aux criteres de résistances meécaniques et de tidraloais la lenteur avec la quelle il
acquiert ses résistances mécaniques reste l'uindesvénients principaux d’ou il vient la
nécessité d'avoir une technique qui assure le shacient rapide du béton (mortier) et pieces
confectionnées a leur bagerdem 2003][DWS 2003]. A cet effet plusieurs solutions sont
aujourd’hui employées pour atteindre des résistagtevées au jeune ageOUMOWE
1995].

Dans le cadre de notre travail, nous sommiésessés I'étuvage des bétons qui est le plus
répandu dans l'industrie du béton et qui occupe plaee importante parmi différentes
meéthodes possibles car les besoins du monde modgmgent de produire plus, plus vite,
durable et moins cher, et particulierement en Adgéit s'agit de I'étuvage a la pression
atmosphérique a savoir l'utilisation de la chakdeirvapeur d'eau par énergie soldisbutto
2013] en utilisant des ciments dotés d'un durcissemeudeale béton consomme beaucoup
d’énergie pour atteindre un état avec lequeltilcepable de supporter des charges sans se
déformer ni perdre de ces capacités portantes.

En particulier, on a étudié I'étuvage des hsgtosu que I'Algérie est riche en matiere
d’énergie solaire (moyennement 10 heures par jeututilisation de cette énergie dans le
traitement thermique par étuvage des pieces dedélans les zones qui présente les hautes
radiations solaires concentrées et de longues slucéei permet de réduire le colt des pieces
de béton ce qui amene a une économie tres remaecaab entreprises de productiphCl
COMMITTEE 517 1992]ainsi que I'évolution de la productivité a I'ingtde des pieces de
béton ou de béton armé, tout en réduisant la comstion d'énergie de production

L7
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[Baroghel-Bouny 1994]diminuant de fagcon conséquente les impacts asaviltonnement et
permettant I'utilisation rationnelle et économigleel’énergie et des matériaux locaux.

L’étuvage par la vapeur des bétons se poujssdu'a ce que soit atteinte le minimum de
résistance jugée indispensable pour la bonne @aliélément aprés décoffrage.

Ce minimum parait difficile & déterminer agpi; car il est fonction de la forme plus ou
moins massive des pieces, et dépend de la natsredleitations auxquelles elles seront
soumises apres démoulage. Pour fixer les idéepeontoutefois admettre qu’en absence de
toute charge extérieure, la résistance minimageainpression doit se située aux environs de
50 a 60 % de la résistance demandée (a 28 jousslelsiconditions naturelles) qui permet de
transporter et stocker les piéces de bétons dansh@danbres pour un durcissement naturel a
I'air ambiant dans les entreprises de réalisat@ns £assures.

Les besoins des divers intervenants dans ojetpile construction ont évolué. Ainsi, les
maitres d’ouvrages exigent un béton durable. Geit®n de durabilité inclut a la fois son
intégration dans I'environnement, la durée de vierdtériau et le processus de vieillissement
et dans la plupart des cas liée a l'aptitude diémaat a résister a la pénétration d'agents
agressifs. De plus, tout mécanisme de dégradatiéme interne, fait intervenir un processus
de transport vont donc jouer un réle clé dans Ii&aten et la prévision de la durabilité des
ouvrages. Les indicateurs de durabilité retenug pette étude: la résistance au gel déegel;
I'absorption capillaire; la porosité totale ; latbanatation, les attaques chimiques des bétons.

Les maitres d’ceuvre et les entreprises, cuauix, cherchent a réduire autant que possible
le colt et le temps de mise en ceuvre tout en agsume sécurité sans faille. Cela se traduit
par l'utilisation de bétons a rhéologie controléeanduisant a des résistances élevees.

Ces deux propriétés et la notion de déforrntalsbnt directement liés aux caractéristiques
du béton durci et aux modes de cure et a I'étudagebétons.

2- Objectifs visés

Le contexte évoqué montre la nécessité d’prérelre de nouvelles études en ce qui
concerne notamment le comportement du béton tteténiquement.
Le principal objectif est de fournir des outils fdemulation des bétons a base de différents
ciments aves ajout et sans ajouts, étudier lesrigtép mécaniques des bétons durcis, la

déformabilité et la durabilité, en proposants uom&thode de traitement des bétons destinés
aux structures en béton préfabriqué.
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3- Méthodologie de travail

Cette these subdivise en deux parties :

La partie A de ce travail est destiné a I'étude bibliograpbkigtise divise en deux chapitres.

Le premier chapitre de ce travail présente des rappels sur 'enseddseprocessus
de mise en ceuvre d’'un béton, depuis la confectisqyau moulage dans les moules
et les processus complexes de maturation des maté&imentaires et traite I'étuvage
et I'effet de I'élévation de la température surdenportement des bétons.

- Le deuxieme chapitreest consacré a une recherche sur la déformabdgéddtons et
aux différents essais des indicateurs de durabiliiés bétons. Elle s’intéressera
également a linfluence de ces interactions surplexpriétés de transport sur les
évolutions microstructurales engendrées.

La partie B est consacrée a I'expérimentation et se divisgeex chapitres aussi.

Le troisieme chapitre fait le point sur les caractéristiques physigu#smiques et
minéralogiques des matériaux utilisés de mélangd®tude et formulation de béton
et montreexpérimentalement en particulier, le r6le crucial ld température sur le
comportement thermomécanique des bétons. C'estvii§e des bétons et mortiers.
Les résultats de ces études sont analysés, disutésrprétés.

- Le guatrieme chapitre consiste a I'étude des propriétés mécaniques @trabilité
des bétons (la résistance au gel dégel, I'absorpiapillaire, la porosité totale et les
attaques chimiques). Les résultats de ces étudesasalysés, discutés et interprétés.

Enfin, une conclusion générale qui reprend lesgaux résultats dégageés lors de cette étude
et rapporte les intéréts pratiques qui en découlBlie ouvre également de nouvelles
perspectives en termes d’expérimentation pour uneillemre compréhension du
comportement du béton.
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Caractéristiques générales des matériaux cimentaiseet méthodes de
traitement

1.1 Fabrication et mise en ceuvre des matériaux cimentais

Les caractéristiques physico mécaniques dankét’état frais et a I'état durci dépendent de
sa composition et des différentes actions mécasiquequelles il est soumis lors de sa
fabrication. Jusqu’a ce gqu’il soit mis en ceuvresliencoffrage, le béton est sujet a un ensemble
de mécanismes de structuration (hydratation, fetcan, etc.) et de déstructuration (malaxage,
vibration, écoulement, etc..[Baroghel-Bouny 1994]

1.1.1 Constituants

Les trois composants de base d’'un béton seau/)'le ciment et les granulats. Des additifs
peuvent y étre rajoutés dans le but de modifierplepriétés telles que la maniabilité et la
résistance. Le béton est donc un matériau hétéeogiemt les caractéristiques physico-
chimiques et mécaniques des divers constituantddtérentes.

1.1.1.1 Ciment

Le ciment Portland est un mélange composé suikacas de clinker, de gypse (CayO
finement broyés et d’ajouts éventuels. La taille geins du ciment Portland ordinaire varie de
guelques microns a 150 microns. Ses caractéristigranulaires sont exprimées au travers de
sa granulométrie et de sa finesse. Cette finessoegent caractérisée par sa surface massique
ou surface spécifique Blaine qui représente laasertotale des grains de ciment rapportée a la
masse. Elle s’exprime en cm?/g. La finesse haliwest de I'ordre de 3000 cm?/g, elle passe a
4000 cm?/g et plus pour les ciments a forte rast&tau jeune age.

Le clinker est obtenu par cuisson a 1450°C isdiune trempe rapide d'un mélange
d’environ 80% de calcaire (CaGQet 20% d’argile. Les oxydes sont présents dartdin&er
sous forme de cristaux de silicate tricalciqusS Qalite), de silicate bicalcique,& (bélite),
d’aluminate GA (célite), d’aluminoferrite tétracalcique,&F et d’autres phases mineures. Le
CsS est le principal constituant du clinker et représ 50 a 70% de sa masse.

Le CS, le GA et le GAF représentent respectivement 15 & 30%, 5 a 10% &t15% du
clinker classique

Faisant prise, le ciment forme une pate quiitiprogressivement a I'air ou dans I'eau. C’est
le constituant fondamental du béton puisqu’il pdrraetransformation d’'un mélange sans
cohésion en un corps solide.

Des ajouts, tels que les cendres volantedilllers, les laitiers, etc., entrent dans la mdgori
des compositions du ciment dans le but d’améliees caractéristiques rhéologiques et/ou
mécaniques.

! Les abréviations suivantes sont utilisées danbitaie des matériaux cimentaires :
C=Ca0O, A=AJ0; S =SiQ, F=Fe0;, H=H,0 et Z = SQ.

Le filler calcaire est un matériau trés finemertdyé, ayant une finesse a peu prés identique a
celle du ciment Portland. Il a pour role de remigls vides entre les sables et les graviers. Selon
la norme NF P 15-301, la teneur en filler est lgaita 5% de la masse du ciment, elle permet
I'utilisation des fillers calcaires a 35%.
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1.1.1.2Granulats

Les granulats proviennent dans la plupart des des roches naturelles, par criblage et
concassage de silex, de calcaire dur, de siliotatal de granite, de quartzite... ils occupent
généralement 60 a 80% du volume total et constitleesquelette du béton. lls doivent étre
chimiqguement inertes vis-a-vis du ciment, de l'estude l'air. Ills sont classes selon les
dimensions des grains qui les constituent. Ledrsation pour la confection d’'un béton est
motivée par le faible colt volumique, par une reeile durabilité et stabilité volumétrique par
rapport au meélange ciment-edadeville 2000] La forme, la texture de la surface et la
concentration en granulats influent d’'une maniénesaérable sur le comportement du béton a
'état frais [Breysse 1992] La norme francaise XP P 18-540 donne une daimities
principales divisions granulométriques des grasulabable 0/D avec 1 mm< X 6,3 mm,
Gravillon d/D avec & 1 mm et D< 125 mm et Grave 0/D avec D > 6,3 mm

1.1.1.3 Eau de gachage

L’eau dans le béton joue deux fonctions prineipa elle lui confere sa maniabilité a I'état
frais (ses propriétés rhéologiques) et assure tdtation du ciment et donc de la résistance
mécanique. L'eau est constituée de molécules pslaide HO dont la taille est
approximativement égale a 1 angstrom. Ces parficel@rcent les unes sur les autres des
forces d’attraction de type Van der Waals qui jduem réle fondamental sur ses propriétés
rhéologiques. L'eau étant un milieu diélectriquée modifie les forces inter granulaires.

1.1.1.4Adjuvants

On distingue essentiellement les adjuvants acat&lurs ou retardateurs de prise, les
adjuvants réducteurs d’eau (plastifiant) et haudducteurs d’eau (super plastifiant ou
fluidifiant).

Le dosage en adjuvants n’excede pas 5% de la rdassment.

Les adjuvants réducteurs d’eau et hauts réedisctEaau, permettent de diminuer la quantité
d’eau de gachage tout en ayant une bonne mangabiitbéton a I'état frais lors de sa mise en
ceuvre. Les fluidifiants sont des macromoléculesalaposition organique de synthese et ont
une propriété dispersantéaroghel-Bouny 1994]

1.1.2 Fabrication
1.1.2.1 Composition

Le mélange de ciment et d’'eau (et éventuelitnaec des ajouts) constitue ce qu’on
appelle "la pate de ciment". En y rajoutant du esabh obtient "un mortier”. En y additionnant
du sable et un granulat plus gros on obtient "uonriyé La pate présente a I'intérieur du béton
joue a la fois le réle de liant et de remplissdgest I'élément actif du béton et elle représente
environ 30 % du volume d’'un béton. Les granulatsstituent un squelette inerte dispersé dans
cette pate. La présence des granulats dans le geélamite la propagation des fissures de la
pate due au retrait. Une grande panoplie de béstnaetuellement a la disposition des
constructeurs.

Le choix de la formulation d’'un béton impose un goomis entre trois objectifs : une facilité
de mise en ceuvre définie par son ouvrabilité, wsestance visée a difféerenstades de



Chapitre 1 Caractéristiques générales des matériaux cimengatenéthode$ 2014
de traitement

maturation du béton et une durabilité vis-a-vis dgsessions physico-chimiques du milieu
ambiant. L'aspect fondamental reste celui de leheszhe d'un optimum sur un objectif
contradictoire : une meilleure résistance obtenoerdéduisant la quantité d'eau et une
amélioration de la maniabilité en augmentant laetenen eau. Selon I'objectif visé, des
méthodes de détermination de la composition dunbéxtastent.

1.1.2.2 Malaxage

Les divers constituants d’'un béton sont malaleéfacon a avoir un matériau de composition
homogeéne, ayant par la suite des propriétés unéerrGeci se fait soit avec un malaxeur a
béton a train valseur qui consiste en un brassage fdes divers constituants du béton, soit
avec une bétonniére qui homogénéise le mélangegqeaité en soulevant un volume de
matériau et en le laissant par la suite tomber ttanssse.

Lors d'un essai en laboratoire, il est nécessaiiadopter rigoureusement une méme
procédure de malaxage des mélanges afin d’avoirmtsriaux ayant des propriétés quasi
constantes pour chaque gachée. Cela concerneads lée ftemps de malaxage, la vitesse de
malaxage et la séquence d’introduction des coastitudans le malaxeur.

1.1.3 Mise en ceuvre dans le coffrage

Une fois malaxeé, le béton encore a I'étassfest mis en place dans le coffrage de fagcon a lui
donner a I'état durci la géométrie recherchée. dferage est généralement construit en bois ou
en métal. La vitesse de coulage du béton dansfleage ou "vitesse de bétonnage" se situe
ordinairement entre 5 et 25 m/h. Pour la constonctieshatiments courants, elle est de 'ordre
de 10 m/h. Le béton est généralement coulé paeuks6,3 a 0,8 m vibrée.

1.2 Maturation du béton
L’hydratation progressive du ciment conduit a latumation des matériaux cimentaires.
1.2.1 Composants du ciment hydraté

La pate de ciment représente 25 a 40 % dunweltotal du béton. Elle est obtenue en
mélangeant le ciment portland anhydre, avec da.lea principale caractéristique de ce liant
c'est sa capacité de s'hydrater avec de I'eaureraid une pate solide. Des que le ciment entre
en contact avec des molécules d'eau, il y un erlsed® processus chimiques (dissolution,
saturation, précipitation...) qui apparaissent euuéibsent a I'hydratation du ciment.

Un ciment anhydre est composé principalement doketi de gypse et d'ajouts éventuels
(laitier, cendre volante, filler...). Les constitis: principaux du clinker sont les silicates et
aluminates de calcium résultant de la combinaiseradchaux (CaO) avec la silice ()0
l'alumine (ALOs) et 'oxyde de fer (F£3). Ci-dessous les différents composeés du clinker :

Le silicate tricalcique : 3Ca0O SidGC3S) (60 a 65 % en masse du ciment);

Le silicate bicalcique : 2Ca0O SIAC,S) (20 a 25 % en masse du ciment);

L’aluminate tricalcique : 3CaO ADs, (CA) (8 a 12 % en masse du ciment);
L'aluminate ferrite calcique : 4Ca028k Fe0Os, (C,AF) (8 & 10% en masse du ciment).

Lors de I'hnydratation du ciment, les produits d’latdtion les plus importants sont :
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- Les silicates de calcium hydratés (50 a 70%,CAO, H,O (C S H) : appelés aussi «gel»
de C-S-H a cause de leur structure colloidale.

- La portlandite (25 & 27%) : Ca(OH)qui se cristallise en plaquettes hexagonales.

- Les aluminates de calcium et sulfo-aluminatesadleium (7 a 10%).

En exemple, la réaction d'hydratation d’un desqppigux composeés du ciment est la suivante :
2G5S + 8HO — C3S;Hs + 3Ca (OH)

Rappelons que les réactions dhydratations destitt@ards du ciment portland sont
exothermiques, avec des vitesses d'hydratatioérdiffes pour chaque constituant. Au cours du
temps, les produits d'hydratation se forment enirdiant la porosité initiale et en créant un
réseau poreux. Quelques heures apres le gachagatdeau fait prise : il passe, de |'état de
suspension a celui de solide. L'hydratation comtilmngtemps apres la prise, ce qui permet le
durcissement; I'évolution des caracteéristiques ipjgs et mécaniques, trés rapide dans les
heures qui suivent la prise, continue pendant @lusimois, mais de plus en plus lentement.

1.2.2 L'état de I'eau dans la pate de ciment hydraté

Dans la pate de ciment hydraté, on retrouvd'ed@ sous différentes formes. Cette eau
interviendra difféeremment dans les processus ligscurabilité, en fonction de sa localisation
et de son état{gure 1.0). [Mailvaganam1991]

& Eau adserbée physiquement

% Ean adscrbée entre les fevillets
A Liaisons entre les particules
g Feuillets de C-8-H

+ Désorption

y Adsorption

Figure 1.1 : Structure du ciment durci selon le modélgadman 1968]

Le durcissement de la pate de ciment correspangmplissage graduel de I'espace entre les
grains de ciment par les produits de réaction gotinuent de se former (dessinFGrure 1.0).
La pate se densifie et la résistance du matérigmente. Cette étape de durcissement peut
durer jusqu’a un an, tant que I'hydratation n’esis ppomplete. Le gain sur la résistance
mécanique n’est alors plus significatif mais le pomement aux agressions chimiques diverses
d’'un béton vieilli suffisamment longtemps sera theeite que cellule d’'un béton comportant
encore des grains de ciment anhydresne 2000]
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Figure 1.2: Rapport E/C nécessaire a I'hydratation (A, B ef@)ene 2000]

Le rapport E/C nécessaire a I'hydratation cletepdu ciment est 0,38. Si le rapport est
inférieur a 0,38 I'hydratation du ciment est incdet@ parce que le volume disponible est
insuffisant pour contenir les produits d’hydratati®es grains de ciment non hydrates seront
toujours présents dans la pate. A l'inverse, safport E/C est supérieur a 0,38 tout le ciment
peut s’hydrater mais des pores capillaires ser@d@nmoins toujours présents. Certains
capillaires contiendront I'excés d’eau de malaxdgs,autres se rempliront en absorbant de
'eau externe au systeme. La quantité d’eau madradimise est généralement obtenue pour un
rapport E/C de 'ordre de 0,BNeville 2000].

Selon Hansen, la figuré.g) permet de résumer l'influence d’E/C sur la pdéode la pate
de ciment hydraté. On y présente la fraction vofueides constituants de la pate de ciment
hydraté en fonction du rapport E/C apres 100% ddtgtion (conservation dans I'eau).
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Figure 1.3 : Proportion volumique des constituants de la pateident hydraté en fonction d’E/C
aprés 100% d'hydratation dans l'eablansen 1970].
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1.2.2.1 Relations relatives a la résistance dioté
o Influence du rapport E/C :

Le béton durcit et acquiert ses performancesamgues apres la prise et le E/C conditionne
la porosité, figuresi(4 et 1.5 [Chanvillard 1999]

40
=== E/C = 0.4 etdosage 470 kg/m3

<
% 304 —S—FE/C =0.58 et dosage 280 kg/m3 N
5
2 =E=E/C = 1.0 etdosage 300 kg/m3
(0]
5
£ 20
(8]
=
©
8
g 10 -
B
1%
2 a|
0 t t t
0 8 16 24 32 40 48

age ()

Figure 14 : Influence du rapport E/C au jeune a¢€hanvillard 1999]

== 28jours
=fr= 7 jours
—}= 3jours
—S= 1ljour

Figure 1.5 :Influence du rapport E/C sur la résistance du bétohanvillard 1999]

o Influence du ciment

Le type et la classe de résistance du cimerttdsarx facteurs qui peuvent varier la résistance
du béton au jeune age, plus la classe est éleléelgorésistance est bonne, et pour une méme
classe de résistance, la nature des additions ipBuéncer les résistances a court termes.
[Chanvillard 1999]
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o Influence de la température ambiante

La résistance du béton augmente avec I'hydeetatii ciment et que le taux d’hydratation
augmente avec la température ambiante. Le coneeghdturité» permet de traduire I'état de
mdrissement du béton, c’est a dire son niveau dassement. Il intégre les effets couplés de la

température constante et du temps sur la cinétlquadrissement du bétdirice 1951]
Figure (L.6)
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Figure 1.6 :Rapport des résistances a la compression a 28 jpeitsetons mdris a différentes
températures et de béton mris a 21°C (E/C = BB)ce 1951]

1.2.2.2 Le degré d’hydratation

Les caractéristiques physiques et mécaniquesndé&riaux cimentaires dépendent de I'état
d’avancement des réactions d’hydratation. Une mardé quantifier I'état d’avancement des
réactions d’hydratation du ciment est de calcuter degré d’hydratation qui est défini comme
étant égal au rapport de la quantité de cimenttaygaygi sur la quantité de ciment anhydre
initiale.

a (t) = quantité de ciment ayant réagi au tempguaantité de ciment anhydre initiale

Une mesure directe du degré d’hydratation, perascopie, par analyse d’image ou par
diffractométrie aux rayons X (DRX), est trés déiécat nécessite un énorme investissement en
temps. Une maniére tres simple et raisonnable okeeslke processus d’hydratation du ciment
consiste a mesurer les flux thermiques dégagée paatériau (courbe calorimétrique).

1.2.3 Structure de la pate de ciment et du béton.

La microstructure d’'une pate de ciment est ¢t d’un solide poreux et de deux phases en
présence dans les pores, I'une liquide et 'auaizegse. La structure de la pate de ciment est
macroscopiquement uniforme mais a composition apuei la structure cristalline et la
morphologie des phases solides sont tres diverd@stéxieur dune méme pate et sont tres
sensibles aux conditions d’hydratation et de corsEm (température et humiditfaroghel-
Bouny 1994] Deux parametres essentiels permettent de cassrtéa texture d’'un matériau
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poreux. Il s’agit de la porosité volumique totala, distribution des tailles de pores et la
tortuosité.

1.2.3.1 Porosité volumique totale

La porosité volumique total@) du matériau cimentaire caractérise lI'importareg\ddes qu'il
contient, elle s'exprime analytiquement par le cappn % entre le volume des poresél le
volume total V, le volume des grains solides «Vs» peut aussir@neduit.

o= (Vporeu>[vtotal)-100:Vp0reu>[(vporeux+ Vsolide)-loo

Les propriétés du matériau sont fortement imibées par ce parametre, en particulier a cause
de l'interaction entre la surface minérale et lageh liquide interstitielle susceptible d’étre
présente dans les pores. La porosité volumiquéetdtan béton ordinaire peut étre supérieure a
10%, ce qui lui confére une certaine perméabilité gaz et aux liquides. La valeur que I'on
obtient sur un béton durci résulte de la porosééladmatrice (pate de ciment), de celle des
granulats et de celle de la zone de transitioreardgs deux constituants.

La taille des pores présents dans les granegatges variable: les plus gros peuvent étre vus
au microscope ou méme a I'eeil nu, les plus petits & peine plus gros que les pores de la pate
de cimen{ Neville 2000].

La pate de ciment, en raison de sa viscositpenepénétrer a une grande profondeur dans les
granulats, mais I'eau peut s’y propager. La quaritle taux de pénétration dépend de la taille
des pores, de leur interconnexion et de leur voltote. Les valeurs de la porosité de quelques
roches sont données danstdéleau (1.1)puisque les granulats représentent environ les tro
guarts du volume du béton, il est clair que leuopité contribue a la porosité totale du béton.

Tableau 1.1 :Porosités de certaines roches commupiieville 2000]

Groupe de roches Porosité (%)
Grés 0.0-48.0
Quartzite (SIQ) 1.9-151
Calcaire (CaCg) 0.0-37.6
Granite 0.4- 03.8

1.2.3.2 Distribution poreuse

La pate de ciment présente deux types de pdesss (ce travail les macropores du béton ne
sont pas pris en considération), les pores camfiaet les pores des gels ou des hydrates. Les
premiers (pores capillaires) sont de l'ordre denl ¢t peuvent contenir de l'eau dans les
conditions saturées cette porosité peut étre akbquar le rapport E/C. Les pores des gels ou des
hydrates sont a I'échelle nanométrique (< 2nm).pbeosité relative aux hydrates serait
caractérisée par des vides plus petits, pratiquempas affectés par le rapport E/C et qui
seraient donc une caractéristique intrinséque gldrates formés. La figurel (07) ci-dessous
donne une comparaison des tailles des différemtsspi des constituants d’une pate de ciment.

11
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Figure 1.7: Répartition porométrique dans le bétdehta 1993]

1.2.3.3. Interface pate-granulat

L'interface pate-granulat est considérée corimeerface la plus importante dans le béton.
Lors de I'hydratation du ciment, une liaison s'ditabntre la pate de ciment et les granulats
gu’elle enrobe. Elle dépend de la nature des deasgs en présence, de la teneur en ciment de
la pate de ciment et des conditions de conservaonobserve ainsi autour des granulats une
zone de pate hydratée particuliere appelée audm®lgansition ou zone de transition inter
faciale notée ITZ (Interfacial Transition Zone).tteelTZ présente un rapport E/C plus élevé
gue le reste de la pate, ce qui rend sa porosit @éevée que celle de la péfeamond 01b
2001]. Du point de vu mécanique, I''TZ présente unestésce plus faible que la pate de
ciment elle méme. Les pores, plus grossiers datte @®ne, deviennent un réseau de
cheminement privilégié pour les fluides dans laseas’'épaisseur de I''TZ augmente avec le
diameétre du granulat et avec la quantité d'eaudddtgtion (i.e. avec le rapport E/C), elle est de
'ordre de 30 pmDiamond 0Ola 199Q] La quantification de la porosité dans ITZ a été
exécutée au moyen de deux techniques principadeservation par techniques d'imagerie et
porosimétrie a mercuré¢Ollivier 1995]. La nature et la porosité des granulats peuvent
influencer l'auréole de transition. Dans le casgltasulats trés poreux, I'I'TZ se caractérise par
une premiere couche en contact, intimement liéegaamulats par des liaisons de type physique
et peut-étre de type chimique suite a une disswliguperficielle du granulat (a I'exception des
matériaux micacés avec lesquels aucune liaisoriéebht) [Ollivier 1995]et une deuxiéme
couche caractérisée par une porosité plus gramdeprbduits d’hydratation mieux cristallisés
et orientés, moins de grains de ciment anhydezoghel-Bouny 1994Le regroupement des
grains des granulats résulte la formation d'unees zooreuse a linteraction de la pate et les
granulats (zonel) (voir figure 1.08 b). L'interfagéte-granulats peut avoir de fortes
concentrations en hydroxyde de calcium (zone 2).

Les images de la figure8 montrent la microstructure et l'interface patengtats du béton a
haute performand@aroghel-Bouny 1994][Scrivener 2004]
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b) d’apres[Scrivener 2004]

Dans la porosité a I'eau des bétons, Il fgai@ment faire la distinction entre les porosités
ouvertes ou fermées. Notons que dans tous lesacassdsibilité des pores ouverts a un fluide
(gaz ou liquide) dépend du rapport de la tailléedeolécule a I'ouverture de celui-ci.
Les techniques de caractérisation de la texporeuse sont nombreuses. Des informations

gualitatives peuvent, par exemple, étre obtenueasopaervation directe en microscopie
électronique. Néanmoins, I'emploi de techniquess phkpécifiques, appelées techniques
porosimétriques, est plus répandu. Les plus utdissont a Porosimétrie par intrusion de
mercure « PIM » (domaine de pores compris entre®3/A800um), 'adsorption physique de
gaz (domaine de pores compris entre 20A° et 100@Aip thermoporométrie (domaine de
pores compris entre 20A° et 500A°).

Nous avons vu que lors de I'hydratation du citha@ifférents hydrates se forment et se
développent dans les espaces situés entre les gi@iciment anhydres initiaux. Le réseau de la
pate de ciment durcie ou du béton durci ainsi esf&omplexe et tortueux. De plus, le gslH
formé au cours de I'hydratation posséde lui aussi structure poreuse. Ainsi, la distribution
poreuse d’'une pate de ciment va présenter d’'uriedparpores inter-grains résiduels que I'on a
coutume d’appeler “capillaires” et d’autre part uperosité relative aux hydrates. Une
caractéristique tres importante de cet espace porauétre I'étendue de la distribution en
tailles, allant de quelques Angstrom a une dizdmenicromeétres. Les pores capillaires ont des
dimensions comprises entre 3 nm et 300 pm. Lewmeldécroit au cours de I'hydratation
pour un rapport E/C fixé. A un age donné, leur digien et leur volume diminuent avec le
rapport E/C. Les pores relatifs au gel C-S-H sdos etits et seraient une caractéristique
intrinseque des hydrates fornj@sroghel-Bouny 1994]

La Figurel.9, selon [Baroghel-Bouny 19948t [Jennings 2008] présente des images
observées au MEB sur les pates d'un ciment oréiain rapport E/C = 0,5.
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1) Cristaux Ca(OH) 2) CSH, 3) pores, Gtain de ciment anhydre

Figure 1.9: Exemple de microstructure d’une pate de cimeninaite hydratée[ Janotka2003],
[Baroghel-Bouny 1994

Pour la description de I'espace poreux du rbétaconvient d’ajouter les vides dus aux
inclusions d’air qui sont des cavités sphériquesagen compris entre 1 et pn et es fissures
dont les dimensions sont supérieures a0

En fait, I'extréme division des produits d’hythion de la pate de ciment et leur forte
porosité, fait que la taille des pores se trousertellement dans le domaine des mésopores et
des microspores et que la surface interne du raatést trés élevée.

La géométrie complexe et la dimension varialgle @éseaux poreux ont une influence directe
sur les phénomeénes thermiques et hydriques du .b&wrtonnectivité et la tortuosité des
porosités vont jouer un role essentiel dans lespart des fluides au sein du matériau. Un
matériau a forte porosité fermée sera plus étagohen matériau a porosité plus réduite mais
connectée. Ces données nous renseignent sur tdustrunterne du béton. Le manque de
techniques expérimentales fiables permettant detijiea ces grandeurs constitue cependant
une lacune.

La Figurel.10donnée paiBaroghel-Bouny 1994présente les différents types de vide dans
le béton et les domaines d'utilisation des prifepanéthodes de caractérisation des milieux
poreux.
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Figure 1.10 :Vides dans le béton et domaine d'utilisation daxjpales techniques de caractérisation
des milieux poreufBaroghel-Bouny 1994|

Il est a noter que la structure des poreseagnande influence sur les propriétés mécaniques
du béton[Rostasy et al, 1980] [Perreira et al.][Noumowe B)9 De nombreux essais ont
permis de mettre en évidence l'influence de la pigosur les propriétés mécaniques du béton
et plusieurs auteurs ont mémes proposé des rdafd@oriques permettant de lier la porosité
totale a diverses caractéristiqliesssler et Older 1985][Perreira et al 1989]

La figure (-11) présente ditre indicatif les relations de la résistance @mpression en
fonction de la porosit® = (V,/ Vi), proposées par différents auteurs.
Soushautes températures la porosité évolue de faconfisgfive du fait des pressions de

yvoe

pores. Ceci provoque une altération des propriésaniques.
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Figure 1.11 :Evolution de la résistance en compression du bétofonction de sa porosité.
[Rossler et older 1985]
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Le rapport E/C influence la porosité du bétalurci, la porosité augmente
proportionnellement avec la quantité initiale t=ad, de méme que la période de cure peut
affecter le réseau poreux du matéfi@ook 1999] La figure suivante présente I'évolution de la
porosité mesurée par la méthode PIM en fonctiomagport E/C et la période de la cure. La
Figurel.12illustre le lien entre la porosité, le rapport Eda durée de cuf€ook 1999]
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Figure 1.12 :Effet de la période de la cure et le rapport E/C lsuporosité de la pate de ciment
déterminée par la méthode PI@ook 1999]
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1.3 L’étuvage des bétons et mortiers
Introduction

Le traitement thermique du béton est un prodg& ancien soit pour accélérer les cadences
de fabrication en usine comme sur le chantier nmtamt ceux qui confectionnent des éléments
préfabriqués et qui cherchent a accélérer la gtise durcissement de ce matériau, de facon a
pouvoir décoffrer et manipuler plus rapidement leiéces, soit pour permettre de bétonner par
temps froid pour éviter les risques de ¢éknuat 1989]

Les différentes techniques de chauffage de béton :
On sait que le traitement le plus classique ak & la pression atmosphérique et a des
températures qui s’échelonnent entre 40 et 80°C.
o Avant la mise en place du bétoo'est la méthode dite du béton chaud par :
- réchauffage de certains constituants jusqu’a 60°C ;
- chauffage par injection de vapeur dans les malaxeur
- chauffage dans les bennes d’attentes électrifiées.
o Aprés sa mise en place dans les coffragekes moules :
- par apport de chaleur interne (moules calorifugésago-étuvage, courant
électrigue passant dans les armatures ou dangsipeditionnés,...);
- par apport de chaleur externe (chauffage des gaffrat moules chauffants,
étuves, baches chauffantes infrarouges, ...);
o Apres démoulagdpieces a démoulage immédiat) : étuves, enceichesffantes, bains
chauds, baches électrifiées...

1.3.0 L’étuvage des bétons et mortiers (marissement)

La cure a la vapeur est avantageuse lorsgmea’ besoin d'un béton ayant une forte
résistance initiale ou lorsqu'il faut fournir unleateur additionnelle pour favoriser la réaction
d'hydratation comme par temps froid par exempleclra a la vapeur fait 'objet de la norme
CSA A23.4 Béton préfabriqué: Constituants et exécutiontdesaux. Celles —ci énumerent les
exigences concernant les cures a des températav€eg ainsi que I'application et le contréle
de la chaleur pour le marissement accéléré du bgtan Committee 517 1992]

On peut utiliser I'une des deux méthodes sudgmntune cure a la vapeur a la pression
atmosphérique (dans le cas de structures coulépmem dans une enceinte ou pour les grands
eléments préfabriqués) ou une cure a haute predsiosm des autoclaves (pour des pieces plus
petites). Seule la méthode de cure a la vapeupgession atmosphérique sera présentée ici.

Un cycle de cure a la vapeur comprend :
(1) un délai initial avant I'exposition a lapeaur (préprise),
(2) une période de montée en température,
(3) une période de maintien de la températueimmale a un niveau constant,
(4) une période de diminution de la températ(regroidissement).

Un cycle optimal de cure a la vapeur a pressiorogpimérique est représenté a la figurel
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Figure 1.13 Cycle type de la cure a la vapeur atmosphériguel 517 1992]
Avec :
1: Préprise 3 abures (température de béton 21°C);
2 : Montée de température 2 Y% heures a@0°C /h);
3 : Palier 6 a Iieures (60°C).

La cure a la vapeur a la pression atmosphésgguait généralement dans des enceintes pour
minimiser les pertes de chaleur et d’humidité. @lis@ souvent des baches ou peinture noire
qui absorbent les rayons solaires pour fabriquereoeeintes. Il faut attendre la prise initiale du
béton ou au moins trois heures apres sa finiti@niad'appliquer la vapeur pour permettre un
certain durcissement du béton. Toutefois, un digairois a cinq heures avant l'injection de la
vapeur permet d'obtenir une résistance initialeimabe, comme on le voit a la figufiel3 La
température de la vapeur dans I'enceinte doitngéhiatenue autour de 60°C jusqu’a I'obtention
de la résistance souhaitée du béton. La résistaocebéton n'‘augmente pas de facon
significative lorsque la température maximale devépeur passe de 60°C a 70°C. Des
températures de cure a la vapeur supérieures a doient étre évitées : elles ne sont pas
économiques et peuvent causer des dommages.

Outre le gain précoce de résistance, la cureé&lan a des températures voisines de 60°C
réduit le risque de retrait au séchage et de fliageparativement a un béton mdari a 23°C
pendant 28 jourg<lieger 1960] [Tepponen and Eriksson 1987]

La normeCSA A23.4classifie le type de mlrissement acceléré a apgliqux éléments en
béton selon les conditions ambiantes auxquelleseiisnt exposés. Les catégories sont :

(a) « Catégorie seche » ou (b) « catégorie humide »

La « catégorie seche » s’applique aux élémentsatbn qui, apres marissement ne seront pas
soumis a un environnement humide en service. A snque ces €léments ne contiennent de
I'air entrainé, ils ne doivent non plus étre exgodain environnement humide pendant plus de
trois mois avant leur mise en service.
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La «catégorie humide » s’applique aux élémeads béton qui seront soumis a un
environnement humide en service ou aux éléments garentrainé qui seront exposé a un
environnement humide pendant plus de trois moisitaleair mise en service. Cette catégorie
inclus par exemple(a) les éléments externes d’édifices ou de structusesant exposes aux
précipitations, a I'eau de surface ou a I'eau soaitee tels que les poutres de ponts, les dalles
de toitures non protégées, les facades d’édifleesnurs de sous sols, les dormants de chemins
de fer;(b) les éléments de construction internes soumis &akeditions humides tels que les
piscines intérieurs et les parcs de stationnene¢(it) les éléments ou les parties d’éléments qui
atteignent fréquemment le point de rosées telslepieheminées ou les espaces internes dans
les ponts .

Il faut éviter les réchauffements et refroidiesd@ts trop rapides pour prévenir les
changements de volume dommageables. La n@8re A23.4exige que le taux de chauffage
maximal a l'intérieur de I'enceinte de mdrissemées bétons de la « catégorie humide » et de
la « catégorie seche » ne doive pas dépasser 20fi€/hDe la méme maniere, le taux de
refroidissement maximal pour les deux catégoridsumidité est de 15°C/heure. Il doit étre
maintenu jusqu’a ce que la température du bétmoitgas plus élevée que 20 °C au-dessus de
la température ambiante a I'extérieur de I'enceibtetempérature maximale du béton permise
par la normeCSA A23.4est de 70°C pour la « catégorie séche » et de fOB€la « catégorie
humide ». Il est recommandé que la température &anbn’excéde pas 70°C, le maximum
permis pour la « catégorie seche », pour éviteraxpansion tardive provoquée par la chaleur
et une réduction excessive de la résistance ultirmdempérature du béton est normalement
mesurée aux extrémités exposeées de I'élément. lsainmele la température de I'air ne suffit
pas puisque la chaleur d’hydratation peut ausse fan sorte que la température du béton
excede 70°C.

Lors du malaxage, la température du béton peeitaigmentée par injection de vapeur dans
le mélange, en méme temps que l'eau de gachagte Peitique visant a préchauffer les
matériaux afin d’accelérer le mdrissement compdee exigences différentes de celles émises
pour la cure a la vapeur. Celle —ci est présend@s th norméCSA A23.4a la rubrique béton
chauffé et a la figuré.14du cycle du béton chauffeé.

Il faut maintenir la température de la vapeunsgdéenceinte a sa valeur maximale jusqu'a ce
que le béton ait atteint le niveau de résistana@maile a la compression désiré qui doit se
situer aux environs de 100 bars (kgftnhe temps nécessaire pour atteindre cet objééfiend
du type de mélange et de la température de la valams I'enceinté ACI 517 1992]
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Figure 1.14: Résistance d'un béton traité a la vapeur a diffées températures (E/C = 0.55)
[LEA 1970]

1.3.1 Facteurs influencant sur le traitement par chaufige

1.3.1.1 Influence de la température et de la duhé traitement

En se basant sur les caractéristiques mécandpsebétons aux premiéres heures, et d’apres
les constatations faites que les résistances odgesunt d’autant meilleures que la température
de chauffage est plus élevée, car la vitesse detioas d’hydratation croit avec la température,
ce qui augmente la viscosité de la pate et rédaitlElais de début et fin de prigeEDJOUR
1993]

1.3.1.2 Amélioration des résistances par préctaaef du béton

Pour réduire la durée de traitement et accéliereiotation des moules, on est intérét a
préchauffer les granulats et I'eau, ce qui provogue grande rigidité du béton et avec I'ajout
de I'eau au malaxage, on aboutit a un béton ddefaésistance finale, ce qui est bénéfique
pour les traitements tres courts.

1.3.1.3 Influence de la composition du bétonl'sfficacité du traitement par la chaleur

- Eau de gachage : I'exces d’eau dans le moulagpetde améliore I'efficacité de traitement et
affaiblie la résistance.

- Nature de ciment : la richesse egACla finesse de ciment avec I'apport calorifiqugégieur,

la chaleur d’hydratation augmente, ce qui donnaésistances élevées.

1.3.1.4 Amélioration des résistances finales dgeris chauffés
- le temps de préprise est important pour rédaihlte de résistance finale du traitement.

- les meilleures résistances sont obtenues paugldeations de températures lentes.
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1.3.2 Revue des travaux expérimentaux sur le conbpment des bétons sous l'effet de la
température

Lorsque le béton est exposé a des variatieneempératures, sa microstructure subit des
modifications physico-chimiques tout au long duuffege entrainant une déshydratation du
gel de ciment (CSH)Cette déshydratation induit une évolution de larastucture du
matériau, donc une évolution des propriétés méaasicthermiques et de transport. Elle induit
aussi la création d’eau libre a lintérieur du mi@é et donc une augmentation de pression
interstitielle.

Lors d'un étuvage, il est observé que l'avameet des réactions est différent en
comparaison d’'une maturation a 20°C. Cette cinétiga comporte comme un systeme a
variables séparées en temps et en températurest montré que la loi d’Arrhénius
pouvait étre adoptée pour caractériser la matutiteébéton en considérant I'histoire de
température. Ces considérations sont a la basertiept de maturométrie qui estime I'age réel
en temps équivalent d’'un béton mari a 2q@libe 2004][BPEL 1999]présente aussi les
effets de I'étuvage sur les résistances du béton.

Dans ce paragraphe, nous parlons des effetsusode la température sur les éléments
constitutifs du béton, puis nous attachons la ghaside attention sur ce que peuvent engendrer
ces modifications sur le béton. A la fin de ce pemphe, nous présentons quelques

constatations expérimentales sur le comportementanigue du béton a températures
ambiantes.

1.3.2.1 Effet de la température sur la microstoue du béton

Les modifications subies simultanément panddrice cimentaire et les granulats engendrent
une forte dégradation de la microstructure du héfurre les effets directs des modifications
de ces deux composants élémentaires, les inconfip@sibde comportement de ceux-ci
engendrent des dégradations spécifigues au matéttan. Nous décrivons ici les principaux
phénomeénes observés expérimentalement.

1.3.2.1.1 Conséquences de I'étuvage sur les piodikiydratation

Les produits formés par I'hydratation a 20°C saentiques a ceux formeés lors d'un
traitement thermique de type étuvage sous résemdagtempeérature maximale ne dépasse pas
les 75°C (selon le type de ciment). On retrouve @&3-H, de la portlandite et des aluminates
hydratés.

a) C-S-H

Concernant les gels de C-S-H développés avec lgnatién de température, on peut dire
que :

- le degré de cristallisation est apparemmentrpedifie,
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- le degré de polymérisation des chaines silicatéa$ avec le temps et la températ[Bentz
1991]; le rapport entre les chaines polymeres et le dirdérgétraedre Si; (Q2/Q1) augmente
avec le temps et surtout avec la tempér [Masses 1994{Figure 1.1%.

~ OrouOH

O ou OH

i) \’ ] ‘}r'l ‘f’_,

si

‘O ou OH

Figure 1.15: Tétraedri de Si(OH) QO avec ses connections (Q1, (Klur 1996]
- le rapport CaO/Sigévolue peu jusqu’a une température de 7[Older 1987,

- la couche d’hydrates entourant les grains anhydséglus dens[Scrivener 199] ce qui
confirme la théorie dgVerbeck 196¢,

- ils renferment une quantité moindre d’eau chimigeetliée en comparaison a une mat
marie a 20°GOlder 1987],

- la microporosité des C-B-internes (formés dans le grain anhydre) dimiKjellsen 1996]

- les C-SH externes (ceux formeés entrs grains anhydres) changent de morphologie, pa
d’'une structure a fibres courtes et enchevétré@9°€ a une structure a fibres longues
dissociées a 80°C.

b) Portlandite

Morphologiquement, la portlandite se forme en aplias denses et en plus grande qua
lors d’un traitement thermique que lors d’'une maition a 20°( [Kjellsen 1996. Les cristaux
de CH, plus combinés avec ceux ¢-S-H, sont lamellaires et alloég[Scrivener 1992]En
effet, une solubilité plus faible de CH favorisenseléation car sa sursatural est plus rapide.

A linterface entre le granulat et la pate de ciimeh pour une température de 20°C.
portlandite est trés étendue parallelet a cette interface. En revanche, pour T = 60°(,
s’ordonne en petit cristaux compalOllivier 1981], [Kjellsen 1996] Malgré ces observation
les études restent contradictoires sur les phénesnéngendrés au niveau de linterface

granulat lors d’'un étuvage car ils dépendent dediacentration en CH formée, du cy
d’étuvage et des ponts chimiques pouvant se Ir entre le granulat et la matriClark
1992], [Platel 1995].

c) Aluminates hydratés

Pour les températures d’étuvepratiquées (inférieure a 60°C), lemétiques réactionnelle
sont accélérées sans que des phénomenes de forrdaitringite diferée n’apparaisseit
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[Scrivener 1992] D’autre part, il semble qu’il existe un effet daydratation du C A sur
l'auréole de transition lors d’'un étuvage, di anddure minéralogique du granul@llivier
1981[58]

1.3.2.1.2 Déshydratation et modifications phys@umiques du béton

L’étude des résultats d’analyses thermiquefférdntielles et danalyse thermo
gravimétriques permet de détecter I'apparition rdagformations chimiques se produisant au
sein du béton porté a des températures élevéeds,sefivre leurs progressions. Plusieurs auteurs
ont présenté les résultats de ce type d'analysas@és sous diverses conditiofhilleo
1958], [Campbell-Allen et Desai 196/]Harmathy 1973] [Schneider 1982]La synthése de
ces résultats nous permet d’identifier les prineipanodifications subies par la micro- structure
du béton au cours du chauffage, montre qu’entret320°C, I'eau libre et une partie de I'eau
adsorbée s’échappent du béton. Si la vitesse ddfaba est suffisamment lente, I'eau non liée
est completement éliminée a 120°C, sinon le prased®vaporation peut se prolonger au-dela
de 200°C.

1.3.2.1.3 Microfissuration et dégradation de lénflace pate -granulats

La matrice cimentaire et les granulats sansgénéralement, au cours du chauffage des
modifications dimensionnelles opposées. Au-dela 186°C, la matrice cimentaire subit
généralement un retrait lors du premier chauffagadis que les granulats subissent
essentiellement une expansion. Ce comportementseppes deux composants du béton
engendre alors une microfissuration importante gin de sa microstructur@lundell et al
1976]. L'initiation de cette microfissuration apparait ictement sur les courbes présentant la
distribution de la porosité du béton a différeriegapératuresfigure 1-16.
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Figure 1.16: Distribution des pores d’un béton ordinaire aprépesition a différentes températures
[Noumowé (1995]
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En effet, les hautes températures provoquenn@ nous l'avons vu, le départ de I'eau libre
contenue dans les pores ainsi que I'eau liée chiemggnt Dans la zone inter faciale dite
auréole de transition, moins riche en CSJdtte déshydratation engendre une détérioration
rapide de la liaison entre le mortier et les gratsul De plus la dégradation chimique des
constituants contribue a cette détériorafieiey 1991]

Par ailleurs, des études expliquent les mifisssires engendrées lors de chauffage du béton
par I'effet de l'incompatibilité du comportementsdeomposants du bétdienecanin 197§]
[Balucu et al. 198P Cet effet, qui a été nommeé “Incompatibilité Theqoe des Constituant du
Béton ou ITCB”,trouve son explication dans la création de contegiinternes dans le béton
pendant la variation de température causée paohipatibilité des caractéristiques thermiques
des constituants du béton, et plus spécialemadiicient d’expansion thermigugenecanin
1983]Jet [Venecanin 1984]

1.3.2.1.4 Evolution de la porosité

Comme nous l'avons vu précédemment, la streictie la porosité du béton posséde une
grande influence de la température sur I'’évolutienla micro fissuration et sur les propriétés
meécaniques du béton. On peut citer deux méthodesigmlement utilisées dans ce genre
d’études, elles permettent I'accés aux pores dadti@ supérieur a 4 nm : I'absorption de gaz
permettant I'acces aux pores du gel et la porosienétu mercure qui couvre les pores
capillaires. Cette derniere technique a été misesawre par plusieurs chercheurs afin d’étudier
I'évolution de la structure de la porosité de laepde ciment ou de différents types de béton
avec la températuf®ostasy 1987et[Noumowe 1995]

Il apparait clairement a I’heure actuelle cuenianiére dont le volume poreux est distribué en
termes de taille des pores est une information physortante que la simple mesure de la
porosité totale. La figure (2-10) présente ledriiistions des pores obtenues a différentes
températures panoumowe (1995pau sein d’'un béton ordinaire chauffé jusqu’a 600°C

Le premier pic correspond aux pores capilladeda pate (Figuré.16). En effet, a 25°C
nous observons une population de pore qui se sitheur de 40 nm. Sous l'effet de la
température ce pic augmente en volume et son rangyen augmente légérement entre 70 et
120 °C pour ensuite rester constant jusqu’a 600°C.

La synthése des résultats obtenus par difféeranteurs indiqgue que dans le cas du béton
ordinaire, la température engendre une augmentdtiorolume total ainsi que de la dimension
des pores. Elle peut étre due a la rupture desarieicapillaires sous I'effet de la vaporisation
de l'eau durant le chauffage ainsi qu'a la micsfigtion engendrée par les dilatations
différentielles de la matrice cimentaire et desigtats|Noumowe (1995]

En travaillant sur la pression de pores et é&unlution pendant le chauffage, Bazant signale
gue la perméabilité du béton subit un accroissersignificatif quand la température dépasse
100°C|[Bazant et al. 19781979]. Ce phénomeéne peut étre expliqué par le fait gueahsfert
d’humidité pour les températures ambiantes estr@i@ntpar de trés minces tuyaux de
dimensions celles des pores, qui permettent I'étamu de I'eau dans son état adsorbé et

.
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empéchent le passage de I'eau a I'état liquide apeuwr. L’augmentation de la perméabilité
aprés 100°C est liée a 'augmentation des dimeasgilences tuyaux pendant le chauffage, due
probablement a la rupture des cloisons capillaces I'effet de la pression de pores.

Sur la figurel.17on observe la variation de la porosité totale erction de la température
mesurée par Noumowé sur le BO.¥R88,1 MPa) et le BHP (R= 61,1 MPa). Cet essai a été
réalisé a I'aide du porosimetre a mercliknumowe (1995]
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Figure 1.17: Porosité en fonction de la température de conditeamen{Noumoweé (1995]

Entre 22 et 120°C, la porosité augmente trés peai €nfirme le fait qu'a cette température,
I'eau libre s’est échappée mais la microstructurééton n’est pas modifiée.

1.3.2.1.5 Perte de masse

La Figurel.24montre la courbe expérimentale mesurégigaumowe (1995pe la variation
de poids en pourcentage du poids initial des B@HP en fonction de la température en
surface.

——e—g0

—O——BHP

% poids |nital

Figure 1.18: Variation de poids en fonction de la températiMteumoweé (1995]
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(Noumoweé 1995) a remarqué que la variatiorpaids est trés légerement supérieure a la
guantité d'eau initiale dans le béton. Ce qui éaigsnser qu’en plus de l'eau, il y a d'autres
constituants qui se sont échappés des deux bétons.

1.3.2.1.6 Evolution de la masse volumique

A haute température, ce parametre dépendieriede la nature des granulats dans le
béton. La figurel.19montre les variations de la masse volumique dérmifits types de bétons
en fonction de la températuf@louret 2003]

On observe une diminution quasi-linéaire jusqu'®°8) or le béton a granulats calcaires
présente une forte diminution de la densité au delaB00°C. Cette baisse de la masse
volumique est liée a deux phénoménes a savoir fdtgtion complémentaire des anhydres et la
carbonatation de la portlandite.

Masse volumique

X A0 A0 a0 30 1000

Tenrpérature (%C)

Figure 1.19: Variations de la masse volumique de différentssyfgebétons en fonction de la
température d’aprégSchneider 1988]

1.3.2.1.7 Modification de I'état hydrique

L’état hydrique au sein du béton a un insthomné est affecté par de nombreux facteurs tels
gue la taille et la forme du spécimen de bétoniétud vitesse de chauffage et les conditions
environnementales. Des valeurs expérimentales wu ddumidité a I'équilibre hydrique au
sein du béton (I'équilibre hydrique est obtenu gué&m’y a aucun mouvement d’humidité entre
le béton et le milieu extérieur).

1.3.3 Evolution des propriétés thermique du béteec la température

L’évolution de la distribution des températuressain des structures est gouvernée par les
propriétés thermiques du matériau, en particulaerlp capacité calorifique et la conductivité
thermique. Dans le cas du béton, il est difficieediterminer ces propriétés avec exactitude a
tous les niveaux de température en raison des mamiphénomenes qui, comme nous l'avons
vu se produisent simultanément au sein de la niracisre du béton et qui ne peuvent étre
séparés facilement. Ces effets incluent en paidiclévolution de la porosité, les changements
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dans la composition chimique et la consommatiorclgdeurs latentes engendrée par certains
phénomeénes chimiqué@darmathy 1968]

Dans la mesure ou ces modifications physiqueshiehiques se produisent a une certaine
vitesse, les variations de propriétés thermiquegsenigent également de la vitesse et de
I'historique du chauffage. Il ne résulte de cestsfjue les variations des propriétés thermiques
du béton avec la température ne peuvent pas ee tmuteur étre décrites par des relations
uniques valables en toutes situatifisrmathy 1970]

1.3.3.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique mesure l'aptitude dmmatériau a conduire la chaleur. Pour les
bétons courants, la conductivité thermique dimiharsque la température augmente. Les
principaux parametres de cette variation sont teue en eau, le type de granulat et la
formulation du béton. Le degré de saturation edadteur principal puisque la conductivité
thermique de I'air & 20°C est de 0.0034 WAC™) est inférieure & celle de I'eau & 20°C qui est
de 0.515 wm°C%. Ainsi la diminution de conductivité¢ thermique danction de la
température est assez marquée pour un béton ddagraitico-calcaire, faible pour un béton de
granulats calcaires, et peu significatifs pourdeh légefCollet 1977] (figure 1.20).

3
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&
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Figure 1.20: Evolution de la conductivité thermique mesuréediffiérents types de béton en fonction
de la températurgCollet 1977]

1.33.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique mesure la quantité eféie nécessaire pour faire monter de 1°C la
température d’'un kilogramme de matériau. Compagatent a la conductivité thermique, les
variations de cette propriété avec la températorg moins maitriséeg\eville 1990] Une

estimation de la variation de la chaleur spécifiguec la température pour une pate de ciment
est donnée pdHarmathy 1970]

Le résultat est reporté sur la figur€l On peut remarquer qu’entre 100°C et 800°C, il y a
une forte augmentation de la chaleur spécifique @da contribution de la chaleur latente
causée par la déshydratation du ciment. Le picrebse 500°C est associé a la déshydratation
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de I'hydroxyde de calcium CHD’aprés|Frantziskonis 1987) les bétons humides présentent

une capacité calorifique apparente qui est presigue fois plus élevée que celle des bétons
secs.
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Figure 1.21: Variation de la chaleur spécifique en fonction déysate de cimertHarmathy 1970]

La Figurel.22montre les variations de la chaleur spécifiqueosttion de la température pour
différents types de béton mesurées par d’autresieit

1.8
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1.0 2 Béton siliceux [Har:mal:h}' et Allen 1971}
3 Béton siliceux (Hildenbrand et al. 1978}
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o.8p ~ 4 Béton caleaire (Hildenbrand et al. 1978)

5 Béton calcaire (Collet 1977
6 Béton granitigue (Gdeen 1968)
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Figure 1.22: Variation de la chaleur spécifique en fonction dédmpérature par différents auteurs

Les résultats de ces mesures de la figuP@ ont montré que la chaleur spécifique des
bétons calcaires et bétons siliceux augmente avesripérature. Pour les bétons granitiques, la
variation de la chaleur spécifique en fonctionaleeinpérature n’est pas significative.

Cette augmentation de la chaleur spécifique est-§teel liée aux réactions chimiques et

physiques qui ont lieu dans le béton aux hautegpdestures et qui sont en générales
endothermiques.
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1.33.3 Diffusivité thermique

La diffusivité thermique représente la vitesse quédle la chaleur se propage a l'intérieur
d’'un matériau. Elle est directement proportionnellda conductivité thermique et elle est
inversement proportionnelle a la chaleur spécifigu& la masse volumique.

La diffusivité thermique dépend fortement dedaeur en eau du bétdmchneider 1988h
souligné I'importante dispersion observée sur éssiltats de mesures expérimentales rapportés
de la littérature. L’auteur explique cette dispemspar la difficulté des mesures directes devant
étre réalisées en régime transitoire, et qui s@¥ sensibles aux conditions d’essais et au
traitement thermique subi par les spécimens testaést les mesures.

1.34 Evolution des propriétés mécaniques du béton avésnhpérature

Exposée a des variations de températuresiclastructure du béton subit des modifications
physico-chimiques qui influencent son comportemardcanique. Si ces variations sont
importantes, Il apparait que ces modifications umtcomportement irréversible en raison du
caractére irrémédiable des réactions chimiqueshydiéatation) et micro structurel (rupture de
cohésion) qui se produit. L'objectif de ce paratp@aest d’analyser I'évolution des propriétés
mécaniques du béton avec la température.

1.34.1 Energie de fissuration

L’énergie de fissuration est définie commenéggie nécessaire pour créer une unité de
fissure en mode | de rupture.

L’évolution de Gf en fonction de la température estl connue. On dénombre peu de
recherches sur le sujet. Ces travaux montrent néisefdrte dispersion des résultats obtenus vu
la sensibilité de I'énergie de fissuration a plusseparameétres physiquésdure 1.23.

Backer (1996), refroidissement rag

ol TN

Heinfling et Backer (199

Gf/Gfy

~" Bazant (1988), Béton s

N b Bazant (1988), Béton humit

i (JE] bh 1= Al =1 Bl

Figure 1.23: Evolution I'énergie de fissuration relative en ftina de la températurgBazant 1988]
et[Heinfling 1998]
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L’étude bibliographigue que nous avons menée’suolution de cette énergie de rupture en
fonction de la température nous a permis de recepnssques éléments responsables de cette
forte dispersion a savoir :

» Vitesse de chauffage et de refroidissemeiférdifte,

» Essais réalisés a chaud ou a froid,

Différentes compositions du béton (granulométype de ciment...)
» Différentes géométries des éprouvettes,
 Différentes conditions de conservations,

Quelques travaux[Bazant 1988] [Stabler 1998] [Heinfling 1998], [Felecitti et al. 1999]
montrent des résultats contradictoires ; il N’y aspde consensus sur le sens variation de Gf.

[Stabler 1998] [Heinfling 1998], [Felecitti et al. 1999]ont constaté une augmentation de Gf
en fonction de la température contrairement a Bagarat|[Bazant 1988]

1.3.5 Effet bénéfique de I'étuvage sur les rasists en compression au jeune age

Pour assurer une résistance élevee au jewndedghoix du ciment se porte généralement
sur un CEM 1| 42,5. Ce ciment doit avoir une finegdevée ce qui assure une surface
réactionnelle importante pour la réaction d’hydiata Il faut aussi vérifier que le rapport
molaire GS/GS soit le plus haut possible. Ces deux phases agdydnajoritairement
présentes dans le ciment Portland, sont les cormpqsé produisent le plus d’hydrates
mécaniquement résistants. De plus, la cinétiqugdddtiation du silicate tricalcique est plus
rapide que celle de silicate bi calcique, donc apport élevé est un gage de réactivité
importantgfRegourd 1979]

D’autre part, le choix d’'un étuvage optimist Bécessaire. Généralement, il se décompose
en une préprise, une montée constante en tempErettwmn palier de température maximale
assez long. Il doit posséder une préprise pourasan développement de I'hydratation initiale
en favorisant la dissolution des anhydres. Il ng f@s que la montée en température soit trop
forte pour ne pas bloquer trop précocement I'hyadia (limitée a 20°C/h).

Finalement, la température de palier ne doit pes t@bp élevée afin de ne pas générer des
effets secondaires néfastes comme la formatiotridgite différée (limitée a 60°C en général).

1.36 Effet néfaste de I'étuvage sur les résistancesarpeession a long terme

SelonAlexanderson 1972]la baisse de performances mécaniques a long iemmeable
a I'étuvage peut s’expliquer par des causes chiesigohysiques et physico-chimiques.

Du point de vue chimique, l'accroissement de termoge entraine une perturbation de la
stabilité du systeme, ce qui engendre un déplacedehéquilibre chimique entre la quantité
d’'anhydres et d’hydrates formés. Ce phénoméne génée limitation de la formation
d’hydrates, ce qui peut expliquer une baisse ddempeancegJalali S. 1995]
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Ensuite, on peut citer les causes physiques aergale la variation volumique différentielle
des constituants. Lors de I'élévation de tempéeatiirexiste une augmentation de la porosité
qui s’accompagne d’'une modification de la taills g@res. C’est en fait la conséquence de la
répartition des hydrates dans I'espace qui esérdiffe en comparaison a une maturation a
température ambiante.

Finalement, il faut citer la théorie fi¢erbeck G.J. 1968Qui traite du développement de
I'hydratation lors d’'un étuvage en considérant dasses physico-chimiques. La baisse des
performances mécaniques a 28 jours serait due aépaetition non uniforme des hydrates ce
qui entraine une hétérogénéité de la structures lddune accélération de la cinétique de
I'hydratation par la température, la diffusion n'gms possible a une certaine distance des
anhydres a cause d'une faible diffusivité des e=mpatissoutes et a la faible solubilité des
hydrates formés. Il en résulte la création d’'uneoquille d’hydrates » entourant un cceur
anhydre.

1.3.7 Conclusion du chapitre

Le matériau béton a été décrit sur le plan airet et comportemental. A I'état sec, il est
constitué d'un ensemble de granulats et d'une pwmatgimentaire solide, remplissant
partiellement ou entierement les espaces int@istitet assurant la cohésion des granulats entre
eux. Son comportement macroscopique est élastiops-fragile et les phases inter-faciales, de
part leurs structures, forment des zones de fablgsi orientent les fissures et jouent un réle
important dans la rupture du matériau.

Il a été montré que les bétons a optimiser présedes spécificités particulieres :
- a I'état frais, avec une consistance tres fermme viscosité qui semble importante,

- lors de la mise en ceuvre, car le béton est soamig forte vibration afin d’étre serré dans les
moules glissants,

- lors de la maturation, avec la thermo activatier’hydratation du ciment par étuvage,

- a I'état durci avec des performances devant @zeées au jeune age et a long terme (28
jours).

L’ingénierie des bétons a acquis depuis ces i@es années un grand nombre de
connaissances sur la microstructure, la maturateshmatériaux a base de ciment. Ce chapitre
avait pour objectif de faire quelques rappels =g Hénéralités des bétons et mortiers
(notamment les phases liquides et solides) guolesent.

La recherche bibliographique sur le comportemesintomeécanique du béton nous a permis de
mettre en évidence certains phénomenes physiqugsequent apparaitre notamment lors de
I'élévation de la température du matériau lors tdauffage. Si I'étuvage est bénéfique a la
réactivité de I'hydratation et donc aux performano®caniques précoces, les performances a
long terme s’en trouvent affectées. Le cycle d’égev doit résulter d’'un compromis entre
I'effet bénéfique au jeune age et la limitation eéffets néfastes, non désirés, a long terme. Le
traitement thermique doit étre absolument optifiisékel S. 2005]

.
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Cette premiére partie fait le lien entre le bé&tomme matériau poreux et les problématiques
qui lui sont associées lorsqu’il est exposé a wamiation de température. Elle précise que le
cadre de notre travail concerne I'étude du compuetd et certains phénomenes physiques des
bétons a des performances exposées a basses temgsra

Dans un premier temps, nous avons décrit dinaeiére générale le matériau béton comme
un milieu poreux et les constituants qui lui sossaxiés. Ensuite, nous avons présenté une
breve synthése de la microstructure du béton etaestéristiques (la porosité, la distribution
des taille des pores ...). L'eau dans le béton peytrésenter sous plusieurs formes au sein du
béton, de plus a I'équilibre il existe des gradsemgdriques dans les structures.




Effet de I'étuvage par énergie solaire sur les piéigs mécaniques, la déformabilité et la durailit
des bétons.

CHAPIIRE 2 :

DURABILITE DES BETONS ET LEUR,
PATHOLOGIE A L'ETAT DURCI
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Durabilité des bétons et leur pathologie a I'état drci

2.0.1 Introduction

bY

La durabilité d’'un ouvrage se caractérise parcaaacité a conserver, dans les
conditions prévues, les fonctions d’usage pourdelies il a été congu et a maintenir
son niveau de fiabilité et son aspect, dans sorra@mement, avec des frais de
maintenance et d’entretien aussi réduits que pledsibiahes 1990]

La durabilité n’est pas la garantie d’'une dutéevie infinie de la structure, mais un
objectif de qualité orientant aussi bien la coniceptde I'ouvrage que celle du
matériau. Cette réflexion permet I'identificatioe deux concepts distincts vis-a-vis
de la durabilité: celui di au matériau et celuada structure.

La durabilité du matériau se vérifie par sa cagag&itonserver ses caractéristiques et
son intégrité pendant la durée de vie prévue postructure.

La durabilité de la structure dépend de cellenthtériau; cependant, elle ne se
résume pas exclusivement a la qualité du matériaplagé. C’est pourquoi la
durabilité de la structure ou d’'un élément doitnpire en compte sa durée de vie qui
peut étre définie comme la période au cours de elEmul’ensemble des
endommagements cumulés subis au cours du temppasse pas un niveau critique.
La durée de vie peut étre prise égale a la durégedace sans précaution initiale
particuliere, sans entretien spécialisé et sarsraépn importante du gros ceuvre ou
de la structuréBeck 2006]

Une mauvaise durabilité se manifeste par une désdion qui peut résulter de
facteurs externes ou de phénomenes internes aol. hé® différentes actions peuvent
étre physiques, chimiques ou mécaniques.

Les dommages d'origine mécanique sont causés gacHecs, I'abrasion ou la
cavitation. Les causes de dégradation chimique cemment les réactions alcali-silice
et alcali-carbonate.

Les attaques chimiques externes sont principaleweugées par la présence d’ions
agressifs tels que le gaz carbonique, les sul&tkss chlorures. Les causes physiques
de détérioration comprennent les effets d’'une teaipée élevée ou des différences
de dilatation thermique des granulats et de la gé@teiments durcis, les cycles répétés
de gel-dégel et I'action des sels fonddRtsncero 2002]

Les matériaux de construction présentent, sanspggoe une durée de vie limitée.
Tout ouvrage connait plus ou moins rapidement digsations (taches de rouille,
fissures, etc...). Le béton et le béton armé, donisnavons une expérience de
durabilité de I'ordre d’un siecle, n’échappent pasette regle. En fin de compte, tout
ouvrage exposé aux intempéries doit étre entretedparé, ou méme refait ou
remplacé.

Le point faible du béton armé, du point de vue a@@drennité, est son armature. En
effet, la corrosion des parties métalliques comstitin danger potentiel pour la
conservation d’'un ouvrage. Si certaines mesuregepti&es ne sont pas appliquées,
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ces phénomenes physicochimiques peuvent s’ampdifientrainer une détérioration
du béton armé qui n'assure plus sa fonction poetgigenot 1992]
Il existe différents processus de dégradations doict une liste non exhaustive :

a) les problémes d’ordre physiques :
Les problemes au moment de la conception et déalesation de I'ouvrage : ceux-Ci
peuvent conduisent a des nids de graviers (mauvéssstance locale), a des zones
d’enrobage trop faible (risque accru de corrosiarjes fissures dues a une surcharge,
a des problemes au niveau de la dilatation en cdirgdratation ou lors de
I'exploitation de I'ouvrages.
Les problémes liés a I'érosion par le vent, le salal pluie ou I'humidité. Il existe des
cas de corrosion des armatures, suite a ces difféyarametres, dans des pays
éguatoriaux.

b) Les problemes d’ordre chimique liés a la compasitiu béton ou a son

environnement

Le critere essentiel demandé au béton étuvBséutipour ce procédée de
préfabrication est de réunir des performances niggas €levées au jeune age tout en
gardant de bonnes propriétés mécaniques a longetg€fmssagnabere 2007]
Cependant, d’autres exigences peuvent intervenirvaau de la formulation de ces
bétons spéciaux comme la durabilité et les défoomatifférées.

La durabilité est relative aux parameétres de pmsition du béton et elle dépend
plus particulierement de la nature chimique dutjide la compacité du squelette, et
de la minéralogie des granulats. Les criteres df#ation des bétons préfabriqués vis-
a-vis de la durabilité sont régis par la noriNerme 13369 2006gt éventuellement
la norme[Norme 206-1] De fait, I'étude de la durabilité s’inscrit platdans la
compréhension des phénomenes que dans une limitegiative a I'application
industrielle.

Les caractéristiques microstructurales de ce typebdton sont principalement
influences par :

- les caractéristiques de la matrice cimen{@&r€, volume...),

- I'étuvage par la modification du réseau porenydfates différents, variations
dimensionnelles de I'arrangement des hydrates...),

- le réseau de bulles d'air plus ou moins defiseleemploi d'un entraineur d’air.

2.0.2 Critéres de durabilité concernant les matériaux gés

Concernant ces propriétés de durabilité qoea Nient de citer, la littérature
n'aborde que trés peu le cas des bétons étuvésvanche, il est montré que lors
d'un traitement thermique, la taille des pores amigi® et une microfissuration
apparaifLion 2005] ce qui aboutit a des changements de comportemgdi-vis de
la résistance aux agents extérieurs.
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2.1 Déformabilité des bétons
2.1.1 Définition

La résistance mécanique et la déformation sontcdesctéristiques importantes du
béton, car elles jouent un grand réle non seulerpent la stabilité, mais aussi la
durabilité des ouvrages.

Le béton est un matériau en évolution: ses pr@wiée modifient constamment au
cours de son existence, I'hydratation du cimentpgersuit pendant longtemps,
augmentant ainsi les résistances mécaniques etddsles de déformatiofvenuat
1989]. Le béton soumis a l'action d'une charge assezefaibbit une déformation
pratiguement instantanée élastique, réversibiuiitlla loi deHookebien connue

(c =E x&).

Avec: o : contrainte appliquéek : module d'élasticitég : déformation.

Au dela d'une certaine charge apparait une ptastique. Apres suppression de la
charge, il subsiste une déformation permanentesdus la charge est appliquée
pendant un certain temps, la viscosité du bétoneguitres élevée intervient. Il y'a
fluage du béton, il se comporte alors comme un caiasto-visco-plastique. La
compacité joue un rdle important. Certains autemtstrouvé qu'une revibration du
béton diminuait sensiblement a la fois le retraiteefluage[Venuat 1989] Il a été
prouvé par voie expérimentale que pour pouvoirrbtdes bétons basiques a base de
laitier granulé possédant une résistance suffissing que de bonnes caractéristiques
de déformation (module d'élasticité initial), larit devrait étre dosé a 340 - 350 kg
par unité de volume, la macrostructure est trespemte ou les agrégats sont bien liés
au conglomeérat fin ainsi les grains d'agrégats sgpartis régulieremenblezghiche
1996]. Cette étude permis de préciser un certain noaoint :

1 - Le module de déformation diminue avec l'augiai@m de la contrainte relative.

2 - La relation entre la valeur relative de la caimte et les déformations élasto-
instantanées du béton revét un caractere rectitigne l'intervalle; = 0 - 0.5.

3 - La relation entre la valeur relative de la caimte et les déformations est
curviligne dans l'intervalley = 0.5 - 0.9, ce qui signale le développement dass
bétons des déformations irréversibles.

4 - Une attention particuliére doit étre prétéechoix optimal de la microstructure des
bétons de maniere a ce que la résistance et larnuEbdité s'y combinent
convenablement. En négligent ce facteur on risque ampromettre les
caractéristiques de déformation que ce soit celli@s béton au laitier basique ou de
toute autre sorte du béton.

2.1.2 Déformations instantanées

La courbe contrainte-déformation s'obtient par gisteement de &z — epc @u cours
d'un essai de compression sur eprouvette (16x32) i figure 2.1
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for-

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
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2%, 3,6%: 20, 3,5%:

Figure 2.1 :La courbe expérimentale contrainte-déformation aurs d'un essai de
compression sur éprouvette (16x32) ¢rmabrysiak?].

Phase 1:le béton se comporte a peu prés comme un matésiaodene et élastique,
cela se traduit par une relation linéaisge= Eigx enc (Eig : module de déformation

tangent).

Phase 2:une microfissuration due a des tractions transiessse développe, d’ou
une incurvation progressive de la courbe jusqui@destance &, pratiguement pour
Fcr correspondy,. = 2 %o (cette déformation est quasiment indépenddate,). Puis,

la rupture se produit plus ou moins brutalement.

Phase 3:la fissuration longitudinale se généralise et larbe redescend lentement
pour un béton non fragile, et rapidement dans $ecoatraire. L'allure de cette courbe

renseigne sur le caractere plus ou moins fragilptgunomeéne.
Phase 4la phase finale a peu d'intérét.

D’aprés[Gabrysiak?], on définit un module de déformation instantaneeuseg;

pour une contrainte de courte durée t < 24;h= E1000°Vf ¢j (MPa). Avec, § = 1.1
fcog Un béton de 40 MPa de resistance a donc un modeledéformation

longitudinale instantané de I'ordre de 38000 MPa.
En compression, I'endommagement est visible sousefode microfissures

a

l'interface pate/granulat a partir de contraintesprises entre 30 et 50 % de la

résistance (figure2.2) selon le type du béton. La microfissuration estue d

u

déplacement relatif entre le mortier et les in@asigranulairefBascoul1996], HSU

[T.T.C. 1963], [Smadi1989] et [Shah 1987]
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Endommagement rapide

0

0 / Propagation des micro-fissures dans la pite de cument
" / Micro-fissures a l'mterface pite - granulat

7

Pas de mucro-fissures observees

\ X J

Figure 2.2 : Etapes classiques d'endommagement par niveauxntieicde du test de
caractérisation des bétonslSU T.T.C 1963] et [HARSH 1990]

Les fissures de mortier commencent & augmentsitdement, et le pont entre les
fissures se lient pour former les principales fissten continu a des charges d'environ
70 290 9%4HSU T.T.C 1963]

Paradoxalement, le taux de fissuration s’accélersgle la rigidité de I'élément du
béton s’avere plus importanteSU T.T.C 1963] Cet état fissuré influence la stabilité
de I'élément a partir du pic de contrainte au-aklguel la résistance décroit. La
fissuration se concentre principalement dans la géatciment et conduit a la rupture
du spécimen. A I'échelle de la structure, I'évolutile la fissuration globale peut étre
suivie par le test de la résistance classiquereldeé des déformations.

Localement, lorsque la résistance en traction @sasksée en un point de la structure,
une fissure apparait. Elle forme aussitot, uneoditicuité dans la structur@lgab
1981].

2.2 Etude de la résistance au gel dégel
2.2.1 Le processus gel/dégel

Il faut distinguer deux types de dégats las gel : le processus gel/dégel
intervenant au cours du vieillissement de la stmgcet le gel du béton au moment du
coulage par faible températufincker2009

L’effet d’éclatement provoqué par I'eau entrain gider est la cause principale des
dégats du béton dus au gel quand le degré de Satudgpasse 90%. Ce phénoméne
se produit lorsque le béton en surface, se gomgudet géle de facon répétée.

Les pores capillaires absorbent I'eau de la surfdoe béton. Si I'eau géle,
I'accroissement de volume vaut 9% du volume d'&ans le cas d’'une formation de
glace dans un pore complétement rempli, I'accroiesg de volume va générer une
pression hydraulique qui va créer un éclatemeritédon en surface.
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Influence combinée du gel est des sels de dévagga@uvrages concernés : piles de
ponts, talus)

- La réaction du sel avec la glace est une réactiodothermique et créé un
refroidissement plus rapide de la structure

- Les sels de déverglacage provoquent une absompliis rapide de I'eau - Le point
de congélation de I'eau dépend directement denlauteen sel le schéma illustre le
phénomene découlant de ces 3 caractéristiques lsdigure2.3:

Surface du béton

1cm
v : .
__________________ Concentration de La T°de
chlorure la plus congélation baisse a

AN importante cette profondeur
Bétongelé < == f----------------1
e Zone ou la température du
""""""""" béton est plus élevée que la
température de congélation
Béton gelant plus tard

Figure 2.3 : Schématisation de I'influence combinée du gel stséés de déverglacage
[Rincker2009

Si le refroidissement se poursuit, la coucttermédiaire va également gelé mais la
pression de congélation qui en résulte ne poursa gefaiblir dans les couches
voisines déja gelées et cela peut conduire a t&dant de la couche superficielle.

- Les dégats visibles dus au gel :
Un faiencage superficiel
- Moyens d’auscultation pour déterminer si le bétsigelé :

Seule une analyse visuelle peut permettre de diterrsi un béton a été gelé. La
matrice du béton est plus claire et on observeeégait une mauvaise interface
granulat/matrice au MEB et le béton est assez poreu

On peut en revanche déterminer la profondeur denbéelé en effectuant un
carottage ou si I'on ne souhaite pas effectuer atelage destructif ou les limiter,
déterminer la profondeur et la surface sur lagusligtend le béton gelé par
'auscultation ultrasonique. On conclue généraldnadhattaque du gel par déduction
lorsque les autres causes de dégradations oniraigées.

Pour protéger le béton contre le gel, on dmnhgdre en considération la teneur en
air et le facteur d’espacement, car il est possibl@roduire un béton avec une teneur
en air respectant les spécifications, mais dorfadéeur d'espacement ne serait pas
suffisant pour assurer la protection du béton eoletigel[Saucier 1991]

La détérioration n‘apparaitrait pas dans lerbéfwes une seule période de gel, mais
elle serait le résultat d'un endommagement profjr@dsa la succession d'un nombre
plus ou moins grand de cycles de gel-d¢gefles—gibergues 1992]
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L'utilisation des adjuvants entraineurs d'adilitent la mise en place des bétons et
les protégent du g€l. forth edf 2003] Mais cette utilisation est efficace dans la
mesure ou les bulles qui sont ajoutées amélioeemédeau de bulles d'air. Ceci ne
semble possible que si la dose d'AEA ajoutée estizamportant¢Pigeon 1990] si
non on risque de n'entrainer que 1% a 2% d'aiqucen’'est pas assez pour garantir
une amelioration du réseau. Cette augmentatiorrgibtwut aussi bien provenir de la
fluidification du mélange par l'ajout d'eau ave@HA. Geénéralement cette
fluidification entraine surtout des grosses buties sont susceptibles d'étre perdues
par la suite]Pigeon 1987] De méme des études récentes dans le domaine comme
celle de[Nicola Pitrov 2003} ont remarqués que l'absence de I'AEA dans lenbéto
exposé aux effets gels dégels cause une diminasisez remarquable de la résistance
a la compression et le module d'élasticité.

Donc notre objectif principal dans cette étudmsiste a formuler une série de
dosages en agents entraineurs d’air incorporésté@rieur des mélanges de béton lors
du malaxage dans le but de développer une formuolatissurant au béton une
meilleure durabilité avec le temps et de le pratéggamment aux cycles de gels
répétés. Ces formulations des bétons consistentvar aussi un meilleur
comportement rhéologique vis-a-vis de la maniabiltans avoir une perte de
résistance importante qui dépasse les normes.

Depuis sa découverte au début des année&8&48ijlage des matériaux a matrice
cimentaire a été I'enjeu de nombreuses études iexgdtales et théoriques. Le but de
cet indicateur de durabilité est de présenter sgtaminent les principaux résultats
eémergeant de ces effets, nous nous intéresserors pauncipales théories
d’endommagement par I'action du froid dep&iswers (1949jusqu’a aujourd’hui.
Enfin, nous conclurons sur les recommandations igneur de nos jours pour la
formulation d’'un béton résistant & I'action du &oi

2.2.1.1 Influence des conditions environnementales suéradation au gel-dégel

Les dégradations au gel, et plus particuliéeréamigcaillage, se produisent
majoritairement dans des régions humides (surfaamatériau saturée en eau) ou les
conditions hivernales sont rigoureuses (gel sévétedpu I'utilisation des sels de
deverglacage est importante (qualifiée de fréquoarites fréquenf).CPC 2003] La
norme francaise XP-P-18-305 définit trois classegels :

- faible : pas plus de deux jours par an avec uneéeamture inferieure a -5 °C,

- sévere : plus de 10 jours par an avec une tempériaferieure a -10°C,

- modeéré : entre faible et sévere.
L’'importance du salage est définie dans le fasei@d-A. Le salage est dit frequent
lorsqu’il y a entre 10 et 30 jours de salage paetanes fréquent pour plus de 30 jours
de salage par an.
Il faut distinguer 2 types de dégats liés au delprocessus gel/dégel intervenant au
cours du vieillissement de la structure et le gebdton au moment du coulage par
faible température.
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Dans la suite de cette partie, les conségquencesat@htions hivernales (cycles de
gel-dégel), de I'hnumidité de I'air et des sels @eerglacage sur 'endommagement au
gel sont étudies séparément.

2.2.1.2 Les cycles de gel-dégel

L’endommagement de surface est augmenté par unpétatore minimale basse
(dans la gamme allant de 0°C a -20°C) et une dieésollicitation longuéSellevold
1991][Kaufmann 1999][Jacobsen1997Cet effet est plus sensible sur les bétons de
résistance intermédiaire (résistance en comprestdiordre de 50 MPa) que sur les
BHP (résistance en compression supérieure a 70 MPdags bétons ordinaires
(résistance en compression de 20 a 40 NIRajimark 1997]

Le taux de descente en température ne semble pé@sume importance majeure
[Sellevold 1991] Cependant une légere augmentation de I'écaillagyabke se
produire pour de faibles taux de gehgerlund et Struder cités g&iaufmann 1999]
On notera des différences notables sur le nomble durée des cycles de gel dégel
appliqués : 300 cycles de 4-6h pour le gel intebtecycles de 24h pour I'écaillage
comme le montre la figurg.4 ci-dessous.

Srmax

Taux de refroidissement
- en Th

Taux de rechauffement
T. &n T H 1

Durée du palier \
n £

Durée du palie ozl v
h A

Température (C)

Phase de gel Phase de degel
Temps (h)

Figure 2.4 : Description des parametres d’'un cycle de gel-dégelifmann 1999]

2.2.1.3 Les sels de deverglacage

Bien que 'endommagement de surface puisggaduire en 'absence de sels de
deverglacade] Collins 1944 et [Kaufmann 1999] il est admis qu'ils contribuent &
son amplification. Les nombreuses recherches gyamé sur la présence d’unSél
(NaCl, MgCh, CaC}) additionné ou non de matériaux abrasifs, réparslusles
chaussées pour lutter contre le verglasjution saline en surface[Verberk
1957[ Zaman 198FSellevold 1991] [Marchand 1996 permettent d'affirmer que,
guelque soit la nature chimique de I'antigel uéil{i€aC}, NaCl, urée, ...), I'écaillage
est plus important pour les faibles (2 a 5% en sjagspue pour les fortes
concentrations en sel. Ce pessimum est indépertinicaractéristiques du béton
testé (rapport E/C, présence d’air entrainé[Se)levold 1991][Marchand 1996 De
plus, selon des études menées par Peterson enel$@dlevolden 1988 cités par

a0]
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[Lindmark 1997] la pénétration du sel au sein du matériau posellicité a tendance
a réduire son effet néfaste.

Influence combinée du gel est des sels de dagarge (ouvrages concernés : piles
de ponts, talus)
- La réaction du sel avec la glace est une réactiodothermique et créé un
refroidissement plus rapide de la structure
- Les sels de déverglacage provoquent une absorpiis rapide de I'eau
- Le point de congélation de I'eau dépend direetetnae la teneur en sel
Si le refroidissement se poursuit, la couche inégtiaire va également gelé mais la
pression de congélation qui en résulte ne poure Safaiblir dans les couches
voisines déja gelées et cela peut conduire a t&mant de la couche superficielle.

2.2.1.4 L’humidité relative de I'air

En pilotant I'état de saturation de la surfalte matériau et 'avancement de la
carbonatation (le phénoméne de carbonatation eginmaen pour une humidité
relative avoisinant 70%¢€haussadent 19991’ humidité relativea un réle double.

D’une part, la carbonatation a tendance, patdaction de porosité qu’elle induit, a
améliorer la résistance a I'écaillage des béfansdmark 1997][Utgenanntl997.
Pour illustrer cette tendance, Peterson (cité[lpadmark 1997]a réalisé des essais
sur des échantillons prélevés en milieu naturelesguels il a observé une chute de la
résistance a I'écaillage apres sciage de la cosugpérieure carbonatée.

D’autre part, au dessous d’un seuil de saturddi@uantité de glace formée devient
trop faible et aucun endommagement n’est obseardmann 1999] [Fagerlund
1971 a mis en évidence I'existence théorique de cedemfique de saturation par un
calcul mécanique évaluant les tensions dans laicgeatolide induite par le gel d’'un
pore partiellement saturé. De maniére généraledéemmmagement au gel devient
important a partie d’'une humidité relative supémea 90%dKaufmann 1999]

2.2.2 Les parameétre influents

2.2.2.1 Résistance mécanique

L’influence de la résistance en traction/coesgion vis a vis du comportement au
gel des matériaux a matrice cimentaire n'est ptaetment établie. SelofGagne
1990] une forte résistance en all traction permettrait ndieux résister au gel.
Inversement, d'autres étudéslooton 1997][Girodet 1996]ne montrent aucune
corrélation entre les résistances mécaniques (mogarnla résistance en traction) et la
résistance au gel. Cette non corrélation est gugfir par une étude expérimentale
[Pigeon 1996] dans laquelle des bétons avec des fibres de fegmeutant
sensiblement la résistance en traction) et avedilles de carbone (ne la modifiant
gue tres légerement) présentent un comportemerniasana I'action du froid. Une
résistance en traction d’au moins 2,5 MPa (ce quivaut a une résistance en
compression de 35 MPa) est néanmoins usuellemesrandeé CPC 2003]
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2.2.2.2 Le réseau de bulles d’air et la teneur en air

Contrairement au phénomene de dégradation assanil n'est pas possible de
déterminer une valeur critique du facteur d'espam@mdes vides d'air pour
'endommagement de surfadé&aucier 1991] [Setzer 1993] [Pigeon 1984n fait,
l'interdépendance entre la teneur en air occlue ftcteur d’espacement du réseau de
bulles d’air rend, selon Lindmark_indmark 1997} impossible toute relation simple
entre les caractéristiques du réseau de bulle efda résistance a I'écaillage : méme
si I'ajout d’air entrainé semble améliorer, dans premier temps, la résistance a
I'écaillage, 'augmentation de la porosité ainsteren favorisant les transports (de
sels par exemple) au sein du réseau poreux etraretiant de retenir plus d’eau libre
pour des conditions d’humidité identiques, peutimv®es conséquences néfastes
[Litvan 1975].

Néanmoins, dans le cas des bétons traditionndlgermédiaires, une réduction de
I'écaillage est généralement observée pour un @éspacement moyen entre un vide
d’air et son plus proche voisin, notég,ls faible [Petrov 2003] C’est pourquoi le
guide "Recommandations pour la durabilité des Istdarcis soumis au gel"
[Recommandations LCPC 200@téconise ainsi un demi-espacement moyen inférieur
a 200 pm.

2.2.2.3 Lataille des pores

La température de solidification de la solntioterstitielle dépend principalement
de la taille du pore dans lequel elle est confiiesi, & volume poreux et température
de sollicitation identiques, la quantité de glacernfée, et par conseéquent
'endommagement au gel, augmente avec la propodi&ogros pores connectés entre
eux[Bejaoui 2002] et [Girodet 1996]

Les pores capillaires absorbent I'eau de la surfdoe béton. Si l'eau gele,
I'accroissement de volume vaut 9% du volume d'&ans le cas d’'une formation de
glace dans un pore complétement rempli, I'accroigsg de volume va générer une
pression hydraulique qui va créer un éclatemerttédan en surface.

2.2.2.4 L'état de surface

L’écaillage est un phénomeéne local se proddipeeférentiellement au voisinage
des défauts de surface induits par les cavitéssegilanulat$Sellevold 1991] Une
étude menée sur des bétons ordinaires, avec eestmasneur d’'air, dont la surface
testée a été sciée a 21 jours, a 7 jours ou moodkeen évidence une dépendance
importante entre le type de surface testé et mdteds aux tests d’écaillageigeon
1996]. Les bétons testés dans cette étude ont été gaehésin ciment de type CEM
I, sans ajouts autre que de I'entraineur d’airveicdes mémes granulats. Le rapport
liant sur granulat est maintenu constant a 0,22.1¥ La série A représente un béton
de rapport E/C = 0,4 sans entraineur d’air et tee & un béton de rapport E/C = 0,5
avec entraineur d’air.
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Cette dépendance entre I'état de surface et ledtats aux tests d’écaillage est un
obstacle majeur a la mise au point de méthodegiexgtales reproductibles visant a
guantifier la durabilité hivernale d’'une formulatide bétoriPigeon 1996]

L’effet d’éclatement provoqué par I'eau entrain gider est la cause principale des
dégats du béton dus au gel quand le degré de Satudgpasse 90%. Ce phénoméne
se produit lorsque le béton en surface, se gorgaudet géle de facon répétée et
provoque le faiencage.

2.2.3 Processus de dégradation dus aux effetsatd b

Choc thermique : Ce mécanisme intervient loesdes sels ne sont déposés
gu’'apres formation de glace a la surface du bddams ce cas, une baisse tres rapide
de la température a la surface du béton a lieu.

Gel par couches : Des mesures de profil de corat@rirmontrent que le maximum
en sel est localisé a environ 1cm de la surfaces $action du gel, la zone d’eau
proche de la surface pourra alors geler tandisl'gae de la couche située plus a
l'intérieur peut rester non gelédr6sli 1980]

Gel-dégel de surface : Bien que la températureriext®& soit inférieure a 0°C; le
rayonnement solaire aurait tendance a faire fotaliglace en surface du matériau.
Ainsi, alors que la surface serait soumise un greordbre de cycles de gel-dégel (due
a I'alternance jour/nuit par exemple), le coeur diiéniau resterait dans un état gelé.

- Moyens d’auscultation pour déterminer si le bétsingelé :

Seule une analyse visuelle peut permettre derrdéter si un béton a été gelé. La
matrice du béton est plus claire et on observeeégait une mauvaise interface
granulat/matrice au MEB et le béton est assez poreu
On peut en revanche déterminer la profondeur denbéelé en effectuant un
carottage ou si I'on ne souhaite pas effectueratelage destructif ou les limiter,
déterminer la profondeur et la surface sur lagusligtend le béton gelé par
l'auscultation ultrasonique.

On conclue généralement a I'attaque du gel paratiédulorsque les autres causes de
dégradations ont été éliminées.

2.2.4 Etat des lieux sur la formulation d’'un bétaturable au gel-dégel

Les études expérimentales et théoriques résumées ldasection précédente ont
permis de mettre au point des recommandationsasdioriulation d’'un matériau
cimentaire résistant aux cycles de gel-dégel.

2.2.4.1 Le type de ciment

Remarque : Dans cette section, les symbolesagies sont notés suivant la norme
des cimentiers. Soit, C = Ca0, S = SiO, A 3@ F= FeOs; H = H,0.

De nombreuses étudéSirodet 1997], [Muller 1995] et [Stark 1993pnt mis en
évidence gue les ciments avec de fortes teneu@s®®et en GAF résistent mieux au
gel. Inversement, les ciments riches et @t en GA présentent usuellement un

endommagement précoce.
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2.2.4.1.1Influence de la teneur en,€ et en €S

Bien que I'hydratation des,E et des ¢S produise les mémes types d’hydrates
(portlandite (CH) et C-S-H), trois différences mags les distinguent : I'hydratation
des GS est plus lente, produit moins de portlanditeghe des C-S-H plus denses.

2.2.4.1.2Influence de la teneur erns®

Selon[Smadi 1998] une forte teneur ens8 a tendrait a améliorer légerement la
résistance au gel dans le cas des bétons samdraiiné et a la diminuer sensiblement
dans le cas des bétons avec entraineur d'air.dt’eféfaste du £ peut notamment
s’expliquer par le grand nombre deolécules d’eau (32 au total) présentes dans
I'ettringite formée lors de son hydratation.

2.2.4.13 Influence de la teneur enAF

La résistance au gel tendrait a augmentersphstitution du A par du GAF
[Girodet 1996]et [Utgenannt 1997|Cette tendance se retrouve également dans
d’autres domaines de la durabilité des matériamxentaires (comme les attaques
sulfatiques par exemple). En fait, I'action bénaéqlu GAF est souvent attribuée a
différentes causes majeuféscalsky 2002]

En dernier mot, Il convient d’utiliser des @nis a faible teneur ens€ et GS, ce
qui est le cas des ciments de type PM (PM = prige se référer a la norme NF P 15-
317 pour plus de renseignement). Il est égalemesdilple d’utiliser les ciments ES,
congus pour résister aux eaux sulfatées, notampunt réduire I'effet des sels de
déverglacaggRecommandations LCPC 2003]

2.2.4.2 La formulation (Rapport entre la masse d’etila masse de ciment (E/C)

Dans la gamme des bétons traditionnels etnkéntermédiaires (jusqu’a un E/C
de 0,4 environ), plus le rapport E/C diminue, plagésistance a l'action du froid
augmente. Cette tendance semble logique car sati@uunduit une diminution du
volume du réseau poreux et de la taille des pamdis que la résistance mécanique
augmente. Dans le cas des bétons hautes perforspaanoeune tendance majeure
n’est observée vis a vis dendommagement de surface : la durabilité semhis p
dépendre du type d'ajout (pouzzolanes, super filags) que du rapport E/C
[Baroghel-Bouny 2002] L’évolution de la masse d’écailles a 56 cycledaction du
rapport E/C obtenue péBaroghel-Bouny 2002est reportée en figura5. Les bétons
utilisés pour cette étude ont été gachés avecrnentide type CEM I, sans ajout autre
gue de I'entraineur d’air et avec les mémes graswlae rapport liant sur granulat est
maintenu constant a 0,12 (+ 0,001) pour les bétdmaires (BO), 0,25 (x 0,05)
pour les bétons intermédiaires (BI) et 0,3 (x0408)r les bétons hautes performances
(BHP). Remarquons que les bétons hautes performaleceette étude présentent une
résistance au gel inferieure a celle des bétomsnédiaires. Notons qu’un rapport
E/C inferieur a 0,45 est recommande pour la fortradad’un béton durable face a
I'action du gel[Recommandations LCPC 2003]
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2 Legende :
[[] sans entraineur d'air

[ Avec entraineur d'air
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Figure 2.5 :Masse d’écailles récoltée au'8% cycle de gel-dégel en fonction du rapport E/C
et de la présence d’'un entraineur d’'air d’apf&sroghel-Bouny 2002]

2.2.4.3 Air entrainé

Comme cela a été mentionné, étant donné qieut’ d’entraineur d’air joue a la
fois sur le L (demi-espacement moyen entre deursvidfair consécutifs) et sur la
teneur en air, il est difficile d’évaluer son indluce. Il est cependant usuellement
préconisé d’en utiliser pour les bétons ordinagteimtermeédiaires.

2.2.5 Etude de la formation et de la fonte de lagg au sein des pates de ciment et
des bétons

[BAGERL1 86]a étudié la formation et la fonte de la glace darespate de ciment
durcie a différents rapports E/C qui peut étrdigéa expérimentalement par analyse
calorimétrique différentielle selon la technique Riéferential Scanning Calorimetry
(DSC). Le principe consiste a imposer une desaamtempérature a un échantillon et
a un témoin inerte de méme masse, a une vitesde. fn mesure la différence de
flux de chaleur émis entre I'échantillon et le témoau cours de la descente en
température, ce qui permet de déterminer la capazdorifique apparente de
I'échantillon.

Si I'on réalise I'expérience sur des pates de ctregmilaires au ciment CPA-CEMI, a
différents E/C, en fixant une vitesse de descentie eemontée en température de 3,3
et 4,1°C/h, respectivement on obtient les courledsfiljure 2.6:

(2]




Chapitre 2 Durabilité deétons et leur pathologie a I'état durtli 2014

descente en température pour des ciments de E/C différents

—E/C=0,35 (\ 4
—E/IC=04 } \

E/C =045

E/C = 0,50
—EIC=06

jas——]
Ma 48]
Capacité cal
apparente [J.K-1.g-1]

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

température de I'échantillon [°C]

remontée en température pour des ciments de E/C différents

——FE/C=0,35 f \
=

—8—E/C=04 / 3 \
E/C =045

E/C =050 / \
£

'S

Capacité cal
apparente [J.K-1.g-1]

—%—FE/C =06 4 \
M s I'Z‘f:.}s-v
T T T T T &
60 50 40 30 20 10 0 10

température de I'échantillon [°C]

Figure 2.6 : Analyse calorimétrique de différentes péates de gifittAGER1 86]

La formation de la glace au sein des pateciohent CPA-CEMI saturées se
produit, en fonction du rapport E/C, selon difféeepics nettement définis. Les
différentes températures de formation de la glace goisines de - 8, -23 et - 40°C.
Au fur et a mesure que le rappBfC augmente, les pics a - 23 et a - 8 degrésuselsi
apparaissent, celui a - 40 degrés Celsius étastamment présent.

2.2.5.1 Mécanismes de dégradation des pates dentsoemises a des sollicitations
de gel/dégel

Il est question ici de référencer les théonelsitives a la dégradation de type
fissuration interne des bétons soumis a des datiiehs de gel/dégel. Il existe
différents phénomenes microscopiques relatifs &olmation de glace dans le
matériau et créateurs de pressions qui peuvenugena une fissuration interne.

46

4




Chapitre 2 Durabilité deétons et leur pathologie a I'état durtli 2014

2.2.5.2 Les différents phénomenes

Le schéma de la figuBe7 représente une pate de ciment durcie dans laqielke
glace s’est formée, et permet de référencer ldgérdifts phénomenes créateurs de
pression et susceptibles d’induire une fissuration.

On distingue les phénomenes selon gqu’ils se preduidans la population des pores
capillaires ou de pores des hydrates.

Pores de Large pore capillaire contenant un
petite taille cristal de glace et une solution alcaline
R
@)
) C)\A O
» » Q.
- >
Cristal de glace et © o KO © Cristal de glace et
solution alcaline o o solution alcaline
O
Py Cristal de elace Circulation d’eau a travers
2 — .
= les petits pores

Figure 2.7 : Représentation schématique des phénomenes inharkentsrmation de glace
dans les pores du matérigal GEON 95]

Pores capillaires

Lorsque la glace se forme dans un pore, I'argation de volume associée met

sous pression la solution avoisinante. Ces pressigont appelées pressions
hydrauliguegPOWERS 49] Si la glace peut se former librement dans un,gbse
crée des pressions de cristallisation sur les pa®ia matrice.
Le transfert d’'une fraction de I'eau non gelée eant dans les pores des hydrates,
vers la glace présente dans les pores capillaieese produire du fait que la glace a
une énergie libre environ dix fois plus faibles qedle de I'eau contenue dans les
poreslPOWERS 53]

Pores des hydrates

bY

Les pores des hydrates sont soumis a des igmes$iydrauliques et de
cristallisation. Il ne peut y avoir de transferhdmidité en direction de la glace au
sein de ces pores, puisque, I'eau des pores degslla’ils existent, est déja fixée en
glace.

2.2.5.3 Mise en évidence expérimentale des phérezmée dilatation et de
contraction des pates de ciment lors du gel

Les variations dimensionnelles des pates aemi soumises au gel, induites par
les phénomenes cités précédemment, ont été mis@adance expérimentalement a
l'aide de mesures d’extensomeétre effectuées pendaméeriode de descente en
température du matériau. L’augmentation de tailes éprouvettes est due a la
formation de glace dans les poresfigare 2.8illustre ce phénomeéne.
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Figure 2.8 : Coincidence entre la formation de glace et I'allengent d'une éprouvette de

pate de ciment saturée de porosité égale a FERNVERS 53]

On remarquera sur la courbe de températurgiauners - 8°C correspondant au
début de formation de la glace.
La glace se forme a une température comprise er@iret - 8°C. L’allongement de
I'éprouvette est induit par cette formation de glac’augmentation progressive de
I'allongement, suite au « premier saut » correspahd la formation initiale de glace,
est due a la croissance progressive des cristaghade formés.
Un autre type de comportement correspond a celsiipdgées de ciment contenant
différents réseaux de bulles d’air entrainées. Newsendrons sur les entraineurs

d’air dans la deuxieme partie de cette étude.

2.2.6 Conclusion

Les dégradations de type fissuration intemne ltpn observe dans certains bétons
soumis a des sollicitations climatiques de typédgejel sont causées par la création
de pressions locales supérieures a la résistancaal®n du matériau. Ces pressions,
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résultat de la combinaison de différents phénomémed conséquentes a la formation
de glace a partir de la solution interstitiellesa@in des pores du matériau.

Cette formation de glace au sein des pores de Is&qgoroduit a des températures
inférieures a 0°C, pouvant atteindre -40°C. Cetteénpménologie est une
conséquence directe de la particularité du sysemiermes d’échelle et de division
géomeétrique de la texture poreuse, et de concEmiran ions de la solution
interstitielle au sein des pores.

Les dégradations de fissuration des bétons soumgehse produisent ou non, en
fonction du type de matériau sollicité (porositéndur en alcalins de la solution
interstitielle), de son état hygrométrique (degeé saturation), et des sollicitations
climatiques imposées (vitesse de gel déterminangidadients moteurs des transferts
d’humidité, température la plus basse atteinte).

Etude des conditions Etude du lien : formation Etude du lien :
de formation de la de la glace / création de création de pressions
glace pressions locales locales / fissuration

v
v

2.3 Porosité et Perméabilité des bétons
2.3.1 Porosité des bétons

La porosité est le paramétre de premier aydiearactérise le béton. Ce n’est pas
'unique parametre mais c’est celui qu'il faut détener en premier lieu car il va
conditionner toutes les propriétés du béton comanmédistance en compression mais
aussi les indicateurs de durabilité.

Les bétons sont des matériaux a base cimerpiis ou moins poreux dont la
porosité diminue au fur et mesure de 'avancemerithydratation (remplissage des
pores par les hydrates formés). Mais, la valeulad®orosité n’explique pas tous les
phénoménes de transfert : la connaissance de lla ths pores est tout aussi
essentielle. En effet, il existe deux catégoristintites de pores
- les pores capillaireslont le diamétre est supérieur a Q02 et qui sont les vestiges
des espaces inter granulaires de la pate a I'étet f la porosité capillaire est donc
lie a I'hydratation et dépend du rapport E/C efalge du matériau.

- les micropores ou pores de gabnt le diametre est inférieur a 0,0& et qui sont
une caractéristique intrinseque de I'hydrate ;eceticroporosité, au contraire de la
précédente dépend faiblement du rapport E/C e¢sssntiellement due aux C-S-H.
La pate de ciment s’hydrate uniquement grace ail@a la porosité capillaire car
'eau des micropores est peu réactive. De plusuill noter qu’il existe un réseau de
pores a l'intérieur du matériau qui est relié &tigieur et permet des échanges :ily a
donc des phénoménes de transfert entre le magirignn environnement.
D’autre part, le réseau poreux ne se résume pasiemient a la valeur de porosité et
de taille de pores. En effet, le réseau poreuxbeaticoup plus complexe qu’il n'y
apparait avec les termes de tortuosité et de ctwuitecOn peut classer les pores en
trois familles[Mehta 1993]:
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- les pores interconnectés ou communicants, quidat la porosité dite ouverte et
qui permettent un passage continu a travers lauésereux et sont disponibles pour
I'écoulement des fluides,

- les pores non interconnectés ou isolés, qui fatrteeporosité fermée, sans liaison
avec le milieu extérieur,

- les pores aveugles ou bras morts, qui ne saguement accessibles que par une
extrémité ; bien qu'accessibles de I'extérieunélpeuvent pas contribuer au transport
par perméation.

2.3.2 Perméabilité des bétons

La perméabilité et la diffusivité sont compkmtaires et traduisent la capacité d’'un
milieu poreux a étre traversé par des fluides sougradient de pression motrice.
Bien que la perméabilité d’'un milieu poreux dépértement de sa porosité, d’autres
parametres du réseau poreux l'influencent égaleniarmi ceux-ci, nous pouvons
citer : la connectivité, la tortuosité, ainsi qaecbnstrictivité du réseau poreux liée a
la taille des pores. L'effet de ces parametresawss de la résistance au flux est
montré sur la Figuré.9 d’aprés[Scrivener, 2001]

Effet de la Porosité Effet de la Connectivité

Porosité élevee Pores connectes

ETRAE TR Rés eauflu
‘ |la|_-| It -’ -’ R |I uf

n rl\lhl“

Effet de la Constrictivité

Un grand pore
tance au flu
plus bas

Plusienrs

Pore tortuenx S i ellts pore
»» Résigtance au flux + ’ stanceau ¥
plus haute

on_de pores Dgak

Porosite basse

Figure 2.9 : Effet des paramétres influencant la perméabilipdes :
[Scrivener, 2001]

La perméabilité du béton dépend de ses constitugype, quantité) et est donc
fonction :

- du rapport Eau / Ciment, directement lié a la podosapillaire d'apres
[Hearn et al., 1997] toutefois, on ne connait pas exactement l'infbgedes
additifs dans la pate de ciment (fumées de silagers ou cendres volantes)
sur la perméabilité.
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- de la nature et de la quantité des granulats, guvgnt respectivement créer
'auréole de transition et modifier la tortuosité.

Par ailleurgAbbas et al. 2000pnt démontré expérimentalement que les relations
empiriques, qui ont pu étre établies par d’auttesacheurs pour certains bétons entre
la perméabilité et la résistance mécanique, negeas étre geneéralisées. En effet,
la résistance en compression est fonction de lasgértotale du matériau, tandis que
la perméabilité dépend pour I'essentiel de la pgFa@®nnectée.

Lors de la perméation a travers un béton d’ouvieggeré, le flux peut se produire
dans le réseau poreux, comportant des pores ifzavités volumiques) ainsi que
dans des fissures (cavités surfaciques) induitesep@trait au jeune age, le séchage,
les effets de sollicitations mécaniques, thermigeesironnementales (chimiques),
différées, etc. subies au cours de la vie de l'ager Ces fissures augmentent et
interconnectent généralement les chemins de pémolat diminuent ainsi la
résistance du milieu au flux, provoquant une audaigm de la perméabilité.

2.4 Absorption d’eau

Le transfert de liquides dans un matériau ypordd a des tensions de surface dans
les capillaires, est appelé I'absorption d'eaubtoaption mesure le volume poreux du
matériau, qui est indépendamment de la facilitéc awguelle un fluide peut le
traverselfKrus 1997]. Ce mécanisme de transfert n'est pas seulementdiétructure
poreuse mais aussi a I'humidité relative du béttabsorption d'eau a l'intérieur du
béton sec est connue pour dépendre de deux paesnméfjeurs a savoir la porosité
effective du béton et la vitesse d'absorption gemantée capillaire (absorptivité).
Etant donné que le remplissage des capillaireg®tiles a lieu en méme temps que
la montée de l'eau durant l'absorption, seule wmbmaison de phénomeénes est
mesurable et donne une idée de I'absorption d'ealbétonfAFPC 1997]

En pratique, I'absorption se mesure en faisaoher une éprouvette de béton a
masse constante, puis en l'immergeant dans |'ean miesurant I'augmentation de sa
masse au cours du tempslorme 13369] Une autre méthode pour évaluer
I'absorption d'eau consiste a mesurer le taux apbsn d'eau par succion capillaire a
l'intérieur d'une éprouvette de bétphFPC 1997] Cet essai permet d'exprimer la
vitesse d'absorption par remontée capillaire. Leamisme de I'absorption d'eau est
décrit par I'équation4.3.])

i=(C) St (4.3.1)

L'absorptivité est influencée en premier Ipar le rapport E/C. D'autre part, plus
le taux d'humidité du béton est élevé, plus lawaleesurée d'absorptivité est faible
méme si dans ce cas d'étude ['éprouvette est mitdésé L'évaluation du
comportement des bétons face a ce mécanisme ddettapermet de compléter et
d'approfondir I'analyse des propriétés caractgriss de leur durabilite.

Les écarts observés dans la mesure de l'absorptiah liés aux températures de
séchages :

- températures ordinaires inefficaces pour netoate I'eau du béton.

- températures élevées peut retirer une partiede combinée chimiquement.
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L’absorption ne peut pas étre utilisée comme unsuneede la qualité du béton
(absorption d’un bon béton est inférieure a 10%masse).

Les essais d’absorption utilisée souvent pour desunes de contréles de la qualité
sur des produits préfabriqués d’apfiésarn et al., 1997]

2.4.1 Etat des connaissances sur la capillarite

La capillarité intervient quand le béton est entaohavec une phase liquide.
Ainsi, de I'eau peut étre absorbé et retenue depdres du béton sous l'effet des
forces des ménisques qui résultent des tensioeisantales solide/liquide/gaz.

Ayant une structure poreuse non uniforme qui évalaas le temps et selon les
conditions d'exposition, ainsi qu'un état hygromeét difficile a établir, les bétons
présentent un comportement hydrique difficilement&isable.

2.4.2 Modélisation du processus de capillarité

Plusieurs approches du processus de caplides matériaux a matrice cimentaire
ont été proposés pour les béto@s, peut voir qu'il existe un effet de ralentissemen
de I'absorption au cours du temps.

Les résultats de la cinétique d'absorption sonhé® par les deux parametres
suivants : par la hauteur du front d'imbibition idlape z(t) ; par la quantité d’eau
absorbée par unité de surfasen(t)/S. La figure2.10 a représente un exemple
illustratif de la cinétique d’absorption en fonctidu temps (en heures) exprimée en
terme de z(t) eam(t)/S pour un béton ayant subit une cure dans lpEandant 3 jours.
La pente décroissante des deux courbes indique fiur'at a mesure de I'essai ce sont
les capillaires de plus en plus fins qui sont eg8es par le processus d'absorption
d'eau. En exprimant la variation de z(t) etAde(t)/S en fonction de la racine carrée
du temps, les deux allures ont a peu prés une rieadinéaire. En effet, deux
parametres peuvent étre dégages a partie de césdidalayssac et al., 1993]

La premiere partie des courbes située entre thetraduit le remplissage des plus
gros pores. On peut caractériser ces plus gross pogartir de I'absorption initiale
(quantité d'eau absorbée entre 0 et 1 h). La mknta droite située entre 0 et 1 heure
sera caractérisée par un coefficient; (kg.m?.h?> = mm.h*? et z (mm.h*?. On
note ici que 1kg d’eau = Fam®.

La seconde partie des courbes qui se prolonge lauddene heure caractérise le
remplissage des capillaires internes, ce procatsusmplissage se fait des plus gros
capillaires au plus fins. La pente de la droitesdegtte partie caractérise d’apfesl|
C et al., 1986)] les coefficients de sorptivité (ou absorptivB)kg.m?.h"? = mm.h
12) et de capillarité k(mm.h"?).

En se référant a La figu210 bon montre bien I'évolution linéaire de la cinégqu
d'absorption d'eau du béton en fonction de la eacarrée du temps. Les équations
des droites z() et i(Vt) sont exprimées par:

z(t) = kx 't + 7o
i(t) AM(t)/S = S x Vt + ig
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Ou Kk représente le coefficient de capillarité qui cakdse la cinétiqu
d’avancement du front d’imbibition capillairf Hanzic et al., 20C]. Le terme ¢
caractérise d’aprgsall et al. (198 I'absorption des pores ouverts en surface j
apres le contact de la surface d’éprouvette aveapgpe d’eau. Ce terme décroit
fonction de la compacité du bét
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(b) En fonction de la racine carrée du temps

Figure 2.10: Cinétique d'absorption d'eau en fonction du tempieda racine carrée du
temps poudifférent: type de bétor{Balayssac et al., 199

I1 apparait possible qu'une contraction des pcapillaires due au gonflement
gel de ciment soit responsable de la non linédetéabsorption de l'eau sur la rac
carré du tempgKrus 1997 et [Sosoro 1999]

- Dans le cas d'une trés faible succion, le gradienpotentiel de capillarité €

comparable a celui de la gravitat [Hall 1989].
Le modéle proposé p:Shonlin d'apresBalayssac 1992]semble aussi étre bit
adapté aux bétons :

w = wy.t" (4.3.2

Ou:
w est la quantité d'eau absorbé a l'instantkige
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w; est la quantité d'eau absorbé aprés 1heure,en kg

t estletemps en heure,

n est un exposant caractéristique du béton.teste conclusions principales qui
ressortent de la littérature sont les suivantes :

1) La quantité d'eau absorbé par capillarite estement conditionne par la
répartition porométrique dans le domaine des grm®es L'examen des courbes
d'absorption d'eau permet donc de classer les imatéen fonction de la taille
moyenne de leurs plus gros capillaires;

2) Les capillaires des bétons ont des rayons nsgempris entre environ 0,01 et
100 mm, domaine qui correspond a l'absorption dEaucapillarité. L'essai permet
donc de suivre I'évolution de la porosité globalmdeétorfBalayssac 1992

3) Le remplissage d'un capillaire est d'autants plapide que son diameétre est
important. Sur la courbe « masse d'eau absorbéineraarré du temps», on peut
distinguer deux parties :

L'absorptivité est représentative du développdrde la microstructure de la phase
liante du bétonVoir la figure2.11

L« Facette imperméabilis

z(t) Support

Figure 2.11 :L’absorption d'eau unidirectionnelle par des ma&érx poreux : L'absorption
d'eau par succion capillaire est opposée a la gettion selonHall 1989].

2.4.3 Méthodes de mesure de la capillarité

Une partie des normes impose un séchage plkéaties échantillons a des
températures élevées (norme britannique, norme epeldgEn revanche, la
Recommandation de [&ilem Recommendations 199%Xige que la détermination de
I'absorption capillaire soit effectué aprés unéittation de la masse des éprouvettes
(conservées 28 jours, 20°C et H.R. = 55%).

Le principe de l'essai unidirectionnel estples souvent utilis§Hall 1989],
[Balayssac 1992], [Emerson 1990], [Butler 1997][8&bir 1998] 11 peut étre réalisé
de différentes maniereSdqure 2.1).

L'absorption est déterminée lors d'une immersotale dans I'eau ou par succion
d'une seule face. Les variations de la masse svies par des pesées successives
selon une période de mesures variant entre 30 diedPes[Krus 1997],[Butler
1997]. Un appareil d'essai construit récemment I'Univérde Glamorgan en Grande
Bretagne, permet d'enregistrer automatiquemenusumicro-ordinateur le gain de
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masse d'une éprouvette en contact avec I'eaucaticlder I'absorptivit¢Sabir 1998]
Cette méthode pourrait permettre d'éviter la pbéation de la succion capillaire liée
aux déplacements de I'éprouvette.

2.5 Attaques chimiques (La réaction sulfatique d’'ogine externe)
2.5.1 Introduction

L’action des sulfates sur le béton fait inew un certain nombre de réactions
physicochimiques complexes qui dépendent de nomlpatametres (type de ciment,
E/C....). Les phénoménes de dégradation ayant pagmerles sulfates ont fait
I'objet de nombreuses recherches depuis la fin keXe siécle jusqu’a maintenant
[le chatelier 1887] [GLASSER 2006kt [MESSAD 2009] Malgré ces nombreuses
recherches, des questions se posent sur le coupdagdifférentes réactions mises en
jeu ainsi que sur les mécanismes de dégradatiamtsndCependant, I'application
stricte des normes et recommandations (comme IENIE97-1 février 2001) permet
de maitriser les risques dans la plupart des cas.

2.5.2 Réactions chimiques et dégradations du béassociées a la pénétration des
sulfates

Les sulfates peuvent avoir plusieurs origines
- externe : 'eau de mer, eaux souterraines, ansols sous forme de gypse
- interne : eau de gachage, granulats
Les sulfates réagissent avec la matrice cimensaiien les des mécanismes généraux
[LE BESCOP 2006]
La présence de chaux et de phases aluminates sindoessaire a la formation de
I'ettringite secondaire.

Si cette ettringite secondaire peut se déypalodans les pores (c’est le cas proposé
dans la Figur€.12), il n’y pas de danger de dégradation pour le théfans le cas
contraire, I'ettringite secondaire est dite expamst provoquera des déformations du
matériau ainsi que des fissurations. L'accroisseéntEn la perméabilité da a la
fissuration du matériau peut accélérer les dég@ugiGLASSER 2006]
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Figure 2.12 :Photo au MEB d’une ettringite secondaire ayantalplace pour se développer
dans un poréNEVILLE 2004]
2.5.3 Influence du cation associé au sulfate

En milieux aqueux, les sulfates peuvent éssoeaés a de nombreux cations
comme Na, Mg+, K+, NHs+...... La solubilité des sels de sulfate est difféeesglon
le contre-ion associée. Pour exemple, la soluldktés I'eau du sulfate de calcium est
de seulement 2,1 g/l contre 58 g/l pour,8la, et 440 g/l pour un sel de magnésium
de type MgSQ@6H,0 a 20°C[OLLIVIER 2008] L'agressivité des sulfates dépend
aussi de la nature du cation assofi@ANJIAN 2005]231], [LEE, et al. 2005]et
[PIPILIKAKI 2009]. En effet, si le cation associé aux sulfates esmhgnésium,
celui-ci se substitue aux ions calcium dans leg8lési de C-S-H. La portlandite et les
C-S-H sont progressivement dégradés par formagogygse, de brucite Mg(Opigt
d’'un silicate hydraté calco-magnésien de type (&vH-ce qui aboutit a un produit
faiblement cohésif. Donc, dans ce cas, il y a reuiesnent la formation de produits
expansifs mais également la perte des proprigteteb des C-S-H.

2.5.4 Influence de la composition du béton

Certaines études portent sur l'effet des &mitit minérales sur la diffusion des
sulfates :[FREEMAN 1991] [GANJIAN 2005] [AL-AKHRAS 2005]et [BERNDT
2009]. Ces études montrent que leur emploi a un impaddrgéement favorable sur la
tenue des bétons vis-a-vis des attaques sulfatidtre®ffet, d'aprés ces études les
deux principaux effets de leur emploi sont la coms@tion de la chaux libérée par la
réaction d’hydratation du ciment et a la formatammcomitante de C-S-H d’une part
et a 'accroissement de la compacité du matériautce part.

Ces résultats sont valables pour toutes les sokitaol contact du béton ne contenant
pas le magnésium comme contre-ion associé au eulixns ce cas, les études
[GANJIAN 2005] et [LEE, et al. 2005]montrent des résultats inverses c’est-a-dire
que les bétons sans additions sont plus résiskafattaque sulfatique. L’explication
fournie par les auteurs est que la plus grandetj@ate portlandite des bétons sans
additions permettrait le piégeage des ions magmésgous forme de brucite.
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2.5.5 Formation de la thaumasite et couplages ad&utres anions

Il existe d’autres réactions possibles pows $eifates. En effet, si des ions
carbonates ou bicarbonates sont présents dansliéali ragqueux a une température
inférieure a 15°C, la thaumasite (FiguPeld peut se former et provoquer des
contraintes internes, des fissuratipNsville 2004] et[BASSUONI 2009ginsi qu’un
endommagement de la structure.

Figure 2.13 :Photos prises au Microscope Electronique a Balay@oggauche) couplés a
'EDX (a droite) sur des échantillons de béton aptacant ayant subi un cycle
d’humidification/séchage en présence d’'une solutiersulfate de sodium a 5%

[CRAMMOND 2003]

Le couplage avec d'autres ions comme les gldsr a aussi été étudié ces
derniéres années patUQUAN et al. 2007][DEHWAH 2002]et[BASSUONI 2009]
Au niveau des modeéles en développement sur la iité#abis-a-vis des attaques
sulfatiques, on peut citer a titre d’exemple le #leddéterministe d@MARCHAND et
al. 2002]. D’autres travaux ont été effectués sur la moddétisaparmi lesquels on
peut citer en exemple ceux deOTHENBACH, et al. 2010basés sur le couplage des
lois thermodynamiques et de transport, ceux de BARBLO qui couplent I'action
des sulfates avec la températ{iBe\RBARULO 2002Jet ceux d’AUGER[AUGER
2009] qui couplent le transport des sulfates avec cesiathlorures.

Les parameétres qui vont influencer la pénétraties idns sulfates et les interactions
avec la matrice cimentaire sont :

- Au niveau du matériau : la porosité et la disttibn porale, le taux de saturation, la
guantité de matériau pouvant fixer les ions suiféle teneur en £\, rapport C/S...),

le coefficient de diffusion des sulfates (qui estivgent calibré a partir du coefficient

de diffusion des ions chlorures) et la compositienla solution interstitielle (teneur

en alcalins, pH...) qui dépend du type de liant sdili(avec ou sans additions

minérales).
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- Au niveau des conditions aux limites : la concatiin en ions sulfates, la solubilité
des sels en fonction du contre-ion associé, camditisaturées ou l'alternance des
cycles humidification/séchage et la température.

2.5.6 Mécanismes lors d’'un couplage d’agressions

Dans la littérature, les principaux mécanismesiégradation du béton armé ont
été décrits séparément. De plus, la plupart déekes de durabilité se concentre sur
un ou quelques liants ce qui donne peu d’infornmatisur I'effet de la nature ou du
taux des additions minérales. Apres cette etudebgiaphique, un certain nombre de
grandeurs apparaissent nécessaires afin de poustoiprendre les mécanismes lors
d’'un couplage d’agressions (par exemple la diffugidons chlorures sur matériaux
cimentaires carbonatés). Ces grandeurs sont agpetiieateurs de durabilité.

Ces indicateurs sont issus des recommandatiores fadr I'’Association Francaise de
Geénie Civil[A.F.G.C. 2004] lls correspondent & une démarche performantiad-c
a-dire établir des regles qui porteraient esséatiednt sur le résultat a atteindre et qui
laissent donc la liberté des moyens afin de conceales structures durables. Ces
indicateurs sont des données d’entrées aux mogedekctifs de durée de vie des
ouvrages. Il a été établi dams.F.G.C. 2004] une liste de ces parametres qui
apparaissent comme fondamentaux vis-a-vis de l@sion dans les bétons armés ou
de I'attaque sulfatique :

La porosité accessible a I'eau*

Le coefficient de diffusion effectifs ou appat'e(des ions chlorure)
La perméabilité aux gaz

La perméabilité a I'eau liquide

La teneur en portlandite Ca(OH) *

r. sz

Ces parametres sont des indicateurs de durabitgérgux. Certains de ces
parametres peuvent étre remplacés par des indisateusubstitution en fonction des
essais couramment utilisés dans les laboratoiredesumodeéles utilisés. Parmi ces
indicateurs utilisés, il y a :

- La porosité accessible au mercure*

- La résistivité électrique*

- Le coefficient de diffusion du GO

- Le coefficient d’absorption capillaire

Pour aider a linterprétation voire a la pston de la durabilité, la détermination
de parametres complémentaires peut étre requisai Bas parametres on peut citer :
la nature des hydrates*, la teneur en CSH* le tdexsaturation en eau, les
isothermes d’'adsorption-désorption de vapeur d’das, isothermes d’interaction
chlorure-matrice* et la concentration en chloruréadsurface exposéefr.F.G.C.
2004].

Il est difficile dans une étude de courte duréebtnir I'intégralité de ces valeurs
pour un ensemble de liants différents. Aussi, dansadre de cette these, certains

58




Chapitre 2 Durabilité deétons et leur pathologie a I'état durtli 2014

parameétres n'ont pu étre obtenus ou ne sont péisgres compte tenu des conditions
utilisées.

2.6 Fissurations
2.6.1 Fissuration induite par le retrait

La fissuration peut compromettre la durébitlu béton en promettant aux agents
agressifs d'y pénétrer. La fissuration qui survidahs le béton frais dus au retrait
plastique et du tassement ainsi que d’autres typeBssurations : le faiencage qui
peut apparaitre sur les dalles ou les murs etskusgie qui correspond a I'exsudation
superficielle d’'une partie de I'eau de gachagesuléace supérieure du béton frais.

Dans le béton durci, la fissuration peut étre cauper les retraits de séchage
(exogene) d’auto dessiccation (endogéne) ou paatiait thermique qui survient au
jeune agelNeville 2000]

2.6.1.1 Le retrait thermique

Ce type de retrait peu entrainer la génératiofissures dans deux cas de figures :
- Les bétons de masse,
- Les bétons traités thermiquemdtCKER 2002]

2.6.1.1.1 Les bétons de masse

Dans les pieces massives, la température g'@egceur en raison des réactions
d’hydratation des ciments et peut monter jusqWaC7- 75°C. Ce gradient de
température dans la structure crée des retrait®@relitiels, et au cours de
refroidissement la température de la peau du bditoimue rapidement que celle au
coceur de la structure, ce qui génere un retrait plegé en surface (contraintes de
traction) qu’au cceur (contraintes de compress|ax).KER 2002]

2.6.1.1.2 Cas des bétons traités thermiquement

Les traitements thermiques sont aujourd’huigseiusement contrdlés: lorsque
I'apport de chaleur coincide avec la fin de la pdei dormante et que la montée en
température est rapide, il y a un effet de coupkgiee I'apport extérieur d’énergie
calorifique et la chaleur d’hydratation, couplage geut conduire, au cceur de la
piece, a des élévations de température largemgmtrisures a la température
programmeée. Contrairement au cas des bétons deentasst dans les ouvrages de
faible épaisseur (plus petite dimension inférieaur®5 cm, ce qui est tres fréquent en
préfabrication) que ce risque est plus élgveCKER 2002] a traité quedans des
petits éléments préfabriqués traités a la vapete avant ou au tout début de la
prise, et chauffées en une heure a 80°C par exemplé mesuré des températures a
coeur supérieures a 90°[&cker, 1986] On observe alors une dégradation rapide de
toutes les performances mécaniques du matériae s durabilité (avec, en plus, le
risque de formation d’ettringite différée).

2.6.1.1.3Facteurs aggravant dans le cas des bétons trai@srtiquement

- Une courte durée de pré cure
Un traitement thermique qui débute avant que lerbait atteint une certaine rigidité,
en d’autre terme avant la prise, favorise la co@atie fissure§ ACKER 2002]
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- Une élévation rapide en température, et/owsunn refroidissement rapide la
contrainte générée est en effet d’autant plus éleydée le gradientAT/Ax) de
température au sein d'une structure est élevérefridissement est d’avantage
susceptible d’endommager un échantillon de bétenlgwhauffage, pour les raisons
suivantes :

* Au cours du refroidissement, la peau est entisa, ce qui tend a ouvrir des
microfissures en surface. A I'opposé, au cours ltauffage, la dilatation de la peau
est empéchée par celle, plus faible, du cceur. Rardernier cas, la peau est en
compression et le cceur en traction.

* Lors du refroidissement, I'hydratation étantugl avancée qu'au cours du
chauffage, le module d’Young du béton est pluséléa contrainte générée lors du
refroidissement est par conséquent plus imporigunedors du chauffage ;

* Au cours de la montée en température, la patammins rigide qu’au cours du
refroidissement, et les fissures qui auraient pungir alors se referment et peuvent
se cicatriser plus facilement par hydratation idtée.

- Une température élevée au coeur du béton
Le gradient de température susceptible d’étrerdtdans une structure est d’autant
plus élevé que la température maximale atteinisoawr de la structure est élevée.

2.6.1.1.4 Moyens de prévention

D’aprés[|ACKER 2002], Il est possible de prévoir les risques de fissanati’origine
thermique et de les réduire :

- En choisissant, notamment dans le cas des gesmraassifs, un ciment présentant
une faible vitesse de dégagement de chaleur gutéh dégagement brutal. Avec un
ciment de class&2.5, le flux de chaleur maximal (calorimétrie adiaba&gsaur
mortiers normalisés) dépasse souvent 40.07g(>50 J.g:* pour un 52.5R) et il est
obtenu tres tot (entre 7 et 9 heures apres le gaghavec un CPJ 32.5, ce méme flux
maximal ne dépasse que trés rarement 30.h'gvers 10 heures et, avec un CHF
CEM 1II/B 42.5, on descend & 15 J:gi' au bout de 15 heures environ. Lorsque cela
est possible, et c’est généralement le cas pourdems de masse qui ne requierent
pas des résistances initiales importantes, l'atii;d de ciments contenant des
additions minérales (cendres volantes, laitiers@bstitution d’'une partie du clinker,
permet de réduire le dégagement de chaleur init@lr utilisation peut permettre de
diviser par 2 l'augmentation de la température ddes pieces d'une certaine
épaisseufBamforth 1984]

- En contrélant le profil de température suivi plr piece en béton. Des
recommandations européennes existent aujourd’hur pioniter I'élévation trop
brutale ou trop élevée lors de la mise en ceuvissidiien pour les ouvrages massifs
[PR ENV 13670] que pour des éléments préfabrigueées thermiquemenPR ENV
13369].
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- En évitant, dans le cas des ouvrages massitiishtion de coffrages trop isolants

(par exemple les coffrages en bois) ou alors edesedémontant que lorsque la
température a coeur a chuté, ce qui prend un tearf@gassez long, afin de limiter

les gradients thermiques;

- En protégeant la face non coffrée contre |aideation au jeune age, celle-ci étant
accrue par une élévation de température de la ndasiséton.

- En ajoutant des armatures complémentaires gmedeent de réduire les ouvertures
de fissures (les armatures ne peuvent pas empkchssuration thermique, car elles
ont le méme coefficient de dilatation thermique bpbéton, mais elles augmentent le
nombre des fissures, donc diminuent d’autant leurertures).

- En effectuant une analyse numérique completeetfets mécaniques produits dans
les ouvrages en béton par I'hydratation du cim€ette analyse est possible grace a
des logiciels numériques (CESAR-LCPC, DIANA, FEMASSetc.) et permet
notamment d’estimer les vitesses de montée en tampe et de refroidissement aux
différents points de la structure, et d’en dédigecontraintes générées, connaissant
la conductivité thermique du béton, sa capacitérifaue, la taille et la forme de la
piece, ainsi que les conditions thermiques impoaéagdimites. Ce genre de calcul est
aujourd’hui opérationnel, largement validé par wang nombre d’applications qui
ont permis de confirmer, par des mesuresitu, les valeurs prédite§ orrenti et al.
1994]. Il est systématiquement utilisé pour les ouvrageseptionnels ou qui
présentent des zones a risque de fissuration dieripermique.

2.6.1.1.5 Remede pour le retrait thermique

[ACKER 2002] a montré quda fissuration la plus pénalisante pour la dursbili
des ouvrages en béton est la fissuration précdieed@ne, en effet, des fissurations
ouvertes. Elle est, en pratique, toujours évitaldlsci cing précautions élémentaires
pour prévenir presque toutes les fissurations pecd faut noter que les quatre
premiéres relevent des regles de lart qui devtaiétre toujours appliquéps:

- Composer le béton de maniére a ce quedesage en éléments fins (ciment
compris) soit optimal (mélange a porosité minimaéd)choisir la dimension du plus
gros granulat compatible avec la dimension du ag#r et 'encombrement de
armature. On réduit ainsi le risque de fissures fassement du béton frais et on
assure une rétention correcte de I'eau de gachage;

- Appliquer une brumisation ou choisir un produg dure efficace; I'appliquer
correctement et en temps voulu au dosage recomm@nadéduit et parfois méme on
supprime ainsi le risque de fissuration plastique;

- Veiller a la régularité des approvisionnemerntge toutes les opérations de la
chaine de mise en ceuvre;

- Prendre en compte, des la conception de 'owyrbgrisque de retrait thermique
apres prise dans le cas des ouvrages de masse;

- s’affranchir du risque de retrait thermique dales cas d’ouvrages traités
thermiquement en soignant le procédé de préfalmicat notamment la durée de
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cure, la vitesse de montée en température et deidissement, et la température
maximale au cceur de la structure. Revenons auesabétons traités thermiquement
mis a profit surtout dans les usines de préfabanadfin d’accélérer leurs acquisitions
de résistances. En 1983, Marc Mamillan pouvaitrécti ... le traitement thermique
constitue le moyen le plus efficace pour obtennékistance nécessaire au démoulage
en quelques heures... ». Ceci nest plus tout & daiact aujourd’hui. Le
développement des bétons de hautes performancé®)(Bic I'usage d’adjuvants et
d’ajouts minéraux, a montré qu’il était possiblelatenir des résistances mécaniques
tres élevées a des ages inférieurs a 24 heuresciepour un colt global qui est du
méme ordre.

Il faut ajouter a cela que tout traitement thigue conduit & une diminution des
performances mécaniques a long terme et, dansnsedas, de la durabilité, alors
que, inversement, les formulations modernes coedtig leur augmentation, en
méme temps gqu’a une amélioration de la pluparcdesctéristiques qui contribuent a
la durabilité du matériau.

2.6.1.1.6 Les parametres qui conditionnent Iguiation du béton

le rapport E/C du béton.

le surdosage en ciment (méme qu’il augmentédestance).

présence d’argile dans les granulats.

utilisation d’adjuvant (retardateur de prise &t entrainer plus de retrait plastique
et augmenter I'extensibilité du béton).

- température et humidité relative du milieu eamirant.

application d’'une charge excessive compte teleul@ résistance du béton.

- conception d’armatures et béton d’enrobage.

- qualité de la cure.

- choix de la composition du bétdi\CKER 2002]

2.6.1.2 Retrait du béton et mortier

La maturation des matériaux cimentaires s’accompagiiune réduction
dimensionnelle ou retrait au cours de son durciss¢gmméme en l'absence de
chargement. On distingue une composante exoger& des gradients hydriques ou
thermiques régnant entre le matériau et le milievirennant, et une composante
endogene générée par le matériau lui-méme sansgelec I'extérieur.Aurelio
Muttoni 2003

2.6.1.2.1Retrait plastique

Peut affecter le béton au trés jeune age (penaamise initiale).ll est causé par une
évaporation trop rapide de I'eau en surface libwebdton frais qui ne peut pas étre
compensée par un apport d’eau provenant de la niesee&ton sous la surface, et
cette perte est fonction de la température, deritiié relative et de la vitesse du
vent, qui peut conduire a la formation de fisswseperficielles qui n’atteignent que
guelques millimetres ou centimétres de profondetipeut influencer 'aptitude au
service mais pas le comportement statique générkd dtructure. Le retrait plastique
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bY

est généralement associé a une techniqgue de cureadmaptée aux conditions
climatiques|Aurelio Muttoni 2003

2.6.1.2.2 Le retrait thermique

Résulte de l'augmentation de température due aéactions chimiques
d’hydratation. A son maximum, la température dwhbéieut atteindre 40 a 50°C lors
de la prise. La diminution de température qui sedpit ensuite provoque des
gradients de déformation qui induisent des autdraories qui peuvent provoquer des
fissures a la surface du béton, plus froide quedsur de la section. Le retrait
thermique peut avoir un effet important sur lesoawdntraintes dans la section
transversale tandis que son influence sur le cotepent général de la structure est
souvent négligeabléAurelio Muttoni 2003

2.6.1.2.3Le retrait endogene

(Appelé aussi retrait d’'auto dessiccation airait d’hydratation) est une
conséquence de la consommation interne d’eau ithgdratation du ciment. Les
phénomeénes sont internes au matériau et s’effecias échange d’humidité avec
'extérieur d’apreglLe Chatelier 190D et[Boivin 1999. Ce retrait vient du fait que le
volume des hydrates formés @sfiérieur au volume des composants initiaux eau et
ciment. Il fait apparaitre des vides dans la p@eicthent hydraté (capillaires vides)
qui ont pour effet de diminuer le taux d'’humiditéerne (auto dessiccation). Il y a
alors un processus de réorganisation de I'eauldgréte de ciment qui provoque une
contractionNGCI-714]. La diminution de volume apres la prise du bétstirde I'ordre
de 40.10 & I'age d’'un mois et de 100.2@u bout de 5 an§CSA. Béton]

Ce retrait ne devient important que lorsquealgport eau/ciment (E/C) est petit. Il
reste inférieur a 0.1 mm/m pour des bétons avecHICI5 alors qu'il peut atteindre
0.3 mm/m quand le rapport E/C est inférieur a 8t4e retrait est important lorsque
le dosage en ciment, la finesse de ciment, la fudeesilice, et la température sont
élevés ainsi qu’'avec les ciments ayant une terleué& en GA et en GAF.

2.6.1.2.4 Gonflement

Le béton maris dans I'eau aprés sa mise ere @agmente en volume et en masse.
Ce gonflement causé par les CSH de ciment qui bed@au.

Des valeurs typiques de gonflement d’'une pate ga ciment mesuré 24 heures
aprés mise en place sont de 1308, 2D00.1C et 2200.18 aprés 100, 1000 et 2000
jours respectivement. Et de 10068 150.18 pour un béton dosé & 300 kg/m
atteinte 6 a 12 mois apres mise en pladeville 2000

2.6.1.2.5 Retrait de séchage (ou retrait de dession)[246]

D’aprés[Aurelio Muttoni 2004] I'eau qui s’évapore d’'un béton conservé dans l'air
non saturé provoque le retrait de séchage et gouicghuit par diffusion de I'eau vers
les faces exposées au séchage en présence d'uengiagdrique entre le béton et
I'air ambiant[Neville 1992] Le retrait de séchage est une diminution du voldme
la pate provoquée par une réorganisation de l'eauretrait de séchage survient
lorsqu'on abaisse le taux dhumidité interne dwrbdtableau suivant)Aurelio
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Muttoni 2004] Dés que I'humidité est inférieure a 100%, c’estill libre dans les
grands pores capillaires qui commence a s’échapper.

C'est la forme la plus courante et la plus esidiu retrait. La cause principale du
retrait de séchage est lI'assechement progresdd géte de ciment. Ce retrait se
produit tres lentement et dure plusieurs annéegellt avoir des conséquences
importantes sur le comportement statique de lactsire. Le retrait de dessiccation
varie généralement entre 0.2 et 1.0 mm/m.

Tableau 2.1 :relation taux d’humidité - évaporation

Taux d’humidité

L’évaporation

100% - 90%

L'eau libre

90% - 50%

L'eau non libre

50% - 30%

L’eau adsorbée

30% - 10%

L'eau zéolithe

< 10% (chauffage)

L’eau combinée chimiquement (@asporable)

2.6.2 Conclusion

Par la synthese bibliographique sur la dutébdes bétons et les divers aspects
gu’elle connait dés la mise en ceuvre, ces bétons iafluencés par les effets
physiques de I'environnement ambiant tel que lg,versable, la pluie ou I'hnumidité
et la température et chimique liés a la compositdm béton ou a son
environnement (carbonatation du béton, attaque lgmrsulfates et les effets du
traitement thermique sur la durabilité de ces bs&ton).
Il ressort de cette étude que I'environnement raglgaire, les méthodes d’évaluation
de fiabilité et la bonne connaissance des phénanphgsico-chimiques liés a la
dépassivation des armatures doivent pouvoir étnebatées dans ce but. Toutefois
certains points doivent étre préalablement appifon
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Matériaux de I'étude et I'étuvage des bétons

3.1 Matériaux de I'étude
Introduction

L’emploi judicieux des matériaux utilisés ddagonstruction exige la connaissance de leurs
diverses propriétés : physiques, chimiques, mingmgilies, physico-chimiques et mécaniques
pour permettre de faire un choix répondant a lestidation.

L'optimisation de la formulation de béton paije sur plusieurs criteres qui doivent faire
I'objet d’'un compromis: la consistance, la résisigria durabilité et 'économ{g REMBLAY
1983]. La qualité du béton est étroitement liée a la ¢@i&i le choix judicieux des proportions
intime des constituanf8S8ARON 1997]

3.1.1 Constituants des mélanges

Le béton est constitué de ciment, de granulditsau et éventuellement d’adjuvants ou
d’ajouts. Etant donné la grande diversité des rimabérqui sont & notre disposition sur le
marcheé, il s’avere obligatoire de préciser ceux gaas avons adoptés. Les caractéristiques
physico-chimiques de ces matériaux d’études soatedgent présentées pour analyser et
justifier ultérieurement les résultats d’essaiss beatériaux utilisés dans notre travail sont les
suivants :

3.1.1.1 Matériaux
3.1.1.1.1 Ciments

Deux ciments du méme clinker sont utilisésQiment Portland (CEM 1) classe 42.5 MPa
et un ciment Portland Composé (CEM II/B) classe54®lPa et ajout de 35% de fillers
calcaires. Le clinker est de l'usine de ciment dsild] Les compositions chimiques et
minéralogiques des ciments sont présentées dartaldkesmux3.1 et 3.2, respectivement. La
composition minéralogique des ciments potentietscakulée selon la formule empirique de
Bogue[BOGUE 1955] Les propriétés physiques des ciments sont pré&sedans le tabledl3.

Tableau 3.1:Compositions chimiques des ciments (%)
Type de ciment SiG, Al,O; FeO; CaO MgO S@ NaO K),O Cl LOI
CEM 1425 21.36 498 3.63 65.86 2.06 0.93 0.08 70.70.02 2.48
CEMII/IB425 1749 451 3.02 6273 215 2.38 0.05 0.64 0.02 €.10

LOI: Loss on ignition

Tableau 3.2 :Compositions minéralogiques des ciments (%)

Type de ciment &S GS GA C.,AF
CEM 1425 61.54 14.83 7.04 11.05
CEM II/B 42.5 55.41 13.65 2.25 14.83

o
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Tableau 3.3:Propriétés physiques des ciments (%)

Type de ciment CEM 1425 CEMII/B 42.5

Densité apparente (kgfn 1130 1030

Densité absolue (kgfin 3100 3060

Finesse (cm?/g) 3917 3242
3.1.1.1.2 Eau

L'eau utilisé est I'eau potabldistribuée par le réseau du service publique della de
Biskraqui ne contient que peu de sulfate, et ayant um@deature de 20 + 2 ° C. Sa quakite
ses caractéristiques sont conforragg exigences de la normigP 18-404

3.1.1.1.3 Sable

Le sable utilisé (0/5 mm) est de la régiorBikra (riviere Oued-Djedi). Densité apparente
= 1697 kg/mi, densité spécifique = 2600 kginmodule de finesse = 2,82 (sable convient pour
une maniabilité satisfaisante et présente un ridiquie¢ a la ségrégation), son équivalent de
sable (visible) = 80.10 (sable argileux de propratéeptable pour les bétons de qualité
courante). La courbe granulométrique du sable@sték dans la figurg 1.

3.1.1.1.4 Gravier

Les fractions de gravier qui sont utiliséB(B/15 et 15/25 mm), de la carriere d’Ain-Touta
(Batna). La densité apparente = 1340 Ky/densité spécifique = 2610 kgirat le coefficient
de Los Angeles = 20% (roche dur). Les courbes oisgars sont présentées dans la figiifie

100 ‘ Oy
ool —*G15/25 | | / /

|| -o—G8i15 A / /
8o4| —0—G3/8 :

] 805 A~ / / /
5 . Sy —
% 50‘ C/) / /
F 40 '

: pas

o / / //

20_ B / /

lO_ 3 D/ /V*

° 0.1 1 10

D (mm)
Figure 3.1 : Courbe granulométrie des granulats.

3.1.1.1.5 Entraineur d’air

L’agent entraineur d’air utilisé est le MEDA-AIR da société GRANITEX Oued Smar —
Alger.
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3.1.2 Formulation de béton

Une formulation de béton durable dans sonrendement, c’est essentiellement un béton
qui soit le plus possible compact et faiblemeninpEble. Les méthodes de formulation des
bétons courants sont basées sur l'optimisation glielstte granulaire en fonction de la
granularité des principaux composants afin d’olstené compacité maximale du mélange pour
une consistance fixéEBBARON 1997] Devant la multiplicité des méthodes utilisées pour
déterminer la composition du béton, on a utiliséecgui semble étre la moins connue. C’est la
méthode dd3. Scramtaiv Cette méthode repose sur le fait que la sommealases absolus
des matériaux d’origine dans un metre cube eseégalvolume de la composition du béton
daméMEZGHICHE 1989]

Cette méthode repose sur l'effet qu'un bétorrdpadameé a I'état frais, se rapproche de la
compacité absolue, ce qui signifie que la sommevdksnes absolus des matériaux d’origine
dans un mest égale au volume de la composition du bétorédam
Les données d’origine servant a calculer la contiposdu béton sont :

- La classe de résistance requisg) (R
- Le degré de fluidité ou de consistance ainsilgumractéristique des matériaux d’origine.
1 - Activité (R) et masse spécifique du ciment ;
2 - Masses volumiques et spécifiques duesalals granulats et la porosité des granulats.

Le calcul de la composition :

1. La définition du rapport C/E :

Bétona :C/E 25 R=AR (C/E-0,5);
Bétona :C/E >2,5 yR AR (C/E +0,5).

A et Al : Coefficients définis dans le tableadsuivant :

Tableau 3.4 :Coefficients A et £en fonction de la qualité des granulats et liant

Agrégat et liants A A

Qualité supérieure 0.65 0.43
Qualité ordinaire 0.60 0.40
Quialité inférieure 0.55 0.37

A. La détermination de la dépense d’eau (E) :

La quantité optimale d’eau dans un mélange de b@tor) doit garantir la fluidité nécessaire
du mélange et qui dépend de la qualité des makemkarigine, tel que : affaissement -
maniabilité et grosseur du gravier, ceci pour |ésohs au ciment portland, au sable et au
gravier utilisé comme gros agrégat dans des camgditdifférentes. La qualité d’eau augmente
en cas d'utilisation d’un ciment portland pouzzidare de 15 & 20 I/fnpour le gravier de 10
I/m? et pour le sable fin de 10 Ifm

B. la détermination de la dépense en ciment (Q3,: C = (C/E).E

Cette dépense ne peut étre inférieur aux limitesmales admises par les normes, si la dépense
de ciment est inférieure a la qualité admise, ut fugmenter jusqu’a la norme on introduit un

adjuvant finement broye.
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C. la détermination de la dépense en agrégats (viers et sable par’mde béton), On doit
remplir deux conditions :
1) La somme des volumes absalasious les composants du béton est égale’*410€0 ) du
mélange de béton damé :
Clpc + Elpe + Sps + PCppe = 1000

C, E, S, R étant le contenu de ciment, d’eau, de sable efraer, en kg/M; pe, pe, Ps PPC
respectivement les masses spécifiques de ces awatéein kg/m

2) La solution ciment — sableemplira les vides dans les gros agrégats aveceuain
ecartement des grains.
Clpc + Sps + E = Veav pe gy PC (granulat)a/yvol pe (gr)
En résolvant ces deux équations, on trouve :

PC (gr) = 1000/(Vav pc (gn®Yvol pc (gn+ Liopc (gr)

Veav pe gnetant la porosité des graviers a I'état meublee(vatelative).

Yvol pc(gr) © 1@ masse volumique du gravier en kg/l.

ppcgy : la masse spécifiqgue du gravier en kg/l.

a . le coefficient d’écartement des grains des dedsu

On déduit la dépense de sable comme la différentre k2 volume du mélange de béton établi
par le projet et la somme de volumes absolus dedgat gros, du ciment et d’eau.

S =[1000 - (Gde + E + PC (Ir)p pe @n)]-ps.

Afin de répondre a notre objectif, six séries dbént été confectionnées en faisant varier le
Rapport (eau/ciment) de 0.4 a 0.6, pour les dgoestdu ciment.

Nous avons fixé le méme critére d’ouvrabilité astées bétons confectionnés afin de mener une
étude rationnelle. L'essai d’affaissement au coéri@bmms norme NF P 18-451 est
actuellement en usage dans le monde entier ; iinfodes mesures fiables, de variabilité
restreinte. En fonction des affaissements obtelauslasse d’ouvrabilité des différents bétons
est plastique (I'affaissement varie de 6 a 7 cnes tompositions des six mélanges de bétons
sont reportées dans le tabléat

Tableau 3.5: Compositions de bétons (kgjm

Notatio Iia Ciment SZbl Gravier Gravier Gravier E/ c/S Aftfil\s(sc emrr;en
n 3/8 8/15 15/25 C
)] 0/5

A40 190 475.00 533 0.4 0.89 6

A50 190 380.00 613 0.5 0.62 6.5
A60 190 316.66 666 0.6 0.48 7
B40 200 500.00 490 143 126 909 04 1.02 6
B50 200 400.00 575 0.5 0.70 6.5
B60 200 333.33 640 0.6 0.52 7

A40 : Béton a base de CEM | 42.5 (rapport eau/ctmeh4)
A50 : Béton a base de CEM | 42.5 (rapport eau/ctmeh5)
A60 : Béton a base de CEM | 42.5 (rapport eau/cimeh6)
B40 : Béton a base de CEM II/B 42.5 (rapport eawgcit = 0.4)
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B50 : Béton a base de CEM II/B 42.5 (rapport eawgcit = 0.5)
B60 : Béton & base de CEM 1I/B 42.5 (rapport eaécit = 0.6)

3.13 Composition de mortier

Les matériaux utilisés pour la formulation des meost sont : ciments portland composé CPJ -
CEM II/ B 42.5, un ciment Portland artificiel CPAEM™ | 42,5 et un sable roulé 0/5 mm. Les
rapports (sable /ciment) est de 3.89 et (eau /dinesh de 0.45.

Pour un mortier riche on a choisi la compositioivante :

Ciment : 450 (kg/M
Sable : 1749 (kgfin
Eau 200 (kgAn

Les éprouvettes des différentes classes dendédtaborées ont été soumises a trois
compagnes d’essais, conformément a I'organigrammesesd a la figure3.2 pour le béton
(essais mécaniques, physiques et de durabilité)d=tux campagnes d’essais pour le mortier
(essais mécaniques et de durabilité) conformémentigure3.3.

Chaque essai est réalisé sur trois éprouveéda méme composition et la valeur moyenne
des trois essais a été prise comme valeur castaiée.
Le Tableau3.6 décrit, pour chaque essai realisé, les éprowvdedéton préparé ainsi que les
durées de conservation et décrit aussi les nongbles dimensions des éprouvettes testes.

Tableau 3.6 :Eprouvettes et leurs conservations.

. ) Eprouvettes | Conservation aprés Eprouvettes
Essais effectués P p p

préparées démoulage a 24 h testées
Résistance a la compression|a :
-1,2,3,7et 28 jours

d’étuvage a 45°C et 29°C - Cubique : | -Dans l'air a T=20 £2°C et 360
10x10x10cm| HR= 45+10%.

- 1jétuvage a 45°C et 29°C | - Cubique : | -Dans l'eau a T=20 £2°C 36

+ 3j al'air 10x10x10cm| pendant 28 jours

Résistance a la flexion a : -

-1,2,3,7et 28 jours Prismatique :
d’étuvage 10x10x40cm| -Dans I'air a T=20 +2°C et
- HR= 45+10%. 360
- 1] étuvage a 45°C et 29°C | Prismatique :| -Dans lI'eau a T=20 +2°C
+ 3j al'air 10x10x40cm| pendant 28 jours 36

-Dans l'air a T=20 +2°C et
- HR= 45£10%.
Déformabilité de béton prismatique :| -Dans I'eau a T=20 +2°C
pendant 28 jours 10x10x40cm| pendant 28 jours 36

ot -Dans l'air a T=20 +2°C et
- Cubique : | HR= 60+£02%.
10x10x10cm| -Dans I'eau a T=20 +2°C 12

Essais gel dégel pendant 17
28 jours

6o
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pendant 28 jours
-Dans l'air a T=20 +2°C et

Essai de la porosité par peség HR= 45+10%.

hydrostatique pendant 28 - Cubique : | -Dans l'eau a T=20 £2°C

jours 10x10%10cm| pendant 28 jours 72
-Dans l'air a T=20 £2°C et
HR= 45+10%.

Essai d’absorption capillaire | - Cubique : | -Dans lI'eau & T=20 +2°C

pendant 28 jours 10x10%x10cm| pendant 28 jours 54
-Dans l'air a T=20 +2°C et
HR= 45+10%.

Essais d’'attaque par les acidés - Cubique : | -Dans l'eau a T=20 +2°C

pendant 21 jours 10x10x10cm| pendant 28 jours 12

Essais sur Béton durci

Les essais mécaniques

Les essai physiques

Les essais de

durabilité
| | |
[ | | . [ EI [ |
- ssai ssal
Essai de:' Essai de . Essai d(?. ) d'absorption d'absorp{ion Essai’de gel Essai d'att:alque
compressnonl flexion deformabllltel par pesées hydr dégel par les acides
= alj = alj I— a28j a28j alzj a28j J
= a2lj = a2j as56j a28j
= a3j — a3j
= a7j = a7j
= a28j — a28j

Figure 3.2: Organigramme représentatif des différents esséésefés sur béton.
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Retrait et gonflement— 28 jours
Variation de la masse- 28 jours
Essais sur mortier dureb Absorption capillaire— 28 jours
Résistance a la compressien 28 jours
Résistance a la flexion— 28 jours

Figure 3.3 : Organigramme représentatif des différents esséésefés sur mortier.
3.2 L’étuvage des bétons
3.2.1 Introduction

L’énergie émise par le soleil voyage jusqu'a texrre sous forme de rayonnement
électromagnétique. Ce rayonnement est semblablerales radioélectriques. L'énergie solaire
disponible est souvent exprimée en unités d’éngugietemps par unité de surface (Vfym
L'énergie solaire recue par la terre vaut envir@n0QO fois la quantité totale d'énergie
consommeée par I'ensemble de I'humanité. En d'alenees, capté 0,01% de cette énergie nous
permettrait de nous passer de gaz et du pétrole.

La quantité d’énergie disponible au cours dietrentre le soleil et 'atmospheére extérieure
de la terre est égale & environ 1367 W/bine partie de cette énergie est absorbée lofsque
rayonnement traverse I'atmosphére terrestre. teenlte qu’au cours d’une journée ensoleillée,
la quantité d’énergie solaire disponible a la stefde la terre dans la direction du soleil est
généralement de 1000 W/mQuel que soit le moment, I'énergie solaire displen est
principalement fonction de la position du soleilngae ciel. Sur une base mensuelle ou
annuelle, la quantité d’énergie solaire disponillépend également de I'emplacement
géographique. De plus, I'énergie solaire utilisablgpend de I'énergie disponible, d’autres
conditions météorologiques, de la technologiesédiet de I'application.

Les applications ayant trait a I'utilisation knergie solaire peuvent étre regroupées en trois
catégories principales : chauffage et refroidissgmeroduction d’énergie électrique et
processus chimiques.

Les avantages de I'énergie solaire par ragnotténergies classiques sont :

- Apres avoir recouvré les codts initiaux, I'énergmanant du soleil est pratiquement gratuite.
- Selon la fagcon dont I'énergie est utilisée, I€siques de récupération peuvent étre tres
courtes lorsqu’on les compare au colt des souréasrmgie généralement utilisées.

- L'utilisation de I'énergie solaire remplace I'énerglassique. Cela permet de diminuer de
facon significative les émissions des gaz a e#eteatre.

- L'utilisation de I'énergie solaire représente uarohé inexploité.

Cette étude a pour objectif 'utilisation dénlergie solaire pour chauffer du béton et mortier
et I'essai comporte trois étapes essentielles :
Détermination du régime d’étuvage, réalisatioegceinte de conservation des bétons et

mortiers et I'essai.
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3.2.2 Etude de l&empératur« dans I'enceinte d’'étuvage etlair ambiant

Notre étudeconsiste a enregistred'abord les températures aid'libre a l'aide d'un
thermomeétre et dari®nceinted’étuvage exposée au rayonnemsuitire (figure 3.4 pendant
12 mois de l'annéal( 01 Janvier a31 Décembre 2012)a moyenne de ¢ enregistrements
mensuels sont illustrés dalasiigure 3.5

Figure 3.4: Enceinte d’étuvage exposaéex rayons solaire

60 A ™ Température dans I’enceinte d’étuvage (°C)
B Température a I’air ambiant (°C)

50 A

40

30

) ‘ l
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

Température (°C)

Figure 3.5 : Variation de latempératur dans I'enceinte d’étuvage et a I'ambizent durant le temps
(mois)

3.2.3 Méthode d'essai

Un programme expérimen a été réalisé pour étudien parallel I'effet du rapport
eau/ciment (0.4, 0.5 et 0,8)nfluence du type deiment et des méthoc de durcissement a
l'eau, a l'air et I'étuvage 20 C et & 45 °C sur leésistance a la compress et a la flexion des
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bétons. Des échantillons de béton ont été fabrigugmrtir de six mélanges de la méme
maniabilité a base des types de ciments.

L'optimisation de la formulation du béton basg plusieurs criteres qui sont souvent un
compromis entre: la maniabilité, la résistanceduaabilité et I'économie. La multiplicité des
méthodes utilisées pour déterminer les compositaess bétons a été utilisée qui donne des
résultats précis et semble étre la moins connuest @a méthode d8. Scramtaiv Cette
méthode repose sur le fait que la somme des volaingslus de matériau d'origine dans un
meétre cube est égal au volume de la compositiohéden damégMezghiche 2005] Dont la
maniabilité est telle que l'affaissement au cériedes/ cm. Dans tous les essais, le rapport E/C
>0.4,A=0.6 et Rax=25mm

A partir de la variation de températures dans epgedes 12 mois de I'année, nous pouvons
dire que pendant six mois d'Octobre a Mars le aoefit de température moyenne est=x1.4,
et d’Avril & Septembre le coefficient de températoroyenne est dexk 1.7.

(o) j— o
T enceinte d'étuvage” Ki xT Température a I'air libre

Avec:
T °: température (°C);
Ki: coefficient de la température moyenne.

Sur la base des résultats déduits de la variatornethpérature en fonction du temps a
I'intérieur de I'enceintéfigure 3.4) nous sélectionnons les six mois (printemps gt émme
indiqué dans le tableaB.7. On choisit le { cycle d’étuvage : (3x8x3) avec un palier de
température maximale (45°C) comme le montre larégdl6 ¢. Nous faisons le méme
raisonnement pour les six autres mois (automnevet)hcomme lindique le tableail8 On
choisit pour le 2" cycle d’étuvage: (3x7x3) avec un palier de temjpéeamaximale (29°C)
comme le montre la figurg6 c.

Tableau 3.7 : Cycles d’étuvage et températures maximales (Tatlerp (printemps - été)

Mois Avril Mai Juin Juillet Aout  Septembre
Cycles (hxhxh) 3x8x3  3x8x3  3x8x3  3x9x3 3x9x3 3x8x3
températures

Maximales 41 44 48 50 47 40

dans I'enceint¢°C)
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(cycley)
357 §’ Température maximale
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Figure 3.6 : Cycles du traitement thermique

Tableau 3.8:Cycles d’étuvage et températures maximales (Taderp (automne - hiver)

Mois Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Cycles (hxhxh) 3x8x3 3x7%3 3x7%3 3x7x3 3x7x3  3x8x3
températures
Maximales 33 30 29 25 26 31

dans I'enceint¢°C)

3.2.4 Préparation des échantillons

Des éprouvettes de formes cubiques (100x10@)xh@r ont été produites pour déterminer
la résistance & la compression et d’autres de forisenatiques (100x100x400) mpour
déterminer la résistance a la flexion. Pour déteemia résistance a la compression et a la
flexion, on fait la moyenne de tests de trois étlans [Mezghiche 2005]Les bétons étudiés:
un béton témoin conservé dans l'eau a une tempé@amnbiante de 20 + 2°C, béton durci a l'air
libre, et bétons traités a deux cycles d'étuvagecyicle d'étuvage doit comporter quatre phases:
la préprise, la montée de la température, le neirde la température et le refroidissement. Par

7
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exemple, pour le cycle 1 (3x8x3), aprés malaxagmailage du béton, les éprouvettes sont
laissées dans le laboratoire a 20 + 2°C couvertglastique pour éviter I'évaporation de l'eau
pendant 15 heures. Aprés démoulage, les échastilont été introduits dans I'enceinte
d’étuvage (a la vapeur exposée) sous rayons s®laifé h du matin, muni d'un thermometre
pour surveiller la température, des que la tempégaatteint 45°C a 10 h pendant 8 heures a
une vitesse de montée de température de 8,33°@/heirqui est souhaitable. A 18 h, nous
laissons l'enceinte exposée a |'énergie solaire pdoidir pendant 3 heures. Le choix de la
température de 45°C équivaut a la moyenne des tatnpés de six mois (d'Avril a Septembre)
est généralisé pour la période correspondant aisorsa (printemps et été). Pour 29°C la
période froide (six mois d'Octobre a Mars) est gélis&e pour la période correspondant aux
saisons (automne et hiver).

3.2.5 Interprétations des résultats et discussio

3.25.1. Maniabilité

Il est important de connaitre les propriétés lkton a I'état frais avant prise et de
durcissement. Parmi ces propriétés, la manialpéi#t étre définie comme la facilité de mise en
ceuvre du béton. L'essai d'affaissement au coneratsb selon(NF P 18-451)fournit des
mesures fiables. La classe de consistance dessb&toplastique (de 6 a 7 cm).

3.25.2. Résistances a la compression et a la flexion

Les résistances a la compression et a laoftlesont estimées a 1, 2, 3, 7 et 28 jours pour les
04 méthodes de durcissement utilisés : Les résulies développements de la résistance a la
compression et a la flexion des éprouvettes samiéosur les figures 7, 3.8 et3.9.

3.25.2.1. Influence des méthodes de durcissementatil

La figure3.7(a)montre I'effet bénéfique du durcissement a I'eauj favorise I'hydratation
qui provoque le colmatage des pores et renforcdides inter-granulaires quel que soit le
rapport E/C et le type de ciment. Ceci est en acavedRabehi 2013]

Un effet négatif de durcissement air I'sur le développement de la résistance a la
compression des échantillons a été remarqué $igule 3.7 (b) Ce type de durcissement a été
choisi dans la pratique actuelle dans l'industeelal construction. Il a été remarqué que la
tendance générale de la résistance a la compredsmréchantillons durcis a l'air libre est
similaire a celle des échantillons durcis a I'e@ependant, les échantillons durcis a l'air
présentent des résistances a la compression imfesié ceux durcis dans I'eau. Ceci peut étre
attribué par un manque de I'humidité pour I'hnydratadu ciment, qui finalement provoque la
structure poreuse introduit par retrait de sécliggenezanianpour 1995]
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Figure 3.7 : Effetsdes méthodes de durcissement, typement et le rapporE/C sur le développement
de la résistance a la compression.
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Figure 3.8 : Effets des méthodes de durcissement, type de cétlentapport E/C su
la résistance a la compression.

Les résultats présentés surfigure 3.7 cet d montreque I'utilisation de I'étuva¢ améliore la
résistance a la compression des échons par rapport au durcissemer l'eau et a lair, en
particulier dans les premiers sta de durcissemenCela est di a la condensation de la vapeur
saturée d'air qui favoriddaumidification initialeet I'hydratation.

Par exemple, les résatls indiqiés a la figure3.7 cmontrentque la résistance a la compres du
béton a base de CEM | &2et E/C =0.4 présente une augmentation estim@82%, 5.11 % et 4.10
% pour 2, 3 et 7 joursomme le montrle tableals.9.

Tableau 3.9 Evolution de la résistece a la compression durant I'étuvagd®°C de (1 a 7) jours

(CEM | 42.5).
étuvage &5°C

Age (jours) E/C 1 2 3 7
Rc (MPa) 32.2 35.2 37.0 38.5

(%) augmentatio | 932 | 511 | 4.10 |
(CEM I (%) de durcisseme | 0.4 77.8 85.0 89.4 93.0
42.5) R (MPa 1.56 1.76 1.97 2.18
(%) de durcisseme 62.4 70.4 78.8 87.2

On remarque aussi a la figuge/ c pour le bétoma base de CEM II/B 45 avec E/C = 0.4 la
résistance est de 30.70 MPa paarétuvage wn jour, une augmentatiastimée 9.80%, 5.30% et
4.20 % pour 2, 3 et 7 joursspectivemercomme le montre le table&ulQ

Tableau 3.10 :Evolution de la résistance a la compression dutattvage 45 °C de (1 a 7) jours

(CEM Il B 42.5)
Etuvage a15°C

Age (jours) E/C 1 2 3 7
Rc (MPa] 30.7 33.7 35.5 37.0

(%) augmentatio | 980 | 530 | 420 |
(CEMIIB | (%) de durcisseme | 0.4 75.0 83.0 87.0 91.0
42.5) R (MPa 1.45 1.65 1.93 2.00
(%) dedurcissemel 65.6 74.7 87.3 90.5
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Les résultats illustrés sur la figuse’ (d)indiquent que la résistance a la compression thnk#
base de CEM |1 42.5 et E/C = 0.4 est d'environ 2MP@ pour un étuvage d’un jour a 29 °C, soit une
augmentation de 11.16%, 13.98%, 9.12% pour 2,73@irscomme le montre le table&ul 1

Tableau 3.11 :Evolution de la résistance a la compression dutagttvage a 45 °C de (1 a 7) jours

(CEM | A 42.5).
Etuvage a 29 °C
Age (jours) E/C 1 2 3 7
Rc (MPa) 25.1 27.9 31.8 34.7
(%) augmentation | 11.16] 13.98 9.1p
(CEM | (%) de durcissemenq 0.4 60.6 67.4 76.B 83,8

42.5) Rr (MPa) 1.35 1.66 183 204
(%) de durcissement 54.0 66.4 73.2 81.6

La figure3.7 cindique que la résistance a la compression dunt#étmase de CEM II/B 42,5 et E/C =
0,4 est de l'ordre de 23.60 MPa pour un étuvaga fbur, une augmentation d'environ 11.86%,
14.77%, 9,57% pour 2, 3 et 7 jowsdmme le montre le table&ul?2

Tableau 3.12:Evolution de la résistance a la compression dutattivage a 45 °C de (1 a 7) jou(€EM I
B 42.5).

Etuvage a 29 °C
Age (jours) E/C 1 2 3 7
Rc (MPa) 23.6 26.4 30.3 33.2
(%) augmentation | 11.86 | 14.77 9,59
(CEMIIB | (%) de durcissement] 0.4 58.0 65.0 74.4 81.6
42.5) R: (MPa) 1.31 1.55 1.71 1.89
(%) de durcissement 59.3 70.1 77.4 85.5

Le durcissement a 45°C de 8h de traitement thpreiles résistances a la compression atteint prés
de 77% et 75% pour les bétons a base de CEM 1AZEM 11/B 42.5, respectivement, par rapport a
la résistance du béton a 28 jours de durcissemlait fbre pour E/C = 0.4.

La figure3.8 montre des comparaisons de la résistance a lareseipn des échantillons au cours
du mode de durcissement par rapport a la résistateceompression des éprouvettes durcies a I'eau.
Ces résultats confirment que la résistance a lapoession des échantillons est influencée par le
mode de durcissement. De plus, l'effet bénéfiqududteissement par étuvage des échantillons a été
clairement observé a des stades antérieurs juggwars. En revanche, avec un durcissement par
étuvage continu, le rapport de la résistance adapcession a diminué progressivement. Par la suite,
la résistance a la compression des échantillonssdan'eau est supérieure a celle du durcisseenent
I'enceinte a 28 jours.

Bien qu'une augmentation de la température déveltgppesistance au précoce, un impact négatif
sur la résistance apres 7 jours. En effet, uneatgtion initiale rapide peut conduire a la formatite
produits d'hydratation, plus poreux, de sorte lamn d'un certain pourcentage de pores, ce qui
conduira a une résistance plus faible par rappokéion moins poreux. Ces résultats sont en accord

7
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avec ceux des auteurs/Neville 2000] et [Kim 2002] Le fait que la porosité augmente
proportionnellement avec la température, ce qui regtarqué avec le développement de la
microstructure, les hydrates (notamment le C-Sdtt plus dense et sont distribué d’'une facon non
homogene dans la matrice de ciment ce qui réslutede pores provoquant la perte de la résistance
[Gallucci 2006].

Les résultats de la résistance a la flexion ddéreifits bétons sont illustrés dansflgure 3.9.

(a) Durcissemental’'eau

B 1 jour
2jours
3jours
7jours
28jours

CEMI/B 42.5

CEM 1425 (E/C = 0.6)

CEMI/B 42.5

CEM 1425 (E/C = 0.5)

CEMII/B 42.5

CEM142.5 (E/C = 0.4)

0 1 2 3 4 5
Résistance a la flexion (MPa)

(b) Durcissement a I'air libre

CEMII/B 42.5
I 1 jour
=2jours
CEM 1425 (E/C = 0.6) Zhoure
28 jours
CEM II/B 42.5
CEMI1425 (E/C=0.5
CEMII/B 42.5
CEM 1425 (E/C=0.9
T T T T !
0 1 2 3 4 5

Résistance ala flexion (MPa)
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(c¢) Etuvage a 45 °C
CEM1I1/B 42.5
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(d) Etuvage a 29°C
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Figure 3.9 : Effets des méthodes de durcissement, type de et durapport E/C sur |
développement de la résistance a la flexion desuiattes

Les résultats illustrés surfigure 3.9 montrent quéa résistance a la flexion eproportionnelle &
la résistance a la compressiqurelle que soile rapport E/C et le type de@men. Enfin, on peut dire
que larésistance a la compress accrue au cours deaVancement de la réacti«d’hydratation
s'accompagne uhe augmentation de résistance a la flexion.

Les résultats des testst indiqué qu I'étuvage a contribuau développement la résistance a la
compression et a la flexion déshantillons dans | premiers agesloutefois, une réductic a été
observée a 28 jours. En outide durcissemena l'air a potentiellementn effet négatif st les
propriétés mécaniques dégrouvette di a un manque de la disponibiléd ea pour I'hydratation.
Ainsi, il est possible de conclurpie l'utilisation d I'étuvage par énergisolaire est tres bénéfique
pour la production d'élémenpséfabriqués en bétc

3.25.2.2. Influence du rapport E/et du type du ciment

En ce qui concerne l'influende rapport eau/cimenhous voyons clairement c la résistance a la
compression de tous les bétahgcis a n‘importe quel age, diminue av&augmentation d’E/. Le
rapport E/C influe sur la porosites bétonsplus E/C est réduit plus le béton est m poreux).

8L
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C'est pourquoi les bétons avec un E/C faible : logpe trés rapidement leur résistance a la
compression par une forte concentration en C{&+bttala 2011]

En outre, nous notons que la résistance a lgpm@ssion des bétons a base de ciment CEM 1 42.5
nettement supérieure aux bétons a base de cimavitIZE& 42.5. Cela signifie que l'utilisation du
ciment Portland ordinaire peut modifier la struetdes pores, de diminuer le nombre de grands pores
et augmenter les petits pores. Ce changement msido de la finesse, plus les particules sont plus
fines, leur rble est efficace. En raison de leme$se supérieure au ciment CEM II/B 42.5. Les
résistances a la compression augmente lorsqueutitigez un CEM | 42.5 reflétant une compacité
améliorée par un procédé physique qui dépend fiedase du ciment, ce qui provoque l'activation
chimique d'hydratation et agit sur I'évolution désistances a la compression. Ce résultat peut
s'expliquer également par la proportion de clirdaars les ciments.

3.2.5.2.3Influence du prolongement de durcissement alitaie

Apres une journée d’étuvage les résistancesangression et a la flexion sont estimées a prtir
jour de durcissement a la vapeur et un durcisseméair libre de 3 jours) pour le durcissementade
vapeur a 45 °C et a 29 °C sont présentés dansbkesatx3.13et3.14respectivement.

Tableau 3.13 :Résistances mécaniques des bétons (1 jour d'étuaatfe °C + durcissement a l'air de 3
jours)

1 jour d'étuvage a 45 °C + pyrcissement en

Type de Résistances
béton (MPa) E/C  durcissement a I'air de 3 i (%)
A4O 0.4 42.00 101.40
Compression 0.5 38.50 105.50
0.6 31.00 104.00
ASO 0.4 2.43 97.20
Flexion 0.5 2.34 99.40
A
60 0.6 1.98 96.60
B40 0.4 40.70 100.00
Compression 0.5 35.50 102.90
0.6 28.10 101.00
B30 0.4 2.10 95.20
Flexion 0.5 1.99 98.00
B6O 0.6 1.89 97.10
Tableau 3.14 :Résistances mécaniques des bétons (1 jour d’'étuv@§e’C + durcissement a I'air de
3 jours)
fo 1 jour d’étuvage a 29 °C + :

Type de Résistances : N . Durcissement en
béton (MPa) E/C durcissement a I'air de 3 | (%)
A40 0.4 41.20 99.50

Compression 0.5 35.50 97.20
0.6 28.90 97.30
ASO 0.4 2.40 96.10
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Flexion 0.5 2.25 95.70

A0 0.6 1.95 95.10
B40 0.4 41.00 96.60
Compression 0.5 36.00 99.70

0.6 28.70 98.50

B0 0.4 2.19 90.50
Flexion 0.5 2.05 92.60

B60 0.6 1.81 94.10

Le tablea8.13montre que pour un étuvage d'un jour a 45 °C pg#atiun durcissement a l'air
libre de 03 jours, les résistances a la compres#snbétons a base de CEM | 42,5 pour différents
E/C (0.4, 0.5 et 0.6) dépassent de l'ordre de (151986 et 4.0%), les résistances des bétons daurcis
I'air libre a 28 jours, respectivement. Pour letobg a base de CEM II/B 42,5 et pour les mémes E/C
elles dépassent de l'ordre de (0.0%, 2.9% et 1l@8a)¢sistances des bétons durcis a l'air libr8 a 2
jours, respectivement. Cela nous donne un gaireagsg et plus courts délais de fabrication pour
atteindre la résistance a la compression a 28 pplasr libre apres un étuvage d’'un jour a 45 tGQ e
jours a l'air libre.

Le tableau3.14 montre que pour un étuvage d'un jour a 29 °C pg#atiun durcissement a l'air
libre de 3 jours, les résistances de compressidiétims sont presque comparables a celle des bétons
durcis a l'air libre a 28 jours, pour les deux tyde ciment et les différents E/C.

3.26 Interprétation de résultats et conclusion

L'objectif principal de cette étude d’étuvageus a donné une évaluation de linfluence de
'étuvage a la vapeur atmosphérique par énergi@rsobur la résistance mécanique des bétons, les
résultats des essais indiquent l'effet bénéfiqueeti® procédure de durcissement pour obtenir une
résistance élevée, en particulier dans les premhiares de durcissement. Cependant, la résistance
la compression des échantillons durcie a I'easigstrieure a ceux d’étuvage a 28 jours. Bien qu'une
augmentation de la température augmente le dévehogpt de la résistance a un tel age, mais un
impact négatif sur la résistance apres 7 joursi €stprobablement di a une répartition moins
uniforme des produits d'hydratation du ciment esorade I'hydratation initiale rapide qui entratme
grand changement capillaire dans la distributios pleres/Barbarulo 2005] Les résultats obtenus
peuvent étre resumés comme Ssuit:

- Le durcissement a I'eau favorise I'hydratationpgovoque le colmatage des pores capillaires et
renforce les liens inter granulaire quel que soitapport E/C et le type de ciment. Le durcisseraent
l'air a potentiellement un effet négatif sur lepiétés mécaniques des échantillons du fait de
I'indisponibilité d’eau pour I'hydratation et le @fomene d’évaporation d’eau du béton.

- L'Algérie est un pays riche en matiére du ragonent solaire, I'utilisation de cette technique de
traitement thermique des pieces de béton arméebpiraint dans les zones a forte radiation solaire
concentrée et de longues périodes, ce qui rédaddedes pieces de béton et conduit a une économie
remarquable pour les entreprises de productiorsi ajne I'amélioration de la productivité de
I'industrie du béton.
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- La technique d’étuvage par énergie solaire est technique efficace pour le durcissement
accéléré des bétons, pour une bonne résistanceeegrande économie d'énergie électrique pour
produire les éléments de bétons préfabriqués.

- On peut dire que la résistance a la compressiom@@u cours de I'avancement de la réaction
d'hydratation s'accompagne d'une augmentation isilstance a la flexion.

- La résistance a la compression de tous les béhortss a n'importe quel age, a diminué avec
l'augmentation du rapport E/C. En outre, nous reotpre les résistances des bétons a base de CEM |
42.5 sont nettement supérieures aux résistancdstimss a base de CEM I11/B 42,5.

- Enfin, un gain de temps pour atteindre la réststaa la compression a 28 jours a l'air libre apres
étuvage d'un jour prolongé de jours de durcisseiéair libre pour les différents bétons.
3.3 Etude des mortiers

La méthodologie expérimentale suivie consiste duévale retrait, le gonflement, ainsi que la
variation de la masse, la résistance a la comporessi la flexion et I'absorption d’eau pour
différentes cures et conservations a savoir l'ingioer a I'eau, dans l'air libre et dans I'enceinte
d’étuvage a 45 °C a 28 jours.

3.3.1 Présentation des résultats :

3.31.1 Retrait et gonflement du mort(@EM II/ B 42.5):

Les résultats du retrait et du gonflement duranjo2®s pour 4 conservations : sont présentés sur la
figure 3.10

1,2

—e—conservée dans l'eau

0,8 -
0,6 -
04 -
0,2

-1E-16
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

—e&— conservée dans le plastique

/\ —»— conservée dans l'air

2\-4—6—6/7 8 91011121314151617181920212223242526272

ALL (%)

-1,2

Temps ( jours)

Figure 3.10 :Variation dimensionnelle (retrait — gonflement) miortier pour différentes conservations
- (CEM Il B 42.5) E/C = 0.45 a 28 jours

3.3.1.2 Variation de la masse (mortier de CEMBIK2.5) :

Les résultats de la variation de la masse durand@8 pour 4 conservations : sont présentés sur la
figure3.11
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Figure 3.11 :Variation de la masse en fonction du temps desuéettes de mortier pour différentes
conservation (CEM II/ B 42.5), E/C = 0.45 a 28 jeur

3.3.1.3 \Variations Retrait —gonflement (CEM 48&5)

Les résultats du retrait et du gonflement duranjo2®s pour 4 conservations : sont présentés sur la

figure3.12

Al (%)

1
—e—conserveedansleau
0,8 - =7
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06 - d'étuvage
)

—=&— conservée dans le plastique
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Figure 3.12 :Variation dimensionnelle (retrait — gonflement) mortier pour différentes conservations

(CRS 42.5 - E/C = 0.45) & 28 jours

3.31.4 Variations de la masse (CEM | B 42.5) :
Les résultats de la variation de la masse durand@8 pour 4 conservations : sont présentés sur la

figure 3.13
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Figure3.13 :Variation de la masse en fonction du temps desuéettes de mortier pour différentes
conservation (CEM | B 42.5), E/C = 0.45 a 28 jours

3.3.1.5 Evaluation de I'absorption capillaire ygomortier en(CEM II/ B 42.5)

Les résultats de I'absorption capillaire a 28 joposir 4 conservations (CPJ-CEM I/ B 42.5) sont
présentés sur la figufel4
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Figure 3.14 :Evaluation de I'absorption capillaire pour morti€€EM 1I/ B 42.5), E/C = 0.45 a 28
jours

3.3.1.6 Evaluation de I'absorption capillairegomortier en (CEM | 42.5)

Les résultats de I'absorption capillaire & 28 joposir 4 conservations (CEM | 42.5) sont présentés
sur la figure3.15
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Figure 3.15 :Evaluation de I'absorption capillaire pour mortié€CEM | 42.5, E/C = 0.45) a 28 jours

3.3.1.7 Résistance a la compression pour moetigdCEM 11/ B 42.5)

Les résultats de résistance a la compression au28 pour 4 conservations (CEM II/ B 42.5) sont

présentés sur la figufe16

21,6
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14,2
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C.Eau

C.Vap. C.Air
Cures
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Figure 3.16: Variation de la résistance a la compression pow7(#7) cnt’ pour différentes cures a 28

(CEM 1I/ B 42.5) E/C = 0.45)

3.3.1.8 Résistance a la flexion pour mortielGEM 11/ B 42.5

Les résultats de résistance a la flexion a 28 jmangr 4 conservations (CEM II/ B 42.5) sont

présentés sur la figufel?.




Chapitre 3 Matériaux de I'étude et I'étuvage désons | 2014

1,8
1,6
14
1,2

1,41

1,16

0,95

0,8
0,6
0,4
0,2

0,52

Résistance a la flexion en (Mpa)

C.Eau C.Vap. C.Air C.Plas.
Cures

Figure 3.17 :Variation de la résistance a la flexion pour (7x782cnt pour différentes cures a 28
jours - (CEM II/ B 42.5)E/C = 0.45)

3.3.1.9 Résistance a la compression pour moeidCEM | 42.5)

Les résultats de résistance a la compression ®W@8 pour 4 conservations (CEM | 42.5) sont
présentés sur la figue18
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D: 0 T T T

C.Eau C.Vap. C.Air C.Plas.
Cures

Figure 3.18 :Variation de la résistanca la compressiopour (7x7x28) cripour différentes cures a
28 jours - (CEM | 42.5)E/C = 0.45)

3.3.1.10 Résistance a la flexion pour mortie(@&M | 42.5)

Les résultats de résistance a la flexion a 28 jpots 4 conservations (CEM | 42.5) sont présentés
sur la figure3.19
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Figure 3.19 :Variation de la résistanca la flexionpour (7x7x28) cnipour différentes cures & 28
jours - (CEM | 42.5)E/C = 0.45)

3.3.2 Interprétation des résultats :
3.3.2.1 Retrait - gonflement et variation de negsges mortiers
- D’apres les figure8.10et3.120n remarque que :

m Les éprouvettes conservées daeau présentent un gonflement pour les deux tymes d
ciments de l'ordre de 0.7 %, dO a l'absorptionudjesr le gel de ciment. Les molécules d'eau
agissent contre les forces de cohésion et tend&pigner les particules du gel, créant ainsi une
pression de gonflement.

m Les éprouvettes conservées dans le plastiqueegnfés le Tjour de 90% pour le CEM II/

B 42.5 et présentent un gonflement mois importamirde CEM | 42.5. Puisque pour ces
phénomenes le retrait endogene est négligeablen'gta plus de chemins d'évaporation vers
I'extérieur et le milieu reste humide.

m Les éprouvettes conservées dans I'enceinte dggywasentent un retrait- gonflement-retrait
durant les 28 jours pour le CEM II/ B 42.5 etaétrgonflement pour le CEM | 42.5.

Pour le CEM II/ B 42.5
v Le 1* jour, le contact température du mortier et cellel'dnceinte plus important et
création de forces capillaires provoquent un retrai
v Le Zémejour, dés que les températures du mortier etededinte se stabilisent et vu
I'humidité qui atteint 80 % a l'intérieur de I'eimte, se présente un gonflement.
v Le ¥™jour, création d'un retrait qui se stabilise & t&ysé par I'effet de la température
du milieu.
Pour le CEM 142.5
v Le 1*jour, retrait causé par différence de températentie mortier et milieu interne de
I'enceinte.
v Au de-la du ' jour, ce gonflement est di a l'effet de I'numidiedative (80%) qui

apporte de I'eau au mortier.
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v" Diminution - augmentation de masse pour le CEMBIK2.5 et augmentation pour le
CEM | 42.5.
m Les éprouvettes conservées dans l'air présentergtrait pour le CEM 1I/ B 42.5 causé par
le départ d'eau vers I'extérieur vu l'influence desditions ambiantes (H.R = 40%), vitesse du
vent, température de I'air, température du bémnetrait- gonflement - retrait pour le CEM |
42.5.

- Les figures3.11et3.13nous indiquent :

m Une augmentation de la masse pour les deux typesment de l'ordre de 6 % pour le CEM
[l/ B 42.5 et de 13 % pour le CEM | 42.5. Ce gash @us grand que celui du volume, car l'eau
qui pénétre occupe l'espace crée par la diminud®rvolume du systeme eau ciment due a
I'hydratation.

m Une chute de masse pour le CEM II/ B 42.5 et I&CEB2.5 de I'ordre de 3%.
3.3.2.2 Absorption capillaire des mortiers
Et d'apres les figure3.14et3.150n remarque que :

m Les éprouvettes en CEM I/ B 42.5 conservées tanseinte d'étuvage absorbent plus qu’en
CEM 142.5: 3.47% et 2.30% respectivement.

m Les éprouvettes en CEM II/ B 42.5 conservées tlanseinte, le film plastique absorbent
moins qu'en CEM 142.5 : 2.74% et 3.38% respectienin

m Les éprouvettes en CEM | 42.5 conservées damsabaorbent de I'eau de 5.22 % et 5.76 %
respectivement (les bons mortiers ont une absaorfiien inférieure a 10 %), si bien que le
séchage a des températures voisines de 45°C pialr rgue les eaux adsorbées et des
capillaires.

3.3.2.3 Essais destructifs sur mortier

D’aprés les figures3.16 3.17, 3.18 et 3.19 l'analyse des résultats obtenus montre que la
résistance mécanique a la compression a 28 jours es

m Maximale pour une conservation a I'air libre p¢tes 02 types ciments CEM II/ B 42.5 et
CEM 142.5 de l'ordre de 21.5 MPa et 19.5 MPa retspament.

m Minimale pour une conservation dans I'eau dansake de CEM II/ B 42.5 et pour une
conservation dans l'enceinte dans le cas de CRSod#re de 13.5 MPa et 9.3 MPa
respectivement.

Et que la résistance mécanique a la flexion a @&jest :
m Maximale pour une conservation dans le film pdpst pour les 02 types ciments de l'ordre
de 1.4 MPa et 1.8 MPa respectivement.

m Minimale pour une conservation dans I'enceintardes 02 types ciments de l'ordre de 0.5
MPa, voirfigure 3.20

%0
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Figure 3.20: éprouvettes de mortier (7x7x28) émunis de plots mises dans I'enceinte d'étuvadge: a 2
jours
3.4. Conclusion du chapitre '

Toutes les propriétés bénéfiques des élémardabrigués en mortier ou en béton, y
compris la résistance et la durabilité sont rerffescgrace a des techniques de durcissement
approprié. Malheureusement, I'étuvage des proguétabriqués en béton est un des derniers et
peut-étre les plus négligés étapes du processugaltiecation, en particulier dans un
environnement de production rapide.

Le durcissement par étuvage, en particulier dapremieres heures apres le coulage du béton
ou mortier, est I'un des facteurs les plus impastailans la fabrication de produits de meilleure
qualité. Le béton préfabriqué bien durcis obtiet# #vis une résistance importante au jeune age
et une résistance moyenne a long terme. Les peogtéfabriqués bien durcis sont également
moins perméable, plus durable et affichent une gtasde dureté de surface.

E



Effet de I'étuvage par énergie solaire sur les préigs mécaniques, la déformabilité et la durailit
des bétons.

CHAPIIRE 4 :
ETUDE DE LA DURABILITE
DES BETONS




Chapitre 4 Etude de la duraiildes bétonsI 2014

Etude de la durabilité des bétons
4.1 Introduction

Ce chapitre présente les principales caratiguies de déformations a court et a moyen
termes des bétons tout en évaluons la déformabtégébétons. Ensuite, nous abordons I'étude
de la durabilité de ces bétons qui traite troiseatpnotamment sa résistance au gel dégel,
I'évolution de la porosité, I'absorption capillaie¢ I'attaque par les acides.

4.2 Propriétés physiques
4.2.1. Consistance du béton a I'état frais

Il est important de connaitre les propriétés lEton a I'état frais avant prise et
durcissement. Parmi ces propriétés, la consistqucpeut se définir comme la facilité de la
mise en ceuvre du béton. Le choix de I'essai dectaisation de la consistance et de la classe
de consistance visée est en fonction de sa fadktémise en ceuvre sur chantier et au
laboratoire ainsi que sa fiabilité.

L’'essai d’affaissement au cone d’Abrams norfhé& P 18-451]est actuellement en usage
dans le monde entier ; il fournit des mesures déigbtle variabilité restreinte. En fonction des
affaissements obtenus, la classe de consistanadfffzents bétons est plastique

4.3 Déformabilité

Dans le but d'étudier l'influence de I'étuvagss dlifférents bétons étuvés a la température
optée pour que les résistances de ces bétons auf® (D1 jour d’étuvage et 03 jours de
durcissement naturel) atteignent ceux de durcissensurel a 28 jours sur la déformabilité
du béton a 03 mois du durcissement, on a confewitnois sortes de béton :

v' Bétons étuvés a 45°C : 1 j d’étuvage +3 jours dlairs A50 et B50
(CPA-3j et CPJ-3))

v/ Bétons étuvés a 45°C: 1 j d'étuvage +3 mois dams: A50 (3 mois) et B50 (3
mois) (CPA-3m et CPJ-3m)

v/ Bétons non étuvé durci naturellement apres une @28 jours : A50 (cure 28 j et 2
mois a l'air libre) et B50 (cure 28 j et 2 moisairllibre) (CPA-DA et CPJ-DA)

Chaque série comprend trois échantillons prismasigle (10x10x40 cm). La déformation a
été mesurée au moyen d'indicateurs a cadran indid@®.01 mm qui sont installés a l'aide
de cadres appropriés sur une surface de 200 mmialaess longitudinal et de 100 mm dans
le sens transversal, comportant des plots de médistants de 20 cm}-(gure 4.).

La définition de la résistance prismatique des @peties par la formuldRp;; = P/F
P : charge de destruction selon les unités de mekupeesse.
F : air de la section de I'éprouvette.

Le module d'élasticité se détermine pour chagueuvette au niveau de la charge égal 30%
de la charge de destructiony Eci/€1e, 61= Pi/F
o1, accroissement de la contrainte de zéro convamioau niveau 30% de la charge de

destruction.
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P; : charge de destructions correspondantes.
€1e1 . accroissement des déformations relatives élastantanées longitudinales, des

éprouvettes correspondant a la chage0.3 P

L'accroissement des déformations se détermmoreme la moyenne arithmétique des
indicateurs des quatre cotés du prismg= Ali/l;: accroissement absolu des déformations
longitudinales des éprouvettes correspondant &dessement des contraintes.

I1 : les bases fixes pour les mesures des déformdtinggudinales des éprouvettes.

Figure 4.1 : Etapes d'essai de déformabilité du béton.

L’éprouvette est centrée sur les plateaux de laspr&eomme pour un essai de rupture en
compressionKigure 4.).

A partir des résultats des essais sur lesnpgson a construit des graphiques présentant
I'évolution du module de déformation des bétons@mpression, des déformations élasto-
instantanées longitudinale3 ét relatives totaleg{At) avec la contrainte relative.

On détermine le module d’élasticité initial a lamquression a partir de la formule:
E=24c/24¢
216 : la somme d’accroissement de la contrainte a ahdqgré de 0.05 a OFR.

2/¢e : la somme d’accroissement de la déformation élasttantanées longitudinale relative a
chaque degré de la méme gamme.

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figra 4.3 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7 ci-dessous :
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Figure 4.2 : Déformation élasto-instantanées longitudinales du béton
glel en fonction des contraintes relativgsour les séries de prismes
CPA-3J, CPJ-3J, CPA-3m, CPJ-3m, CPA- DA et CPJ-DA
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Figure 4.3 : Déformation élasto-instantanées totales longitudinales du
bétone1Tel en fonction des contraintes relativgsour les séries de
prismesCPA-3J, CPJ-3J, CPA-3m, CPJ-3m, CPA- DA et CPJ-DA
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Figure 4.4: Déformation élasto-instantanées tranversales adu kétin
en fonction des contraintes relatigepour les séries de prismes
CPA-3J, CPJ-3J, CPA-3M, CPJ-3M, CPA- DA et CPJ-DA
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Figure 4.5 : Déformation élasto-instantanées totales tranversales du
bétone2Tel en fonction des contraintes relativgsour les séries de
prismesCPA-3J, CPJ-3J, CPA-3M, CPJ-3M, CPA- DA et CPJ-DA

95




Chapitre 4 Etude de la durabilité des bins | 2014

Ex10-3
70
——
i —e—CPA-1-3J
60 \\ —%—CPJ-1-3J
‘\ N —4—CPA-1-3M
50 NG S, —8—CPJ-1-3M ||
\
S o
—— ——CPJ-DA
40 ~
30 i
20
10
0
01 02 0, 0,4 05 06 0,7 08 09
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4.3.1 Interprétation et discussion

Cette étude nous a permis de mettre en valeurel'afe I'étuvage des bétons sur la
déformation des bétons en compression et de présissertain nombre de points :
- La relation entre la valeur relative de la caintte et les déformations élasto-instantanées
des bétons revét un caractere rectiligne dansriiallen = 0.1- 0.2 (10 - 20% de la contrainte
maximale), ce qui indique un comportement élastlméaire.

D’apres [Mehta 1986], les premiéres microfissures aux interfaces nrégtiavier
apparaissent déja pour 30% de la contrainte magimiaks microfissures sont crées
aléatoirement au sein des I'éprouvettes. Ce caemnct@atoire est lié a I'hnétérogénéité des
bétons et a I'existence de points durs (les grayi¢rorientation des fissures, quant a elle, est
gouvernée par la difference de rigidité de moréede gravier. Ce qui est en accord avec
[BASCOUL 1996], [HSU T.T.C 1963], [HARSH 1990], [MEHICHE 1996] et [SMADI
1989].

- La relation entre la valeur relative de latcaimte et les déformations élasto-instantanées
des bétons est curviligne dans l'intervalle 0.2 - 0.9 (20 - 90% de la contrainte maximale),
ce qui signale le développement dans les bétonglélermations irréversibles, ou le
comportement devient non-linéaire.

D’aprés [Mehta 1986], Un réseau de microfissures se propage aux intedaqui
commencent a gagner le mortier déja pour 70% dedatrainte maximale. Au fur et a
mesure que le chargement se poursuit, ces micnoéissejoignent celles des interfaces pour
former des microfissures connectées dans les hé@msgui est en accord ave8ASCOUL
1996], [HSU T.T.C 1963] et [HARSH 1990]

Lorsqu’'on approche la contrainte maximale, cesrafissures, paralleles a lI'axe du
chargement, finissent par s’organiser en une osiglus microfissures, toujours orientées
parallelement a la direction de la sollicitationndtement, les fissures macroscopiques
s’ouvrent et se propagent, conduisant a la ruptesebétons.

- Drapres la figurel.2 et 4.3, I'étuvage exerce une influence remarquable uolution des
déformations élasto-instantanées longitudinaleelatives totales pour une sollicitation de
courte durée. Les valeurs les plus basses de tanaiétion relative totale sont propres aux
bétons a base de CPA (1- 3j), et les bétons adm€#J (3m) dont la macrostructure est trés
compacte, mais les bétons ordinaires de CPA CEBhéficiée d’'une cure pendant 28 jours
se déforme elasto- instantanément longitudinafedmns.

- D'apres la figure4.4 et 4.5, on remarque que les cinétiques de déformatiost@la
instantanées totales transversales sont différamtee les six bétons : le béton avec CPA-
DA(3m) présente des déformations totales infére@réong terme (3 mois) a celle des autres
bétons mais les bétons de CPJ (1- 3j) et de CPA&j ke déforment moins que les bétons de
CPJ (1- 3m) et de CPA (1- 3m), ce qui montre deddrces similaires aux déformations
longitudinales.

- La figure4.6 prouve que le module de déformabilité diminue akeegmentation de la
contrainte relative: au fur et a mesure que lareamt relative augmente, le module de
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déformabilité du béton CPJ-DA (3m) reste supériewelui des bétons CPA-DA (3m), CPJ
(1- 3m) et CPA (1- 3m). Mais le module d'élastices bétons de CPA (1- 3j) et de CPJ (1-
3j) sont les minimums.

- La figure 4.7 indique que le module d'élasticité augmente pitigpurellement avec la
résistance a la compression, mais il n'y a pasamsensus sur la forme exacte de cette
relation. La seule chose certaine est que l'augatient du module d'élasticité est plus
progressive et plus lente que l'augmentation de&destance a la compression, les bétons a
base de CPA (1- 3j) présente un module d'élastmifg@érieur au module des CPJ (1- 3))
guand aux bétons a base de CPA (1- 3m) présenteoduale d’élasticité inférieur au module
des CPJ (1- 3j) puisque ces ciments CPJ a unleffetfigue a moyen et long terme causé par
la modification structurale avec le temps, le béivh a base de CPJ a donné le module
d’élasticité maximum suivi par le béton DA a baseGPA - CEMI 42.5.

4.4 Etude de la résistance au gel/dégel

Dans cette étude d’indicateur de durabilitégdedégel consiste a formuler une série de
dosages en agents entraineurs d’air incorporastarieur des mélanges de béton étuvés et
non étuvés lors du malaxage dans le but de déwelapye formulation assurant au béton une
meilleure durabilité avec le temps et de le pratégeamment aux cycles de gels répétés.

4.4.1 Procédure expérimentale

On utilise pour cet essais le ciment CPA-CEMI 4215 rapport d’eau/ciment égale a 0.5 et
avec des dosages en agent entraineur d’air dé@smar rapport aux poids du ciment : 0.01,
0.05, 0.10, 0.075 et 0.15 %.

4.4.1.1 Confection et cure des éprouvettes

La confection des éprouvettes est faite conéonent aux normesF P 18-404 et 409.a
conservation des éprouvettes couvertes par duquasau laboratoire (T =20+ 2 °C et HR =
60 £ 2 %) pendant 24h ensuite, aprés démoulageraité 12 éprouvettes :

v' 06 éprouvettes non étuvées :

03 éprouvettes témo{@9 +2°C)
O3urcis a I'air pendant 07) et immergées dans I'g&4+20°C)96h et soumis au
gel dégel)

v' 06 éprouvettes étuvées :

03 éprouvettédmoins (20 £1°C) et

O3durcis a I'air pendant 07j et mises en €Bbr20°C)96h et soumis au gel dégel).
Voir (tableaux en 2.2 annexe)
Les cycles de 'essai gel dégel :

» 1cycle parjour :4h gel + 20h dégel, pour 50ley soit : 50 jours ;
» 2 cycles par jour : 4h gel + 8h dégel, pour 50 eydoit : 25 jours ;
» 3 cycles par jour : 4h gel + 4h dégel pour, 50 eydoit : 17 jours.

Afin d’évaluer l'effet du gel dégel dans les bétartadies, on a jugé important d’effectuer
'essai a la compression a 28 jours et 3 cyclegquar
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4.4.2 Résultat et discussions

Les résultats de I'effet du gel dégel sans adjueattaineur d’'air (AEA) dans le béton sont
représentés sur la Figue8. On constate d’une facon générale une croissamcésistance a
la compression du béton durci et étuvé qui est thutaneur en ciment, mais est également
influencée par la courbe granulométrique et le typsables et gravillons choisis et I'étuvage.

Influences du gel dégel sur Rc des béton
sans AEA

30

u Gel dégel
m héton témoin

Résistances a la
compression en MPa

Béton durcis  Béton étuvé
naturel

Figure 4.8 :Influence des cycles gel dégel sur la résistansebééons

Les résultats de I'optimisation du dosage emtai d'air dans le béton sont représentes sur
la Figure4.9, on constate d'une facon générale une chute ddarse a la compression en
fonction du dosage de l'agent entraineur d'airn@e qu'au dela du dosage 0,0785 de I'agent
entraineur d'air, on remarque une chute de résistamportante qui dépasse le taux de 25% et
pour cette raison, on a adopté la valeur de 0.08¥%nte un dosage optimal.

Influence du gel dégel sur Rc des bétons avec AEA
100 -
90 -
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70 -
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10 -

Htémoin

mgel dégel + % EA

0 0,01 005 0075 01 0,15

Résistance a la compression %

Dosage d'agent entraineur d'air (%)

Figure 4.9 :Influence du dosage de 'AEA sur Rc a I'age de g8yr E/C= 0.5
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4.5 Porosité volumique du béton a I'état durci
4.5.1 Introduction :

La porosimeétrie par intrusion de mercure est @#isouramment pour déterminer la porosité
des matériaux cimentairéSHEYREZY 1995] [GUINEA 2002] [MATTE 1999%Cependant,
[Gallé 2001] indique que la porosimétrie a I'eau peut étre uthode plus réaliste que la
porosimétrie par intrusion de mercure. La poroaitéessible a I'eau est un paramétre de
premier ordre dans I'évaluation et la prévisioriaddurabilité. C'est en effet un indicateur de
la qualité du matériau. Elle est calculée graca différence de masse entre un échantillon a
I'état sec et ce méme échantillon a I'état saturé.

En effet, la porosimétrie a I'eau prend en ptamia microporosité capillaire (c-a-d. les
pores dont le diamétre moyen est compris entrei028um) ainsi que la porosité des C-S-H
(volume interfoliaire) car I'eau peut pénétrer dales espaces d'une taille de 0.5 um. A
partir du volume de I'éprouvette, on peut alorcolr sa porosité volumique représentant le
rapport de son volume poreux a son volume total.nhéthode de caractérisation la plus
utilisée est sans doute la mesure de laosftéraccessible a I'eau et de la masse
volumique apparente par pesée hydrostatique. @edthode fait désormais I'objet d'un
mode opératoireAFPC-AFREM 1997]qui assure de ce fait une pratique homogéne de cet
essai et qui autorise un traitement comparatifrdesltats, quel que soit le laboratoire ou ils
ont été obtenus.

Cette mesure simple, praticable sur une laageté de pates de ciment, mortiers ou
bétons doit étre considérée comme la base de targctérisation microstructurale ou
d'évaluation des propriétés de durabilité d'un naié
Elle fournit un résultat global (porosité “totaletjui est bien corrélé avec la résistance a la
compression : quand la porosité diminue (du faitdaeinution du rapport E/C, de l'ajout
d'ultrafines,..), la résistance augmejm& LARRARD F. 2000]

Pour déterminer la porosité et la capacitéosbaption d'eau des éprouvettes de béton
(ttmoins et étuvées) a I'age de 28 jours, on alpsesEprouvettes aprés séchage et élimination
totale de I'humidité (séchage dans I'étuve a XDbet ensuite immersion dans I'eau jusqu'a
saturation. La porosité (P) a été déterminée@el'de la formule suivante:

P = (Msat_ Mse()/Vt.loo%
La capacité d'absorption d'eau (CAE) a été calqudée CAE = P = (My— Msed/ Mg 100%
Msat: masse de I'éprouvette saturée d’eau ;

Msec: Mmasse de I'éprouvette seche.
Vt :volume total de I'éprouvette (10x10x10)%tm

Sur une base expérimentale, soit par la pbgédmstatique d’'une éprouvette saturée, on
détermine alors le volume total de I'éprouvettadfion poreuse et solide) et on calcule ainsi
sa porosité volumique ®partir de la relation suivante:

P (%)= (Mair - Msechd/(Mair -M ea)x100 %, Avec :

P : porosité volumique établie expérimentaleimear pesée hydrostatique, excluant le
volume d’air piégé et/ou entrainé (%).

100




Chapitre 4 Etude de la durdiildes bétonsI 2014

Mair : masse de I'éprouvette saturée, superficiellesutte, pesée dans I'air (g).

Mseche Masse séche de I'éprouvette (g).

Meau Masse de I'éprouvette saturée, superficiellerseche, pesée dans I'eau et déterminée
par pesée hydrostatique (g).

La masse volumique apparente seche est calculéa ation suivante :

Pd = Msee{Vapp = (Msec.pead/(Mair - Meay)

La procédure d'évaluation de la porosité est laasiie: les éprouvettes sont séchées dans
une étuve a 105°C pendant 24 heures, puis immerdées l'eau pendant 48 heures,
I'échantillon est mis ensuite dans un bain d'eaullaate pendant 5 heures, les éprouvettes
sont retirées pour étre pesées a l'air et a ligeseé hydrostatique) (Figure 4.10). Les essais
ont été faits au laboratoire de génie civil de KBa3

T

Figure 4.10 :Principe de la porosité accessible a I'eau pargmbydrostatique
(Laboratoire de GC de Biskra)

4.5.2 Procédure expérimentale :

La méthode utilisée dans ce test est celldiétpar [ASTM désignation C 624pFREM
1997] et [BENCHEIK 2003]La porosité est estimée aux bétons :

v/ - Bétons étuvés d'un jour + 03 jours a l'air libfd40, A50, A60) étuvés et (B40, B50,
B60) étuves,

v/ - Bétons étuvés d’'un jour + 28 jours a l'air libr&50 (28 jours) et B50 et (28 jours),

v/ - Bétons non étuvés durcis 28 jours de durcisseaéatir libre : (A40, A50, A60) non
étuvés (28 jours) et (B40, B50, B60) non étuvésaad),

v/ - Bétons non étuvés durcis2B jours de durcissement a l'air libréx40, A50, A60)
non étuvés (56 jours) et (B40, B50, B60) non ét(a@$ours),
(T=20 +2°C et HR= 45+10%). Les éprouvettes sorttiques de (1R10x10) cn?,
voir (Figure 4.1) ci apres.
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A7

Figure 4.11 :Eprouvettes de bétons de différents types de caatsmn destinées a I'essai de la
porosité par pesées hydrostatique

Les résultats caractérisant les bétons d’étudelassircriteres de porosité volumique obtenus
sont représentés sur le tabl€aiiet la figure4.12

Tableau 4.1 :porosité volumique de différents types de bétodiés

Béton étuvé

CPA-CEM 142.5 CPJ-CEMII/ B 42.5
N° | E/C | Durcissement ('\3 /\(/:ﬁg) P%/?J)S = N° | E/C | Durcissement ('\3 /\(/:ﬁg) PCEEZ;" Jig
1 1+3j 2.40 9.84 1 1+3j 2.32 9.90
2 0.4 1+28j 2.37 10.10| 2 0.4 1+28;j 2.28 12.41
3 1+3j 2.35 10.24| 3 1+3j 2.29 13.31
4 0.5 1+28j 2.34 10.98| 4 0.5 1+28;j 2.29 13.98
5 1+3j 2.33 1142 5 1+3j 2.28 13.71
6 0.6 1+28] 2.33 11.54| 6 0.6 1+28] 2.27 14.44

Béton non étuvé

1 0.4 28] 2.38 8.25 1 0.4 28] 2.34 | 10.50
2 ' 56j 2.38 9.25 2| 56j 2.32] 11.96
3 28j 2.37 9.10 3 28] 232 | 11.6
4 0.5 56j 237 | 10.34| 4 0.5 56j 232 12.19
5 28] 234 | 11.43| 5 28] 2.29 | 13.31
6 0.6 56j 236 | 11.78| 6 0.6 56j 2.30 13.56
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Porosité accessible a lI'eau d¢
ifferents bétons [1/B 42.5)

Porosité accessible a I'eau de
differents bétons M 142.5)

16 16
wl2 «wl2
10 810
S g 8
a8 E/C=0.6 E/C=0.6
6 E/C=0.5 6 E/C=0.5
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28
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Figure 4.12 :Porosité accessible a I'eau ddifférentsbétons en fonction du ten

4.5.3 Interprétation et discussit

4.5.3.1 Variation de la grosité en fonction du tempdu type de cime et du rapport
eau/ciment

La porosité du matériau est le premier indicateuladdurabilité, car la porosité est le si
des agressions extérieures: plus le matériau estupoplus la pénétration d’agents
facilitée, et donc plus sa durabilité est limit

Les porosités accessibles a I'eau deférents bétons étudiési@ure «12) sont issues de
mesures effectuées sur des disquex10 cm a différents ages. L’effet du mode
conservation des échantillons de béton sur leurespgés accessibl a I'eau apparait
clairement sur ces résultatsa porosité accssible a I'eau des bétons sairous indique une
augmentatioravec le rapport E/C, de méme qu’avec l'utilisatctan CEM Il pa rapport au
CEM I. Pour un E/C plus faible, la porosité camieest en fait constituée d’ réseau de
pores plus fins et plus discontit [Rahman1989].

La maturation sous eau favorise I'hydratation, notent a la peau des échantillons
qui augmente progressivemt leurs porosités. ans le cas de la conservatioinon étuvé a
lair », la peau est rapidement séchée, ce qui ralényidratation et méne a de fort
porositégBaron et al. 1996], [Patel et al. 1988]Powers 1947], [Pricel951] et [Ewertson
1993]. Comme ces dernieresont plus élevées prés de la surface qu'au cosuméssure
réalisées ne représentent que des valeurs moy

D’apres ldigure 4.12 les résultats montrent ¢ les porosité des bétor BNE (28 jours) a
base de CEM | 42.pour les difféerents E/C soinférieures a celldes autres bétons sui par
le béton prolongé de durcissement a 56 , ce qui expliquel’effet de la meilleure
hydratation entre les composants du ciment. Ce egtiien accord ave[BUIL 1992],
[CRUMPTON 1974], HOOTON 199], [PERRATON 1988] et\WANG 201] et le béton
étuvé (1-3j) a présenté une porosité 2.65 % moins de celle du béton-28j) (E/C = 0.4).
De mémepour le béton a base de CEll, le béton (1- 3j)est moins poreux que le bétor-
28j) par 34 .4 % (E/C =0.4)

Les bétons améliorent leur porosité a long terneequi confirme la continuation d
réactions d’hydratation, conduisant ainsi au dgysdonent de la structure interne pal
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production de nouveaux produits d’hydratation qrécipitent pour fermer les pores déja
existant dans la structure, en faisant diminuerdebre de gros pores et augmenter celui des
petits pores.

4.5.3.2 Variation de la résistance a la compres®a fonction de la porosité volumique

Les résistances en compression des bétons somsénvent proportionnelles a la porosité
volumique. Ce qui est en accord aJB&ESSA 2004], [DE LARRARD F 2000], [Rahman
1989], [HARPER 2000], [LEWIS 1997], [MURPHY 2002MEHTA 1986] et [PLASSAIS
2003].

4.6 Absorption d'eau
4.6.1 Introduction

La série expérimentale qui va suivre, réalsélen la recommandatigdFPC 1997] va
mettre en évidence I'évolution de I'absorption diesair les mémes mélanges.
L'absorption d’eau dans un milieu poreux est inglugar le phénoméne d’absorption
capillaire au travers de la macroporosité ouveegsité dite « capillaire ».

4.6.1.1 La détermination du coefficient d'absmnptd'eau initiale

Dans le but d'étudier I'absorption d'eau déwris a difféerents traitements, Nous avons
adopté un essai généralement appliqué a des terites et des pierres calcaires NF P10}502
[AFNOR 1990] Chaque série comprend trois échantillons cubigieel x10x10) cni. Une
face d’about de I'échantillon est placée au contame nappe d’eau a 1 cm de profondeur et
la quantité d’eau absorbée est évaluée en meslarardriation de masse de I'échantillon
(figure 4.13.

La seule précaution a prendre consiste a d#imia pellicule d’eau retenue a la face
inférieure de I'échantillon, avant chaque pesééaide d’'un papier absorbant (couche de
paraffine étanche)Castel et al., 2001]La quantité d’eau absorbée au bout d’'une heure par
unité de surface est retenue comme grandeur repaése [Hall 1989], [Schonlin et al.
1989], [Parrott 1993], [Balayssac et al.,1993], [ciya et al, 2010] et [Rabehi et al. 2018
volume des plus gros capillaires présents dansia #de peau, ces capillaires étant les plus
efficaces.

Les faces latérales sont imperméabiliséeaidd’d’un film plastique (un ruban plastique
adhésive) qui force I'eau a adopter un cheminemaeiatxial et éviter I'évaporation par ces
mémes faces. La masse d'eau absorbée est déterpanédes pesées successives des
éprouvettes. Les essais sont réalisés dans legioosdie laboratoire (T= 20 £ 2°C et HR =
45 + 10 %) Mezghiche 2005]
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L« Facette imperméabilisée

Tz(t) S Support

H
A

Figure 4.13: Dispositif expérimental de I'essai d’absorption dkgire de différents bétong\FNOR
1990]

4.6.2 Méthodologie expérimentale

Les compositions de béton a base de CEM | é2.8e CEM II/B 42.5 avec rapports
eau/ciment : 0.4, 0.5, et 0.6.

Types de traitements :

v' Bétons étuvés a 45 °C et durci 3 jours a l'airdib(A40, A50, A60) étuvés et (B40,
B50, B60) étuvés,

v/ Bétons non étuvés durci a I'air libre (28 jours)RH= 45% + 10%) (A40, A50, A60)
non étuvés (28 jours) et (B40, B50, B60) non ét(R&$ours),

v' Bétons durci a I'eau (A40, A50, A60) et (B40, B50, B6@yrcis a I'eau, (la cure
humide correspond a une conservation des éprosvat®)°C+2°C et une humidité
relative H.R. > 90%)(voir Figure4.13

Les essais ont des durées de plus d’'une (01) heargéquence de mesures est plus élevée
pendant la premiere heure ou I'absorption d’ealegsius importante.

Le coefficient d'absorption d'eau initial pa@re un bon indicateur de la durabilité du
béton, puisqu'il caractérise les plus gros capdfaiselonParrott 1993], [Balayssac et al.
1993], [Lucija 2010] et [Rabehi et al. 2012Ce coefficient d'absorption d'eau initial apras u
temps de succion de une heseza noté 4 (kg.m>h*?). La cinétique d'absorption d'eau est
illustrée par les variations de quantité d’eau dis® et de la racine carrée du temps sur les
figures4.14et4.15pour les différents types de bétons.

La description par un polynédme semble plus faciletérpréter. La pente de la dérivée de la
courbe selon I'équation qui donne directement leawale I'absorptivité des bétons.

Les coefficients d'absorption d'eaux initiaddsenues pour la totalité des échantillons sont
calculés par la masse d’'eau absorbée par unitértes en (kg.M.h?) et résumés dans le
tableauw.2 et présentés aux figurésidet4.15
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Tableau 4.2: Coefficients d'absorption d'eaux initiales Abi ahtes pour la totalité des échantillons.

~

Masse d'eau absorbée (kg/&

B&tons Bétons GtUVes Bétons non  Béton durci a
étuveés 'eau
A40 0.76 0.94 0.32
A50 0.87 1.06 0.37
A60 1.09 1.31 0.54
B40 0.85 1.02 0.45
B50 0.95 1.15 0.52
B60 1.22 1.42 0.72
2 7—Absorption capiltaire des bétons )
1.8 —o—Béton durci a I'eau (0.4, 0.5 e
1,6 0.6)
14 —i—(1) Béton étuvé CEM 142.5
’ (E/C=0.4)
1.2 /77‘“’ —4&—(2) Béton non étuvé
- e

—=—(3) Béton étuvé CEM | 42.5
(E/C=0.5)

=¥ (4) Béton non étuvé

0 1 2 3 4 5

—e— (5) Béton étuvé CEM | 42.5
(E/C = 0.6)

—+—(6) Béton non étuvé

Racine carrée du temps (heures)

J

Figure 4.14: Cinétique d'absorption d'eau par le béton a bas€g&1 | 42 .5 ayant subi 3 types de

traitement description des données expérimentaletadigure 4.13
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—&—Béton durci a I'eau (0.4, 0.5 e
0.6)

—=— (1) Béton étuvé CEM 11 42.5
(E/C = 0.4)

—#— Béton non étuvé

—>—(2) Béton étuvé CEM 11 42.5
(E/C = 0.5)

=ie=Béton non étuvé

Masse d'eau absorbée (kg/Bh

—8—(3) Béton étuvé CEM I 42.5
(E/C = 0.6)

Béton non étuvé

0 1 2 3 4 5

Racine carrée du temps (heures)

Figure 4.15 -Cinétique d'absorption d'eau par le béton a bas€H8# 1l 42 .5 ayant subi 3 types de
traitement description des données expérimentaetadigure 4.13

Les figuresl.14et 4.15représentent lI'absorption initiale des différerétohbs en fonction
de leur rapport E/C et I'effet de I'étuvage. Comoeta a été dit précédemment, elle traduit le
volume des plus gros capillaires. 11 est donc éuidpie les bétons non étuvé, sont plus
absorbable a I'eau que pour les bétons étuvés.

L'absorptivité est représentative d'une fractidmo{sie conventionnellement) du volume des
capillaires les plus fingLucija 2010]. Dans notre cas, ce sont les capillaires ayant été
imprégné entre 1 heure et 24 heures.
L'absorptivité des bétons a base de ciment CEM.% 48t moins importante que celle du
béton base de CEM II/ B 42.5.
On peut donc voir que le rapport E/C influence égunt le volume de capillaires fins.
L'essai d'absorption d'eau par capillarite est smpaliser avec une bonne reproductibilité
des résultats. De plus, il est suffisamment semsgadur étudier l'influence des facteurs
principaux intervenant dans le processus: Compuosifige et durcissement par étuvage.
L'essai permet également l'approche de certairesdgurs représentatives de la structure
poreuse des bétons, telles que la dimension dascgyullaires et le volume des capillaires
fins. 11 s'avere étre un outil pratique de caraaéion du comportement hydrique des bétons.
I1 permet donc de comparer les bétons étuvé popréfabrication avec les bétons naturels
vis-a-vis de leur durabilité.

D'une maniére générale, le processus d'alsorgieau d'un béton étuvé est similaire a
celui d'un béton durci naturellement a I'air lilgteobéit aux mémes lois.
L'étude de linfluence des paramétres de compasiiomis en évidence limportance
primordiale du rapport E/C et I'étuvage joue égaamun réle, mais sensiblement moins
important.

L’étude de I'absorption capillaire a donc rais évidence que la substitution des bétons
etuvés par des bétons engendrait des différenqestiamtes dans les propriétés hydriques des
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bétons, avec toutes ses conséquences en termesathdid. Malgré tout, selon les valeurs
proposées dans la littératurgarrott 1992] et [Lucija 2010] et établies pour des bétons
classiques, les bétons étuvés peuvent étre quadifionne qualité.

4.6.2.1 Influence du type de durcissement, duaa@C et du type de ciment

La figure 4.16 rassemble les résultats de la cinétique d’absermiprimée en terme de
masse d'eau absorbée par unité de surface endondg la racine carrée du temps des
différents types de bétons. Ces résultats metteaviglence que I'absorption initiale (pendant
1 heure) est une fonction croissante du rapport Blfrement dit, plus le rapport eau/ciment
augmente, plus le taux d’absorption initiale augimen titre d’exemple la diminution du
rapport E/C de 0.6 a 0.5 pour un béton ordinauwgét base du ciment CEM | 42.5 diminue
le taux d’absorption d’eau d’environ 22.50 %. Celitminution est de I'ordre de 11.50 % en
diminue le rapport E/C de 0.5 & 0.4. Une diminutiten/’'ordre de 17.7 % d’'un béton A500
(non étuvé) a un béton A50 (étuve). De plus, onargore clairement une diminution de taux
d'absorption pour le béton A40 étuvé du CEMI au CEM® de l'ordre de 10.84 %. Ceci
signifie que La qualité du béton est la premiénedtion d’'une bonne durabilité, 'important
pour la qualité d’'un béton n’est pas la quantitécteent en soi, mais plutét la quantité
d’hydrates.

Ces résultats permettent de mettre en évidenctetI'®néfigue de la I'étuvage sur
latténuation de l'absorption d'eau. En effet a poeffet de progresser les réactions
d’hydratation qui conduisant au colmatage des poapdllaires existantg).P. Balayssac et
al., 1998]

1,6

o / , "

12 /’ —O—Etjg.nsnon étuvé CEM II/
1 w +E§.t§n non étuvé CEM |

0,8 )//A// —a— Béton étuvé CEM II/B

425
0,6 A

—>=Béton étuvé CEM | 42.5

\

Absorption d'eau initiale (kg.m2.h'1/2)

0,4
== Béton durci a I'eau CEM
0.2 II/B 42.5
Béton durci a I'eau CEM |
0 T T r ) 425
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

E/C

Figure 4.16 :Effet du rapport E/C et type du ciment sur I'alggamn initiale des bétons pour les
différents types de durcissement
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4.6.2.2 Relation entre la résistance a la compogsst |'absorption initiale

La figure 4.17 représente la variation de la résistance a la cessn a des différents
bétons en fonction de 'absorption initiale. A majae la résistance a la compression pour un
age donné est une fonction décroissante de I'atisonpitiale. Une tentative de modélisation

de la résistance a la compressi®g en fonction de I'absorption initiale yAa permis de

représenter comme une fonction linéaire telle gigabehi et al., 2012]

Re2gj= Reo — a0 Api

(4.3.1)

Ou Ry et o des coefficients de régression linéaire pour chatype du béton. Ces
coefficients sont reliés empiriquement au rappdé@ par:

«R= 25/(E/C) eta = 2,2/(E/C)

(4.3.2)
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—#—Béton (E/C=0,5)
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Absortion d'eau initiale (kg/m?)

Figure 4.17 :Variation de la résistance a la compression a 28gaen fonction de I'absorption

initiale

Le tableauwd.3 donne une comparaison entre les valeurs expéraesnet les valeurs
estimées de la résistance a la compression a 28 jmwur les deux types de ciment en
fonction du coefficient d’absorption initiale. Lieur relative en (%) calculée pour les
différents points expérimentaux est généraleme®tigure a 10.5% ce qui nous permet de
conclure qu’'une bonne estimation de la résistant® @ompression a 28 jours peut étre
déduite en déterminant seulement I'absorption al@tide I'échantillon pendant 1 heure

[Rabehi et al., 2012]
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Tableau 4.3 : Valeurs expérimentales et estimées de la résistantse compression au jour j en

fonction de I'absorption initiale

CEMI 42.5 CEM I/ B 42.5
ch (MPa) P z 2 s , , .
Béton | Béton non| Durci a Béton | Béton non| Durci
étuvé étuvé I'eau étuvé étuvé al'eau
Estimée | 46.42 44.43 48.85 41.00 39.98 43.91
, 4 A
A0 Mesurée| 43.47 42.02 45.23 B40 40.8 38.65 42
E
Meur | 678 | 573 8.00 1.73 344 | 3.43
relative
Estimée | 41.49 39.88 44.00 37.95 35.98 39.93
A50 Mesurée 38.5 39.50 41.22 B50 35.53 34.66 37|
Ereur | 276 | 0.96 6.74 6.81 380 | 5.99
relative
Estimée | 30.89 28.97 33.10 28.88 27.11 32.98
4 y 2
AGO Mesurée| 28.25 27.30 31.32 B60 27.1 26.62 30,
Erreur | 2607 | 611 5.68 6.56 104 | 7.95
relative

4.6.3 Porosité ouverte

.45

67

55

La porosité ouverte est le rapport entre le volume de videséf le volume total Y. On
peut exprimer la porosité ouverte (pendant 1 hepage)le rapport entreA(m/S) etp.Z (M.)
[Rabehi et al., 2012]Ce rapport a en fait la dimension d’'une porosité.

£ (%) = (W/V1)x100% = (Am/p)/S.Zx100% = (Am/S)p.Z)x100%

Avec: Am/S : Quantité d’eau absorbée par unité de sutfapei®.h'?) ;

p : Masse volumique de I'eau est prise égale a kgoo’;
Z : Hauteur du front d'imbibition capillaire (50 rit’? = 0,050 m.H?).
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Les résultats du calcul de la porosité ouveds bétons élaborés sont donnés dans le

tableaud.4. L'illustration graphique des résultats représemar la figuret.18 montre que la

porosité ouverte croit en fonction du rapport Ef@Georosité des bétons étuvés se situe entre
les bétons durcis a I'air libre et durcis a I'e@e plus, on remarque que la porosité ouverte

des bétons a base de ciment CEARIS est inferieure pour les bétons a base de ti@EM

[I/B 42.5. A titre d'exemple la diminution de portésouverte du béton A40 (étuvé a 45 °C
pendant (1 +3j a I'air libre) est de I'ordre 43%2 par rapport au béton A60 (méme type) et
pour le béton A40 non étuve, la porosité est nedtenmferieure pour le béton A60 non étuve
(méme) de 39.36 %.

Tableau 4.4 :Porosité ouverte des différents bétons élaborés

CEMI 42.5 CEM I/ B 42.5
Type de Bt
béton Béton | Béton non| Durci Béton neo(r)ln Durci a
étuvé étuvé al'eau étuvé L, I'eau
étuvé
Am/S| 0.76 0.94 0.32 0.85 1.02 0.45
A40 | p.Z 50 50 50 | B40 50 50 50
¢ (%) 1.52 1.88 0.64 1.7 2.04 0.9
Am/S| 0.87 1.06 0.37 0.95 1.15 0.52
A50 | p.Z 50 50 50 | B50 50 50 50
& (%) 1.74 2.12 0.74 1.9 2.3 1.04
Am/S 1.09 1.31 0.54 1.22 1.42 0.72
A60 | p.Z 50 50 50 | B60 50 50 50
¢ (%) 2.18 2.62 1.08 2.44 2.84 1.44
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3,5
- 3 —&—Béton non étuvé CEM
S ,e A II/B 425
3 ' —@—Béton non étuvé CEM |
S 2 425
>
3 —— Béton étuvé CEM II/B
@ 15 42.5
S 1. s _8 ——Béton étuvé CEM | 42.5
o
£ — o

0,5 —¥—Béton durci a I'eau

CEMII/B 42.5
0 ' ' ' ' —0—Béton durci a l'eau
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 CEM1425
E/C

Figure 4.1¢: Effet du rapport E/C sur la porosité ouverte 8ésons pour les différents
durcissements

4.6.4 Résultats et discussions :

A la lumiéere des essais réalisés dans le cadrettie €ude nous avons permis d’extraire
certains nombres de points majeurs méritent d&tdignes:

- Les bétons de préfabrication présente les @satie la déformabilité avantageuse a court
et a long terme.

- L’absorption initiale (pendant 1 heure) est umaction croissante du rapport E/C.
Autrement dit, plus le rapport eau/ciment augmemies le taux d’absorption initiale
augmente et plus la résistance aux acides sulisigat diminue.

- L'essai d’absorption d’eau, permet de caractérie béton d’'enrobage a partir du
volume d’eau qu’il absorbe.

- La porosité ouverte croit en fonction du rapgC et le taux de croissance diminue en
fonction de la durée de cure humide et dosageidkec!

Enfin, des corrélations entre la quantité d'eawddge a une heure ou la résistance a la
compression et |I'absorption initiale , qui permefpdendre en compte a la fois les facteurs de

composition et les conditions de conservation, @oudonc étre un €lément a considérer dans
la prévision de la durabilité.
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4.7 Attaque des bétons par les acides :

4.7.1 Processus expérimental

Les essais de vieillissement sur bétons,satili souvent de fortes concentrations en
sulfates (> 10 g/l), c’est-a-dire supérieure d’'udre de grandeur a celles rencontrées dans des
environnements naturelBucea et al., 2005]Cela se traduit souvent par une accélération de
la dégradation, mais il a été vu que le mécanisengéégiradation est également modifié. Il est
donc souhaitable d'utiliser des solutions moins cemirées pour obtenir les mémes
compositions de béton.

Les échantillons d’essais ont été confectionnéfocor@ment a la norme ENV 197-1" Ciment

: composition, spécifications et criteres de comitg — Partie 1 : ciments courants " AFNOR
— Paris- 1996.].

Aprés la préparation des bétons sous différentsishements suivant la composition de béton
(voir chapitre 3 - section 1.2.1

v' A50 et B50 étuvés a 45°C,

v" A50 et B50 non étuvés (28 jour§)=20 +2°C et HR= 45+10%),

v' A50 et B5Qlurcis a I'eau a 28 jours (T=20 +2°C),

Les éprouvettes sont pesées pour détermines lmasses avant l'attaque chimique
paisselles sont immergées dans la solution sulfatiqui est préparée a partir d'eau
déminéralisée, homogénéisée et régulée a pH corettamgale a 4,0 + 0,2 par ajout d’'une
solution d’acide sulfurique ¥$0, pendant 21 jourdiQure 4.19.

- La résistance due aux agressions chimiques desndgites immergées dans la solution
acide est évaluée selon la Nor;A&TM C 267-96].

- Les éprouvettes sont coulées lors de la mémeégadhissées durcis selon le type (3 pour
chaque conservation).

- Le degré de I'attaque est évalué par la formelpette de masse suivante :
Perte de masse (%) PM = [(MM,)/M;)] x100

Avec M, et M, sont les masses des éprouvettes avant et apr&ssiom respectivement.

- -

Figure 4.19 :Eprouvettes cubiques 10x10x10 rhimmergées dans la solution d'acide
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- Les éprouvettes sont nettoyées 3 fois avec lteaice pour éliminer le mortier altéré puis
laissées sécher pendant 30 mn. Ensuite on procédepasée des éprouvettes avec une
balance de précision de 0.1g (figdr&0.

Figure 4.20 :Balance de précision de 0.1 grammes

4.7.2 Observations visuelles des bétons attagaébaeide (H,SQ) :

Les observations visuelles des bétons eracbavec I'acide sont un moyen d’évaluation
de la détérioration des propriétés et dégradatienbaspect extérieur des spécimens. Apres
21 jours de conservation dans la solution d'acidéusque, les échantillons ont un aspect
plus ou moins dégrade comparativement aux échamgilconservés en eau douce (figure
4.27). En effet la surface des bétons est un peu déaap&couverte d'une couche blanchéatre
plus tapissante (formation gypseuse) et les gdgrsable sont un peu déchaussés.

Figure 4.21 :BétonB50apres 21 jours d'immersion dans la solution d'acide

4.7.3 Influence du type de durcissement et typeirdent sur la perte de masse des bétons
immergés dans l'acide :

La figure4.22 présente les résultats de variation de la pertaakse des différents bétons
a 21 jours, ayant subis un étuvage (1+3 joursprbébn étuvé (28 jours) et béton durci a
'eau (28 jours). Ces résultats mettent en évidenee la perte de masse des bétons. A titre
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d’exemplela perte de masse pour un bédeCEM | 42.5 étuvé (1+3j) a augmenté de 6.1.
a 6.24 % pour le méme bétde CEMII/ B 42.5 et que la perte de mags®i un béton CEM
| 42.5 non étuvé (28 B réduit de 6.5 % a 3.28 % pour le méme béton@EM 11/B 42.5

De plus, on remarque clairem une augmentation de la perte de masd®tonetuvé (1+3))
d'ordre 6.13 %et de 6.51 % pour béton non étuve (28 j) pour IMAE2.5 par contre une
diminutionde la perte de masse le béton étuvé (1+3j) d'@ @4 % et de 3.28 % pour bét
non étuvé (28 j) pour CEM I/ B 42.:De plus les bétons dEEM II/B 42.5 ayant un
résistance forte a l'attag par les acides sulfuriqupar rapport aux bétorde CEM | 42.5. A
ce stade de l'essai il n’est pas possible de mefttrévidence un gonflement caractéristigt
'attaque externe. Cependant I'observation visukdiese supposer que 'augmenta de la
concentration accélere la dégrada

Variation de la masses des bétons immerg

~

o w o

CEM II/B 42.5

CEMI 42.5

Béton étuvé _,
Béton non

&tuveé Béton durci
aleau

Variation de la masse VM
(%),

Type de durcissement

Figure 4.22 :La variationde la masse a I'dge de furs des différents bétc (E/C = 0.5)

Les résultats en termes de varia de masse sont présentés sur la fi 4.22 Pour chacun
de ces indicateurs de dégradation, il est posdgilglereprésenter sur le méme gra
I'évolution moyenne des propriétés des éprouveit@sergées dans les sulfates, oL
différence de ces variations, pour tenter de mettré&vidence I'effede la dégradation. L
référence est la derniere mesure avant immerLes résultats présentés sur cette fig
confirmentla part prépondérante de ixiviation dans la dégradation.

De méme que dans I'essai de lixiviation a pH coristan peut mdtre en évidence une pel
de masse dont I'évolution en fonction du tempsliestaire. Cela est caractéristique d
phénomene diffusif. Parallélement a la dissolutitenla portlandite, on peut supposer
pénétration des ions sulfate dans le b{Planel 2002 et 2006]Mais cette pénétration d
ions sulfate et leurs réactions éventuelles aveteduits d’hydratation nsemblent pas
induire de déformation globale de I'éprouvette. $/an peut comparer les cinétiques erte
de masse obtenueSg(re 422) aux cinétigueobtenues d’apres I'essai de lixiviation a
constantll faut pour cela convertir les valeurs précédeeteguantités de matiere lixiviée |
unité de surface de I'échantillo
On suppose ainsi que toute la quantité de matieéreue provient de la lixiviation de
portlandite, et I'on ne tient donc pas compte dmédiére solide arrachée a I'échantillon |

des pesées.
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Cependant, pour lesétons de CEMI 42. c'est-adire riches en chaux et/ou
aluminates, les écarts dorelativement plus importants. On peut donc suppagie le
portlandite et les aluminates réagissent avecukates et forment dans la matrice ciment:
de nouveaux coOmposeés.

Dans les deux cas ces indicateurs ne renseignemingetement sur I'épaisseur dégradé
la résistance du matériau a I'agression. Malgréparede subjectivité, I'observation visue
peut fournir des informations intéressantes, dartatlre d’'unepproche comparative et a
étre utilisédlrassar et al., 2002. Les photos des éprouvettes figurentfigure4.23 Il serait
nécessaire d’évaluer I'épaisseur et propriétés de la zone dégra. L'utilisation des
moyens que le microscope électroni@ balayage et la diffraction des rayons X pourtz
renseigner sur les caractéristiques de la zonedé..

4.7.4 Absorption initiale d’eau apres attaqupar les acides des bétons :

Aprés I'attaque on eemarqué que le bét@ déformé et I'apparition dgypse figure 4.23

Figure 4.23 :différentsbétons attaqts par les acides subits I'absorption capillairedsE/C

4.7.5 Influence de I'étuvage sur la variation relative the porosité ouverte des béto
immergés dans l'acide

La figure4.24montre I'absorption initiale des bétons subitstéiquiepar les acide a 21 jours
avant et aprés attaque par les acpour les 2 types de ciments.

3 Absorption initiale d'eau avant 3 Absorption initiale d'eau aprés
2 attaque des bétons par le 9 atta s par les acid
o 3‘3‘? ides L 3'35,
@ < © <
= c 2,5 b= 2,5
E o 2 S 2
SE 15 c€ 15
Q< RS
= 0,5 CEM II/B 42.5 2= o5 CEMII/B 42.5
S 0 CEM 1425 S P CEM 42,5
fe] o)
< Béton Béton < Béton Béton

étuvé non étuvé non

étuve étuvé
Type de durcissemer Type de durcissemer

Figure 4.2Z(a et b} : Evaluation de I'absorption initiale des différefitétons avar et aprés
I attaque par les acide
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La figured.24 (a et b)présente les résultats de la variation relativEatieorption initialedes
bétons immergés dans la solution acide sulfurigeredant 21 jours des différents bétons,
ayant subis I'étuvage et un béton de 28 joursialitae pour un rapport de E/C = 0.5.

Ces resultats permettent de mettre en évidéatfet bénéfigue de I'étuvage sur la
réduction de la variation de la porosité ouverte.effet, I'étuvage a pour effet de progresser
les réactions d’hydratation qui conduisant au cthge des pores capillaires existants. Ceci
signifie que les propriétés de transfert des agagtessifs dépendent largement la structure
poreuse. De plus on remarque clairement une augti@mnte porosité ouverte apres l'attaque
due a la dégradation provoque par réaction chimapsehydrate avec l'acide sulfurique qui
produis des fissurations fortdslifleau 4.h

Tableau 4.5 :La variation relative de la porosité ouverte defféents bétons élaborés immergés
dans l'acide

CPA-CEM 1425 CPJ-CEMII/B 42.5
A50 B50
Béton étuvé | Béton non étuvé  Béton étuyé  Béton horee
Amy/S(kg.ni%)
: 0.523 0.625 0.657 0.807
avant |'attaque
AM,/S (kg.nt)
- 2.190 2.830 2.980 3.047
apres l'attaque
€1 (%) avant
. 1.05 1.25 1.31 1.61
I'attaque
&2 (%) apres
, 4.38 5.66 5.96 6.09
l'attaque
Ae (%) = 76.03 77.92 78.02 73.56
81).100&12 ) ' ' )

4.7.6 Influence du type du ciment et du type deiskement sur la variation de la porosité
ouverte des bétons immergés dans l'acide

La figure4.25 présente les résultats de variation relative dpdaosité des bétons a I'age
de 21 jours des différents bétons étuvé (1+3j)étdrb non étuve (28 jours). Ces résultats de
tableaud.5 mettent en évidence que la porosité ouverte diembé base de (CEMI 42.5) est
assez faible par rapport aux bétons de (CEM Il/Byavant et aprés l'attaque par les acides,
les bétons non étuvés présente une porosité supEsipar rapport aux bétons étuvés et ceci
avant et apres l'attaque par les acides. Par exemplremargue clairement que la porosité
ouverte des bétons non étuvés de (CEM | 42.5) att@dgue a augmenté par rapport au méme
béton avant attaque de l'ordre de 45.25 % et paupé&ion étuvé dECEM Il /B 42.5 apres
attaque a augmenté par rapport au méme béton attagtie de I'ordre de 45.49.%
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~ Porosité ouverte avant attaque < Porosité ouverte aprés attaqu
X . .
< ar les acid < ar les acid
L 7 g 7
S 6 o 6
3 5 3 5
o 4 © 4
e 3 L 3
@ 2 2 2
S 1 CEM II/B 42.5 S 1 CEM II/B 42.5
S % CEM142.5 g ol . CEM 1425

Béton Béton Béton Béton

étuvé  non étuvé  non

étuvé étuvé
Type de durcissemer Type de durcissemer

Figure 4.25 Variation de laporosité ouverte ddsétons a I'age de 21 joudes différents
bétonser fonction du rapport E/:

4.7.7 Influence du type du ciment et du type de durcissi surl'évolutior de la résistance a

la compression ddsetons immergeés dans I'acide enction de I'absorptiorinitiale.

Le tableau!.6 présente les résultade I'évolution de la résistance a la compression
bétons apres l'attaqumar les acideses différents bétons traité&m fonction de I'absorptio
initiale. Ces résultats donnent une comparaisore ée$ valeurs expérimentales et les va
estimées de la résistance a la compression a 28 @uues l'attaque pour les deux type
ciment en fonction du @fficient d’absorption initiale. L'erreur relativen (%) calculée pot
les différents points expérimentaux est général¢nmé@rieure a 5% ce qui nous permet
conclure qu’une bonne estimation de la résistané@ éompression a 28 jours peut €
dédute en déterminant seulement I'absorption initiadel’dchantillon pendant 1 het. Une
tentative de modélisation de la résistance a lapcessiol R;; en fonction de I'absorptio
initiale Ay a permis daeprésenter ; comme une fonction linéaire telque [Rabehi et al.,

2012)] :
Rczgj: RcO - Abi (4.3.1)

Ou Ryp et o des coefficients deégression linéaire pour chaque type du béton.
coefficients sont reliéempiriquement au rapport E/C :

Reo = 25/(E/C) eta = 2,2/(E/C) (4.3.2)

Tableau 4.6: L'évolutionde la résstance a la compressiates bétons immergés d l'acide en
fonction de I'absorption initiale

CEMI 42.5 CEMII/ B 42.t
R. (MPa
i ( ) Béton | Béton non | Durci a Béton | Béton nor | Durci a
étuvé étuvé I'eau étuvé étuve I'eau
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Estimée | 14.19] 11.28 14.80 13.15 | 11.70 14.33
Ago | Mesurée | 1363 1077 1422 | | 1260 1117 13.67
Erreur | 419 4.73 4.07 4.30 474 4.82
relative

4.7.8 Résistances mécaniques a la corssion apres attaques a giurs en MP; :

Les résultats des essais de la résistance a laressign sur les échantillons de be avant et

apres attaque par les acides sont illustres diguee 4.26

5

Béton Béton
étuvé non
étuvé

o

@ de
g. 40
5 35
c = 30
S 25
«© g 20
@ 15
e 10
8

)

)

[a'd

Type de durcissemer

Rc avant attaque des bétons pe

Résitance a la compression
(MPa)

Rc aprés attaque des bétor
acide

Béton Béton
étuvé non
étuvé

Type de durcissemer

Figure 4.26 :Effet de I'attaquepar les acide externe aur la résistance a la compression des bé

4.7.9 Conclusion du chapitre

a l'age de 21 jours.

A la lumiere des essais réalisés dans le cadrettie&udee durabiliténous avons permis
d’extraire certains nombres de poiimportants :

» L'effet bénéfique de I'étuvage sur la durabilitélmiion d'enrobage vis a \de l'attaque
par les acideda prolongation de cel-ci diminue la résistance a la compression a 28]
des bétons. L'étuvage favorise I'hydratation gpoar effet de colmater les pores capille

existants et renforcer les liaisons inter granel

» La résistance a leompression a 28 jours est une fonction décroissdmtrapport E/C

Cette décroissance est d’autant importante entallarapport E/C de 0.4 a C

» La résistance a la compression a 28 jours du ketomse de CEM II/B 42.5 plus fai

gu’un béton a base d&EM | 42.5

> L’absorption initiale pendantune heureest une fonction croissante du rapport E
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Autrement dit, plus le rapport eau/ciment augmemples le taux d’absorption initiale
augmente et plus la résistance aux acides seta.faib

» L'essai d’absorption d’eau, permet de caractétesééton d’enrobage a partir du volume
d’eau qu’il absorbe.

» La porosité ouverte croit en fonction du rappd@ Et le taux de croissance diminue en
fonction du type du traitement et du dosage dikelin

» De plus, on remarque que selon I'addition emplogéd’autres parametres relatifs au
mélange, les propriétés du réseau poreux peuvehieinfavorablement ou défavorablement
ce qui peut s’avérer essentiel vis-a-vis de laldlitd du matériau a long terme.

» Enfin, des corrélations entre la quantité d'easpdi®e a une heure ou la résistance a la
compression et I'absorption initiale , qui permefpdendre en compte a la fois les facteurs de
composition et les conditions de conservation, oudonc étre un élément a considérer
dans la prévision de la durabilité.
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CONCLUSIONS GENERALES

La préfabrication d’éléments courants en usse un moyen économique et performantiel
permettant de répondre a la demande sans cesseatri@ des entreprises de construction. Or, ce
secteur est actuellement confronté a un doubleueBj&ine part, elle doit s’adapter a la mise en
place de nouvelles normes qui élargissent certaiitéres comme la diminution du dosage en
ciment mais aussi qui en restreignent d’autres d\sgparition d’'un indicateur de durabilité
(coefficient absorption d’eau). D’autre part, I'utrie de la préfabrication, comme en général tout
le secteur du BTP, tend a une utilisation croissal® matériaux plus respectueux des ressources
naturelles et de I'environnement.

Dans un premier temps, cette étude sS’estdgsér a I'analyse et a I'amélioration du process
actuel afin de fournir a I'industriel des outils fdemulation et de caractérisation simples desrigto
employes.

Cette these traite du processus de I'étuvagebétons et mortiers pour les structures en béton
préfabriqués par énergie solaire. Pour atteindseobgectifs, I'étude est scindée en deux parties :

La premiere partie concernant la synthesedgtdphique nous a permis de faire un état des
connaissances sur le comportement des matériaugntaimes frais, les mesures et types de
protection contre le desséchement prématuré dun leétles méthodes d'étuvage par l'utilisation de
I'énergie solaire.

L'objectif principal de cette étude est d'éwal a travers I'expérimentation linfluence de
durcissement a la vapeur atmosphérique par I'@egdaire sur la résistance a la compression et a
la flexion des bétons, les résultats des essaigeent l'effet bénéfique d'une procédure de
durcissement a la vapeur pour obtenir des résissa@levées a la flexion et a la compression, en
particulier dans les premiers ages de durcissement.

Cependant, la résistance a la compressiorécleantillons d'eau durcie est supérieure a celle
d’étuvage a la vapeur a 28 jours. Bien qu'une autptien de la température augmente le
développement de la résistance a un age précode,umampact negatif sur la résistance apres 7
jours. En effet, une hydratation initiale rapideipeonduire a la formation de produits d'hydratatio
ont une structure physique moins compacte, ceandura a une résistance plus faible par rapport
au béton moins poreux, hydratée lentement averaiternent a l'eau. Les résultats obtenus peuvent
étre résumeés comme suit:

- Le durcissement de I'eau favorise I'hydratationpgovoque le colmatage des pores capillaires
et de renforcer les liens du inter granulaire guet soit le rapport E/C et le type de ciment. Le
durcissement a l'air a potentiellement un effetatiégur les propriétés mécaniques d'échantillons
du fait de I'absence de la disponibilité en eau pbydratation.

- La résistance a la compression de tous lesibétarcis a n'importe quel age, a diminué avec
laugmentation du rapport E/C. En outre, nous rot@EM de ciment que la résistance a la
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compression des bétons a basé de CEM | 42,5 nettesupérieure aux bétons a base de ciment
CEM I/ B 42,5.

- On peut dire que la résistance a la compressiorue au cours de l'avancement de la réaction
d'hydratation s'accompagne d'une augmentation isilstance a la flexion.

L'Algérie est un endroit entre les régions richesradyonnement solaire, l'utilisation de cette
technique dans le traitement thermique des piéedsétbn armé et précontraint dans les zones a
forte radiation solaire concentrée et de longue@és de temps, ce qui réduit le colt des pieces
de béton et conduit a une économie remarquabl@@ts pour les entreprises de production, pour
évoluer la productivité de l'industrie du béton.

- Latechnique d’étuvage par I'énergie solaire est technique efficace pour les cime@GBM Il et
CEM | pour obtenir une bonne résistance, car elle ptésare énergie gratuite pour les utilisateurs,
donc cette technique peut étre exploité dans mpatye vu que I'Algérie présente I'un des plus grand
champs d’énergie solaire au monde (2BO%/m?), car on peut atteindre facilement la résistaree d
démoulage pour avoir une bonne rotation des moules.

- Enfin, un gain de temps et plus courts délais deidation pour atteindre la résistance a la
compression a 28 jours a l'air libre aprés un piatuvage et trois jours a l'air libre pour les xleu
types de ciment et les différents E/C.
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In this paper, influence of atmospheric steam curing by solar energy on the compressive and flexural
strength of concretes for precast elements was investigated. An experimental program was carried out
to studying in parallel the effect of water/cement ratio (0.4, 0.5 and 0.6), the influence of cement type
and the influence of curing methods (four methods of curing were used: water curing, air curing, steam
curing at 29 °C and steam curing at 45 °C) on the compressive and flexural strength of concretes. Six for-
mulations of similar workability made from ordinary Portland cement (CEM I 42.5) and a composite
cement (CEM II/B 42.5) three of each type are studied. The results allow us to highlight the beneficial
effect of a steam curing procedure to achieve high compressive and flexural strength, especially in the
earlier ages of curing. However, after 28 days of steam curing, a strength reduction was observed in all
samples. The technique of steam curing by solar energy is an effective technique for accelerated harden-
ing of concretes, for a good strength and high electrical energy saving for precast concretes production.
We can say that the increased compressive strength during the progress of the reaction of hydration is
accompanied by an increase in flexural strength. Through the results obtained a gain of time and shorter
manufacturing lead times to reach the compressive strength at 28 days in the free air after a one day
steam curing and 3 days of hardening in the free air for the two types cement and the different w/c ratios.
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Solar energy

Precast elements

1. Introduction and combustibles, is harnessing renewable resources of energy,

mainly solar energy. Solar energy can effectively be used in regions

Development of conventional forms of energy for meeting the
growing energy needs of society at a reasonable cost. In recent
years, public and political sensitivities to environmental issues
and energy security have led to the promotion of renewable energy
resources (such as solar energy) [1]. It is very important to apply
solar energy for a wide variety of applications and provide energy
solutions by modifying the energy proportion, improving energy
stability, increasing energy sustainability, conversion reduction
and hence enhance the system efficiency [2]. An important benefit
in terms of improving efficient use of resources such as electricity
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E-mail address: guettalasalim@yahoo.com (S. Guettala).
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where solar radiation is very important either in intensity or over a
long period yearly. Among these uses, thermal treatment of prod-
ucts like prefabricated concrete elements. Algeria is a region of
high solar radiation with more than 220 equivalent days of sun
shining a year. The use of heating by evaporation in climatic
container having a polyethylene or metal covers permits to im-
prove production capacity of prefabricated concrete elements.
The use of solar energy can reduce remarkably the cost of produc-
tion by reducing energy cost and hence improving the performance
of enterprises [3]. The curing method used for precast concrete
products differs from the normal curing method where steam
curing is usually employed because it accelerates the rate of
strength development. However, this curing method alters the
properties of the resulting concrete [4,5]. For the production of
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concrete and reinforced concrete prefabricated structural
elements, and for increasing the reuse of formworks and the per-
formance of climatic containers, it is sufficient to maintain heating
by evaporation until the strength at 28 days is reached which will
help in transporting these prefabricated structural elements with-
out damaging them. After that, the final strength will be reached in
the normal storage areas. Steam curing at atmospheric pressure is
an important technique for obtaining high early strength values in
precast concrete production. Cement type, as well as curing period
and temperature, are the important parameters in the steam-cur-
ing process [6]. It has been generally accepted that the perfor-
mance of hardened cementitious composites is greatly dependent
on the curing temperature and duration as well as environmental
conditions. In particular, steam curing with heat treatment at high
temperature is commonly used in the production of precast con-
crete elements to increase the rate of hydration and accelerate
early-age strength development. It was reported that the optimum
maximum temperature of steam curing was near 60 °C considering
strength and the increase of procuring time increased the strength
of concrete [7]. Because of the hydration rate of cement increases
with the increase in temperature, the gain of strength can be
speeded up by curing concrete in steam. When steam is generated
in atmospheric pressure, the temperature is below 100 °C; the pro-
cess can be regarded as a special case of moist curing in which the
vapor-saturated atmospheres ensures a supply of water [8,9]. It is
confirmed that the steam curing at low pressure could improve the
quality of high performance concrete incorporating mineral
admixtures, comparing with standard curing [10]. Maximum cur-
ing temperatures may be anywhere in the range of 40-100 °C.
However, the optimum temperature has been found in the range
of 65-85 °C. The curing temperature will be a compromise be-
tween rate of strength gain and the ultimate strength, because of
the higher, the curing temperature, the lower and the ultimate
strength [11]. The role of cement type as a binder has a great
importance in heat treatment applications. The primary factors
determining the behavior of cements subjected to heat treatment
are fineness and composition of cements, the type and quantity
of mineral additions used in blended cements and the curing cycle
parameters. For compressive strength development of concrete,
duration of steam curing is also an important parameter as well
as temperature [12]. The treatment period and temperature is ad-
justed according to the targeted 1 day strength level. It is obvious
that heat treatment application at a lower temperature is more
economical and energy saving [13]. A temperature raises during
the early stages of hydration increases the strength development
[9,14,15]. The steam curing enhanced the 1-day compressive
strength and ultrasonic pulse velocity while causing loss of long
term strength. Indeed, an initial rapid hydration can lead to the
formation of hydration products have a physical structure less
compact, this will lead to a lower strength compared to less porous
concrete, hydrated slowly with a water curing [9,15-17]. The
length of the total curing period must allow for controlled heating
application and cooling of the concrete [11]. Practical curing cycles
are chosen as a compromise between the early and late strength
requirements but are governed also by the time available. Eco-
nomic considerations determine whether the curing should be sui-
ted to a given concrete mix or, alternatively, whether the mix
ought to be chosen so as to fit a convenient cycle of steam curing.
Whereas, details of a satisfactory cycle would consist of the follow-
ing: a preheating (delay) period of 2-5 h, heating at the rate of
22-44 °C/h up to a maximum temperature of 50-82 °C, then stor-
age at maximum temperature, and finally a cooling period, the
total cycle (exclusive of the delay period) should be completed
preferably not more than 18 h [18]. Erdem et al. [4] concluded that
in the delay in the commencement of steam curing operation by a
period equal to the initial setting time of cement, higher strengths

were obtained when the delay period was equal to the setting
time. The hydration rate of cement is greatly affected by a number
of factors besides the temperature, so the gain in strength of con-
crete is also largely controlled by these factors. However, it is clear
that the effect of the humidity during curing is a major consider-
ation that cannot be ignored. Steam curing by atmospheric vapor
in concrete enclosures continues until the minimum is reached
strength deemed essential to the performance of the element after
demolding [19], this minimum would be difficult to determine a
priori because it depends on the shape more or less massive parts,
and depends on the nature of the stresses to which they submitted
after release. To fix ideas, we may admit that in the absence of any
external load, the minimum strength to compressive should be lo-
cated around 50 to 60% of the required strength at 28 days under
natural conditions is 10 MPA [18], which can transport and store
the parts in concrete rooms for a natural hardening to ambient
air in the realization of business without breaking. For this purpose
many studies have been conducted to study the influence of tem-
perature on the various mechanisms involved during hydration
[14-16,20-23]. The required objective is to evaluate through
experiments the influence of atmospheric steam curing by solar
energy on the compressive and flexural strength of concretes.

2. Experimental program

Here is presented the materials used, study of the temperature in the steam cur-
ing chamber and at ambient air, testing method and concretes compositions, sam-
ples preparation and tests conducted.

2.1. Materials

2.1.1. Cement

Two cements from the same clinker are used: an ordinary Portland cement
(CEM 1) class 42.5 MPA and a composite cement (CEM II/B) class 42.5 MPA with
35% to limestone fillers. The clinker is from the cement factory of M’sila. The chem-
ical and mineralogical compositions of cements are presented in Tables 1 and 2,
respectively. The potential mineralogical composition of the cements is calculated
according to the empirical formula of Bogue [24]. The physical properties of ce-
ments are shown in Table 3.

2.1.2. Water
The water is drinking water that contains little sulfate and having a tempera-
ture of 20 2 °C. Its quality conforms to the requirements of NFP 18-404 standard.

2.1.3. Sand

The sand used (0/5 mm) is from the Biskra region (River Oued-Djedi). Apparent
density = 1697 kg/m>, specific density = 2600 kg/m?, fineness modulus = 2.82 (sand
is suitable for a satisfactory workability and strength with limited risk of segrega-
tion), sand equivalent (sight) = 80.10 (argillaceous sand of acceptable cleanliness
for concretes of current quality). The grading curve of sand is given in Fig. 1.

2.1.4. Crushed stone

Fractions of crushed stone was used (3/8, 8/15 and 15/25 mm) the Ain-Touta
(Batna) region. Apparent density = 1340 kg/m?>, specific density = 2610 kg/m> and
coefficient of Los Angeles = 20% (hard). The grading curves of gravels are given in
Fig. 1.

2.2. Study of the temperature in the steam curing chamber and at ambient air

Our study is to first identify the temperatures in the free air using a thermom-
eter and within the steam curing chamber exposed to solar radiation (Fig. 2) for
12 months of the year (from 01 January to 31 December 2012), the average of these
monthly recordings are illustrated in Fig. 3.

2.3. Testing method and concretes compositions

An experimental program was carried out to studying in parallel the effect of
water/cement ratio (0.4, 0.5 and 0.6), the influence of cement type and the influence
of curing methods (four methods of curing were used: water curing, air curing,
steam curing at 29 °C and steam curing at 45 °C) on the compressive and flexural
strength of concretes. Concrete samples were manufactured from six mixes of sim-
ilar workability made from ordinary Portland cement (CEM I 42.5) and a composite
cement (CEM II/B 42.5). The optimizing the formulation of concrete-based on
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Table 1
Chemical composition of cements (%).
Cement type SiO, Al,03 Fe,03 Cao MgO SO3 Na,0 K;0 Cl LOI
CEM 142.5 21.36 4.98 3.63 65.86 2.06 0.93 0.08 0.77 0.02 2.48
CEM II/B 42.5 17.49 4.51 3.02 62.78 2.15 2.38 0.05 0.64 0.02 8.10
LOI: loss on ignition.
Ta'ble 2 . . 60 4 = Temperature in the steam curing chamber (°C)
Mineralogical composition of cements (%). ® Ambient air temperature (°C)
Cement type C5S & CsA C4AF 50 4
CEM 142.5 61.54 14.83 7.04 11.05 8
CEM II/B 42.5 55.41 13.65 2.25 14.83 5 401
£
£ 30 -
D
(=7
=
Table 3 S 2
Physical properties of cements (%).
Cement type CEM I 42.5 CEM 1I/B 42.5 10
Apparent density (kg/m?) 1130 1030
Specific density (kg/m?) 3100 3060 0
Fineness (cm?/g) 3917 3242 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Fig. 1. Grading curves of sand and gravels.

Fig. 2. Steam curing chamber exposed to solar radiation.

several criteria that are often a compromise between them: workability, strength,
durability and economy. Multiplicity of used methods to determine the concretes
compositions was used that gives accurate results and seems to be the least known.
This is the method of B. Scramtaiv. This method relies on the fact that the sum of the

Months

Fig. 3. Monthly exchange in ambient air temperatures and the steam curing
chamber.

absolute volumes of original material in a cubic meter is equal to the volume of the
composition of tamped concrete [25]. Whose workability is such that its cone
slump of 7 cm. In all tests the w/c ratio >0.4, A = 0.6 and D,;;qx = 25 mm. The compo-
sitions of concretes are reported in Table 4. From the temperature variation with
time of 12 months of the year, we can say that for six months from October to
March the average temperature coefficient (K; = 1.4), and April to September the
average temperature coefficient (K, = 1.7).

Tin steam curing chamber — Ki x Tair temperature

with T° is the temperature (°C) and K; is the average temperature coefficient.

Based on the results deduced from the variation of temperature versus time in-
side the chamber (Fig. 3), we select the six months which corresponds to the sea-
sons (spring and summer) as shown in Table 5. We choose for steam curing a
cycle 1: (3 x 8 x 3) with a maximum temperature bearing 45 °C as shown in
Fig. 4c1. We do the same for the other six months representing (autumn and win-
ter) as shown in Table 6. We choose for steam curing a cycle 2: (3 x 7 x 3) with a
maximum temperature bearing 29 °C as shown in Fig. 4c2.

2.4. Samples preparation and tests conducted

100 x 100 x 100 mm cubic samples were used for compressive strength tests
and 100 x 100 x 400 mm prismatic specimens were used for flexural strength tests.
For both compressive and flexural strength, three samples were tested and then
their values averaged [25]. The concretes studied: a control concrete conserved in
water at an ambient temperature of 20 + 2 °C, hardened concrete in the free air,
and concretes subjected to two cycles of steam curing. The steam curing cycle must
include four phases: delay period, temperature rises, maximum temperature and
cooling. E.g., for cycle 1 (3 x 8 x 3), after mixing and concrete molding, samples
are stored in the laboratory at 20 + 2 °C in the plastic to prevent evaporation of free
water for 15 h. After demolding, the samples were introduced into the steam curing
chamber exposed to the solar rays at 7 h in the morning, equipped with a thermom-
eter to monitor the temperature as soon as the temperature reaches 45 °C at 10 h
for 8 h at a speed of temperature rise of 8.33 °C/h, which is desirable. At 18 h we
let the enclosure exposed to solar energy for cooling for 3 h. The choice of the tem-
perature 45 °C tantamount to the average temperatures of six months (from April to
September) and is generalized for the period corresponding to the seasons (spring
and summer). For 29 °C the cold period (six months from October to March) and is
generalized for the period corresponding to the seasons (autumn and winter).

3. Test results and discussion
3.1. Workability

It is important to know the properties of concrete in fresh state
before setting and hardening. Among these properties, workability
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Table 4
Concretes compositions (kg/m?).
Concrete type Water (1) Cement Sand 0/5 Gravel 3/8 Gravel 8/15 Gravel 15/25 w/c ratio
B1 190 475.00 533 143 126 909 0.4
190 380.00 613 0.5
190 316.66 666 0.6
B2 200 500.00 490 0.4
200 400.00 575 0.5
200 333.33 640 0.6
B1: Concrete-based CEM I 42.5.
B2: Concrete-based CEM II/B 42.5.
Table 5
Cycles of steam curing and maximum temperatures (spring-summer).
Month April May June July August September
Cycles (h x h x h) 3x8x3 3x8x3 3x8x3 3x9x3 3x9x3 3x8x3
Maximum temperature in the chamber (°C) 41 44 48 50 47 40
Maximum temperature Maximum temperature
50 4 35
— *» * * <+ * iy
& 40 \ o & zg * o o o o
@ ooling @ ing
g 30 Temperature rises - 5 20 Temperature rises Cooling
E E
g 2046 4 . a 15
E ] Delay period GE» 10 ¢ ¢
= 10 s Delay period
0 . . , r r . 0 T T T T T T !
0 2 5 7 9 11 13 16 0 2 5 7 9 1 12 15
Time (hours) Time (hours)
(1 cycle) (2 cycle)
Fig. 4. Heat treatment procedure for steam curing.
Table 6
Cycles of steam curing and maximum temperatures (autumn-winter).
Month October November December January February March
Cycles (h x h x h) 3x8x3 3x7x3 3x7x3 3x7x3 3x7x3 3x8x3
Maximum temperature in the chamber (°C) 33 30 29 25 26 31

can be defined as the ease of implementation of concrete. The
slump test to Abrams cone NF P 18-451 is currently in use world-
wide, it provides reliable measurements of small variability.
According the slump obtained, workability class of the concretes
is plastic (slump varies from 6 to 8 cm).

3.2. Compressive and flexural strength

The compressive and flexural strengths are estimated at 1, 2, 3,
7 and 28 days for the four curing methods used: water curing, air
curing, steam curing at 29 °C and steam curing at 45 °C. The results
of compressive and flexural strength development of samples in
the free air, in water and concretes having undergone a steam cur-
ing are given in Figs. 5-7.

3.2.1. Influence of curing methods used

Fig. 5a shows the beneficial effect of water curing; the water
curing promotes hydration which causes clogging of the capillary
pores and reinforce of the linkages intergranular irrespective of
the w/c ratio and the cement type. This is in accord with [26].

A negative effect of curing-air on the compressive strength
development of samples was observed in Fig. 5b. This curing re-
gime was selected to simulate the current ongoing practice in
the construction industry. It was observed that the general trend

of compressive strength of air curing samples was very similar to
that of water curing samples. However, the samples cured in air
exhibited somewhat lower values in compressive strength as com-
pared to the samples cured in water. This may be attributed to the
lack of moisture availability for the hydration of cement, which
eventually caused a porous structure introduced by drying shrink-
age [27].

The results presented in Fig. 5¢ and d, indicated that the appli-
cation of steam curing improved the compressive strength of the
samples compared to water and air cured samples, especially in
the early stages. This is due to condensation of the water vapor
saturated air that provides humidification to achieve sufficient ini-
tial strength. E.g., The results shown in Fig. 5¢ shows that the com-
pressive strength of concrete containing CEM 1 42.5 with a w/
c=0.4 ratio is about 32.20 MPA for steam curing one day at
45 °C, an increase of about 9.32% (2 days of steam curing) and of
the order of 5.11% (3 days of steam curing) and of the order of
4.10% (7 days of steam curing). For concretes containing CEM II/B
42.5 with a w/c = 0.4 is of the order of 30.70 MPA for steam curing
for a day, an increase of about 9.80% (2 days steam curing) and
about 5.30% (3 days of steam curing) and about 4.20% (7 days
steam curing). The results illustrated in Fig. 5d highlight that the
compressive strength of concrete containing CEM I 42.5 with a
w/c=0.4 ratio is about 25.10 MPA for steam curing one day at
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Fig. 5. Effects of curing methods, cement type and wj/c ratio on the compressive strength development of samples.
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Fig. 6. Effects of curing methods, cement type and wy/c ratio on the compressive strength ratio of samples.

29 °C, an increase of about 11.16% (2 days of steam curing) and of
the order of 13.98% (3 days of steam curing) and of the order of
9.12% (7 days of steam curing). For concretes containing CEM II/B
42.5 with a w/c = 0.4 is of the order of 23.60 MPA for steam curing
for a day, an increase of about 11.86% (2 days steam curing) and
about 14.77% (3 days of steam curing) and about 9.57% (7 days
steam curing).

For a temperature of 45 °C steam curing with 8 h of heat treat-
ment, the compressive strengths reach almost 77% and 75% for
concretes containing CEM 1 42.5 and CEM II/B 42.5, respectively
compared with of the concrete strength at 28 days of the normal
hardening with a w/c = 0.4 ratio.

Fig. 6 gives comparison data on compressive strength of the
samples experienced during each curing procedure relative to the
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Fig. 7. Effects of curing methods, cement type and wy/c ratio on the flexural strength development of samples.

compressive strength of water cured samples. The data confirmed
that the compressive strength of samples was significantly depen-
dent on the type of curing procedure. Furthermore, the beneficial
effect of steam curing on the strength of the samples was clearly
observed at earlier stages up to 7 days. In contrast, with continuous
steam curing, the ratio of compressive strength gradually de-
creased. Subsequently, the compressive strength of the water
cured samples was higher than that of the steam curing at 28 days.
Although an increase in temperature increases the development of
strength at early-age, but a negative impact on strength after
7 days. Indeed, an initial rapid hydration can lead to the formation
of hydration products have a physical structure less compact, prob-
ably more porous, so that a percentage of pores remain unfilled,
this will lead to a lower strength compared to less porous concrete,
hydrated slowly with a water curing. These results are consistent
with those reported by other authors [9,15]. The fact that the
porosity increases with temperature is consistent with a coarsest
microstructural development, the hydrates (notably the C-S-H)
denser and distributed in a less homogeneous in the cement matrix
and allows the development of a larger pore network, causing loss
of the strength [16].

The results illustrated in Fig. 7 highlight that the flexural
strength was in excellent agreement with that for the compressive
strength irrespective of the w/c ratio and the cement type. Finally,
we can say that the increased compressive strength during the pro-
gress of the reaction of hydration is accompanied by an increase in
flexural strength. Test results indicated that steam curing greatly
helped the development of both compressive and flexural strength
for the samples in the early ages. However, a reduction was
observed at 28 days. Additionally, air curing has potentially a neg-
ative effect on the mechanical properties of samples due to a lack
of the moisture availability for hydration. Thus, it can be concluded

that the use of steam curing by solar energy holds promise in the
production of precast concrete elements taking into consideration
economical and mechanical factors.

3.2.2. Influence of w/c ratio and cement type

Concerning the influence of water/cement ratio (w/c), we see
clearly that the compressive strength of all hardened concretes at
any age, decreased with the increase of w/c ratio. The w/c ratio ex-
erts a great influence on the porosity of the concretes (network of
pores finer and more discontinuous). That is why the concretes
with w/c ratio low: developing very quickly their compressive
strength by a high concentration in C-S-H [28].

In addition, we note that the compressive strength of concretes-
based cement CEM I 42.5 clearly superior to concretes-based ce-
ment CEM II/B 42.5. This means that the use of ordinary Portland
cement can change the pore structure, to decrease the number of
large pores and increase the small pores. This change is a function
of the finesse; more particles are finer their role is effective. Be-
cause of finesse their higher than cement CEM II/B 42.5. The com-
pressive strengths increases when using a CEM 1 42.5 reflecting
improved compactness by a physical process that depends on the
fineness of the cement, which causes chemical activation of hydra-
tion and acts on evolution of compressive strengths. This result can
be explained also by the proportion of clinker in cements.

3.2.3. Influence of hardening in the free air after a day of steam curing
The compressive and flexural strengths are estimated from
(1 day of steam curing and hardening in the free air of 3 days) for
steam curing at 45°C and 29 °C are shown in Tables 7 and 8,
respectively.
Table 7 shows that for a steam curing from one day to 45 °C and
hardening in the free air at 3 days the compressive strengths of
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Table 7
Compressive and flexural strength of concretes (1 day of steam curing at 45 °C + hard-
ening of 3 days).

Concrete  Strength w/c  1day of steam curing at Percentage
type (MPA) ratio 45 °C+ hardening in the of
free air at 3 days hardening
(%)
B1 Compressive 0.4 42.00 101.40
0.5 38.50 105.50
0.6 31.00 104.00
Flexural 0.4 243 97.20
0.5 2.34 99.40
0.6 1.98 96.60
B2 Compressive 0.4 40.70 100.00
0.5 35.50 102.90
0.6 28.10 101.00
Flexural 0.4 2.10 95.20
0.5 1.99 98.00
0.6 1.89 97.10
Table 8

Compressive and flexural strength of concretes (1 day of steam curing at 29 °C + hard-
ening of 3 days).

Concrete  Strength w/c 1 day of steam curing at Percentage
type (MPA) ratio 29 °C+ hardening in the of
free air at 3 days hardening
(%)
B1 Compressive 0.4 41.20 99.50
0.5 35.50 97.20
0.6 28.90 97.30
Flexural 0.4 2.40 96.10
0.5 2.25 95.70
0.6 1.95 95.10
B2 Compressive 0.4 41.00 96.60
0.5 36.00 99.70
0.6 28.70 98.50
Flexural 0.4 2.19 90.50
0.5 2.05 92.60
0.6 1.81 94.10

concretes containing CEM [ 42.5 for different w/c ratios (0.4, 0.5
and 0.6) exceed on the order of (1.4%, 5.5% and 4.0%) the strengths
of concretes cured in the free air after 28 days, respectively. For
concretes containing CEM 11/B 42.5 for the same wy/c ratios they ex-
ceed the order of (0.0%, 2.9% and 1.0%) the strengths of hardened
concretes in the free air at 28 days, respectively. This gives us a
gain of time and shorter manufacturing lead times to reach the
compressive strength at 28 days in the free air after a day steam
curing at 45 °C and 3 days of hardening in the free air for the two
types cement and the different w/c ratios.

Table 8 shows that for a steam curing from one day to 29 °C and
hardening in the free air at 3 days the compressive strengths of
concretes are almost comparable to that of hardened concretes in
the free air at 28 days irrespective of w/c ratio and the cement type.

4. Conclusion

The main objective of this paper aimed to evaluate through
experiments the influence of atmospheric steam curing by solar
energy on the compressive and flexural strength of concretes, the
test results emphasize the beneficial effect of a steam curing pro-
cedure to achieve high compressive and flexural strength, espe-
cially in the earlier ages of curing. However, the compressive
strength of the water cured samples was higher than that of the

steam curing at 28 days. Although an increase in temperature in-
creases the development of strength at early-age, but a negative
impact on strength after 7 days. Indeed, an initial rapid hydration
can lead to the formation of hydration products have a physical
structure less compact, this will lead to a lower strength compared
to less porous concrete, hydrated slowly with a water curing. The
results obtained can be summarized as follows:

e The water curing promotes hydration which causes clogging of
the capillary pores and reinforce of the linkages intergranular
irrespective of the w/c ratio and the cement type. The air cur-
ing has potentially a negative effect on the mechanical proper-
ties of samples due to a lack of the moisture availability for
hydration.
Algeria is one place among those rich regions in solar radiation,
use of this technique in the heat treatment of parts of reinforced
and prestressed concrete in areas with high solar radiation con-
centrated and long periods of time, this reduces the cost of con-
crete parts, leading to a remarkable saving of costs for
production companies, as well as changes in productivity of
the concrete industry.

e The technique of steam curing by solar energy is an effective
technique for accelerated hardening of concretes, for a good
strength and high electrical energy saving for precast concretes
production.

e We can say that the increased compressive strength during the
progress of the reaction of hydration is accompanied by an
increase in flexural strength.

e The compressive strength of all hardened concretes at any age,

decreased with the increase of w/c ratio. In addition, we note

that the compressive strength of concretes-based cement

CEM 1 42.5 clearly superior to concretes-based cement CEM

II/B 42.5.

Finally, a gain of time and shorter manufacturing lead times to

reach the compressive strength at 28 days in the free air after a

one day steam curing and 3 days of hardening in the free air for

the two types cement and the different w/c ratios.
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Effet de I'étuvage par énergie solaire sur les piéigs mécaniques, la déformabilité et la durailit
des bétons.

ANNEXES




1) Traitement naturel (étuvage)

ANNEXES

a- Résistances a la compression et a la flexion de différents bétons (E/C,
durcissement et températures d’étuvage) pour un CEM | A 42.5 (CRS) et pour 1,
2, 3, 7 et 28 jours d’étuvage.

Tableau 6 E/Q air eau étuvage a 45 °C étuvage a 29 °C
Age (jours) 28| 28 1 2] 3] 7 1 2 IENE
Cycles / / 3x8x3 / / [ | 3x7x3| [/ / /

04 | 41.4] 445 | 322 | 352 37.0 385 254 249 318 ap.7
Re(MPa) | 05 | 36.5] 39.2 | 286 | 30.8] 33.0 35D 22.6 247 269 2.3
06 | 29.8] 33.1 | 244 | 253 274 28p 194 214 245 2B.3
04 | 100] 1075| 77.8] 850 894 930 60l6 674 16.8.8 B3
(CE dF;‘r’é‘irsce(;t 05| 100| 107.4| 784| 844 ool 949 619 677 13.7.3 0
M ) 06 [ 100] 111.1] 819| 84% 90lo 946 64ls 78 422388
425 0.4 | 2.50] 4.8 156 | 1.76] 191 2.1B 1.3 166 1B3 2|04
)| RivPa) [05]2.35] 4.0 138 | 158 1.74 198 124 149 1p2 1|86
06205 32 | 120 | 1.39| 158 1.7 1.09 147 189 151
Pourcent | 0.4 | 100| 192.0] 62.4| 704 78]8 842 540 6p4 13.468
durcis (%) [ 05 | 100] 170 2| 58.7| 67.8 757 841 52|38 6B.4 68.9.1F
0.6 | 100] 156.1| 585| 67.8 771 894 532 6p0 67.8.7F

b- Résistances a la compression et a la flexion de différents bétons (E/C,
durcissements et températures d’étuvage) pour un CEM II/B 42.5 (CPJ) et pour 1,
2, 3,7 et 28 jours d’étuvage.

Tableau 6 | E/Q air eau étuvage a 45 °C étuvage a 29 °C
Age (jours) 28 28 1 2 3] 7 1 1 3 7
Cycles / / 3x8x3 / / / 3x7x3B / / /

04 | 40.7| 430| 307| 33f7355 | 37.0] 236 | 26.4] 304 332

(MRFC,a) 05| 345| 372 | 271| 20B315 | 324] 211 | 23.2| 254 27.8

06| 278| 301 | 224 23R 256 | 27.2] 17.8 | 19.9 224 238

Pource| 0.4 | 100 | 105.6| 75.0| 83b87.0 | 91.0] 58.0 | 650 744 816

ce| M [05] 100 102.0] 78.6] 84p774 | 013 6L2 | 67.2] 73.4 80.6
M déﬁ;;'s 06| 100| 192.0| 806| 83p921| 978 640 | 71.6| 80d 856
2/2?5 | 04| 22| 36 145| 1.6 1.93 | 2.00] 1.31 | 1.55| 1.7 1.89
7| ey |05 [ 208 34 136| 1.4B 157 | 1.84] 124 | 1.32| 1.42 1.56
06| 1.85| 31 122| 1.3b 1.48 | 1.70] 1.12 | 1.27| 1.35 1.40

Pource| 0.4 | 100 | 162.8| 656| 74f787.3 | 905 593 | 701] 774 855

nt |05 | 100 | 167.4] 670 729773 | 90.6] 611 | 65.0] 70.d 76.8

déﬁ;s's 06| 100| 1675 659| 708800 | 919 605 | 68.6] 73.d 75.7
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c- Résistances a la compression et a la flexion de différents bétons (E/C et
températures d’étuvage) pour un durcissement de: 1 jour a 45 °C + (3 et 7

jours a ’air).

L . . . Pourcent
Résistance 1ja45°C +| Pourcent lja45°C .

Tableau 7 (MPa) E/C ( J3 jours) durcis (%) (+J7 jours) d(lf);sls
0.4 42.0 101.4 44.3 107.0
Compression 0.5 38.5 105.5 41.1 113.4
CRS (CEM | 0.6 31.0 104.0 34.8 116.8
42.5) 0.4 2.43 97.2 2.68 107.2
Elexion 0.5 2.34 994 2.54 108.1
0.6 1.98 96.6 2.15 105.1
0.4 40.3 99.0 43.0 105.@
Suite tableau Compression] 0.5 35.5 102.9 37.9 109.9
7 0.6 28.1 101.0 31.1 110.0
CPJ (CEM 0.4 2.10 95.2 2.32 105.4
[1/B 42.5) Flexion 0.5 1.99 98.0 2.27 112.0
0.6 1.89 97.1 2.15 110.1

d- Résistances a la compression et a la flexion de différents bétons (E/C et
températures d’étuvage) pour un durcissement de: 1 jour a 29 °C + (3 et 7

jours a [’air).

Tableau| Résistance E/C (1ja29°C +| Pourcent| (lja29°C+ Pglljrrgiim
8 (MPa) 3 jours) durcis (%) 7 jours) (%)
0.4 41.2 99.5 42.4 102.4
CRS | Compression 0.5 35.5 97.2 37.2 102
(CEM I 0.6 28.9 97.3 31.3 105
42.5) 0.4 2.40 96.1 2.61 104
Flexion 0.5 2.25 95.7 2.54 108
0.6 1.95 95.1 2.19 107
Suite 0.4 39.3 96.6 41.0 100.1
tableau| Compressior] 0.5 34.4 99.7 36.0 104.1
8 0.6 27.4 98.5 28.7 103.¢
CPJ 0.4 2.00 90.5 2.19 99.0
(ﬁ/EBM Flexion | 05 1.88 92.6 2.05 101 (
42.5) 0.6 1.74 94.1 1.81 98.0
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2) Durabilité

2.1) Déformabilité des bétons :

2.1.1) Le béton a base de CPA (E/C = 0.5) (1 + 3 jours a [’air)

. Déformations , .

Les données o Déformations transversales
N longitudinales

Fc =182 KN y U, Us Ua Us Us
0 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.1p 18.2 0 0 0 0 0 0
2 0.2p 36.4 1 1 0 0 0 0
3 0.3p 54.6 2 3 0 0 0 0
4 0.4p 72.8 4 4 0 0 0 0
5 05p 91.0 5 5 0 0 0 0
6 0.6p 109.2 7 6 0 0 0 0
7 0.7p 127.4 8.5 7 0 0 0 0
8 0.8p 145.6 11 8 0 0 0 0
9 0.9p 163.8 13 12 0 0 0 0
10 1.0p 182 06 15 0 0 0 0

2.1.2) Le béton a base de CPJ (E/C = 0.5) (1 + 3 jours a [’air)

. Déformations , .

Les données o Déformations transversales
N longitudinales

Fc =170 KN y U, Us U, Us Us
0 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.1p 17 0 2 0 0 0 0
2 0.2p 34 0 5 0 0 0 0
3 0.3p 51 0 7 0 0 0 0
4 0.4p 68 0 10 0 0 0 0
5 05p 85 1 13 0.5 0 0 0
6 0.6p 102 1.5 17 0.5 0 1 0
7 0.7p 119 1.5 23 0.5 0.5 1 0
8 0.8p 136 1.0 38 1 0.5 1 0
9 09p 153 3 70 5 8 5 0
10 10p 170 5 90 17 56 0 22
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2.1.3) Le béton a base de CPA (E/C = 0.5) (1 + 3 mois a ’air)

. Déformations , .

Les données . Déformations transversales
N longitudinales

Fc =257 KN y U, Us U, Us Us
0 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.1p 25.7 0 2 0 0 0 0
2 0.2p 51.4 0 5 0 0.5 0.5 0
3 0.3p 77.1 0.5 9 0 0.5 0.5 0
4 04p 102.8 1.5 12 0 1 0.5 0
5 05p 128.5 3.5 15 1 15 0.5 0
6 0.6 p 154.2 55 17 0.5 2 1 0
7 0.7p 179.9 7 20 0.5 3 2 0
8 0.8p 205.6 9.5 23 0.5 4 2.5 0
9 09p 231.3 12.5 27 1 5 2.5 0
10 1p 257 16 30 1.5 7 3 0
11 11p 282.7 21.5 35 3 5 6 5

2.1.4) Le béton a base de CPJ (E/C = 0.5) (1 + 3 mois a ’air)

. Déformations , .

Les données o Déformations transversales
N longitudinales

Fc =164 KN y U, Us Uas Us Us
0 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.1p 16.4 0 0 0 0 0 0
2 0.2p 32.8 0 0 0 0 0 0
3 03p 49.2 0 0 0 0 0 0
4 04p 65.6 0 0 0 0 0 0
5 05p 82 1 2 0 0.5 0.5 0
6 06p 98.4 0.5 3 0 0.5 0.5 0
7 0.7p 114.8 0 7 0 0.5 0.5 0
8 0.8p 131.2 0 8 0 1 1 0
9 09p 147.6 0 9 0 1 2 0
10 10p 164 1.5 10 0 1.2 2 0
11 1.1p 180 3 13 0 1.2 3 0
12 1.2p 185 4 15 0.2 1.5 3 0
13 13p 190 55 17 0.2 15 4 0
14 14p 210 7 20 0.2 1.5 4 0
15 15p 220 8.5 19 0.2 15 5 0
16 16p 227 10 25 0.5 1.8 6 0
17 1.7p 234 14 29 0.6 15 8 0
17 1.8p 240 16 32 0.8 2 10 0
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2.1.5) Le béton a base de CPA (E/C = 0.5) durcis a ’air libre 3 mois

. Déformations , .
Les données o Déformations transversales
N longitudinales
Fc =152 KN y U, Us U, Us Us
0 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.1p 15.2 0 0 0 0 0 0
0.2 0.2p 304p 0 0 0 0 0 0
3 0.3p 45.6 0 0 0 0 0 0
4 04p 60.8 0.5 2 0 0 0 0
5 05p 76 0.5 4 0 0.5 0.5 0
6 0.6p 91.2 0.5 5.5 0 0.5 0.5 0
7 0.7p 106.4 0.5 6 0 0.5 0.5 0
8 0.8p 121.6 0.5 8 0 0.5 0.5 0
9 09p 136.8 1 9 0 1 1 0
10 1p 152 15 11.5 0 1 1 0
11 11p 170 2 12 0 1 1 0
12 12p 190 2 14 0 1 2 0
13 13p 214 3 16 0 15 2 0

2.1.6) Le béton a base de CPJ (E/C = 0.5) durcis a [’air libre 3 mois

. Déformations , .

Les données o Déformations transversales
N longitudinales

Fc =351 KN y U, Us Uas Us Us
0 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.1p 35.1 0.5 0 0 0 0 0
2 0.2p 70.2 3 0 0 0 0.5 0
3 0.3p 105.3 5.5 0 0 0 1 0
4 04p 140.5 7.5 2 0 0 2 0
5 05p 175.6 10 4 0 0 3 0
6 06p 210.7 12 7 0.5 0.5 3 0
7 0.7p 245.8 14 8 0.5 0.5 4 0
8 0.8p 280.9 16 12 1 0.5 4 0
9 09p 316 18 16 1.5 1 6 0
10 1p 351.1 10.5 40 16 31 12 5
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2.2) Gel dégel des bétons :

Résultats des pesés d’échantillons de différents bétons (gel dégel - durcissement

naturel)
Durcissement naturel
Conservation Durcissement de 7jet96ha . . , oo
leau (15-20°C) (gel dégel) Témoin dans I'eau (20°+1°C)
N° éprouvette
(10x10x10) 1 2 3 4 5 6
Poids au 2435 | 2421.7 | 2380| 2412 | 2427.0 | 2427.0
démoulage
Poids apres gel-| 149 | 24263 | 2384 2423 | 24400 | 2440.0
dégel a 28]
Résistance
a la compression a 27.8 26.9 26.6 | 28.2 29.4 29.4
28j (MPa)

Résultats des pesés d’échantillons de différents bétons (gel dégel - durcissement par

étuvage)
Durcissement par étuvage
Durcissement de 7j et 96h a I'eau Témoin dans
(15-20°C) (gel dégel) I'eau (20°+£1°C)

7 8 9 10 11 12
2450 2453.3 2455 2460 2453.3 2430
2459 2462.3 2464 2472 2461.7 2436
29.3 28.2 27.4 25.5 26.1 27.2

2.3) Porosité ouverte des bétons :

2.3.1 Mesures des masses par pesées des échantillons non traités thermiquement

CEM 1425 | CEMII/ B 42.5

28 Beton non etuve

. . masse

a masse | masse air masse .
"o masse au| ., N : masse | masses au| R air masse
Lalr démou seche a| (immersio eau démou seche a (immers| eau

" | (105°C n 48h ’ 105°C) | .
( ) ) ( ) ion 48h)

0.4 1) 2510.0| 2431.11 | 2522.31 | 1492.90 | 10) 2487.5| 2386.74 | 2495.86 | 1478.90
2) 2546.5| 2476.34 | 2555.49 | 1519.25| 11) 2528.0 | 2432.13 | 2539.08 | 1496.22
2528.25 2453.73 2538.90 1506.08 2507.75 2409.44 | 2517.47 | 1487.56

56 3) 2570 .5| 2483.60 | 2580.30 | 1534.60 | 12) 2522.0| 2409.20 | 2533.60 | 1493.59
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4) 2490.0| 2395.94 | 2494.87 1475.93 | 13) 2476.0 | 2334.01 | 2483.02 | 1447.71
0.5 5) 2513.5| 2436.38 2523.17 1501.03 | 14) 2520.5| 2487.80 | 2528.56 | 1484.19
2501.75 2416.16 2509.02 1488.48 2498.25 2410.91 2505.79 | 1465.95
56 | 6) 2511.0| 2415.00 2520.40 1500.70 | 15) 2615.0| 2495.00 | 2626.00 | 1551.14
7) 2492.7| 2377.62 2497.93 1477.64 | 16) 2598.0 | 2457.16 | 2603.30 | 1528.17
0.6 8) 2527.0| 2419.90 2534.21 1500.22 | 17) 2513.4| 2380.51 | 2521.01 | 1482.15
2509.85 2398.76 2516.07 1488.93 2555.70 2418.84 | 2562.16 | 1505.16
56 | 9) 2557.5| 245750 | 2566.00 | 1523.90 | 18) 2484.0 | 2356.40 | 2493.00 | 1466.90

2.3.2 Mesures de la porosité (%) des échantillons non traités thermiquement

P (%) = (Mir— Ms)/(Mair-Meay

CEM 1425 CEMII/B 425
28 j a lair Béton non étuvé

P (%) P (%)
0.4 8.25 10.50
56 j 9.25 11.96
0.5 9.10 11.6
56 j 10.34 12.19
0.6 11.43 13.31
56 j 11.78 13.56

2.3.3 Mesures des masses par pesées des échantillons traités thermiquement

CEM 1425 CEMII/ B 42.5
Etuv y y y
age Beton étuvé
1+3] rr’1asse au m\asse masse air masse rr]asses au m\asse mgsse masse
démoulage| seche eau démoulage| seche air eau
0.4 1) 2515.0 | 2398.60 | 2520.88 | 1491.34 | 10) 2527.0| 2430.17 | 2532.41 | 1487.15
2) 2587.5 | 2485.72 | 2589.20 | 1579.45 | 11) 2513.7 | 2416.32 | 2520.78 | 1477.60
_ 2551.3 2442.2 2555.0 1535.4 2520.4 2423.2 2526.6 1482.4
28] 3) 2596 .0 | 2504.00 | 2600.00 | 1544.13 | 12) 2476.0 | 2340.00 | 2482.30 | 1457.90
0.5 4) 2545.0 | 2445.69 | 2546.49 | 1509.25 | 13) 2535.4 | 2388.57 | 2536.98 | 1488.55
5) 2528.0 | 2426.49 | 2529.41 | 1496.10 | 14) 2598.3 | 2456.20 | 2597.55 | 1531.08
_ 2536.5 2436.1 2538.0 1502.7 2566.9 24224 2567.3 1509.8
28] 6) 2528.0 | 2407.40| 2531.50 | 1503.88 | 15) 2483.0| 2359.40 | 2487.10 | 1458.02
0.6 7) 2547.0 | 2417.98 | 2545.03 | 1503.35| 16) 2514.0| 2375.20 | 2515.38 | 1475.55
8) 2531.5 | 2419.62 | 2531.59 1497.38 | 17) 2517.0| 2381.95| 2518.97 | 1476.22
_ 2539.3 2418.8 2538.3 1500.4 25155 2378.6 2517.2 1475.9
28] 9) 2485.0 | 2366.50 | 2483.50 | 1469.28 | 18) 2486.0 | 2341.50 | 2490.20 | 1460.58
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2.3.4 Mesures de la porosité (%) des échantillons traités thermiquement

Etuvage CEM 1425 CEMII/B 425
1+3; Béton étuvé
P (%) P (%)
0.4 9.84 9.90
28] 10.10 1241
0.5 10.24 1331
28] 10.98 13.98
0.6 11.42 371
28] 11.54 14.44

2.4) Absorption capillaire des bétons :

a- Masses avant et apreés absorption capillaire (bétons sains)

CPA (CEM | 42.5)

CPJ (CEM II/ B 42.5)

Conservation Etuvé Non étuvé

Etuvé Non étuvé

2.486 | 2.466 | 2.466| 2.434
2490 | 2.472 | 2.474| 2.440

2.456 2453 | 2.432| 2.408
2.465 2.465 | 2.440| 2.416

0.4 2466 | 2.476 | 2.451| 2.473 | 2421 2458 | 2.448| 2461

2472 | 2.484 | 2.460| 2.490 | 2.430 2.467 | 2.455| 2.470

2.496 | 2.436 | 2.486| 2.427 | 2.386 2466 | 2.426| 2491

05 2.502 | 2.443 | 2.493| 2.432 | 2.395 2.480 | 2.439| 2.500
' 2.530 | 2.504 | 2.441 2.416 2.391
2.535 | 2.512 | 2.450 2.423 2.400

2.518 | 2.496 | 2.488| 2.435 | 2.416 2456 | 2.441| 2.416

06 2.530 | 2.504 | 2.497| 2.445 | 2.427 2.469 | 2.457| 2.430

2.5) Attaques par les acides des bétons :

2.5.1- Absorption capillaire des bétons destinés pour attaques par les acides

E:/ CPA (CEM 1 42.5) CPJ (CEM I/ B 42.5)
Etuvé Non étuvé Etuvé Non étuvé
1) 2) 4) 5) 7) 8) 10) 11)
2488.5 2481.1 | 2497.4| 2017.5| 2560.9 | 2400.7| 2512.8 | 2402.5
05 2494 .5 2487.5 | 2504.0( 2023.0 | 2569.0 | 2405.0| 2520.5 | 2408.0
' 3) 6) 9) 12)
2487.7 2433.4 2500.7 2440.5
2491.2 2440.2 2508.0 24515
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2.5.2- Absorption capillaire des bétons aprés attaques par les acides

E/C CPA (CEM | 42.5) CPJ (CEM I/ B 42.5)
Cor)serv Etuvé Non étuvé Etuvé Non étuvé
ation
1) 2) 4) 5) 7) 8) 10) 11)

2358.4| 2297.5| 2389.2| 1815.2| 2300.2 | 2292.1| 2454.7 | 2288.2

05 2373.0| 2322.5]| 2414.0| 1839.5( 2327.2 | 2325.7| 2485.0 | 2319.5
' 3) 6) 9) 12)
2344.2 2291.2 2404.7 2371.7
2370.0 2327.0 2433.5 2401.5

2.5.3- Resistance a la compression des bétons attaqués par les acides

NO

d’éprouvettes

10

1] 1]

LB

RC (MPa)

16.4

11.5

13.01 11.5| 10.8| 10.0| 12.0

11.0

14.8

13.0

10.0| 10.5
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