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Nomenclature

Nomenclature

g: flux de chaleur échangé a travers leur surface de contact S en fonction d’un

2
h :coefficient d’ échange par convection [W/m K]
Ts: températurealasurfacedu solide
T : température danslefluide.

gr : flux thermique maximal gr émis par un corps a satempérature .

@,: ladensité de flux thermique de rayonnement

-8 2 4
o: est la constante de Stefan qui vaut 5,67.10 (W/mK).
c: le « facteur d’émission » ou « émissivité » qui varie entre 0 et 1.

adiffusivité thermique de I’ échantillon

a :coefficient de dilatation thermique

eh :déformation hydrique

. déformation thermique .

em: déformation mécanique .

Fex: -€fforts mécaniques extérieurs

Fin : efforts thermiques

Fry : efforts hydriques

Er : module mesure apres refroidissement (afroid).
Er: module alatempérature de traitement (a chaud).

EO : module du matériau a 20°C.



Nomenclature

Ea: module apparent .

Ds : un endommagement sphérique.
Dd : un endommagement déviatorique .

€ :La déformation totale

B : écrouissage de |I’endommagement ;
G : énergie de fissuration [Jm?] ;

€q0. Seuil de déformation en traction ;
| : taille caractéristique des ééments;
E : module d' élasticité[Pq] ;

ft : contrainte de traction au pic [Pa].
M : masse humide du sable.

M, : masse aprés séchage du sable

M :est la masse du pycnometre, de I'entonnoir, de la prise d’essal et de l'eau, en

grammes;;
V :est le volume du pycnométre, en millilitres;;

pw -€st la masse volumique de I'eau a la température d'essai, en méga grammes

par metre cube
VB : Vaeur de bleu de I'échantillon (en g de bleu / kg de fines).

V : Volume total de solution injectéeen .



Nomenclature

M : Masse de laprise d'essai en grammes.
10 : Valeur constante.

C : Dosage en ciment (Kg/m®).

E : Dosage en eau (en litre).

o. . Classe vraie de résistance de ciment(Mpa).



RESUME

Les consommations de sable du Nord deviennent trés rares et certains
contiennent des ééments chimiques dont leurs utilisations deviennent néfastes
pour le béton. Pour cela, la recherche d’une solution technique devient trés
nécessaire. Vu |’abondance du sable de dune dans notre pays, son intégration
dans le sguelette granulaire peut remédier a ce probleme, en remplacant le
sable de mer, tout en répondant alI’exigence du développement durable. Cette
recherche consiste a élaborer, caractériser un béton composite, obtenu par
substitution d'une fraction appropriée, de granulats naturels par des granulats
|égers, tels que les agrégats naturels: la pierre ponce, matériau léger qu’on
trouve dans les sédiments vol caniques.

Les buts de ce travail sont les performances du béton léger qui peuvent
étre améliorées par I'gout de fines, pour un dosage constant en fine d’ addition
ains que la maniabilité améliorée quand le rapport  eau /ciment est fixé.
Sachant que la maniabilité dépend de la nature et du dosage des fines, la
substitution du sable de dune dans la composition du béton Iéger pourra étre
bénéfique, exige de tres fortes teneurs en ciment afin d’ obtenir des résistances
élevées et permettant ains la réduction de la consommation de ce produit.

La formulation suivie est une approche expérimentale subdivisée en
deux parties: la confection de trois compositions différentes du béton en
utilisant les sables locaux , étudier I'impact de | absorption des granulats
|égers tout en déterminant , dans la premiere partie les parameétres optimaux en
amont nécessaires a l’éaboration du béton reformulé dans la seconde partie de
ce travail ,qui a é&é achevé par une modélisation numérique du transfert
thermique représentant la propriété d'isolation thermique conféré au béton |éger
Aing, en améliorant ses caractéristiques mécaniques et thermiques, ce béton
pourra faire I'objet d'un matériau destiné aux ouvrages structuraux par
I”intégration de la pierre ponce dans sa composition a des fins économiques, par
la substitution du sable de construction par |e sable de dune.

Cette étude nous a permis d’ approfondir la connai ssance des matériaux et
leurs influences au sein du béton et I'impact du gradient de température sur ce
matériau complexe.

Mots clés: Béton Léger ; Sable de dune; Température; Perte de masse;
Propriétés mécaniques.



ABSTRACT

Consumptions of sand from the North are becoming very scarce and
some contain chemical elements whose uses are detrimental to concrete. To
achieve this, the search for a technical solution becomes very necessary. Given
the abundance of sand dune in our country, its integration into the granular
skeleton can remedy this problem, replacing the sea sand, while meeting the
requirement of sustainable development. This research involves developing,
characterizing a composite concrete obtained by substituting an appropriate
fraction of natural aggregates with light aggregates, such as natural aggregates:
pumice, alight material found in volcanic sediments.

The aims of this work are the performance of lightweight concrete
which can be improved by the addition of fines, for a constant dosage in
addition fine as well as improved maneuverability when the water / cement ratio
Is fixed. Knowing that maneuverability depends on the nature and dosage of the
fines, the substitution of dune sand in the lightweight concrete composition may
be beneficial, requires very high cement contents in order to obtain high strength
and thus reduce The consumption of this product.

The formulation followed is an experimental approach divided into two
parts. the construction of three different concrete compositions using local
sands, study the impact of the absorption of lightweight aggregates while
determining, in the first part, the optimal parameters upstream Necessary for the
production of reformulated concrete in the second part of this work, which was
completed by a numerical modeling of heat transfer representing the thermal
insulation property imparted to lightweight concrete. Thus, by improving its
mechanical and thermal characteristics, Concrete may be the object of a material
intended for the structural works by the integration of the pumice stone in its
composition for economic purposes, by the substitution of the sand of
construction by the sand of dune.

This study alowed us to deepen the knowledge of the materials and
their influences within the concrete and the impact of the temperature gradient
on this complex material.

Key words: Light concrete; Sand of dune; Temperature ; A loss of mass ;
Mechanical properties.
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| ntroduction Générale

| ntroduction Générale

Le probleme actuel est de favoriser des produits composites capables de
remplir plusieurs usages, nous ne cherchons plus actuellement que la
performance mécanique mais nous tentons également d’améliorer les qualités
thermiques et économiques. Le développement récent de béton allégé capables
de jouer un réle en tant quisolant, tout en conservant des niveaux de
performances suffisantes. Ces matériaux sont alors éudiés simultanément sur

deux thématiques : mécanique / thermique ou mécanique/ acoustique.

Le sud Algérien dispose des réserves naturelles importantes renouvel ables
en sable de dune , caractérisé par une granulométrie fine mais de composition
chimique et minéralogique riche en silicium, cette recherche permet d’ envisager
I’exploitation des ressources locales a des fins économiques et
environnementaux, néanmoins plusieurs problémes ont éé relevé pendant la
cure de ces bétons que ce soit a I’éat frais ou plutét a |’ état durci du retrait
endogene, retrait exogene, fissuration précoce, perte de rigidité, perte de

résistance ..etc.

La recherche a révélé que la substitution d'un matériau alternatif dans le
béton pourrait améliorer ala fois les propriétés mécaniques et de durabilité, ce
qui conduit a I'élaboration d’un béton durable. Certains chercheurs ont étudié
I'effet du sable trés fin dragué des estuaires des riviéeres sur les mélanges de
béton, il a été constaté que lorsgue la teneur en sable augmente les teneurs en
eall nécessaires a la maniabilité normale ne sont pas plus éevés que dans le

béton fait de sable grossier.

Les chercheurs ont comparé les propriétés de résistance de mélanges de

mortiers a base de sables classiques et des dunes de sable ains que le



| ntroduction Générale

développement la résistance ,il a été également constaté que le développement

de larésistance et I'dasticité ne sont pas différents de celle du béton classique.

La composition du béton doit faire I’ objet d’un contrdle, dans certains cas
peut étre corrigée d’'une gachée a I’autre. Dans ce but ce travail a été subdivisé
en deux parties succinctes afin d’améliorer les caractéristiques du béton léger et

deréduire le facteur d’ erreur.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique regroupant des
travaux sur le béton léger, le sable de dune ainsi que le transfert thermique dans
le béton.

Le deuxieme chapitre aeu pour objet le choix et des différents matériaux
nécessaires pour la confection du béton Iéger qui ont été prédéfinis et corrigés a
|”amont dans la premiére partie ,donc la substitution a de différents pourcentages
de sable de dune , le pré-mouillage des granulats |égers et les variations des
rapports G/S et E/C.

Le troisieme chapitre a été consacrée au choix des valeurs optimales
visées a |’ élaboration du béton |éger, et regroupe les résultats expérimentaux et
numeériques qui sont présentés et compares suivant le type de béton, ces études
ont éé réadisées a I'Université de Sid Bel abbés en collaboration avec

I” université de Cergy Pontoise.

Enfin, une conclusion générale est faite quant a I’ apport de cette étude et

aux perspectives qu’ elle ouvre.



Chapitre I

Etude bibliographique
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.1 Préambule: Contexte General del’ éude
[.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une synthese des travaux
expérimentaux menés par différents auteurs de la littérature sur les propriétés
des granulats légers et le comportement mécanique des béons de granulats
|égers de structure. Cette synthése met en avant les spécificités de ces bétons,
en particulier leurs différences avec les bétons traditionnels au niveau de
I"interface matrice/granulat, des différentes masses volumiques et des
propriétés mécaniques des bétons. Les caractéristiques éastiques et de rupture
sont reliées aux propriétés des granulats, a la composition du béton et aux

conditions de conservation.

Sur le plan technique, les solutions et les produits technologiques sont
favorisés, tant pour diminuer la consommation d’énergie que pour réduire la
déperdition d'énergie dans les batiments. La déperdition d énergie provient
essentiellement de la chaleur traversant I’enveloppe du batiment (énergie
consommeée pour le chauffage). Notons que le chauffage occupe jusqu'a 70% de
la consommation d'énergie des usages en résidentiel .La déperdition d’ énergie
se manifeste a plusieurs endroits du batiment : mur, toit, sol, fenétre et plancher,

I’ origine est |la mauvaise isolation avec |’ extérieur.

Dans le bétiment, les murs qui représentent de 16% a 25% des
déperditions de chaleur sont souvent traités par |'isolation intérieure ou
extérieure. Les déperditions thermiques sont limitées en recouvrant les éléments
de maconnerie du batiment d'une ou plusieurs couches d’'isolant. L’isolation
thermique par |’extérieur est beaucoup développée dans les pays du nord de
I’Europe. Elle est considérée comme la plus efficace parce qu'elle permet

d éiminer presque tous les « ponts thermiques ». L’isolation par I’intérieur, trés
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répandue est souvent accompagneée d une isolation des combles pour traiter les

déperditions par latoiture.

Les ponts thermiques représentent de 10 a 40% de la perte totale de

chaleur d'un batiment (www.cstb.fr). La majorité des immeubles ayant une
isolation thermique par I'intérieur, le traitement des ponts thermiques devient
nécessaire pour améliorer la performance thermique des béatiments. Une des
solutions est d' utiliser des rupteurs thermiques au niveau du raccordement entre
le voile de fagade et ladalle. La jonction classique est remplacée par un élément
constitué de matiéres isolantes. Selon Lafarge (www.ductal- |afarge.fr), cette

solution permet de réduire jusgu’ a 70% la déperdition de I’ énergie au niveau des

ponts thermiques.

Une autre solution technique qui permet alafois de traiter les déperditions
au niveau des murs et des ponts thermiques est I’isolation répartie. Le principe
de l'isolation répartie consiste a conserver le bénéfice des dispositifs de
chauffage le plus longtemps possible grace a la performance de I'inertie
thermique de I'air. Elle repose principalement sur une magonnerie en béton
cellulaire ou en brigue isolante de terre cuite dotée d’un réseau d’alvéoles. Les
propriétés isolantes de ces matériaux reposent sur une forte présence d’air. Le
matériau, ayant en méme temps la fonction porteuse et la fonction isolante,
permet de construire un mur extérieur a « isolation répartie». La déperdition au

niveau du pont thermique reste basse en raison de la capacité isolante du mur.

L’intérét de |’ isolation répartie conduit aimaginer des ééments structurels
des batiments au niveau du mur et en méme temps au niveau du plancher. Cela
exige un matériau ayant une bonne performance mécanique avec des propriétés

d’isolation thermique améliorées.
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|.1.2Béton léger dansla construction

La premiére utilisation du béton léger est connue avant J.C. dans les
constructions de I'Empire Roman en méditerranée. Mais ce n'est gu'en 1928
gue le béton Iéger fut commercialisé. Les Etats Unis sont le premier pays qui I'a
fabriqué industriellement et utilisé pour I'usage structurel pendant les années
1940. Le béton de structure de granulat Iéger est mis en ceuvre dans plusieurs
types de construction comme les bétiments résidentiels, les ossatures

d’immeubles, les tabliers de ponts, les constructions offshores [ACI04].

Le béton léger est défini par sa masse volumique inférieure ou égale a
2000 kg/ me (Eurocode 2— 992). Comparé au béton ordinaire de densité normale,

gui a une masse volumique entre 2200 et 2600 kg/m3, la masse volumique du
béton Iéger est diminuée par la substitution d une certaine partie solide du
matériau par des poches d’air que nous appellerons vides. Nous distinguons 3

types de béton Iéger suivant lalocalisation de ces vides:

= Béton de granulats Iégers : les vides se trouvent au sein des
granulats. Les bétons de granulats légers sont fabriqués comme les
bétons courants, mais avec des granulats légers a la place du
granulat ordinaire. Les granulats |égers sont de différentes natures :
schiste expansé, argile expansée, laitiers expanseés, pierre ponce,
perlite ou vermiculite. Parmi ces granulats, les quatre premiers

peuvent étre utilisés pour fabriquer le béton de structure.

= Béton cellulaire : les vides se trouvent dans la liant. Les béons
cellulaires ne contiennent que du ciment, de I’eau et du sable. Des
bullesd’ air sont créées al’intérieur de la pate, soit par gachage avec
de la poudre d'auminium, soit par gachage avec de I'eau

savonneuse. En général, les bétons cellulaires ont une résistance en

7
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compression faible (2 a8 MPa), mais leurs avantages résident dans
la masse volumique plus faible (500 & 1000 kg/m®) et des propriétés
d’isolation thermique supérieures (conductivité thermique de 0,1 a
0,2 W/mK) a celles des autres bétons.

Béton caverneux : les vides se situent entre les gros granulats par
suppression des granulats fins. Les bétons caverneux sont fabriqués
comme les bétons ordinaires mais sans le sable. 1l existe donc de
gros vides au sein de la matrice de mortier qui sont responsables de
sa faible résistance. On I’ utilise principalement dans la confection
de murs porteurs de batiments domestiques et dans les panneaux de

remplissage de cadres de structure.

L’ utilisation du béton de granulats lIégers en structure peut étre bénéfique

au niveau du colt d'un projet et de la fonctionnalité de la structure ou de

I'ouvrage [ACI03]. Méme si le colt par méetre cube d'une structure de béton de

granulats légers est souvent plus élevé que celui en béton ordinaire, le colt tota

d'un projet utilisant le béton léger est souvent réduit grace aux avantages liés au

béton de granulats |égers par rapport du béton ordinaire:

La réduction de la charge transmise a la fondation mene a la
réduction des dimensions de la fondation et des tétes de pieux, ainsi

gu’ aladiminution du nombre de pieux et du renforcement.

La réduction du chargement statique méne a la réduction des

dimensions des structures portantes.

Laréduction du chargement statique réduit laforce d'inertie

sismique.
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= Pour le béton précontraint préfabriqué, le béton de granulats |égers
permet de fabriquer des structures plus longues et plus larges sans

augmenter |la masse totale.

= L'épaisseur delastructure résistante au feu peut étre diminuée gréace
a l'isolation thermique du béton de granulats Iégers, ce qui mene a

|a réduction du volume de béton.

» Ladiminution du volume de béton conduit a une réduction du co(t

de transport.

L'utilisation du béton de granulats |égers permet également de construire
sur un sol de faible capacité portante, grace a la réduction de la masse totale de
I'ouvrage [CARS86] ainsi gu’'a une augmentation de la productivité grace a la

réduction de |la masse totale de matériaux a manipuler [NEVOQ].
| .2 Phénomenes detransfert dechaleur

Le transfert de chaleur désigne les processus physiques par lesquels
I'énergie thermique se déplacement entre les deux milieux de différentes
températures. La chaleur est définie comme |’énergie transférée du milieu a
haute température vers le milieu a basse température. Dans le transfert de
chaeur, on sintéresse a la température et le flux de chaleur. La température
représente la quantité de |'énergie thermique des molécules tandis que le flux de
chaleur représente le mouvement de I'énergie thermique d'un endroit a l'autre.
Les modes de transfert de chaleur, les phénomenes de transfert de chaleur dans
un milieu poreux, les techniques de mesures des propriétés thermiques ainsi que
les parametres affectant le transfert thermique sont présentés dans les

paragraphes suivants.
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|.2.1 Modesdetransfert de chaleur

Il existe trois modes de transfert de chaleur : conduction, convection et

rayonnement.
Conduction

La conduction thermique est un phénomeéne de transfert de I'énergie
interne. Dans les solides, la conduction thermique est assurée par le
mouvement des éectrons libres et les vibrations du réseau cristallin, appelés
phonons [EYG97, SHI06, FREOS]. Le transfert thermique par les vibrations
moléculaires est le mode de conduction principa dans un matériau non-
métalligue. Les molécules échangent leurs énergies cinétique et vibratoire par
leurs mouvements et leurs collisions. Hormis e rayonnement a travers les corps
transparents, la conduction est pratiquement le seul mode de transmission de la

chaleur atraverslessolides.

Selon I’ équilibre thermique du systéme, le transfert par conduction peut
étre examiné en régime permanent ou transitoire. Dans le régime permanent, la
température est indépendante du temps (constante en chaque point). Dans le cas
d’'un milieu isotrope, seule la loi de Fourrier est suffisante pour décrire la

conduction:
@=2 gradT (I-1)

dont ¢ est le vecteur de densité de flux thermique. La grandeur A [W/m.K]
désigne la conductivité thermique du matériau. Elle caractérise la chaleur
transférée par unité de surface isotherme, dans une unité de temps sous un

gradient de température unitaire.

Dans le transfert en régime transitoire, les températures du domaine

évoluent au fur et a mesure des évolutions du flux thermique externe et de la

10
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puissance interne Pj, sans atteindre |'équilibre thermique. La conduction en

régime transitoire est gérée par |’ équation de chaleur :

WT+R=pC, 2 (1-2)
ou la chaleur massique Cp, appelée également la capacité thermique massique,
représente la quantité d'énergie a apporter par échange thermique pour éever
d'un degré la température de |'unité de masse d’ un solide. Le régime transitoire
est caractérise par la diffusivité thermique qui représente la vitesse de réponse
du matériau pour transmettre un signal de température. Elle est reliée a la

conductivité thermique 3 et ala chaleur massique Cp par laformule:
a=— (1-3)

Convection

Ce mode de transfert caractérise |'échange thermique au travers
d  écoulements laminaires a I’ intérieur d’un fluide ou entre une surface solide et
la couche limite d'un fluide en mouvement. La convection est dite forcée
lorsgue la circulation est provoquée par I’ action d’ une force extérieure au fluide
(pompe, ventilateur, circulateur, etc.). Elle est dite libre ou naturelle lorsque la
circulation résulte d’une différence de température. Le gradient de température
implique une différence de masse volumique (le fluide froid est plus dense que

le fluide chaud) au sein du fluide qui provogue son mouvement.

A l'intérieur du fluide, dans laguelle les effets de compressibilité, de
dilatabilité et de dissipation visqueuse et les sources internes sont négliges,

|’ équation microscopique de |’ énergie s écrit [BOR08-1] :

11
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2
VT =pcpg—1 (1-4)

Dans cette équation, le terme pC,uVT rend compte du transport

d enthalpie par I’ écoulement dont 7 est le champ de vitesse microscopique.

Lors d'un échange de chaleur entre un solide et un fluide, la loi de

Newton exprime le flux de chaleur g échangé atravers leur surface de contact S

en fonction d’un coefficient d’ échange par convection h [W/mZ.K] ;
q = hYTs — T§) (1-5)

ou Tset T désignent respectivement |a température ala surface du solide et

danslefluide.
Rayonnement thermique

Il sagit d'un rayonnement de nature éectromagnétique effectué au
détriment de I’énergie interne d'un corps. Il est composé de radiations de
longueurs d’onde différentes (0,1 a 100 um). Tous les corps chauffés (solides,
liquides ou gazeux) émettent des radiations thermiques. Leur densité dépend de
latempérature du corps. Le flux de chaleur émis par un solide est basé sur laloi

de Stefan-Boltzmann qui relie le flux thermique maximal gr émis par un corps

asatempérature :

or = eoT (1-6)

o est la constante de Stefan qui vaut 5,67.10_8 (W/m2K4) et c le « facteur
d’émission » ou « émissivité » qui varie entre 0 et 1. Si un volume élémentaire,
soumis a un transfert de conduction, est de surcroit traversé par un
rayonnement thermique, |'équation microscopique de |'énergie devient
[BORO08-1] :

12
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AV T=V. (¢,)pCy > (1-7)

Avec @, ladensité de flux thermique de rayonnement.

|.2.2 Transfert thermique dans un milieu poreux

Le matériau de construction est souvent un milieu poreux constitué de
trois phases : une phase solide (liée a la structure du matériau), une phase
liquide (eau libre et eau adsorbée contenue dans le matériau) et une phase
gazeuse (air humide). Le transfert dans un milieu poreux seffectue dans toutes
les phases. Elle englobe la conduction dans le squelette solide, dans la phase
liquide et dans |le gaz, la convection naturelle dans les pores, |e rayonnement et

le changement de phase liquide - vapeur.

La conduction se produit a la fois dans les pores et dans le squelette
solide, avec la conduction de gaz et la conduction du solide du matériau poreux
étant les principaux facteurs. La conduction est exprimée par la loi de Fourier
(I-1) et I'’éguation d'équilibre (I1-2). Dans les milieux poreux secs la
conductivité de la phase gazeuse est souvent négligeable [BRA75]. La
convection se produit dans les pores occupés par le gaz ou le liquide. Dans le
milieu poreux, la convection est supposée négligeable en raison de la petite
taille des pores [BRA75, CLY 06, NAI05, BONO3]. A température ambiante et
pression atmosphérique, le diamétre des pores auquel la convection doit étre
prise en compte est d'environ 10 mm [CLY 06, NAIO5]. Le rayonnement se
produit lorsque la chaleur des particules est convertie en une forme d'onde qui
se déplace a travers des pores. Les rayons peuvent étre réfléchis ou absorbés
sur la surface du pore. Dans les milieux poreux, le rayonnement devient
important a des températures élevées [BRA75]. Le transfert de chaeur par
rayonnement est jugée significative a des températures supérieures a 403°K
(~130°C) [HIL59]. En revanche, selon Helte [HEL93], la radiation est non-

13
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négligeable pour des matériaux présentant un taux éevé de porosité et des

tailles de pores supérieures a 100 microns.

Le changement de phase liquide — vapeur désigne les phénomenes
d’ évaporation et de condensation de la vapeur d'eau dans les pores. Le
changement de phase liquide — vapeur en milieux poreux a notamment été
étudié en relation avec les problemes de sechage, de géothermie,
d’ évaporateurs, d environnement (cébles éectriques de forte puissance
enterrés, stockage des déchets radioactifs...), daméliorations des échanges par
revétement poreux ou encore de slreté nucléaire [BOR08-2]. Ce phénomene
intervient dans I’évolution des conditions thermodynamiques des fluides
saturant I’ espace des pores avec la prise en compte de la dépendance de la
conductivité thermique du matériau en fonction de la saturation, de I’ énergie
associ ée au changement de phase et de la diffusion massique de la vapeur d eau
au sein du milieu poreux. Nous renvoyons a [BOR08-2] pour plus de dé&ails
sur I'influence du phénomene de changement de phase dans le transfert

thermique.

Plusieurs études existantes [CLY 06, OCHO08, GHO08, DAR10, NAIQ5,
BONO3] considerent que le transfert thermique dans un matériau poreux ne se
compose gue de la conduction dans la phase solide et |e rayonnement dans les
pores. Une approche simplificatrice décrivant ce probleme de transfert couplé
dans les milieux poreux consiste a remplacer le couple conduction
rayonnement par un transfert par conduction seule ayant une conductivité
thermique équivalente. La conductivité thermique effective définit la quantité
de flux de chaleur produit en tant que I’ensemble de la conduction et du
rayonnement sous le gradient unitaire de température. Le flux thermique de

rayonnement est donné par :

14
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@,= A.gradT (1-8)

ou la conductivité thermique de rayonnement 3 est fonction de T3. L équation
del’ énergie setransforme a:

2
29 T=pC, 2 (1-9)

avec 1°7= 1 + 2,

|.2.3 Mesuredes propriétésthermiques

Ce paragraphe présente les méthodes de mesure des principales
propriétés thermiques d’un solide: conductivité thermique, chaleur massique et
diffusivité thermique. Ces propriétés permettent, avec les propriétés physiques
du matériau ou la géométrie de la structure, de connaitre les autres propriétés
thermiques comme la résistance thermique, le coefficient de transmission
surfacique ou l'effusivité thermique. L’ ensemble de ces propriétés caractérise la

performance thermigue du matériau.

Il existe plusieurs méthodes de mesure des propriétés thermiques des
matériaux. D’ aprés Degiovanni [DEG94], la classification la plus naturelle se
fait en deux grands groupes : les méthodes de mesure en régime permanent et
les méthodes de mesure en régime variable (ou transitoire). Dans les premieres,
le temps n’intervient pas. Ces méthodes permettent uniquement de mesurer la
conductivité thermique. Dans les secondes, les mesures sont effectuées en
fonction du temps et permettent |’identification des trois parametres :

conductivité, chaleur specifique et diffusivite.

Les méthodes en régime permanent sont complexes en raison des
appareillages compliqués, des conditions de mesure strictes et du long temps

nécessaire pour établir un gradient de température permanent traversant

15
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|’ échantillon [FRAQ7]. Les méthodes en régime variable sont actuellement les
plus utilisées. Elles consistent a appliquer sur un échantillon a I’ équilibre une
perturbation thermique, et & mesurer une ou plusieurs températures (ou flux)
en fonction du temps. Nous présentons dans la suite les techniques de mesure
les plus fréquentes dont une en régime permanent, la technique de plaque
chaude gardée, et deux en régime transitoire, les techniques du fil-chaud et du
Hot-disk.

Méthode de la plaque chaude gar dée

Parmi les méthodes en régime permanent, |a plaque chaude gardée (1SO
8302) est la plus précise techniquement pour mesurer la conductivité thermique
des isolants et des matériaux de faible conductivité thermique [SALOL]. Le
systeme est symétrique avec 2 échantillons et 2 plaques froides (Figure 1-1).
Dans cette méthode, on utilise un anneau de garde pour empécher |a fuite de
chaleur latérale aux bords des échantillons. Le flux de chaleur est aors obtenu
directement par la mesure de la puissance dégagée dans |’ enroulement
principal de la plaque chauffante [DEG94].

s
AT
Source froide prid
- I N -."’:"1 "_

ﬂi .-;.f / - ~— Echantillon

] Anneau

,;lr | I " de garde
Source froide I - Echantillon

Thermocouples  Elément chauffant
de régulation principal : P= LI

Figurel-1: Principe de la méthode de la plague chaudegardée

16
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M éthode du fil chaud

A I’ origine, cette méthode a été proposée par Carslaw et Jaeger [CAR59]
pour la mesure des conductivités des liquides, puis elle a éé étendue aux

solides isolants a hautes températures [DEG94].

)
r
. sample Sl
sample thermocouple
J hot wire  —

N NV

= | A " |

heat
L |

hot wire

1 flow

|
|
| " I 7
. . - sample
isothermal line ' : Il—lll--l-ll'— !

Figurel-2: Principe de la méhode du fil chaud[FRAQ7]

C’ est une méthode de mesure en régime transitoire qui est basée sur une
source linéaire de chaleur de longueur infinie et de diametre infinitésimal, le
fil chaud [FRAQ7]. Il est installé entre deux éprouvettes qui sont rainurées pour
assurer un bon contact entre les éprouvettes. Au moment de la mesure, un
courant de puissance constante est produit dans la source de chaeur.
Simultanément, on reléve la variation de température du fil, soit par un couple
thermoélectrique soit directement par la mesure de la résistance du fil
[FRAQ7], [DEG94]. L’ éévation de la température du fil chaud est fonction de
la conductivité thermique du matériau entouré. La connaissance de cette valeur

fournit la conductivitéthermique.

Franco [FRAQ7] a proposé une variation de la méthode du fil chaud en
remplacant une des deux éprouvettes par un isolant. Le fil chaud est utilisé

comme une sonde thermique pour éliminer la non-homogeénéité locale du
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matériau. De plus, un autre thermocouple est gjouté pour assurer une bonne

précision.
M éthode de Hot-disk

La méthode du Hot-disk est, comme les autres techniques de sondes
thermiques, une extension de la méthode fil chaud. C'est une technique de
source plane transitoire (TPS) développée pour effectuer des mesures sur des
matériaux de propriétés thermiques trés variées. L’ éément Hot-disk (appelé
éément TPS) est souvent utilisé a la fois comme la source de chaleur et la
sonde thermique. 1l est placé entre deux échantillons du matériau a éudier.
Gustavsson [GUS91] a évalué que la distance entre la sonde et e bord le plus

proche de I’échantillon doit étre inférieur a la profondeur de propagation Ap

définie par :

p=BJar (1-10)

ou p est une constante choisie selon I’ exactitude souhaitée, a désigne la

diffusivité thermique et tmax la durée totale de I’expérience. Ap représente la

distance sur laguelle I'impulsion de chaleur s est propagée dans I’ échantillon
pendant |a durée tmax [GUS94].

Dans le cas ou I'on utilise I'édément TPS, on mesure la résistance de la
sonde a partir du changement du voltage a travers celui-ci pendant I'impulsion
de chaeur. L’ éément TPS qui a une résistance plus grande qu’ un thermocouple
indépendant rend la mesure plus smple a mettre en ccuvre [DEG94].
L’augmentation de température est déterminée selon la relation entre la

résistance courante R(t) et larésistance initiale RO de la sonde [GUS9]] :
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R(t) = Ry(1+ aAT (1)) (1-11)

ou S est le coefficient de température de la résistance et AT (7) la moyenne de
I’augmentation de température de I'élément TPS. Pendant I'impulsion, on
considere que AT (t)ne dépend que du temps. Ce changement de température

est donnépar :

AT (7) = D(7) (I-12)

ou P, est la puissance constante délivrée, 3 est la conductivité thermique de
|’ échantillon, r est lerayon de |’ éément TPS et D(r) est I’ expression théorique
d’ une variable dépendante du temps, qui décrit le modéle de conduction de
|’ élément Hot-disk.

D(&) = [m@m + DI [y 572 [N, 155, kexp () Jo (55) | ds (F13)

4m?2s2 2m?2s2

ou J, est une fonction de Bessel modifiee et m est le nombre de cercles
concentriques de la sonde. T est un parametre fonction du temps t, du rayon r
de I’éément TPS et de la diffusivité thermique a de I’ échantillon. Il est calculé

par

= (512 avec 6 = (1-14)

ou 8 désigne la durée caractéristique de I’ expérience.

Lorsque la durée de I’ expérience tmax est approximativement égale a la durée

caractéristique 8, la profondeur de propagation est égale au rayon de la sonde
Ap= 7 et le paramétre 7 tend vers 1. La fonction D(r) peut étre
approximativement déterminée. La connaissance de la valeur de I’ augmentation
de température permet donc d'estimer la conductivité thermique du matériau

mesurée a partir de I’ équation (1-12) [GUS91].
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A partir du moment ou la durée de I’ expérience tmax dépasse la durée

caractéristique 8, le gradient thermique dans I’ échantillon devient constant. La
chaleur spécifique dépend alors linéairement du temps [GUS94]:

AT (7) = =+ (1-15)

ou Pest la puissance de sortie. Cette relation permet d’estimer la chaleur
spécifigue du matériau. La diffusivité thermique est ensuite calculée a partir de

I” équation (I-3).
|.3 Propriétés Des GranulatsL égers

Le granulat Iéger est défini par sa masse volumique inférieure ou égale a

2000 kg/m® (Eurocode 2 — 1992). Sdon I'origine des granulats, ils sont
classifiés en granulats naturels et granulats artificiels. Les caractéristiques de
ces granulats sont décrites dans les ouvrages d’ Arnould et Virlogeux [ARNS6],
de Neville [NEVOO] ou Chandra [CHAOZ2]. Les descriptions et les

caractéristiques des granul ats sont également fournies par lesfabricants.
|.3.1 Classification

Les granulats |égers naturels sont presque tous d’origine volcanique, a
I’ exception des diatomeées. On trouve dans cette catégorie la pierre ponce, les
diatomites, les cendres volcaniques et le tuf (Figure 1-3). Les granulats naturels
ne sont pas trés utilisés car ils ne se trouvent que dans certaines régions du

monde.
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Pierreponce Diatomite

Figurel-3: Granulats|égersnaturel g Ke08]

Les granulats artificiels ont subi un procédé industriel qui comprend des
modifications thermiques conduisant a I’expansion. Nous pouvons subdiviser
ces granulats en deux catégories : les produits artificiels issus de matiéres
premieres naturelles et les sous-produits industriels. Les principaux granulats
|égers qui sont fabriqués a partir des matieres premieres naturelles sont I’ argile
expansée, le schiste expansé, |a perlite expansée, le laitier expansé (Figure 1-4).
Ils sont obtenus par I’expansion des matieres premieres dans un four apres
chauffage jusqu’au point de fusion (1000 - 1200°C). Pour I’ argile expansée et
le schiste expansg, la mise en forme des granules est souvent réalisée par
moulage ou concassage avant calcination, mais il est également possible
d'obtenir les granulats par concassage apres expansion des matiéres premieres.
Les granules sont chauffés dans un four rotatif afin d’initier lafusion (1000° a
1200°C). Les gaz dégageés au cours de I’ élévation de température produisent

|’ apparition de pores millimétriques puis |’ expansion du matériav.
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T

Perlite expansee Laitier expanse

Figurel-4: Différents granulats Iégersartificiel S[Ke08]

Neville [NEVOQ] a indiqué dans son ouvrage que |’expansion peut
également étre obtenue par frittage. Dans ce cas, le matériau humidifié est
transporté sur une grille mobile sous des brlleurs, de sorte que la cuisson
pénétre dans toute |’ épaisseur. Le produit fini obtenu apres refroidissement a
une masse volumique beaucoup plus faible que les matieres premieres

naturelles grace a sa structure poreuse.

Les granulats légers issus des sous-produits industriels utilisés pour le
béton de structure sont les cendres volantes, le laitier expansé et le latier de
haut fourneau. Pour fabriquer des granulats a base de cendres volantes, des
agglomérats de cendres volantes sont humidifiés pour avoir une bonne
adhérence. La teneur en eau optimale est comprise entre 20 et 25% [CHAQ2].
Par la suite, ils sont transformeés en boul ettes dans un moulin a boul ettes ou par
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extrusion. lls sont calcinés par frittage dans un four a grille mobile, a une
température d’ environ 1150 & 1200°C. Le laitier de haut fourneau est un sous-
produit de la transformation du minerai de fer en fonte brute. En refroidissant
lentement a I’air, il devient un matériau cristalin et compact, connu sous le
nom « laitier refroidi al’air ». En le refroidissant et |e traitant au moyen de jets
d’eau, on obtient un matériau plus léger, appelé « laitier expansé ». Le laitier
expanse doit étre concasse pour former les grains. Une autre forme du laitier de
haut fourneau est le « laitier expansé bouleté ». Pour le fabriquer, le laitier
fondu contenant des bulles de gaz est projeté atravers un jet d’eau pour former

desboul ettes.

Les bétons de granulats |égers étudiés dans le cadre de ces travaux sont

les bétons de schiste expansg, d’ argile expansée, de pierre ponce.
| .3.2Composition chimique des granulatslégers

Le Tableau I-2 présente les compositions chimiques de I’ argile expansee,
du schiste expanse et de la pierre ponce indiquées par différents fournisseurs de

granulats et auteurs.

Granulats S0, | ALO;| FeO;| CaO | MgO | K,0-NaO| SO;| Tio, S
Argile expansée

50-65 | 16-20 | 5-9 1-4 |15-35| 1545 |0-15| - 0-1,5
[ARNS6I
Argile expansée

59,5 17 14,3 2 15 3,5 - 0,9 1
(Argex)
Schiste expansé 63 21 8,5 0,5 1 51 0,02 - 0,02
(GEM)
Ponce (Soylu) 60-75| 13-17| 1-3 1-2 - 7-8 trace| trace
Ponce (Grec) 7191 | 1266 1,13 | 146 0,32 7,75 0,03

Tableau I-1: Compositions chimiques des granulatslégers
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Les produits expansés a base d'argile et de schiste présentent des
caractéristiques trés similaires. Bien que les matieres premieres soient
différentes, les compositions chimiques de ces granulats sont voisines
[ARNS86]. La composition chimique de ces deux granulats est dominée par la
silice, I'alumine et I’ oxyde ferrique ; S ajoutent des petites quantités de chaux,
de magnésie et autres minéraux. La pierre ponce est une sorte de mousse de
verre volcanique qui n'a pas de structure cristallisée. Par rapport a |'argile
expansée et au schiste expansg, la pierre ponce contient plus de silice et moins
d’alumine. Lateneur de I’ oxyde ferrique est négligeable mais celles de |’ oxyde

de sodium et de potassium sont assez é evées.
|.3.3 Résistance des granulatslégers

Il existe plusieurs s permettant de caractériser larésistance des granulats

|égers.

— L’essal d'écrasement au pot mis au point par le Laboratoire Central des
Ponts et Chaussees (LCPC) caractérise la résistance conventionnelle des
grains [ARNS86]. Le principe de I'essai a éé repris par la norme
européenne EN 13055-1 pour mesurer la résistance a |’ écrasement en
vrac.

Les différentes résistances sont définies de la fagon suivante. Pour la
résistance a |’ écrasement en vrac qui découle de |I’essai au pot, un échantillon

de granulats compactés par vibration est comprimé, al’aide d’un piston, dans

un cylindre de 100 mm de hauteur et de 175 a 200 cm? de section. La vitesse
d’enfoncement du piston est de 0,2 mm par seconde et |’essai est terminé

lorsgue I’ enfoncement du piston atteint 20 mm. La résistance conventionnelle

des grains en N/cm? est définie par le quotient de la force f nécessaire pour

obtenir I’enfoncement de 20 mm du piston par section du cylindre. Les valeurs
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des résistances de certains granulats | égers caractérisées selon ce principe sont

présentées dans le Tableau |-2.

Résistance Résistance
Granulat Nature convg\ﬂ/ltli:?ar:)nelle Granulat Nature convmtli;);nelle
Leca3/8 Argile 9,0 Argi 16 (4/10) Argile 7,8
Argi 16 (4/12)| Argile 8,3 Argi 16 (4/20) Argile 53
Isol «s» | Argile 59 Argi 16 (10/25) | Argile 3,3
Surex 675 | Schiste 10,6 Leca3/16 Argile 31
Galex 3/8 | Laitier 39 Leca10/25 Argile 2,5

Tableau 1-2. Résistances conventionnelles (essai d' écrasement au pot) des
granulats |égers[ARNS6]

Pour la résistance a la pression hydrostatique obtenue par I'essai de
compression hydrostatique, un granulat léger est mis en place dans une
enceinte plastique tres déformable, qui est placée a l’intérieur du bain d huile
de la presse. Cette huile est mise en pression, par étapes, jusgu’ a |’ écrasement
du granulat |éger en triple étreinte, qui se manifeste par une brusque chute de

pression. Larésistance du grain est alors caractérisée par la pression de rupture.

L'essai de résistance a la traction consiste a placer un mince fil d’'acier
autour d’'un granulat 1éger et a exercer une traction croissante, jusgu'a ce que le
grain soit coupé en deux. La résistance du grain est caractérisée par |le rapport
de laforce detraction arupture ala surface de laboucle que forme lefil d' acier

autour du grain.

Morin [MOR76] a effectué des essais directs de traction et compression
sur des grains d'argile expansée de « grande » dimension 20 mm. Les
extrémités d’ un grain de forme ellipsoidale sont enrobées dans des pré-embases

de mortier, ces dernieres transmettent aux granulats les efforts qui leur sont
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directement appliqués. Des résistance de traction e compression

respectivement égales a 2 et 10 MPa ont éé mesurées.

Pour chague méthode de mesure, des formules empiriques entre la
résistance et la masse volumique ont été définies [ARNS86]. Le Tableau 1-6
compare les résistances des granulats |égers obtenues par ces différentes
formules. On observe des écarts de valeurs significatifs entre ces différentes

prédictions.

Résistances des granulats |égers(M Pa)

dv fgpot 1| fgpot 2| fegl feg 2 ftg
0,4 -- 2,87 33,12 20,20 1,28

0,5 3,35 6,97 92,72 40,40 1,99

0,6 10,05 11,07 72,32 60,60 2,69
0,7 16,75 15,17 91,92 80,80 3,40

0,8 23,45 -- 111,52 | 101,00 4,11

d, : densité en vrac ;

faoot 1 : Fésistance en compression au pot déterminée par larelation

empirique suivante f g, 1 = 67 (d, - 0,45) avec 0,45<d, < 0,82

gpot

faoot 2 - FéSistance en compression au pot déterminée par larelation

empirique suivante f,, 2 =41 (d, - 0,33) avec 0,38 < d, < 0,73

gpot
foy 1 : résistance ala compression hydrostatique grains pris
individuellement f, 1 = 107,8 (1,82 d, - 0,42)

foy 2 : résistance ala compression hydrostatique grains par lots fo, 2 =
202 (d, - 0,30)

f,y - résstance alatraction aufil : f,; = 3,9 (1,82 d, - 0,40)
Tableau |-3. Résistances de granulats |égers en fonction de leursdensités
[Ke08]
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Outre ces essais, Nilsen et al. [NIL94] ont proposeé une nouvelle fagon
d’ évaluer larésistance ala compression et le module d’ Y oung a partir de la
dissipation d énergie spécifique de béton de granulats léger mesurée au
cours d'un cycle de charge/décharge en compression. Avec cet essai
cycligue, on mesure la dissipation d énergie spécifique (AW/W) du bé&on de
granulat Iéger ou AW est I'énergie dissipée par |’ échantillon pendant un cycle
d'effort et W est I'énergie éastique stockée dans I’ échantillon obtenue pour
la déformation maximale. La forte corrédation observée entre la dissipation
d énage spécifique (AW/W) et les propriétés mécaniques des granulats
|égers peut permettre une évaluation des propriétés mécaniques des granulats

|égers.

L'essai d'écrasement au pot du LCPC reste le seul utilisé de facon
courante. Il est malgré tout assez contestable du fait de sa sensbilité a la
structure des grains et a la maniére dont les gains se mettent en place lors du
compactage. L’essai de compression hydrostatique des grains ou I’essa de
rupture par étreinte a I’aide d une boucle de fil d’ acier donnent des résultats
corréables entre eux et un classement des granulats nettement plus satisfai sant.
Malheureusement, ces essais ne peuvent étre exécutés que dans des laboratoires
tres spécialisés. L’ essai de charge/décharge montre seulement une corrélation
entre la dissipation d énergie specifique (AW/W) et les propriéés mécaniques
des granulats |égers, mais ne permet pas de quantifier la résistance du granulat.
Par ailleurs, cette méthode ne tient pas compte des différentes qualités

d’interfaces pate/granulats qui influencent aussi ladissipation d’ énergie.
|.3.4 Propriétés physiques des bétons de granulatslégers

Nous nous intéressons maintenant aux propriétés physiques des bétons de

granulats légers et plus spécifiquement aux propriétés de la liaison
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pate/granulat 1éger, a la masse volumique, a la maniabilité et au marissement

desbétons.
I nteraction des granulats avec la matricecimentaire

Dans le cas de granulats classiques, des études physico-chimiques ont
permis de mettre en évidence I’ existence d’ une auréole de transition au niveau
de laliaison de la péte de ciment et des granulats. Cette zone de transition, qui
influence le comportement des bétons, se caractérise par une premiere couche
tres compacte et de texture tres fine fixée au granulat et une deuxieme couche
tres poreuse, de cohésion faible avec une orientation préférentielle des cristaux
bien formés sur des distances importantes. La seconde couche, en raison de sa
faible résistance mécanique due a la présence de cristaux de grandes
dimensions facilement clivables et par suite de sa forte porosité, constitue le
point faible des bétons soumis a des actions mecaniques [BAR82]. En effet,
dans le cas des granulats classiques, a cause des effets de parois localisés, une
certaine quantité d’ eau de ressuage s accumule a la surface des gros granulats.
Par conséquent, le rapport eau sur ciment plus élevé a I'interface explique la
plus grande porosité de cette zone dont la taille varie, d apres les auteurs, entre
50 et 100 pum pour les graviers[LO04-1].

L’ épaisseur et la porosité de la zone de transition dépendent des échanges
d'eau a I'interface pate-granulat, c'est-a-dire des capacités d absorption des
granulats. Les granulats possédant une enveloppe extérieure de coque épaisse
et dense présentent une zone de transition se rapprochant de celle des granulats
normaux avec de large cristaux de porlandite et des aiguilles d ettringite
[ZHAQ0-1], (Figure 1-6). Les études de Sarkar et al. Confirment ces résultats
[SAR92].
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(@) (b)

Figurel-5. Zone detransition entre un granulat d argile expansée

et la pate deciment.
(a) Granulat a cogue épaisse et dense ; (b) Granulat a coque de faible
épaisseur [ZHA90-1].

En mesurant un rapport calcium/silice par analyse chimique (EDX), plus
élevé que cdui de la matrice (au jeune &ge), caractérisant une zone riche en
porlandite, Wasserman et Bentur ont montré que la largeur de la zone de

transition diminue linéairement lorsque I’ absorption augmente [WA S96].

45
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width of transition zone, microns
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Figurel-6. Largeur dela zone detransition au jeuneage en fonction de

I” absorption du granulat de cendres volantes[WASO6]
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Des mécanismes d’ interaction physique, chimique et mécanique, que nous
nous proposons d examiner maintenant, expliquent cette meilleure quaité

d'interface.

Plus les granulats absorbent de I'eau, moins I'eau s'accumule dans la
matrice fraiche a proximité du granulat. En conséquence, la zone de transition
devient moins poreuse et plus dense. Aing, pour des granulats légers d' égale
résistance, le béton le plus résistant est obtenu avec les granulats possédant la
plus forte absorption. L’absorption d'eau dépend toutefois du degré de
saturation initiale des granulats. Ains ce processus physique d'absorption
d’ eau est responsable au jeune &ge (1 jour) d’une amélioration de 25% de la
résistance des bétons pour une augmentation de la capacité d’absorption des
granulats de 200% [WA S96].

Fagerland et Khokhrin affirment que la zone de transition peut étre plus
dense que la matrice, et donc plus résistante (cités par [ZHA90-1]). Le réle de
filtre joué par les granulats légers diminue le rapport E/C au voisinage des
granulats par rapport au reste de la matrice. Fagerland et Khokhrin releve une
valeur de micro-dureté de 9 a 15 MPa sur une distance de 60 um autour du
granulat et de 6 a 8 MPa au-dela. Elsharief et al. complétent ces études en
guantifiant la porosité autour des granulats a I'aide danalyse dimages
obtenues par BSE (éectrons rétrodiffuses) [EL S05].
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Figure|-7. Evolution du pourcentage de porosité en fonction de la distance &
la surface de granulat [EL SO5]

Deux zones se distinguent sur cette figure : la zone la plus proche du
granulat présente une porosité plus importante que celle du reste de la matrice
sur environ 10 um ; au-dela et jusqu’ a environ 50 um la porosité est al’inverse
plus faible. La quantité d eau de ressuage est plus élevée a la surface du
granulat et diminue lorsque la distance au granulat augmente. L’absorption
d’eau par les granulats va créer un déplacement d eau de la péte vers ces
derniers. La quantité d' eau par rapport a celle de la pate reste en exces sur les
10 premiers microns de I'interface mais, au-dela sur une distance d’au moins
40 um le rapport E/C devient plus faible que le rapport E/C de gachage. La
péte située entre 10 et 50 um du granulat est donc plus dense que le reste de
pate. La diminution de porosité dépend des capacités d absorption des
granulats. Les granulats immergés 24h avant gachage absorbent encore de |’ eau
et présentent le méme processus physique que les granulats secs avec toutefois
une plus faibleintensité.
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Structure poreuse des granulats |égers et capacité d'absor ption d’ eau

Les granulats légers peuvent étre considérés constitués d’'un sguelette
solide et de |” espace poreux. Cet espace poreux existe sous deux formes dansle
granulat 1éger : les pores ouverts et les pores fermés. Certains pores sont a
I"intérieur du granulat, d'autres souvrent a la surface libre. Comme les
granulats légers contiennent des pores ouverts et interconnectés, |'eau peut
rentrer a l'intérieur de ces pores. Par contre, les pores fermés sont isolés et ne
participent évidemment pas ala pénétration de I’ eau. Le volume et la vitesse de
pénétration de |’eau dépendent principalement de la taille, la distribution, la
connectivité et le volume des pores [NEV00], [CLA93]. Parallelement, I'eau
peut étre conservée sur la surface libre du granulat. Un granulat humide peut
donc avoir différentes teneurs en eau. La connaissance de I’ état hydrique et des
capacités d'absorption des granulats est indispensable pour maitriser la
formulation des bétons [NGU13]. Les échanges d' eau entre la pate de ciment et

les granulats |égers sont plus importants que pour les granulats naturels,

La porosité d’'un granulat, sa perméabilité, son absorption influencent la
maniabilité et la masse volumique du béton frais ; elles affectent également des
propriétés du béton durci comme la masse volumique, la résistance thermique,
larésistance au feu, le lien entre les granulats et la pate de ciment, la résistance
du béton au gel et au dégel. Pour tous les granulats, I'absorption d'eau décroit
en fonction du temps [NEVO0Q], [CLA93].

Neville [NEVOQ] a souligné que I’ utilisation d’un matériau en boulette
(mise en forme avant expansion) conduit a obtenir des granulats avec une
structure poreuse entourée d’ une coquille lisse ou d’ un revétement de 50 a 100
K1 m d’ épaisseur. Ces granulats présentent une absorption d’ eau beaucoup plus

faible et ils sont plus faciles a manipuler et a mélanger. Cette structure poreuse
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de granulats a été observée au microscope binoculaire par Ke [KEO8] sur des
granulats d’ argile expansée et de schiste expansé.

L'absorption d'eau est souvent déterminée par la proportion de masse
d'eau absorbée sur la masse des grains secs aprés 30 minutes d’immersion et
apres 24 heures dimmersion. Zhang et Gjorv [ZHA91-1] ont examiné
|’ absorption de certains granulats |égers a base d’ argile. Aprés les 30 premieres
minutes d’ immersion, |'absorption d'eau varie entre 8 et 13%, la majorité étant
absorbée dans les 2 premiéres minutes. A lafin des 30 premieres minutes, plus
de la moitié de |'absorption a 24 heures a été observée. L'absorption des
granulats |égers apres 24 heures d’immersion mesurée par ACI [ACIO3] se
situe entre 5 et 20% tandis que Clarke [CLA93] a donné un intervale de 5 a
15% pour cette capacité. Ces valeurs sont largement supérieures a |’ absorption
des granulats ordinaires (entre 0,5 et 2%). Cependant, |’ absorption varie selon
la nature des granulats. Certains granulats atteignent une valeur d absorption
d’ eau élevée, comme par exemple la pierre ponce, dont I’ absorption d’ eau varie
entre 30 et 40%. Cela peut étre expliqué par la porosité élevée de la pierre
ponce, de 75 a 88% qui comprend a la fois des pores de taille microscopique
(10-20pn m) qui sont presque sphériques et des grandes cavités, dont plus de
90% sont interconnectées [KLUO2].

Considérons |'absorption d'eau des granulats | égers testés par Ke [KEQ8].
A I'exception des granulats d'argile expansée 0/4 650A, |'absorption d'eau des
autres granulats légers ne dépasse pas l'intervalle estimé ci-dessus. La valeur
élevée d'absorption d'eau des 0/4 650A (23,5% a 30 mn et 26,5% a 24h) est
expliquée par leurs petites tailles qui augmentent la surface spécifique et ains
le nombre des capillaires ouverts vers I'extérieur. L'absorption d'eau des
granulats a base d'argile est de 11,6% et 13,4% a 30 minutes (respectivement
pour les granulats 4/10 430A et 4/10 550A), et de 15,8% et 21% a 24h. Les
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granulats de schiste absorbent 2 a 4 fois moins d'eau que les granulats d'argile.
L'absorption de ces granulats de schiste (4/10 520S, 4/10 675S et 4/8 750S)
varie entre 4,9% et 6,3% a 30 minutes, et entre 6,9% et 9,2% a 24 heures.

Les travaux de Lo et a [LOO8] n'ont a I’inverse pas mis en évidence de
zone plus dense que la matrice a proximité du granulat. A partir d’ analyse
d’images prises au microscope optique, ils quantifient la porosité a I’ interface
sur une largeur de 30 et 50 um pour 3 granulats d’ argile expansée, possedant
des coefficients d’ absorption a 1h de 8,9% (type I) ; 9,6% (type Il) et 11%
(type I11). Pour trois bétons testés de E/C différents 0,4 ; 0,44 et 0,48, la
porosité a I’interface (30 et 50 um) est le double de celle de |a péte de ciment,
(Figurel-9).
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Figurel-8. Influence de |’ absorption d’ eau des granulats |égerssur la

porosité de la zone interfaciale [LOQ08]

La Figure 1-9 montre que pour de faible rapport E/C (0,4), la porosité dans
la zone de transition est plus élevée pour le granulat le plus absorbant, la
tendance sinversant lorsqgue E/C augmente. Les auteurs supposent qu’'un
déficit d’ hydratation des grains de ciment explique la plus forte porosité

observée pour le granulat le plus absorbant.

Tous les auteurs soulignent la difficulté d obtenir des résultats
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globalement représentatifs d’un type de granulat du fait des variations locales
d’ épaisseur et de densité que présente |’ enveloppe extérieure d'un grain. La
variabilité des résultats dans la littérature peut aussi s expliquer par les ages
différents auxquels sont réalisées les mesures ou les observations de la
porosité. En effet, la densité de la péte augmente avec I’ &ge aussi longtemps
gue les grains non hydratés continuent a former des produits d’ hydratation.
Cette hydratation tend a réduire la dimension et le volume des vides,
spéciadement dans la zone de transition. Aingi, I’ eau absorbée par les granulats
au moment du malaxage devient disponible avec le temps pour hydrater les
grains de ciment qui ne |’ étaient pas encore complétement, diminuant ainsi la

porosité al’interface matrice / granulat [NEVOQ].

Outre le processus physique d'absorption d’eau, un processus chimique
apparait a long terme au dela de 28 jours. Wasserman et Bentur [WAS96] ont
observe deux types de phénomenes : |a réaction pouzzolanique entre le granul at
et la solution alcaline qui pénetre dans les pores du granulat (formation de C-S-
H) et le phénoméne « d imprégnation » entrainant un dépdt de portlandite
(CH) dans les pores de surface des granulats. Plus les granulats ont une
capacité d’ absorption élevée et une porosité de surface importante plus ce
dernier phénomene est important. Ces phénomenes chimiques contribuent a
augmenter la densité de la zone de transition et par conséquent a améliorer la
résistance en compression a long terme des bétons de granulats |égers (a base
de cendres volantes frittées par exemple) [WAS97]. Sarkar et al. [SAR92] et
Zhang et Gjorv [ZHA90-2] indiquent quant a eux que I’influence de la réaction
pouzzolanique des granulats |égers (argile expansée, cendre volantes) n’est que
tres limitée et peut étre négligée. Cette faible réactivité des granulats s explique
par les températures trés dlevées (>1200°) auxquellesils ont été soumis durant

leur fabrication provoquant la recristallisation de la silice et de I’alumine et la
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disparition des phases amorphes.

Enfin, un troisieme mécanisme peut étre avancé pour expliquer la qualité
de I'interface dans les bétons de granulats |égers. La péte de ciment peut en
effet venir se loger entre les rugosités et les pores a la surface des granulats
légers. |l se produit alors un ancrage mécanique qui améliore I’ adhérence des
granulats a la pate de ciment [ZHA90-1], [SAR92], [LO04-1], [HUSO3].
L’imbrication mécanique des deux matériaux dépend de la rugosité des
granulats, de la structure de I'enveloppe externe des granulats. Selon
Wasserman et Bentur [WAS96], cet ancrage meécanique ressemble au
phénomeéne dimprégnation entrainant le dépét de portlandite (CH)
précédemment decrit. La Figure [-10 schématise ces 3 mécanismes

d’interaction dans la zone de transition.

7//ﬁ/'@ , Interfacial Layer
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1} Physical Interaction
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Figurel-9: Troismécanismes d’interaction dansla zone de transition

[ZHA90-1]
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|.3.5 Maniabilité et mlrissement des bétonslégers

La grande capacité d'absorption des granulats Iégers a une influence
importante sur la maniabilité, la résistance et le marissement du béton. Cette
influence dépend de I’ état du granulat utilisé saturé et séché en surface ou bien

SEC.

Pour les granulats légers saturés séchés en surface, on n'observe
pratiquement aucune influence sur la maniabilité. L'eau absorbée n’'est par
consequent pas a prendre en compte dans le rapport eau/ciment du béton. Par
ailleurs, lorsque I” hydratation du ciment fait chuter I” humidité relative dans les
pores capillaires de la pate de ciment durci, I’eau présente dans les granulats
migre vers ces capillaires, rendant possible une hydratation supplémentaire.
Cette situation pourrait étre désignée par |’expression « marissement humide
interne » [ZHUO4], [BEN99], ce qui fait que les bétons de granulats |égers sont
moins sensibles a un marissement humide incorrect gu’un béton ordinaire
[AL98], [WEB97].

En revanche dans le cas de granulats utilisés secs, |’ absorption d' eau des
granulats diminue la maniabilité. De plus, s le béton est vibré avant que
|’ absorption par les granulats |égers secs ne soit terminée, des vides dus a la
dessiccation se développent et, a moins que le béon ne soit revibré, sa

résistance seramoins élevée[NEV00].
|.4 Généralitésur lespropriétés hydro-thermiques desbétons

Le transfert thermique dans un béton est plus complexe que dans les
autres matériaux parce que non seulement le béton est un matériau composite,
mai s de surcroit les matériaux composants le béton sont des milieux poreux. La
structure du béton correspond a la topologie particulaire ou une phase (la

matrice) en contient d'autres (pores ou inclusions). Chague phase poreuse du
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matériau est considérée comme un systéme d hétérogénéités composant une
matrice solide et des pores interconnectés remplis d'un fluide (liquide ou
gaz). La présence des pores perméables influence fortement le transfert de
chaleur. Le phénomene peut étre traité a I’ échelle mésoscopique correspondant
a une taille d’' échantillon supérieure a celle des pores ou des inclusions. Nous
renvoyons a |’ouvrage de Kaviany [KAV95] pour plus de détails sur la

description du phénomeéne de transfert de chaleur.

Les propriétés thermiques du béton sont influencées par la porosité et la
structure amorphe ou cristallisée de chaque composant. Elles sont également
fonction de la température et de la teneur en eau du matériau. La connaissance
des propriétés thermiques est trés importante pour I’utilisation des bétons

d’isolation ou des bétons exposés a des chargements thermiques séveéres.
|.4.1 Sensibilité desmatériaux al” humidité

Dans le béon, I'eau intervient des la fabrication pour dune part
contribuer a la réaction chimique, et d'autre part apporter une consistance
adéguate au béton frais. Apres le durcissement, |’ eau devient un constituant du
béton. Elle continue a contribuer a la réaction pouzzolanique et joue un role
important dans le comportement mécanique et thermique du béton. Dans le

béton durci, |” eau se présente sous trois états différents:

= L’eau chimiquement liée contribue a I’ hydratation du liant et fait

partie de la structure des hydrates sous forme d’ eau hydroxylique.

= L'eau adsorbée est physiguement liée a la surface des pores
solides sous I'action de forces intermoléculaires et de forces
électrostatiques. 1l en existe deux formes : I'eau adsorbée a la
surface des particules CSH (inter-lamellaire) et I’eau fixée entre
les feuillets des particules CSH (inter-feuillet) [BAR 94] [BILO4].
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e L'eau libre de forme I'eau capillaire est liée au solide par des
forces de tension superficielles. L’ eau libre existe aussi sous forme
condensée dans les espaces intergranulaires et dans le volume

poreux au-dela de la couche adsorbée des molécules.

Le béton durci a température et a humidité ambiantes est soumis a
|’ adsorption ou a la désorption en fonction de I'hnumidité relative de I'air. A
température fixée, le nombre de molécules de vapeur d’eau adsorbées sur la
surface d'un solide dans I'air humide est une fonction croissante de la pression
partielle, donc de I’hygrométrie. Les énergies de liaison (d’ adsorption) de ces
diverses couches d’ eau diminuent avec la distance au solide. L’ eau est dans un
état intermédiaire entre solide et liquide. Au-dela d' une certaine humidité,
|’ accroissement d’ épaisseur de la couche adsorbée conduit a une condensation
de |’ eau dans les pores. C’est dans les pores les plus fins que ce phénomene est
le plus important puisque ce sont eux qui présentent le rapport surface/volume

le pluséevé.

Ce phénomene est étudié par le tracé des courbes de sorption. La courbe
d’isotherme d’ adsorption est obtenue par des mesures sur des échantillons secs
et la courbe d'isotherme de désorption sur des échantillons saturés. Le principe
de la mesure consiste a déterminer la teneur en eau des échantillons, en les
disposant dans des ambiances de différentes humidités relatives (HR) et de
température fixée. Pour chaque valeur de HR, I’ équilibre thermodynamique du
matériau doit étre atteint pour la mesure de lateneur en eau. L'obtention de ces
différentes HR peut reposer sur le principe des solutions salines saturées (cf.
NF X 15-014 et 15-119) ou sur I’ utilisation d’ une enceinte climatique.

L’ adsorption/désorption se manifeste par la formation/détachement de

couches d'eau sur la surface des pores du matériau. Cela est di al’action des

39



Chapitrel ..o e e e e EtUdE DI DI Ographique

molécules d’ eau en phase gazeuse mises en contact avec la surface dével oppée

du matériau.

Selon [SIN85], les isothermes de sorption peuvent étre divisées en six
typesillustrés par la Figure I-5a. Les courbes d’isotherme correspondant le plus
aux bétons sont celles du type Il et IV [HAN11], [BIL 04] [BAR 94]. Le type
Il correspond a un matériau non-poreux ou macroporeux. Cette isotherme est
caractéristique d’une adsorption monocouche puis multicouche. Le point B
indique la fin de I'adsorption monocouche et le début de |’adsorption des
molécules sur la monocouche initiale (épaississement progressif de la couche
adsorbée). Le type IV disotherme est rencontré dans plusieurs matériaux
meésoporeux. |l présente une boucle d'hystérésis entre |'adsorption et la
désorption qui est associée a une condensation capillaire dans les mésopores.
Lapartie initiale est attribuée a I'adsorption monocouche- multicouche (comme
dansletype ll). La partie d'hystérésis apparait lorsque I’ espace poreux résiduel
restant apres |’ adsorption multicouche se remplit par condensation. Cette phase
condensée est alors séparée de la phase gazeuse par des ménisques. Quatre
formes d'hystérésis peuvent se rencontrer dans les isothermes de sorption de

type IV comme montré par la Figure I-5[SIN85].
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Figurel-10: Typesde courbe d'isotherme de sorption (a) et formesde
I” hystérésis pour lesisothermes de sorption detype 1V (b) [SIN85]

Bien que les effets des divers paramétres affectant le phénomeéne
d hystérésis de sorption ne soient pas entierement compris, I’ hystérésis est
souvent expliquée par la structure des pores et par le phénoméne de
condensation capillaire non-réversible, précédé d’ une adsorption multicouche
[GRUOQ1]. De nombreux adsorbants poreux ont tendance a donner des boucles
de type H2, mais dans de tels systémes la distribution de la taille des pores et 1a
forme n'est pas bien définie. D’apres Baroghel-Bouny [BAR 94], le type
d hystérésis qui correspondrait aux matrices cimentaires ordinaires est le type
H2. L’ étude de Haniche [HAN11] a donné une courbe d’ hystérésis de type H2
sur un béton a hautes performances ayant un rapport E/C de 0,36 et un dosage

en ciment de 450 kg/m3. Néanmoins, en fonction de divers parametres tels que
le rapport E/C, les types H3 et H4 peuvent ére également rencontrés. Par
exemple, Ballard [BAL04] arelevé des courbes d’ hystérésis de type H3 sur un
béton ordinaire avec un rapport E/C de 0,64 et un dosage en ciment de 285

kg/ m3,

41



Chapitrel ..o e e e e EtUdE DI DI Ographique

|.4.2 Influence dela porosité et delateneur en eau

La conductivité thermique du béon dépend de celles de la péte de
ciment, des granulats et de leurs proportions. La porosité et la teneur en eau
influent fortement sur la conductivité thermique de la péte de ciment et des
granulats, donc sur celle des bétons de granulats Iégers [CHAO2], [CLA93],
[MINO3]. Plus la teneur en eau est élevée, plus I’eau pénétre dans les pores
ouverts du béton (dans les granulats, la pate de ciment ou a’interface entre les
granulats et la pate de ciment). Comme la conductivité thermique de I’ eau est
plus élevée que celledel’air, le transfert thermique par conduction augmente.

Mindess a présenté dans son ouvrage [MINO3] la dépendance de la
conductivité thermique des bétons a leur masse volumique et teneur en eau
(Figure 1-6). Le matériau avec une porosité plus importante contient plus d'air
et est un meilleur matériau d'isolation. Une teneur en eau de 10% conduit a une

augmentation de conductivité du béton denviron 60% pour une masse

volumique de 1600 kg/m3. Cette valeur diminue avec la masse volumique.
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Figurel-11: Conductivité thermique en fonction de la masse volumique et de
la teneur en eau des bétons[MINO3]
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14.3 Influence de la temperature

La conductivité thermique du béton est influencée par la température
[NEVO0O]. La conductivité thermique augmente jusqu'a la température de 50-
60°C avant de diminuer fortement jusqu’ aux températures 120-140°C a cause
du départ de I’ eau puis commence a se stabiliser. Cette observation est partagée
par d’autres auteurs. L’éude de [MAR70] a montré que la conductivité
thermique du béton composeé de granulats siliceux (quartz) augmente avec la
température ambiante et atteint un pic vers 60-80°C (Figure I-7). Kim [KIMO3]
a également remarqué une augmentation de la conductivité du béton ordinaire
pour des températures variant de 20 a 60°C. La dépendance de la conductivité
thermique du béton a la température ambiante est expliquée par |a présence de
I’eau dans le béton [NEVO0O], [MAR70]. En effet, comme la conductivité
thermique de |’eau augmente avec la température, celle du béton augmente
également. Le départ de |’eau libre du béton se produit avec la montée de la
température jusgu'a 80°C puis I'eau adsorbée commence a s échapper du
béton. Le départ de I’ eau conduit a la diminution de la conductivité thermique
du béton. Cela explique I’évolution de la courbe conductivité thermique —

température vers 60°C.
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Figurel-12: Conductivité thermique des bétons de quartz en fonction dela
température [MAR70Q]

La chaleur massique d' un béton dépend de celles des granulats et de la
pate de ciment. Mindess [MINO3] a indiqué que la porosité (rapport E/C) et la
température ont des impacts considérables sur la chaleur massique de la péate de
ciment (Tableau |-2Tableau 1-3 ). La chaleur massique d’un béton dépend de
ces facteurs ains que du type de granulat. La plage de valeurs pour la chaleur
massique du béton ordinaire varie entre 800 et 1200 Jkg°C.
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Matériau Rapport e/c| Température| Chaleur massique
Péte de ciment 0,25 21 1140
65 1680
0,60 21 1600
65 2460
Béton - - 800 - 1200

Tableau |1-4: caractéristique du béton a différents rapports E/C

Jusqu’a présent, les études thermiques sur les bétons concernent plutot
soit le béton ordinaire a température ambiante [KIMO3], soit le comportement a
haute température du béton ordinaire [HAN11],[MAR70] ou du béton |éger
[ALS12],[OTH11]. En générd, I’évolution de la conductivité thermique en
fonction de la température est conforme a la description précédente. L’ éude du
comportement thermique du béton Iéger a la température ambiante est encore
trés limitée.

|.5 Propriétésthermiques des bétons de granulatslégers

La modification des paramétres de formulation du béton de granulat
|éger entraine des différences de structure interne du béton (matrice cimentaire
et granulats). Du fait des différences de porosité et de composition chimique,
les bétons de granulats légers peuvent présenter des propriétés thermiques tres
variables. Les facteurs de cette variabilité sont : |la composition de la matrice, la
nature des granulats, les additions minérales et la fraction volumique des

granulats |égers dans | e béton.
|.5.1 Influence de la composition de la matrice cimentaire

Selon [UYS04], le dosage en ciment influence non seulement la
résistance en compression mais aussi la conductivité thermique des bétons de

granulat |éger. L'expérimentation a été réalisée sur des bétons de granulats
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mixtes (75% de granulat ordinaire et 25% de pierre ponce) avec différents

dosages en ciment : 200, 250, 350, 400 et 500 kg/m3. L es résultats de mesures
de conductivité thermique sont présentés dans le Tableau I-4. L'augmentation
du dosage en ciment entraine une amélioration de larésistance en compression

mais également une diminution de la résistance thermique. Lorsgue le dosage

en ciment augmente de 200 a 250, 350, 400 et 500 kg/m3, la conductivité
thermique augmente respectivement de 3,4%, 5,2%, 9,4% et 25,6%.

Dosage de ciment (kg/m3) 200 250 350 400 500
Densité (kg/m3) 1970 1990 | 2020 2030 2040
Conductivité thermique 1,16 1,2 1,22 1,27 1,46

Tableau I-5: Conductivité thermique de bétons de granulat |éger a différents
dosages en ciment [UYS04]

Dans une autre éude, Gunduz [GUNO8] a étudié la performance

thermique des bétons de pierre ponce afaible résistance pour différents dosages

en ciment. Le dosage en ciment diminue de 180 kg/m3 a 32 kg/m3
correspondant a un rapport le rapport E/C croissant de 0,88 a 5,46. Les bétons
de ponce ont une conductivité thermique variant de 0,35 a 0,2 W/mK et une

masse volumique variant de 1200 a 800 kg/m3. L’éude a montré que
I’ utilisation de différentes fractions des constituants permet d obtenir une large

gamme de bétons isolants a faible conductivité thermique.
1.5.2 Influence de la nature des granulats

Le béton est constitué d’une matrice cimentaire et de granulats qui
different selon leur composition minérale et leur structure poreuse. Les

granulats représentent 70-80% du volume d’'un béton et ont une influence
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prépondérante sur les propriétés thermiques des bétons. La conductivité
thermique du béton de granulats légers dépend donc en tout premier lieu du
volume des pores dans les granulats légers et dans la matrice cimentaire
[CHAOQ2]. La conductivité thermique du béton diminue souvent avec la
porosité. Le Tableau 1-5 présente des vaeurs de conductivité thermique de

bétons en fonction de la nature des granul ats | égers utilisés [CHAO2].

M asse volumique Conductivité Conductivité
séche du béton thermique (W/mK) | thermique (W/mK)
(kg/m3) al état sec awga de %

Vermiculite 400 0,09 0,158
Perlite 310 0,098 0,155
EV'S (expanded vesicular 1420 0,28 0,36
ESG-1 (expanded slag 1280 0,31 0,36
ESG-2 (expanded slag 1400 0,31 0,39
LECA (expanded clay) 1550 0,68 -

Tableau |-7: Conductivité thermique de différents bétons de granulats|égers
[CHAO2]

On remargue gue, en général, la conductivité thermique augmente avec
la masse volumique du béton comme présenté par Mindess (cf. 81-2.4.2).
Cependant, le béton LECA, de masse volumique |égérement supérieure a celle
des bétons EVS et ESG, a une conductivité thermique plus de deux fois plus
grande que ces derniers. Pour estimer |'effet de la structure poreuse sur la
conductivité thermique, on peut comparer les bétons de laitier de haut fourneau
EVS et ESG. Ces deux granulats ont la méme matiere premiére mais sont
fabriqués par différentes procédures. L'EVS est fabriqué par la procédure
“hydroscreen” et I'ESG par celle du granulateur a tambour. Cela conduit a des
différences de géométrie et de morphologie de ces granulats. Le granulat EVS
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a une forme angulaire et contient plus de grands pores ouverts (supérieur a
150u m) tandis que le granulat ESG a une forme ronde et contient plutét une
grande quantité de petits pores (50% des pores de 1 a 120 um). L’ expérience
de Chandra a montré que le béton EVS est moins conducteur, & méme masse
volumique, que les bétons ESG. D’ autres parametres gue le volume de pores
influent sur la valeur de conductivité des granulats. Leur nature minéral ogique,
la distribution porométrique jouent auss un réle sur les propriétés thermiques

des granulats et donc des bétons.
| .5.3 Influence des additions minérales

Plusieurs éudes référencées dans [XUOO], [FU99], [DEMO03-1],
[DEMO03-2] et [DEMO7] ont é&é menées pour caractériser l'influence des
additions minérales sur les propriétés thermiques des bétons ou des pétes de

ciment.

Demirboga [DEM03-2] a présente |’ effet de la fumee de silice (FS) et
des cendres volantes (CV) sur les bétons de granulats Iégers mixtes de pierre
ponce (PP) et de perlite expansée (PE) (Figure 1-8). Six gammes de béton ont
été étudiées : A (100% PP), B (80% PP, 20% PE), C (60% PP, 40% PE), D
(40% PP, 60% PE), E (20% PP, 80% PE) et F (100% PE).

Le liant, dosé & 200 kg/m3

(CP) et d'addition minérale (FS ou CV) a des taux de substitution de O, 10, 20
et 30 % de ciment par FS ou CV. L’ auteur conclut que I’ utilisation de la fumée

, est un mélange de Ciment Portland type 11|

de silice et des cendres volantes diminue progressivement la conductivité
thermique du béton gréace a la faible conductivité de ces additions contenant
majoritairement des phases minéralogiques amorphes. Il remarque également
gue les cendres volantes diminuent plus efficacement la conductivité thermique

gue lafumée desilice.
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Figurel-13: Evolution de la conductivité thermigue desbétons en fonction
delateneur en FS(a) et delateneur en CV (b) [DEMO03-2]

Dans d autres travaux [DEM03-1] [DEMOQ7], Demirboga a montré que la
fumée de silice et les cendres volantes permettent de diminuer également la
conductivité thermique du mortier et du béton de granulats ordinaires. Cela est
toujours expliqué par la diminution de la masse volumique du béton et a la

minéral ogie (phases amorphes) des additions minérales.

Les impacts de la FS sur les propriétés thermiques (conductivité
thermique, chaleur massique et diffusivité) des pates de ciment ont été étudiés
par Xu et Chung [XUOQQ] et Fu et Chung [FU99].1ls ont utilisé le méme type
de ciment,CEM type, et le méme ratio eau/ciment (0,35). Leurs résultats sont
présentés dans le Tableau 1-6. La conductivité thermique a baissé de 0,52 a 0,4
W/mK (23%) pour un remplacement de 15% de CEM-I par FS. Le travail de
Fu e Chung montre un impact plus important encore, la conductivité
thermique ayant baissé de 31% pour un remplacement de 15% de CEM-I par
FS. L’utilisation de la fumée de silice diminue égaement la diffusivité et

augmente la chaleur massique de |a pate de ciment.
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Composition] Diffusivité | MU’ | conductivité| Diffusivité | Chaleur | Conductivité
(1) maﬁ')q“e (1) 2 massique (2) 2
100% CP 037 | 07 0,52 0,37 0,7 0,52
85% CP 0,26 | 0,78 0,4 0,27 0,77 0,36
+15% FS

(1) étude de Xu et Chung, (2) étude de Fu et Chung

Tableau 1-8: Influence de la fumée de silice sur les propriétés thermiques de
pates de ciment [XUOQ], [FU99]

|.5.4 Influence delafraction volumique des granulatslégers

Uysal et a. ont examiné I’influence de la fraction volumique de pierre
ponce sur la conductivité thermique des bétons [UY S04]. Pour le dosage en

ciment fixé a 300 kg/m3, le gravillon ordinaire est remplacé partiellement par
de la pierre ponce. La Figure I-11 montre I’évolution de la conductivité
thermique en fonction de la masse volumique du béton. Les points de la courbe
correspondent respectivement (de gauche a droite) aux taux de substitution
suivants : 0% (béton de granulats ordinaires), 25%, 50%, 75% et 100%. Les
mesures ont été effectuées sur des échantillons prismatiques 110 x 160 x 40
mm avec la méthode du fil chaud. Le remplacement total de granulats
ordinaires par des granulats de pierre ponce diminue jusgu'a 46,8 % la
conductivité thermique du béton. En fait, suite a I’augmentation de la fraction
des granulats légers, la porosité du béton augmente, ce qui entraine des

diminutions de la masse volumigue et de la conductivitéthermique.
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Figurel-14: Conductivité thermique et masse volumique du béton ordinaire a

différentes teneurs en pierre ponce[UYS04]

Parallelement a ces travaux, Demirboga et Gul [DEMO03-2] ont étudié
I'impact de la substitution de la pierre ponce par de la perlite expansée sur les

propriétés des bétons de granulats mixtes (pierre ponce et perlite expansée).

Pour les bétons dosés a 200 kg/m3 de ciment, le taux de substitution augmente
de 0 a 20, 40, 60, 80 et 100%. La mesure de la conductivité thermique est
réalisée avec des échantillons prismatiques 110 x 160 x 40 mm par la méthode
du fil chaud. La Figure 1-10 représente I’ évolution de la conductivité thermique

des bétons en fonction de la fraction volumique de perlite expansée. Bien
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entendu, |a substitution de la pierre ponce par de la perlite expansée diminue la
conductivité thermique des bétons car la perlite expansée a une masse

volumique plus faible que celle de la pierre ponce.

ES

o O o o
N w

—_

Thermal Conductivity
(W/mK) (+0.05)

Expanded Perlite Aggregate Ratio (%)

Figurel-15: Conductivité thermique d’ un béton ordinaire en fonction de la

fraction dela perlite expansée[DEM03-2]
|.6 Propriétés mécaniques des bétons de granulatslégers

Ce paragraphe présente les travaux expérimentaux menés par différents
auteurs sur les paramétres influencant |les propriétés mécaniques des bétons de
granulats légers. Cette synthése s'intéresse plus particulierement ensuite aux
types de bétons de granulats Iégers que nous éudions : bétons de structure de
granulats légers d'argile expansée, de schiste expansg, et de pierre ponce. Nous
présentons ici les influences des caractéristiques des granulats (structure
interne, forme, coefficient d’absorption d eau, nature des granulats) et de la
composition du béton (dosage en ciment, quantité d’ eau de gachage, teneur en

additions minérales, fraction volumique des granulats|égers).
1.6.1 Influence des caractéristiques des granulats

Le mode de rupture dans le béton de granulats légers est différent de
celui des bétons de granulats ordinaires composes de granulats de masse
volumique ordinaire. La matrice cimentaire est généralement plus résistante
gue le granulat 1éger [MINO3], [CLA93], [EUROQ]. Les fissures traversent les
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granulats légers au lieu de contourner les grains. Lo [LO04-1], [LO04-2] a
observé sur les éprouvettes testées en compression que I’adhérence entre les
granulats légers et la matrice cimentaire est toujours maintenue. La résistance

maximale du béton est contrélée par celle des granulats|égers.

La résistance mécanique des grains de granulat |éger dépend de plusieurs
facteurs comme |’ épaisseur et la régularité de leur coque externe, la répartition
de la matiere solide entre la coque et les structures internes, la nature
minéralogique des structures internes, les micro-fissurations [ARNS86].
Arnould et Virlogeux [ARN86] ont montré a l’aide de I’ essai au pot du LCPC
gue pour une masse volumigue séche donnée, la résistance en compression du

béton |éger croit avec larésistance des grains (Figurel-11).
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Figurel-16 : Résistance en compression a 28 jours de bétons de granulats
|égers en fonction de la résistance des grains[ARNS86]

L’ observation de la relation masse volumique/résistance en compression
des granulats d argile expansée (le Liapor) permettrait de dire que la résistance
du béton pourrait étre reliée a la masse volumique des granulats légers
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[ARNS86]. Mais ces auteurs ont souligné que la relation entre la masse
volumique et la résistance en compression n'est qu’une indication sur |’ ordre
de grandeur de la résistance en compression que |I’on peut espérer pour un
béton léger. En effet, plusieurs auteurs ont observé qu’il N’y a pas une relation
rigoureusement linéaire entre la résistance en compression et la masse
volumique du béton. Ke [KEQ8] atesté la résistance en compression de bétons

de granulats légers de schiste expansé et dargile expansée, de masse

volumique réelle de 740 a 1580 kg/m3. Les bétons étudiés ont |a méme matrice
cimentaire et la méme proportion volumique de granulats |égers de 45%. Ke a
montré que la résistance de ces bétons varie peu (autour de 25 MPa). Le méme
phénomeéne a également été observé par Demirboga et al. sur les bétons de

perlite expansée et de pierre ponce [DEMO01].

Nous venons de voir que la résistance du béton de granulats |égers était
influencée par la résistance des grains, ce qui induit une borne supérieure pour
les résistances. La résistance des grains est cependant un parametre
difficilement accessible. L’ ACI a propose de la corréler avec taille des grains.
L’ ACI [ACIO03] adonc relié larésistance plafond des bétons |égers au diamétre
maximal des gros granulats : la valeur plafond augmente s le diametre
maximal des granulats diminue. La résistance en compression d’'un béton de
granulats légers augmente de 35 MPa a 42 MPa et 52 MPa lorsque le diametre
maximal des gros granulats légers diminue, respectivement, de 19 mm a 13
mm et 10 mm [ACIO03]. Neville [NEVO0Q] a souligné gue la rupture se produit a
travers les plus gros pores des gros granulats. L’ utilisation des granulats de
taille plus petite réduit les gros pores, donc augmente la résistance en

compression du béton.

Plusieurs granulats légers expanses sont constitués d’une structure

poreuse interne entourée d'une cogue plus dense. Selon Ke [KEO08, 09],
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|’ épaisseur de la coque du granulat influence la résistance mécanique du béton
de granulat 1éger. Il a éudié larelation entre |’ épaisseur de la coque de grain,
|’absorption d’eau du granulat et la performance mécanique du béton

correspondant pour trois granulats |égers de masse volumique 740, 900 et 920

kg/m3. La coque semble limiter et ralentir la pénétration d'eau pour la plupart
des granulats |égers. Le coefficient d’ absorption d’ eau le plus faible correspond
aux grains ayant la coque la plus épaisse et le pourcentage de grands pores le
plus petit. L’ influence de |’ absorption d’eau des granulats sur |a performance
meécanique du béton de granulat |éger est présentée dans le paragraphe 1-5.2.
Ke [KEO8] a montré qu’a cause de la grande porosité interne des granulats
|égers, leur comportement mécanique est gouverné par |'épaisseur de la coque
et sa proportion dans le grain. Il a observé que les fissures dans le béton de
granulat 1éger sont transgranulaires et gu’'a la rupture, la coque reste adhérente
a la péate de ciment tandis qu’ elle est désolidarisée de la partie intérieure du
grain. Ces observations confirment la bonne adhérence matrice- granulat et
I'influence de la coque dans le comportement mécanique du béton. L’ auteur a
conclu que pour les granulats |égers éudiés, plus la cogue est épaisse, plus la

résistance mécanique du béton est élevée.
1.6.2 Influence du rapport E/C et |’absor ption d’eau desgranulats

Comme pour les bétons de granulats de masse volumique ordinaire, plus
le rapport E/C diminue, plus la résistance en compression du béton de granulat
|éger augmente. Le phénoméne est observé par plusieurs auteurs [YAS04],
[BHAO3], [CHIO3], [KEO8], [ZIV09]. Selon Arnould et Virlogeux [ARNS6],
une réduction de 15 litres d’ eau de gachage conduit a une augmentation de 5 a
10% de la résistance en compression a 28 jours. Mais le manque d’ eau dans le
malaxeur peut provoguer des difficultés d’ hydratation compléte du ciment et de

compactage du béton, qui entrainent une chute de la résistance en compression.
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Pour les bétons de granulats légers, |'eau absorbée par les granulats est
egalement un facteur affectant fortement les propriétés mécaniques du béton. S
on utilise les granulats sans pré-saturation pour fabriquer le béton, la
pénétration de I’ eau de gachage dans les pores des granulats | égers entraine une
diminution du rapport E/C dans le béton frais. De plus, il n’est pas évident de
déterminer la quantité d’ eau absorbée par les granulats dans la péte, qui peut
étre différente de la quantité d’ eau caractérisee par immersion suivant la norme
EN 1097-6. Le role de filtre joué par les granulats légers diminue le rapport
E/C au voisinage des granulats par rapport au reste de la matrice formant une
zone plus dense gque la matrice cimentaire [LO04-1], [WAS96]. Outre le
processus physique d’ absorption d’eau, un processus chimique apparait a long
terme au-dela de 28 jours. Wasserman et Bentur [WAS96] ont observé deux
types de phénomenes : laréaction pouzzolanique entre le granulat et |a solution
alcaline qui pénetre dans les pores du granulat (formation de C-S-H) et le
phénomene «d’imprégnation » entrainant un dépét de portlandite (CH) dans les
pores de surface des granulats. Plus les granulats ont une capacité d’ absorption
élevée et une porosité de surface importante plus ce dernier phénoméne est

important.

Les auteurs de [EUROO] ont mené une étude pour estimer la correction
d’ eau a apporter au béton frais en se basant sur |’ absorption d’ eau des granulats
|égers a base d argile expansee, de pierre ponce et de cendres volantes frittées.
Les granulats légers sont utilisés en remplacement des granulats de masse
volumique ordinaire pour avoir une large gamme de bétons. Dans cette éude,

aucune correction d'eau n'a éé faite a I'eau de géchage. Toutes les

formulations ont une méme quantité d’'eau de gachage 165 kg/m3 mais n’ont
pas le méme rapport E/C efficace a cause des différents coefficients
d’ absorption des granulats. Les granulats sont séchés en étuve avant la
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fabrication des bétons pour bien évauer le rapport E/C efficace a partir de
|’ absorption des granulats légers a 15, 30, 60 minutes et 7 jours. Les
auteurs ont estimé gue |'absorption d'eau apres 60 minutes donne la meilleure
approximation du rapport E/C et permet d’ étre au plus proche du rapport E/C

efficace.

Pour éviter la diminution éventuelle du rapport E/C due a I’ absorption
d’ eau par les granulats légers, plusieurs auteurs ont proposé de fabriquer le
béton avec des granulats pré- saturés. Dans ce cas, I’ eau dans les granulats peut
empécher la pénétration de la pate de ciment dans les grains. Zhang [ZHA90] a
remarqué que la zone d'interface dépend de la porosité a la surface des
granulats |égers. Ke [KEO8] atrouveé que les granulats pré-saturés pendant 48 h
absorbaient dans le béton frais car des hydrates (phénoméne d’ imprégnation)
ont été observés dans la périphérie des granulats les plus absorbants. Il
confirme que cela dépend la porosité des granulats et leur absorption «
résiduelle » apres saturation. Selon d’autres auteurs [LO07, LO08, JOZ05],
I’ utilisation des granulats pré-saturés pourrait cependant provoquer une zone
d’interface plus poreuse due a I’ eau accumulée mais peu-absorbée a I’ interface
granulat / pate de ciment comme dans le béton ordinaire. La zone de transition
est une zone plus faible que la matrice cimentaire car elle est plus poreuse. Le
pourcentage de pores est estimé deux fois plus élevé que dans le reste de la péte
dans les bétons fabriqués avec des granulats pré-mouillés (de 30mn ou de 1h)
[LOO07, 08]. Par contre, I’eau absorbée dans les granulats pendant la pré-
saturation (ou pré-mouillage) conduit probablement a une hydratation

supplémentaire et donc une amélioration de larésistance[LO04-2].

L’ eau pré-absorbée par les granulats |égers permet également de limiter
le retrait du béton [BENOL], [ZHUO4], [KOH99]. Selon ces auteurs, le retrait
du béton de granulat léger au jeune &ge est plus faible que celui du béton
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ordinaire et I'utilisation des granulats légers a I'éat saturé prévient plus
efficacement encore le retrait du béton. Ceci est explique par la redistribution
d'eau basée sur le mécanisme de retrait du béton. En effet, I'espace, al'origine
occupé par des particules de ciment et d'eau, est progressivement remplace par
un espace rempli par des produits d'hydratation. L'espace non recouvert par les
composants solides comme le ciment non hydraté ou les produits d'hydratation
devient les pores capillaires. Au début du durcissement, la plupart des pores
capillaires sont entierement saturés d'eau. Au cours de I'hydratation, |'eau
capillaire est consommee et laisse place a de nouveaux pores capillaires.
Cependant, contrairement a ce qui ce passe dans le béton de granulat de masse
volumique ordinaire, le retrait du béton de granulat 1éger est réduit parce que
I'eau perdue intérieurement par |'auto-dessiccation de la péte de ciment est
immédiatement remplacée par |’ eau interne aux granulats |égers qui migre vers
les zones a plus faible teneur en eau. Par conséquent, la pate de ciment se

rétracte moins.
|.6.3 Influence du dosage en ciment

Il'y a une certaine dépendance de la résistance du béton au dosage en
ciment. Neville [NEV0OO] a montré dans son ouvrage cette relation pour
plusieurs types de bétons de granulats légers. Dans la Figure 1-12, les courbes
convergent vers une valeur proche de 70 MPa. Il s agit donc d une résistance
plafond du béton Iéger : apartir d' un certain seuil, une augmentation du dosage
en ciment ne conduirait plus a une amélioration de la résistance [ACIOQ3],
[NEVOO0]. Ce phénoméne a été observé dans le travail de Ganesh Babu et
Saradhi Babu [BABO3] ou lorsque le dosage en ciment augmente, la résistance
des bétons ne dépasse pas 21 MPa. Arnould et Virlogeux [ARNS86] ont
expliqué que, dans les bétons de granulats |égers, la rupture se produit par

cassure des grains qui ont une résistance plus faible que la matrice. De cefait, a
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partir d’une certaine valeur, |’augmentation de la résistance de la matrice
n'aurait plus d’'influence sur celle du béton. D'aprés Clarke [CLA93], bien que
I'augmentation de la résistance en compression due a |'augmentation du dosage
en ciment dépende également du type de granulats et du ciment, en généra,
dans |e béton de granulats | égers, 10% d'addition de ciment produit environ 5%

d’ augmentation de résistance en compression.
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Figurel-17 : Evolution delarésistance & la compression & 28 jours
(mesureée sur cube) en fonction du dosage en ciment de bétons ayant un
affaissement de 50mm et confectionnés avec différents types de granulats
légers. (A) cendres volantes frittées et granulat fin ordinaire ; (B) laitier de
haut fourneau en boulettes et granulat fin ordinaire ; (C) cendres volantes
frittées; (D) schistefritté; (E) ardoise expansée ; (F) argile expansée et
sable; (G) laitier expanse[NEVOQ].

Selon Ke [KEO8, 09], une augmentation de 8% du dosage en ciment
(diminution du rapport E/C de 0,45 a 0,35) conduit a une améioration de 13-
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35% des résistances des bétons selon la nature du granulat. Ce résultat
correspond a une fraction volumique de gravillon Iéger de 45%. La résistance
augmente plus vite si le volume de granulat 1éger dans le béton diminue. Ke a
auss relevé un ralentissement de |’ augmentation des résistances des bétons de

granulats |égers avec |’ augmentation du dosage en ciment.
|.6.4 Influence des additions minérales

L’ utilisation de la fumée de silice pour fabriquer des bétons a hautes
performances est tres répandue. Plusieurs recherches ont montré que certaines
teneurs en fumée de silice dans le béton permettent d’améliorer |a résistance en
compression, le module d’ élasticité et les propriétés mécaniques du béton au
jeune &ge. Au contraire, les études sur les cendres volantes en substitution
partielle du ciment prouvent que ses gains sont limités. Ce paragraphe présente
I”influence de ces additions minérales sur les propriétés mécaniques du béton

de granulat |éger.

Demirboga [DEMO1] a étudié I’influence de la fumeée de silice et des
cendres volantes sur la résistance en compression de bétons de granulats |égers
(Figure 1-13). Le gravillon de ponce est remplacé par de la perlite expansee a

différentes fractions volumiques de 0, 20, 40 et 60%. Les bétons ont le méme

rapport E/C de 1 et le méme dosage de liant de 200 kg/m3. Le liant est
compose du ciment et une des deux additions minérales, fumée de silice ou
cendres volantes. Le dosage en fumée de silice ou en cendres volantes est de
0, 10, 20 et 30% de la masse totale du liant. Les essais de compression sont
réalisés sur des échantillons cylindriques 100 x 200 mm. Les résultats ont
montré que le pourcentage optimal de substitution du ciment par de lafumée de
silice n'est pas constant. La substitution du ciment par de la fumeée de silice a

apporté des gains notables sur |a résistance en compression du béton contenant
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100% de gravillon léger de ponce. La résistance a respectivement augmenté de
6,1 MPa a9, 10,3 et 6,8 MPa pour les dosages de 10, 20 et 30% en fumeée de
silice. Par contre, lorsque le béton contient plus de perlite expansee, I’ effet de
la fumée de silice est moindre. Pour les bétons contenant un mélange de pierre
ponce et de perlite expansée comme gravillon, |’augmentation du dosage en
fumée de silice n'a conduit qu’a une faible augmentation de la résistance en
compression, voire une diminution pour le dosage de 30% en fumée de silice.
Au contraire, la substitution du ciment par des cendres volantes n’a pas d effet
positif sur la performance mécanique a 28 jours du béton de ponce et de perlite
expansée. Dans tous les types de béton étudiés et pour les différentes fractions
de perlite expansée, la résistance en compression diminue avec |’ augmentation

du dosage en cendresvolantes.
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Figurel-18 : Evolution dela résistance & la compression & 28jours en
fonction delateneur en fumée desilice (a) et dela teneur en cendres volantes

pour les bétons de pierre ponce (PP) et de perlite expansée (PE) [DEMO1]

Chen et Liu [CHEQ8] ont étudié la relation entre la résistance du béton

de granulats légers d’ argile expansée et |e taux de substitution du ciment par de
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la fumée de silice ou des cendres volantes. Le dosage du liant est fixé a 530

kg/ m°

. Lorsque la substitution du ciment par les cendres volantes croit de 0 a
10, 20, 30 et 40%, la résistance en compression a 7 jours du béton diminue
respectivement de 35 MPa a 31, 32, 20, et 18 MPa, par contre la résistance en
compression a 28 jours varie de 50 MPa a 52, 56, 47, e 43 MPa,
respectivement. La substitution du ciment par de lafumée de silicede 0 a5, 10,
et 15 % permet d'améliorer progressivement la résistance en compression :
celle & 7 jours augmente respectivement de 35 a 40, 45, et 49 MPa; celle 428
jours augmente de 50 a 53, 58, et 61 MPa. Chen et Liu ont également démontrée

gue I utilisation des cendres volantes améliore I’ ouvrabilité du béton.

Ganesh Babu et Saradhi Babu [BABO3] ont observé I'influence de la
fumée de silice sur le béton de polystyrene expansé. |ls ont fabriqué 3 séries de
bétons avec différents dosages en ciment, différents taux de substitution du
ciment par de la fumée de silice et différents rapports E/C. La résistance de
ces bétons a 28 jours varie de 10 a 21 MPa. Ces auteurs ont démontré qu’ une
augmentation du dosage en fumée de silice conduit a une améioration plus
importante de la résistance en compression a 7 jours que celle a 28 et 90 jours,

i.e. lafumée de silice aaccéléré |” hydratation du béton.
|.6.5 Influence de la fraction volumique des granulatslégers

Comme la résistance des granulats légers est inférieure a celle de la
matrice, il est logique de penser que la résistance mécanique du béton de
granulats légers dépend de la fraction volumique des granulats. Mindess
[MINO3] a proposé une méthode pour relier la résistance en compression oc du

béton avec celles des granulats |égers og et de la matrice cimentaire om et leurs

fractions volumiques, pour les bétons fabriqués a partir de sable deriviére:
— N 1-n
O, = 04 X0,
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Arnould et Virlogeux [ARN86] ont proposé d'utiliser le rapport du
volume de granulats |égers au volume de sable ordinaire G/S pour controler le
couple masse volumique / résistance en compression du béton de granulats
légers. Plus le rapport G/S augmente, plus la proportion de granulats légers
(point faible du béton) augmente, et plus la résistance diminue. Pour trouver un
arbitrage entre les deux besoins, faible masse volumique et forte résistance, ils

ont établit que le rapport G/S devrait étre compris entre 1,5 et 1,8.

L’ influence de la fraction volumique de pierre ponce sur la résistance en
compression du béton a été étudiée par Sahin [SAHO03]. Différents essais ont
été réalisés sur des échantillons cylindriques 150 x 300 mm de béton de

granulats mixtes, en remplagant partiellement le granulat ordinaire par de la

pierre ponce. Pour un dosage en ciment fixé a 300 kg/m3, le taux de
substitution volumique du gravillon de ponce augmente de 0% (béton de
granulats ordinaires) a 25%, 50%, 75% et 100%. Bien entendu, le
remplacement des granulats ordinaires par les granulats |égers moins résistants
diminue la résistance en compression et le module d éasticité du béton
(Tableau I-7).

Taux de remplacement (%) 0 25 50 75 100
Masse volumique (kg/mS) 2182 | 1977 |1638 |1454 | 1167
Résistance de compression 2311 16,39 |13,79 |10,34 |8,98
Module d’ élasticité (GPa) 1446 |10,61 |9,95 6,12 4,42
Absorption d'eau du béton 4,1 6,1 8,3 9 -

Tableau 1-9: Résistance en compression du béton a différentes fractions

delapierre ponce
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L’ étude de Demirboga [DEMO1] permet également d exploiter I'impact
du taux de substitution de la pierre ponce par de la perlite expansée sur les

propriétés des bétons de granulats mixtes (pierre ponce et perlite expansée). Le

dosage en ciment est de 200 kg/m3. L e taux de substitution augmente de 0% a
20%, 40% et 60%. Le Tableau 1-8 présente la résistance en compression des
bétons suivant les différentes teneurs en perlite expanseée. Demirboga a observe
un phénomene paradoxa : I’augmentation du taux de remplacement de la
pierre ponce (granulat plus résistant) par de la perlite expansée (granulat
moins résistant) entraine une augmentation de la résistance du béton. Ceci
peut-étre expliqué par les phénomenes suivants : augmentation de la compacité
gréce a la présence de la perlite ; interface granulat - matrice plus résistante
gréce a l'effet « interlocking » de la perlite ; réaction pouzzolanique
supplémentaire due a la perlite (contenant de la silice amorphe) ;durée de

I” hydratation plus longue due a |’ absorption d’ eau plus élevée de laperlite.

Taux de substitution de PP par PE (%) 0 20 40 60
Masse volumique (kg/m3) 1154 928 858,8 755
Résistance de compression (MPa) (7 4,35 6,62 8,04 6,74
Résistance de compression (MPa) (28 6,07 10,95 11,16 | 12,63

Tableau I-10: Résistance en compression aux différentes fractions

volumiques de pierre ponce et de perlite expansée
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Figurel-19 : Résistance en compression du béton enfonction de la fraction

volumique de granulats |égers[KEQ9]

Le travail de Ke [KEO8, 09] montre auss I'influence de la fraction
volumique des granulats légers. Les granulats sont a base d’ argile expansee et
de schiste expansé. Dans cette éude, trois matrices cimentaires de différents
rapports E/C ont été utilisées dont deux (M8 et M9) sont sans fumée de silice.
Pour la plupart des bétons éudiés, la résistance en compression du béton
diminue avec I’augmentation de la fraction de granulats |égers (Figure 1-14).
Le taux de diminution de la résistance est différent entre bétons et dépend du

type de granulat. Le béton de granulat de schiste expanse 4/8 750S de masse

volumique 1580 kg/msse distingue des autres bétons par I’évolution de la
résistance en compression qui differe entre les deux matrices M8 et M9. Pour
le béton M9 4/8 750S ayant le rapport E/C de 0,35, la résistance mécanique
diminue lorsgue la fraction volumique des granulats |égers augmente. Pour le
béton M8 4/8 750S ayant un rapport E/C de 0,446, la résistance en
compression a méme augmenté avec la fraction volumique des granulats

légers, de 40 a 42 MPa. Ceci est expliqué par la structure solide dense du
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granulat 750S de structure identique interne et externe. Sa résistance en
compression est estimée meilleure que celle de la matrice M8 mais plus faible
gue celle de la matrice M9. En effet, s les granulats sont suffisamment
résistants, c’est au sein du mortier que sera atteinte en premier larupture. C’est
la pate cimentaire qui atteint ainsi sa résistance a la rupture avant le granulat
dans le béton de matrice M8, et al’inverse ce sont les granulats qui atteignent

les premiers leur résistance ala rupture dans le béton de matrice M9.

B0 4

o & if o
_‘; 70 R " | o 0
= — T —
i A Ll & o e
L 60 | i
3 & — y=-0.03x+75.29
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Figurel-20: Relation entrela résistance en compression du béton et le

volume des gravillons [BOG13]

Bogas e Gomes [BOG13] ont éudié I'influence de la fraction
volumique des granulats d’argile sur la résistance en compression du béton
(Figure I-15). Les bétons sont constitués du sable normal et d’ un des trois types
de granulat d'argile : Arlita 3/10 (type A), Leca 4/12 (type B) et Argex 4/8

(type C) de masse volumique respective, 1290, 1070 et 860 kg/m3. Le dosage

en ciment est fixé a 450 kg/m3 et le rapport E/C est constant égal a 0,35. Pour
tous types de granulats, la résistance en compression diminue avec
|”augmentation de la fraction volumique de gravillon Iéger. L’ auteur explique

cela par la plus faible rigidité des gravillons |égers par rapport aux gravillons
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ordinaires. Les contraintes absorbées par la matrice sont plus importantes
lorsgue e volume de gravillons légers dans le béton augmente. Cela entraine
une rupture prématurée de I’ éprouvette par rapport a une éprouvette de béton

de gravillon normal.
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Figurel-21 : Relation entrela résistance en compression et letaux de
replacement de perlite (a) et relation entrela résistance en traction et le
taux de replacement de perlite (b) [TOPO8]

Topcu et Isikdag [TOPO8] ont éudié I'influence de la fraction des
granulats légers en remplacement de sable aluvionnaire afin de déterminer
I effet de la perlite expansée sur la résistance en compression et la résistance en

traction par fendage. Les échantillons cylindriques de ¢=50 x 300 mm? sont

3

fabriqués avec un dosage en ciment de 300, 350 et 400 kg/m°. Les

granulats contiennent initidlement du sable (densité 2600 kg/m3) et du

gravillon concassé (densité 2700 kg/m3). Ensuite, le granulat fin (sable) est
substitué partiellement par de la perlite expansée en tenant compte de
I”’expansion volumeétrique de la perlite mouillée. Le taux de remplacement
augmente de 0% a 15%, 30%, 45% et 60%. Le rapport E/C restefixé a0,5. Les

résultats de cette étude (Figure 1-16) montrent une évidente diminution des
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propriétés mécaniques des bétons lors du remplacement du sable. La résistance
en compression des bétons baisse environ de 3 a 3,5 MPa pour 10% du volume

de sable remplacé.
| .6.6 Parameétres affectant le moduled’ éasticité

Le module d’ élasticité d’ un béton dépend de la proportion de granulat et
de lamatrice cimentaire ainsi que du module d’ élasticité de chaque constituant.
Le béton de granulats légers a un module d’ élasticité inférieur a celui du béton
traditionnel car le module d éasticité des granulats Iégers est plus faible en
raison de leur porosité éevée. Généralement, le module d’ dasticité d’ un béton
|éger atteint la proportion de %2 a % de celui d’un béton traditionnel de méme
résistance [ACI03].

La Figure I-17 présente la relation contrainte - déformation d’un béton
ordinaire et d’un béton de granulats Iégers, extraite de [NEV0Q]. La courbe de
comportement du béton de granulats |égers est linéaire jusgu’ a plus de 90 % de
la contrainte maximale. Ce phénomeéne est expliqué par |'absence de
microfissures a I’interface matrice - granulat aux faibles chargements gréce a
|’effet « interlocking » des deux phases. La partie décharge de la courbe
contrainte - déformation est plus raide pour les bétons |égers. Neville a gouté
gue le remplacement des granulats |égers fins par du sable de riviére conduit a
un adoucissement moins raide et a une augmentation du module d’ éasticité.
Selon Neville [NEVO0Q], du fait de la bonne cohérence matrice/granulat et des
propriétés mecaniques voisines de ces derniers, les propriétés éastiques des
granulats |égers ont une influence plus prépondérante sur le module d’ élasticité
du béton que les granulats ordinaires. Comme |’ élasticité des granulats est liée
aleur porosité et donc a leur densité, le module d’ élasticité du béton léger peut

sexprimer en fonction de sa masse volumique et de sa résistance en
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compression.

La Figure 1-18 présente les mesures de déformation réalisées sur
différents béons Iégers par Zhang et Gjorv [ZHA91-2]. Le module d élasticité
des bétons de granulats légers, ains que la linéarité de la reation
contrainte/déformation, augmentent en fonction de la résistance en
compression du matériau. Le comportement du béton de granulats |égers est
d’autant plus fragile que sa résistance est élevée. On note aussi la réduction et
puis la disparition du domaine d’endommagement. La déformation a la rupture
des bétons |égers a hautes performances est supérieure a celle des bétons de
granulats ordinaires de méme résistance (de I’ ordre de 0,33 a 0,46 % pour des
résistances de 50 a 90 MPa).

L’influence de la proportion des granulats légers sur les propriétés
meécaniques du béton est également étudiée dans [EUROQO]. Les granulats |égers
d’argile expansée (LECA et Liapor) sont utilisés en substitution des granulats
de masse ordinaire a des fractions volumiques égales a 20%, 40%, 60%, 80%
et 100%. Le module d’ élasticité du béton de Liapor diminue graduellement de
22,4 GPa a 17,3 GPa, aors que celui du béton de LECA varie autour de 20
MPa et atteint le pic de 22,6 MPa pour 40 % de granulats légers. Sahin
[SAHO3], Ke [KE09] et Chi et al. [CHIO3] ont également observé que le
module d'élasticité du béton diminue linéairement avec I’augmentation du
pourcentage des granulats légers dans le béton pour un méme rapport E/C. I
est conclu que le rapport E/C et les caractéristiques des grains ont une influence

notable sur le module d’ élasticité du béton de granulats|égers.
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Figurel-22 : Relation contrainte -

déformation du béton de granulat

léger (A) et du béton ordinaire (B)
[NEVOO]

Figurel-23: Relation contrainte -
déformation de différentes gammes du

béton de granulats légers[ZHA91-2]
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Vu laforte hétérogénéité du béton, le processus de dégradation de ce
matériau est gouverné par plusieurs mécanismes élémentaires qui se produisent

auneéchdleinférieure.

|.7.Approche multi échelles pour I’ étude de I’endommagement ther mique

des bétons
[.7.1 Introduction

L’endommagement thermique des bétons est un intitulé générique qui
est souvent utilisé pour classer sous une seule famille un ensemble de processus
de déformation et de dégradation d’ origines mécaniques, physiques et chimiques
gue subit le béton quand il est chauffé a haute température. Ces recherches ont
mis en évidence la complexité du comportement des bétons a hautes
températures et I’existence d’'une combinaison de meécanismes d origines
mécaniques (déformations), physiques (transfert de la chaleur, départ de I’ eau
libre, variation de la conductivité,...) e chimiques (déshydratation,
carbonatation, transformations chimiques...).

|.7.2 Matériaux hétérogenes et limites de |’ approche macr oscopique

Cette complexité de phénomenes physiques a souvent été prise en compte
d’ une maniére empirique (apparente) dans les modél es macroscopiques a travers
la définition des fonctions liant directement |’ évolution les paramétres des lois
macroscopiques a la tempé&ature (module de Young, variable
d’endommagement apparente, résistance apparente...).Outre |’aspect semi
empirique de |'approche, ces modéles montrent dans certains cas de figure
(méme pour des cas éémentaires) des insuffisances importantes quant a la
reproduction du comportement thermique du béton. Ces défauts sont liés dans la
plupart des cas a la différence entre I’hypothese de |I’homogénéité souvent

admise par les modéles macroscopiques et la nature fortement hétérogene du
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matériau. Pour palier ce défaut des modéles macroscopiques, certains chercheurs

ont postulé I’ existence de fluage thermique transitoire.

Cette approche est basée principalement sur des observations
expé&rimentales, le fondement théorique de cette classe de modéle n’est pour le
moment pas constitué. L’identification du fluage thermique transitoire est aussi
basée sur une approche empirique a travers des essais de sollicitations
thermiques et mécaniques combinées conduisant a des courbes d' évolution de la

déformation en fonction de la température.

En supposant I’homogénéité du matériau, et sous |'effet d’ une charge
thermique, le béton subit des déformations. Ces déformations s effectuent dans
le matériau sans contrainte si elles ne sont pas empéchées. Ainsi, les seules
déformations thermiques qui sont accompagnées de contraintes moyennes

macroscopiques auront lieu dans le matériau dans les cas suivants :

1. Déformation empéchée (conditions aux limites).

2. Gradient de température conduisant a un champ de déformation non
compatible.

3. Forme géométrique particuliere conduisant a un auto-empéchement.

En partant de cette hypothese d homogénéité, et sous chargement
thermique homogene, un échantillon libre en béton se dilatera sans contrainte et
donc sans aucun endommagement thermique. Or, |’expérience menée en
laboratoire montre que le processus d’ endommagement thermique du béton

commence trés tot dans le matériau méme a des températures modéreées.
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1.7.3. Phénomene de dilatation différentielle empéchée a |’ échelle

mésocopique

En dehors de toute transformation chimique (pas d’'endommagement
d’ origine physicochimique) et sans empéchement de la dilatation libre du
matériau (pas d’ endommagement d’ origine mécanique), la seule explication du
phénomene réside dans I'existence d’'un troiseme type dendommagement
d origine microscopique lié a la nature fortement hétérogene du béton. Cette
constatation expérimentale a conduit a mener une analyse plus fine du
phénomene en essayant d explorer le matériau a une échelle plus petite. En
effet, le béton est un matériau composite constitué d’un mélange de plusieurs
composants ; la pate du ciment, les granulats, le sable, les pores,... Il s agit donc
d’'un matériau multiphasiques ou chague phase posséde des caractéristiques
mecaniques et physiques tres différentes. Cette différence est encore plus
importante sous chargement thermique car elle fait introduire en plus les
coefficients de dilatation thermique de chaque phase dont la différence peut
expliquer cet endommagement prématuré du béton non identifiable par une
approche macroscopique homogene. En effet, |’ expérience montre une grande
différence entre le coefficient de dilatation de la péte de ciment et celui des
granulats. Ce coefficient varie en fonction de la température du type de ciment.
Ceci a été confirmé par DIEDERICHS en effectuant des essais de mesure du
coefficient de dilatation thermique avec différentes natures de granulats. Les

courbes suivantes montrent les résultats obtenus par [DIEDERICHS et a, 1992].
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Cette différence confirme que le béton est sujet a un éat complexe
d autocontrainte et cela méme avec une température homogene et sans
empéchement de sa déformation libre. La déformation différentielle entre le
ciment et les granulats va donc provoquer des contraintes locales importantes

qui peuvent ére al’ origine de I’endommagement thermique du béton.

La question qui se pose maintenant ; comment peut-on identifier avec
précision la part micromécanique de cet endommagement. Pour répondre a cette
guestion, Il faut se doter d'un ensemble de moyens numériques et
expérimentaux capables d’ explorer la microstructure du matériau et en déduire
par la suite les mécanismes éémentaires qui régissent la déformation thermique
du béton.

|.7.4 Origine micromeécanique de l’endommagement thermique

L’endommagement thermique du béton est di en partie a son
hétérogénéité. En considérant que la loi d’ endommagement ainsi que |’ énergie

de fissuration sont indépendants de latempérature.

En effet, il s'agit d'un endommagement d’ origine purement mécanique di
essentiellement a une « micro-déformation » mécanique qui a lieu au sein du
béton quand il est chauffé. Avec une approche Macroscopique qui considere le
béton comme matériau homogene, cette micro-déformation est inexistante car
un champ de température homogene appliqué sur un échantillon libre de se
dilater conduit a une déformation mécanique égale a zéro et par conséquence le

matériau ne subira aucun endommagement.
Basespréiminaires:

Avec une approche macroscopique d’un milieu homogene isotrope, la

déformation totale se décompose en 3 déformations :
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La déformation hydrique eh: elle est de nature volumique et se déduit

directement del’humiditéreative:
Pour un matériau isotrope :
eh=ay DH%. : 1

Nous supposons qu’'il n'y a pas de pression de gaz hydrostatique pour une

sollicitation tres lente.

La déformation thermique gy, : €elle est de nature volumique et se déduit

directement de la température : Pour un matériau isotrope :
sth=o07rDT°: 2

L a déformation mécanique ¢, : €lle peut avoir comme origine:

¢ Les efforts mécaniques extérieurs Fey

¢ Un gradient de température ou d’humidité Grad(T) ou Grad(H)

¢ Les conditions aux limites (empéchement de la dilatation thermique ou

hydrique libre)

¢ Une forme géométrique particuliere conduisant a un auto-empéchement
thermique ou hydrique méme avec un champ de température ou d humidité

homogene (exemple un cylindre chauffé).

En fait lors d'un calcul mécanique avec un couplage simplifié avec la

thermique et I’ hydrique, |e systéme a résoudre est le suivant :

I\T_,: U= FE:{Iét‘lElu‘ B Fthentfque + Fh}'drjque

Finermique S€ déduit par le calcul suivant
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E.l'ferm!gua = j O-rr'mmlr'quba-‘! er F.l'i:'.'d:"r'qus = ’[JJu'drfgum

b 0
avec

&, =&

thermiigue — “sthermigus

E (1) el O igue= Eigperigue £ (1) (IL.1)

= GrT TLS{.I el Er'_r Ivdrigue

=0y 10,

i tharmigue

avec Oy =l1sii=j] ef o;,=0s11%]

En résolvant le systeme d'équation nous obtenons le vecteur de
déplacement U en tous points de la structure par conséquent la déformation uX
Totale ¢ =0e /0x. La déformation totale est la somme de la déformation

thermique hydrique et mécanique Totale Mécanique thermique hydrique :
€ = &€th T€hy TEmec -

Pour ssimplifier il est & considérer que le béton est sec, et par conséquence
pas de déformation hydrique.

Aing, et sans transformation chimique, seule la déformation mécanique
est responsable d’un endommagement de la matiére. Or les expériences menées
en chauffant d’une maniére homogene le béton montrent une baisse de sa
rigidité et de sa résistance. Cette baisse de rigidité et de résistance ne peut pas
étre expliguée par la macro-mécanique d'un matériau homogene car la

déformation mécanique est nulle.

Ext = Erpae —Eq— &, =0

|.7.5 Hypothese de I’ existence de la défor mation ther mique micr oscopique

Cette baisse de rigidité et de résistance par un endommagement

fissuration locale d’ origine purement mécanique.

Nous en déduisons par conséquence que la loi de comportement

77



Chapitrel ..o e e e e EtUdE DI DI Ographique

meécanique reste inchangée et que la baisse derigidité et de résistance s explique
par une déformation mécanique supplémentaire d’ origine thermo-microscopique
liée al’ hétérogénéité du matériaul.

& £

micre

fi

=

Figurel.25: Micro déformation[M oun03].
En effet, di0 a I’hétérogénéité du béton et a la différence des
caractéristiques entre les granulats (rigidité, résistance, coefficient de dilatation)
et le ciment, le béton subit des déformations et des contraintes mécaniques

importantes pouvant dépasser localement lalimite d’ élasticite.

Ceci implique que méme avec un champ de température homogene, il
existe une déformation microscopique ains NoOus pouvons imaginer que la

déformation total e se décomposera en 4 déformations :

EToale — €M T Em T E +EJ.;f'ffF':fopfqz.'c

L’ existence de cette Thermo-micro-déformation a été mise en relief dans
I’article du cahier CSTB [Moun 02] a travers I’exploitation du modele béton
numeérique conjointement avec le nouveau modele dendommagement
mécaniqgue MODEV implémenté dans SYMPHONIE. Les figures suivantes
montrent quelques résultats d’'une simulation menée sur un cylindre en béton

chauffé avec ou sans chargement mécanique.
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T°=50°C Dpgver=0.05 T*=100°C Dyoyer=0.11

T=150 °C D ,,=0.12 T=200°C Dypope = 0.3

Figurel.26 : Evolution de |I’endommagement en fonction de la température
dansun VER de béton

[Moun 02].

|.7.6 Calcul del’endommagement moyen a |’ échelle macr oscopique :

En toute rigueur, I’ approche proposée permet de calculer par la méthode
d’ homogénéisation le tenseur d'éasticité macroscopique résultant de

I endommagement microscopique en fonction de latempérature.

La simulation d’'un essai physique de type traction et compression (pour
prendre en compte I’ effet unilatéral). Cet numeérique a pour but de déduire
I’endommagement moyen did a la température. L’incrément de déplacement
imposé doit étre tres faible afin d'éviter I’endommagement mécanique

supplémentaire.

Elle permet donc d’ obtenir la relation force déplacement et d’ en déduire

ensuite I’endommagement moyen du VER selon la méthode suivante :
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Figurel.27 :Mesure de I’endommagement moyen ( macroscopique)

[Moun 02].

A chague noeud i de la face supérieure du VER, on applique un
déplacement impose A Ui et on calcule laforce résultante 4Fu correspondant aux

réactions nodales AR :

AFu = EARF'

En supposant |a nature isotrope de I’ endommagement, le modul e apparent Ea est

donc obtenu de la maniére suivante :

Ou LO est lalongueur initiale du VER et S sa section

L’endommagement moyen Dmoyen est donc déduit de la relation classique

suivante :

E,=E, (1-Dyper)

E
D =1-—

moyen
]
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La courbe suivante montre la variation du modul e apparent estimé :

Evolution du module apparent en fonction de T°

0.4 4

Ewclution du module spparent en foncton de T

" -\\ -, £&@N5 chargement meécanique

awvec chargement mécannigus

—

100 200 300 400 500 500 F{ili
Tempéerature *G

Figurel.28 : Evolution du module apparent moyen en fonction

dela température

[Moun 02].

L’intérét principal de ce type d’ approche (approche micro-macro) réside

dans la possibilité d’ explorer les mécanismes de déformations élémentaires qui

sont a I’origine d’'un comportement globale complexe. Ceci apporte une aide

précieuse pour la compréhension de phénoménes que nous observons d’ une

maniere globale et que nous attribuons a des lois de comportements

macroscopiques apparentes. Dans notre cas, il s'agit de comprendre I’ origine

d’un comportement complexe que montre le béon face a une sollicitation

thermique, et d'identifier ainsi |’origine de I'évolution de I’endommagement

obtenue sur la courbe précédente.
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Figurel.29 : Courbes d évolution des contraintes et déformations moyennes
en fonction de la température

[Moun 02].

D’une maniere générale, nous constatons une variation importante de
I’ évolution de I’endommagement aprés 200°C. Nous constatons également une
évolution importante de la déformation mécanique selon X a partir de cette

température.

La déformation mécanique tracée sur cette courbe est issue de I’ équation

de décomposition des déformations:

E.‘I:’ = E..-!'-I.'.Iu'l].iﬁ' - Il':;r.':

Pour un calcul macroscopique avec un milieu homogene et en revenant a
la définition de la déformation, la déformation mécanique tracée contient la
déformation mécanique d’un milieu homogéne plus la déformation thermo-

microscopique. |l s agit donc d’ une déformation mécanique total e € xrorais
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De plus, pour expliquer I’ évolution de I’endommagement par rapport aux
différentes courbes tracées, nous constatons que la courbe la plus intéressante
est celle de I’ évolution de la contrainte principale maximale. Avec cette courbe
nous pouvons méme tracer une corréation directe entre la contrainte maximale
de traction et I’évolution de I’endommagement. Ceci, hous permet de donner
une premiere explication possible de I’ évolution de I’endommagement du béton
sous champ de température homogene et d' attribuer ains |a baisse de rigidité et

delarésistance al’ ouverture des microfissures dans | e béton.

|.7.7 Approche multi échelles pour I’ é&ude de I’endommagement ther mique
du béton

Dans la partie précédente il a éé démontre I’ existence d’ une déformation
empéchée qui alieu au sein du béton et cela méme avec une montée homogene
en température. Dans le cas que I'éat local de contraintes est loin d'étre
négligeable (ou nul selon I'hypothése des modéles macroscopiquement
homogene). En effet, méme si la somme des contraintes sur un VER peuvent
étre nulle, les contraintes locales a |’ échelle mésocopique peuvent dépasser la
résistance du matériau et conduire ains a |I’endommagement purement
mécanique du béton. Dans |la suite nous exposons une démarche globale pour la
prise en compte des différentes origines de I’endommagement thermique du

béton en vu d’ éaborer un modele global :

L a technique d’ homogénéisation considere plusieurs échelles pour la
modélisation. Elle considére par exemple le mortier comme un matériau a deux
phases : |a péate de ciment et n phases de granulats de sables définie selon la
granulométrie du matériau. La figure suivante présente les échelles choisies pour

homogénéiser le mortier et le béton.
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Echelle 2 Echelle3

Homogenisation 1
Homogenisation 3

- Mortier | - Béton

Granulats

Figurel.30: Principe de |’ approche par homogeénéisation
[Moun 02].

|.8 Le modéle d’endommagement ther mo mécanique

Ils sont classés en deux grandes catégories les mécanismes de base qui
conduisent al’endommagement du béton a haute température :

Endommagement thermique accompagné de déformations empéchées (a
I’ échell e macroscopigue ou microscopique).

»  Endommagement thermique d’ origine physicochimique.
|.8.1 Endommagement d’ origine mécanique (macro et microscopique)

Le parametre d’endommagement d représente donc la combinaison de
deux endommagements thermiques :

Le premier est un endommagement thermique d’ origine mécanique di
aux déformations empéchées a I’ échelle macroscopique, comme celles

dues au gradient de température ou aux conditions aux limites de blocage
des déplacements...
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Cet endommagement est modélisé d’ une maniére classique, al’ échelle du
VER, par le modéle d endommagement MODEV [Moun 2002] présenté au
chapitre bibliographique.

L’ endommagement mécanique se décompose en deux parties :
a. un endommagement sphérique Ds.
b. un endommagement déviatorique Dd
La combinaison linéaire des deux donne |I’endommagement macro mécanique

d macro tel que:

(1-d,,,)=(1-D,)(1-D,)

Mars

mécanigue  + (1 Y miero x - dimrm ]

» Le second est micromecanique a I’ échelle mésoscopique se manifeste
par déformation micromécanique engendrée par une dilatation

différentielle entre la péte et les granulats dpjcro.

Par une exploitation du modéle BN, I’endommagement thermique micro
dnicro Sera quantifié en fonction de la température T, de la taille maximum des

granulats da, de la nature des granulats.

Nous pouvons écrire maintenant que :
Dm.—imrliqm' = ]‘_ (1 - d:ni\.ﬂm Xl - d:mrrn ] .

|.8.2 Endommagement d’ origine physicochimique

Pour les températures de notre étude, nous avons postulé que
I’endommagement physicochimique a lieu essentiellement dans la péte de
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ciment aors que I’endommagement di a la dilatation différentielle est
essentiellement al’ interface péte granulats.

C’ est un endommagement non accompagneé de déformations, il représente
les effets physico-chimiques et 1a dégradation dans la péte de ciment en fonction

de latempérature.

Le parametre g de |I’endommagement thermique dans la péte de ciment,
sera déterminé en exploitant les données expé&rimentaes réalisés dans le cadre
de cette these et en particulier les essais de flexion trois points a haute
température sur la péte de ciment Moungjed et a 2003.

D -

chimigue — £
Il en résulte que I’endommagement total D s écrit de la maniere suivante :

1 - D = “ - Dn.'ém.v.'r'q.w ':1 - Drr’.'r'w.'.".;r.'rv ) = [1 - DS J'H:l - Du’ J'I{l - dl‘i‘.'.'f.l'l? Hl - g]
nﬁnv ‘ mmﬁﬂmi .;;;;;

1-d 1-g

La figure suivante montre une présentation hiérarchique de I’ approche
d’ endommagement thermique
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Figurel.31: Organigramme de |’ approche d’ endommagement thermique

[Moun 02].

Laloi de comportement en traction simple du modele d’ endommagement

S écrit alors souslaforme:

ale)=(1-d)(1-g)E ¢

0

E, : est le module élastique initiale du matériau sain et la loi d’ évolution de
I”’endommagement mécanique en traction est donnée par :

&g
1-d, =——exp(-B,(¢ -5, ))
g ]
L’ approche non locale permet d’introduire, dans la loi d évolution de

I’ endommagement mécanique ci-dessus, |’ énergie de fissuration Gf en fonction
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de latempérature, en lareliant au terme d’ écrouissage de I’ endommagement B; :

G,(r)=1 21
: B.(T)

B : écrouissage de I’endommagement ;

Gs : énergie de fissuration [Jm2] ;

€q0. Seuil de déformation en traction ;
. : taille caractéristique des é éments;;
E : module d’ élasticité[Pq] ;

ft : contrainte de traction au pic [Pa].

L’ énergie de fissuration G est une fonction de la température. On a ains

un terme de couplage entre I’ endommagement mécanique et thermique.
1.8.3 La quantification de |I’endommagement

La quantification de I’endommagement et de I'énergie de fissuration a
haute température est un probléme difficile a évaluer expérimentalement, vu la
complexité du contréle des chargements, de la température et de |’ humidité.
D’ailleurs il y a relativement peu de données sur I’évolution de |’ énergie de
fissuration a haute température a I’ exception de quelques travaux : [Baz 88],
[Stab 98], [Heil 998], [Fel 99], Ces données sont peu précises et contradictoires,
en effet il N’y a pas de consensus sur le sens variation de Gf, Stab 98], [Hein
98], |Fel 99] ont constaté une augmentation de Gf en fonction de la température

contrairement a [Baz 88].
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Figurel.32: Courbes d’ évolution expérimentale del’ énergie de fissuration en
fonction de la température
[Moun 02].

1.8 .4 Identification expérimentale de I’endommagement physicochimique

Selon ce modéle, une nouvelle variable d’endommagement a haute
température a éé introduite dans le modéle MODEV. Cette variable prend en
compte |I’endommagement thermique d’ origine physico-chimique. Elle vient se
rgjouter a la variable d’endommagement mécanique utilisée pour la prise en
compte de la baisse de rigidité engendrée par une déformation micro ou
macroscopigue. Aing, |'endommagement thermique d'origine physico-chimique
a éte identifié a partir des résultats des essais [Moun 03]. La figure suivante

montre lafonction qui alimenterale modéle.

(=)

L 13- |

o 133 200 ] 40a

Figure1.33: Endommagement thermique d'origine physico-chimique

[Moun 03].
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Lafonction d'endommagement d'origine physico-chimique peut étre écrite

sous la forme suivante:
e(T)=02-Ln(T)-0.6

|.8.5 Validation du modéle et comparaison avec |’ expérience

La validation du modele a été effectuée sur la base d'une étude
expé&rimentale [Moun 2003] dont I'objectif est double: fournir d’ une part les
données expérimental es nécessaires a la modélisation numérique en déterminant
les paramétres d'entrée du modele d’endommagement thermomécanique et
d’ autre part confronter le comportement expérimental des matériaux cimentaires

a haute température aux simulations numeériques.

Cing matériaux ont été testés, une péate de ciment, un mortier a hautes
performances, un béton ordinaire, un BHP a granulats calcaires et un BHP a

granulats silico-calcaires.

Les matériaux ont été testés sur un béti de flexion trois points selon les
recommandations de la RILEM, de maniére a obtenir des essais completement
stables. Pour chaque matériau, 3 éprouvettes entaillées 100* 100*400 mm3 ont
été testées en flexion 3 points jusqu’a la rupture. Les éprouvettes ont été testées
a 20 °C apres avoir subi un cycle de chauffage refroidissement avec une
température de palier de 20, 120, 250 ou 400 °C. Une vitesse de 0.5°C/min a été
adoptée pour les phases de chauffage refroidissement. Cette vitesse a été
optimisée par simulation afin d’ éviter I’endommagement mécanique par effet de

gradient de température.

L’ étude expérimentale a permis, I’ obtention de I’ évolution des principales
caractéristiques thermomécaniques des matériaux cimentaires testés, d’ alimenter

le modéle « béton numérique » et le modele d’ endommagement thermique du
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code de calcul SY MPHONIE.

A cause de sa composition, nous postulons que les réactions
physicochimiques ont lieu principalement dans la péte de ciment dans la gamme
de température étudiée. Or cet endommagement noté g dans le modél e ne peut

étre identifié que de maniére expérimentale.
Reésultats sur mortier de haute performance (MHP)

Il s'agit d’ une éprouvette entaillée en mortier de dimension (100x100x400

mm3) chauffée lentement avec une vitesse de 0,5°C/min jusqu’a 400°C.

1 "‘—\
0,75 - — e STRIHONE
# [l Wotl

0,25 - M .

E{TVE[2D}
=]
it

T T T 1
20 120 22[].'_ {c) 320 420

Figurel.34 : Baisse derigidité du MHP reproduit par simulation

[Sullivan 71].

Les résultats d'essais de flexion trois points réalisés par Sullivan et a
(1971) sur des éprouvettes de mortier. La simulation montre que
I’endommagement est quasi stable entre 120 e 250°C, ce qui a été également
constaté expérimentalement par Sullivan et a. Il faut noter que c’est dans cette
plage de température qu’'on constate le moins d écart entre le coefficient de

dilatation thermique de la péte et celui du sable et des granulats.

91



Chapitrel.........cooiiiiiiii e e e e EUdE bibliographique

E; AS FPERCENT E, ]
Ey A5 PERCEMT E,

msinmlation

Figure.35: Rapport du module d un mortier ordinaire en fonction de la
température (Essai flexion Sullivan et al 1971)

Er : module mesure apres refroidissement (afroid).
Er: module alatempérature de traitement (a chaud).

EO : module du matériau saint a 20°C.
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1.9 Conclusion

Les phénomenes de transfert de chaleur ont éé décrits d une fagon
générae puis les spécificités des matériaux poreux tels que les bétons ont été
discutées. A température ambiante, le transfert de chaleur au sein du béton
seffectue par conduction dans la matrice solide et dans les pores. A
température ambiante, le rayonnement dans les pores joue un réle uniquement
apartir d'un certain volume et taille de pores. Les transferts de chaleur dans les
bétons sont donc essentiellement régis par leurs valeurs de conductivité
thermique et de capacité thermique. L’ amélioration conjointe du comportement
thermique d’ hiver et du confort thermique d’ été nécessite de connaitre ces deux
paramétres. Le transfert par conduction d’'un matériau poreux est fortement
influencé par le volume des pores, leurs tailles et |a distribution spatiale de la
porosité. La teneur en eau modifie auss les valeurs des propriétés thermo-
physiques. Or le béton met longtemps a perdre son eau résiduelle de gachage,
est soumis a des remontées capillaires et au phénoméne d adsorption de
I”humidité ambiante. La température est aussi un parametre climatique qui
impacte la conductivité des matériaux poreux.

Avec laréglementation thermique RT 2012, les exigences sur I’ efficacité
de I'isolation thermique du bétiment sont de plus en plus séveres. L’ utilisation
d’une technique d'isolation répartie peut permettre d'éviter des dispositifs
constructifs lourds. Les granulats |égers introduisent dans le béton un volume
d’air supplémentaire améliorant ainsi le pouvoir isolant du béton. L’ utilisation
de ces bétons peut étre une solution pour permettre de répondre aux exigences
de la réglementation thermique 2012.

La synthése réalisée dans ce premier chapitre permet de dresser un bilan
des connaissances sur |es caractéristiques thermiques et mécaniques des bétons
de granulats légers. L’étude des parametres de formulation a montré que

I’ augmentation de |a fraction volumique des granulats |égers, la composition de
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la matrice cimentaire avec notamment des substitutions en additions minérales
permet de diminuer la valeur de conductivité thermique. Contrairement aux
bétons de granulats ordinaires, la résistance du béton de granulats légers
dépend fortement de la résistance des granulats |égers et donc de leur fraction
volumique dans le béton. Ainsi I’amélioration des performances thermiques
s accompagne en générae d' une diminution de résistance a la rupture et de
module d’'Young des bétons. D’ apres les résultats des différentes études, la
prévision des caractéristiques thermiques et mécaniques a partir de la seule
masse volumique des bétons n’est pas possible. Des éudes antérieures ont pu
mettre en relation I’influence des différents paramétres de formulation et de la
nature des granulats (minéralogie, absorption deau, éat hydrique) sur les
propriétés mécaniques des granulats. Ces études ne portaient cependant pas sur
des bétons particulierement isolants et les formulations étaient en grande
majorité composees de gravillons légers et de sable de densité normale. A
I"inverse, les études dga réalisées sur les propriétés thermiques des bétons
|égers sont peu nombreuses et concernent essentiellement des bétons de bloc de
construction avec des exigences de résistance en compression inférieures a 10
MPa. Il existe donc pratiquement aucun résultat sur |’étude conjointe de la
résistance (module) et de la conductivité thermique des bétons dont la
résistance en compression soit supérieure a 25 MPa. Des bétons de masses
volumiques identiques pouvant aboutir a des performances mécaniques tres
diverses, il est donc possible doptimiser le couple pouvoir isolant,
performances mécaniques en fonction des différentes combinaisons de
granulats et des parameétres de formulation.

Nous nous proposons donc d éudier des formulations de béton de
granulats légers avec une substitution partielle ou totale en sable léger. Nous
anayserons les comportements mécanique et thermique de ces bétons en

fonction de la fraction volumique de sable Iéger, de la composition de la
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matrice cimentaire et de la nature des gravillons et sableslégers.

La bibliographie a montré |'importance de la teneur en eau sur la
conductivité thermique des matériaux poreux. Du fait de leur porosité, les
bétons de granulats |égers ont un comportement hygroscopique, et leur teneur
en eau peut donc varier, modifiant ains le comportement thermique de ces
bétons. Nous compl éterons donc notre étude par une analyse de I’influence des
différents états d’humidité sur la conductivité, la chaleur spécifique et la
diffusivité en fonction de la nature des granulats. L’ influence des variations de
températures dans la plage des températures usuelles d’ usage des béatiments sur
les propriétés thermiques des bétons de granulats |égers sera aussi abordée dans
le cas d’ un matériau sec.

L’étude des comportements thermique et mécanique des bétons de
granulats | égers est compl étée par les simulations .L’ objectif de la modélisation
du transfert thermique est de quantifier le pouvoir isolant des bétons de
granulats |égers et le comparer au béton ordinaire.

L’ approche multi échelles et multi physiques a permis de mettre en
évidence |’existence de la déformation micromécanique due a la dilatation
différentielle entre la péte et les granulats et responsable en partie de
I’ endommagement sous effet thermique du béton.

C’ est une approche originale permettant I’ identification par simulation des
lois de comportement des bétons a hautes températures. Cette approche a été
également appliquée avec succes pour expliquer les observations expérimentales
du comportement thermomécanique du béton sous chargement mécanique,
appelé communément « fluage thermique transitoire ». En fin, une application

aux bétons réfractaires soumis a des tres hautes températures a été réalisee.
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Chapitre I1.. Analyse des matériaux et confection du béton |éger composé de différents sables

1.1 Principedebase

Les constituants d’ un béton léger sont les mémes que ceux d’un béton
traditionnel al’ exception des granulats |égers. Cependant, dans le cas des bétons
|égers, |’absorption des granulats légers doit faire I’objet d'une attention

particuliere.

A_ I’ éape du malaxage, lorsqu’ une certaine quantité d’ eau est ajoutée, la
guantité disponible pour humidifier le ciment et permettre sa réaction dépend de
la quantité d’ eau absorbée par les granulats |égers. Cette quantité d’ eau peut étre
tres importante. Cette particularité confere a chaque béton un caractére unique
[CAL13].

Dés lors, il n’existe pas de regle absolue dans la formulation d’un béton
|éger [CAL13] .Dans certains cas, les granulats légers sont utilisés secs, dans
d’ autres , completement saturés, selon les objectifs visés.[COQ76 ] a notamment
mené des travaux sue I’ effet de ce parameétre avec des résultats assez étonnants
[CAL13 ].Par exemple, I’ utilisation de granulats secs améliorait |a résistance en
compression pour un type de granulats légers .Cependant, la maniabilité
diminuait [ COQ76] .

En pratique, les auteurs semblent s accorder sur le point suivant [CAL
13] : dansle cas ou les granulats |égers sont humidifiés avant d’ étre utilisés pour
la fabrication du béton des distinctions doivent étre effectuées dans la
description des quantités d’eau en jeu. En effet, deux quantités d’eau sont a
prendre en compte: d une part I’eau absorbée ou eau interne qui n'est pas
considérée dans I’eau de gachage, d autre part I’eau absorbée a la surface des
granulats légers ou eau superficielle qui €elle fait partie de |I’eau de gachage
[COQ76] ; [HOLO4].
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1.2 ApprochedeHolm :

L’ approche proposée par Holm [HOL 04] constitue la base de I’ étude
présentée dans cet article .Concretement elle vise a estimer la quantité d’ eau en
provenance de granulats |égers humidifiés ou saturés qui vaintervenir dans |’ eau
de géchage d’'un béton léger. L’ hypothése formulée par Holm est la suivante:
seule |’ eau adsorbée a la surface des granulats |égers se retrouve dans |’ eau de

géchage et influe sur le rapport E/C.

Dés lors, un protocole a été mis en place pour estimer cette quantité d’ ea.
Il S'articule autour de deux mesures de teneur en eau des granulats légers afin

d arriver al’ estimation finale suivante :
MAD =MT-MAB (11-1)
M AD= eau libre comptée dans | e rapport E/C (% masse).

MT=Teneur en eau effective des granulats au moment de la fabrication du béton
léger (%) , selon lanorme [ASTMC 566-97] ;

MAB=Teneur en eau des granulats légers selon la norme ASTM 566-97[16],

apres que la surface ait été séchée avec une serviette.

Cette hypothese va étre utilisée dans le cadre du présent article afin d’ obtenir un
rapport E/C effectif le plus proche possible de celui souhaité.

1.3 LaFormulation

Le principe dans la formulation du béon léger éudié réside dans le
remplacement des gros granulats par le méme volume de gros granulats |égers.
Pour obtenir un béon de qudité. Cette phase consiste a guster
expérimentalement la formulation du béton perdu en fonction des résultats
obtenus par des essais chimiques effectués au laboratoire du LTPO afin de

préserver ultérieurement la durabilité , la résistance aux agressions chimiques du
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milieu environnent (milieu marin, milieu humide, effet du gel...etc) et aux
sollicitations mécaniques de béton léger dont I'un des objectifs est le
madrissement est donc de maintenir le béton saturé, ou auss saturé que possible
jusgu’'a ce que les pores remplis d’eau a I'origine de la péte fraiche soient
remplis jusqu’ au point désiré par les produits d’ hydratation [HOL04].

Dans ce chapitre deux parties sont définies: des essais appliqués aux
différents composants du béton |éger afin de déterminer les valeurs optimales a
prendre en considération dans la deuxieme partie de cette recherche.

Des essais physiques, chimiques, et mécaniques ont été effectués au sein des
|aboratoires suivants :

_ Laboratoire LTPO d ORAN

__ Laboratoire du Département de Génie Civil d'Université Djilali
Liabes.

-Laboratoire LGCE de Cergy Pontoise.
11.3.1 Caractérisations des constituants
11.3.1.1 Sable

Le sable est le constituant du squelette granulaire qui a le plus d’ impact
sur le mortier, il joue un réle primordia en réduisant les variations volumiques,
les chaleurs dégagées et le prix de revient des bétons, sachant qu’il doit étre
propre et ne pas contenir d’ él éments nocifs.

Trois types de sable ont été utilisés dans cette étude , le sable de carriere de Sidi
bel abbes ,|e sable de dune de Taghit et |e sable de dune d’ Adrar.
= Equivalent desable (NF EN 933-8) .

L'essai s effectue sur un échantillon de sable ou il faut vérifier que les
grains de sable ont bien un diamétre inférieur a 2 mm par tamisage et vérifier
gue la masse seche de |’ échantillon soit de 120 g.

Laprocédure opératoire des essais est la suivante :

Tamiser le sable humide & 2 mm en récupérant les fines restantes sur le

tamis al'aide d'une petite brosse, et peser 120 g de sable sec.
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Remplir de solution lavant la premiere éprouvette en plastique jusgu’au trait
repéré inférieur, et verser le sable pesé, tapoter le fond de I'éprouvette.

Laisser reposer 10 minutes, puis mettre alors le bouchon et placer
I'éprouvette sur machine a secouer, et tourner le bouton vers la droite jusgu'a la
butée. A lafin de|'agitation, retirer I'érouvette, enlever son bouchon.

Plonger le tube laveur au fond de I'éprouvette, et faire remonter les fines par un
mouvement rotatif du tube, tout en le faisant remonter.

Arréter de verser de la solution lorsgue le niveau atteint la deuxiéme
graduation, puis poser |'éprouvette sur la paillasse a I'abri d'éventuelles
vibrations, laisser reposer 20 minutes.

Au bout des 20 minutes, mesurer la hauteur (h;) du niveau supérieur de
floculat par rapport au fond du cylindre.

Placer le manchon sur le cylindre, puis abaisser soigneusement |’ ensemble
du piston dansle cylindre, jusqu’ a ce que I’ embase repose sur le sediment.

- Bloquer latige en serrant lavis.

- Déterminer la hauteur du sédiment (h,) en mesurant la distance entre la face
inférieure de la téte du piston et la face supérieure du manchon, en placant le
réglet dans I’ encoche du manchon.

- Réitérer I’ opération sur une deuxiéme prise d' essai.

On calcule pour chague éprouvette, le rapport (SE) avec laformule suivante:
SE =2 x100.......... (11.2)
h,
Ou

eHauteur h; : sable propre +éément finis,
eHauteurh, : sable propre seulement,
oSE : lavaeur de !’ Equivalent de sable
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Selon que la hauteur h, est mesureé visuellement ou a I’aide d'un piston, on

détermine ESv (équivalent du sable visuel) ou Esp (équivalent du sable au

piston).
ESavue ES apiston Nature et qualité du sable
ES<65% ES<60% Sable argileux : risque de retrait ou de

gonflement. Sable a rejeter pour des
bétons de qualité ou vérification plus
précise de la nature des fines par un
essai au bleu de méthyléne.

65%=<ES<75% | 60%=<ES<70% Sable légerement argileux de propreté

admissible pour les bétons de qualité

courante quand le retrait n'a pas de

conséquence notable sur la qualité du

béton.
75%<ES<85% | 70%=<ES<80% Sable propre a faible proportion de
fines argileuses convenant

parfaitement pour les bétons de haute
qualité.

ES>85% 70%=<ES<80% Sable trés propre. L’absence presque
totale de fines argileuses risque
d entrainer un défaut de plasticité du
béton qu’il faudra compenser par une

augmentation du dosage en eall.

Tableau 11.1: Lesvaleursd équivalent de sable indiguent la nature
et qualité du sable.
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= Valeur debleu méthylene (NF EN 933-9)

Permets d’' évauer la quantité et la nature des argiles contenues dans les
sables, sur une fraction inférieure a 2 mm .Elle se fait par absorption d’'une
guantité de bleu de méthylene proportionnelle a la quantité exposée. Plus les
agrégats seront argileux plus la valeur augmentera (signifiant que I’argile est
fortement active et donc nuisible).

Laprocédure opératoire des essais est la suivante :

Peser 30 g de sable, et 500 g d'eau déminéralisée dans le bécher de 3l. Placer- le
bécher sous |'agitateur, descendre la pale et verser les fines, et régler la vitesse
d'agitation a 600 tours par minute, pendant 5 minutes.

Diminuer la vitesse pour une agitation de 400 tours/minute pour le reste
de I'essai, puis verser 1 ml de solution de bleu, agité pendant 1 minute. Prélever,
al'aide de la baguette de verre, une goutte de suspension. Déposer |a goutte sur
le papier - filtre. Noter le volume total de solution injectée: V

LaValeur Bleu de Méthylene est déterminée par larelation :

VB : Vaeur de bleu de I'échantillon (en g de bleu / kg de fines).
V : Volume total de solution injectéeen|.
M : Masse delaprise d'essal en grammes.
10 : Valeur constante.
» Massevolumique absolue : (NF EN 1097-6)

La masse volumique absolue d'un matériau est la masse d'un metre cube
de ce matériau déduction faite de tous les vides, auss bien des vides entre les
grains que des vides al'intérieur des grains.

Le présent travail décrit la Méthode au pycnométre pour les grains
compris entre 0,063 mm et 31, 5 mm pour la détermination de la masse

volumiqueréelle.
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= Coefficient d'absorption d'eau des granulats. (sable)

Pycnométre, se composant d’'un flacon en verre, ou tout autre récipient
approprié, d'une capacité comprise entre 250 ml et 2 000 ml, constante a 0,5 ml
pendant ladurée de |’ essal, et del’ entonnoir en verre correspondant.

Note 1 : Le volume du pycnométre doit ére choisi en fonction de lataille de la

prise d'essai.

Préparation des éprouvettes:

Dimension maximale des granulats Masse minimale dela prise d’ essai
mm kg
315 1,5
16 1,0
8 0,5
<4 0,25

Tableau (I1.2): masse minimale des éprouvettes

= Méthode de pycnomeétre

Préparation dela prise d'essai
Les granulats doivent ére échantillonnés conformément a I’'EN 932-1,

puis réduits conformément al’ EN 932-2.
L’essal doit étre réalisé en utilisant deux prises d’ essai. Préparer chacune d'elles
pour obtenir un volume compris entre 0,51 et 0,6 |. La laver sur un tamis de 4
mm afin déiminer les grains les plus fins, puis la laisser ségoutter. Ecarter
tous les grains refusés au tamis de 31,5 mm.

- Maintenir le bain d'eau a une température de (22 + 1) °C pendant toute la

durée de I'essali.
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Peser le pycnometre et son entonnoir, ou, Sil sagit de granulats légers
flottants, peser le pycnometre, lagrille et I'entonnoir (M»).

- Sécher les prises d'essal dans I'é&uve a (110 = 5) °C jusgu'a masse
constante.

- Laisser refroidir a température ambiante et placer avec précaution la
premiere prise d’'essai dans e pycnométre.

- Peser le pycnometre contenant la premiere prise d’essai, ou, Sil sagit de
granulats |égers flottants, insérer la grille dans le pycnometre, placer
I'entonnoir au sommet et peser le tout (M,).

- Remplir le pycnomeétre avec de I'eau jusqu’ au repere. Sortir le pycnometre
du bain d'eau, sécher soigneusement ses parois extérieures et peser (Ms).

- Répéter la procédure avec la deuxieme prise d’' essal.

Noter toutes les pesées avec une précision egale ou supérieure a 0,1 % de
lamassedelaprised essa (M, —My).
Note:1 Pour éviter que I'entonnoir n'adhére au pycnométre, il est possible
d'appliquer sur la zone de contact un peu de gel de silicone avant |a pesée.

Masse volumique réelle pré-séchée :

(M2-M1)
Po=Pwy 3wz (11.4)

Ou:

M est lamasse du pycnométre et de |'entonnoir, en grammes ;

M, est la masse du pycnométre, de I'entonnoir et de la prise d’essai, en
grammes ;

M est la masse du pycnometre, de I'entonnoir, de la prise d’'essai et de I'eau, en
grammes ;

V est le volume du pycnométre, en millilitres;
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pw €st la masse volumigue de I'eau a la température d'essai, en méga grammes
par metre cube. Arrondir la valeur de la masse volumique a 0,001 Mg/m3 pres.
Arrondir la moyenne des résultats des deux prises d’ a0,01 Mg/m3 le plus

proche.

= Coefficient d’absor ption (W)
Les granulats doivent étre échantillonnés conformément a I’'EN 932-1,

puis réduits conformément al’ EN 932-2

M1-M2

W=
F M2

X100 .......... (11.5)

Ou:
M : masse humide du sable.

M, : masse aprés séchage du sable.

Figure (11.1) : mesure de la masse volumique
= Analysesgranulométriques des sables (EN 933-1, EN 933-2)

L’ analyse granulométrique permet de classer un sable selon les différents
diametres granulaires. |l est atteint par le tamisage manuel d’un échantillon dans
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une sé&rie de tamis et de déterminer le pourcentage de passants et du refus sur
chague tamis. L es quantités tamisees sont : 2000 g pour tous les sables.
Exécution del'essai :
1) Lavage
Placer |a prise d'essal dans un récipient et gjouter |'eau nécessaire pour la
recouvrir,
Note 1 : une période de trempage de 24 h facilite la séparation des mottes. Un
agent de dispersion peut étre utilisé.
Agiter la prise d'essai suffissmment vigoureusement pour obtenir une
séparation compléete et la mise en suspension des fines.
Humidifier les deux cotés d'un tamis de 63 pum réserveé a l'usage exclusif
de cet essai, et adapter un tamis de protection (par exemple, d'ouverture 1 mm
ou 2 mm) au-dessus. Placer les tamis de fagcon que la suspension passant a
travers le tamis puisse étre évacuée ou, si besoin est, recueillie dans un récipient
adéquat.
Verser le contenu du récipient sur le tamis supérieur. Poursuivre le lavage
jusqu'a ce (m) soit claire. que |'eau passant atraversletamis de 63 .
Sécher le refus sur le tamis de 63 um a (110 + 5) °C jusgu'a ce que la masse
soit constante. Laisser refroidir, peser et inscrire le résultat, soit M 2.
2) Tamisage
Verser le matériau lavé et séché (ou I'échantillon sec directement) dans la
colonne de tamis. Cette colonne est constituée d'un certain nombre de tamis
emboités, et disposés de haut en bas, dans un ordre de dimension de mailles
décroissant, avec le fond et e couvercle.
Notel: L'expérience prouve que le lavage n'édimine pas nécessairement
I'ensemble des fines. Il est donc nécessaire d'introduire un tamis de contréle de
63 um dans la colonne.
Agiter la colonne, manuellement ou mécaniquement, puis reprendre un a

un les tamis en commencant par celui qui présente la plus grande ouverture et
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agiter manuellement chague tamis en Sassurant qu'il n'y a pas de perte de
matériau, en utilisant, par exemple, un fonds et un couvercle.

Transvaser tout le matériau qui passe a travers chague tamis sur le tamis
suivant de la colonne avant de poursuivre I'opération avec ce tamis.

Note 2 : L'exécution du tamisage peut étre considérée comme achevée lorsque le
refus ne change pas de plusde 1,0 %, en 1 min de tamisage.
3) Dimension nominale des ouvertures

Lors d'une analyse granulomeétrique, les tamis de la série suivante compris
entre d et D de lataille du produit désigné, doivent étre utilisés en plus de tout
autre tamis nécessaire :

* 0,063 mm; 0,125 mm ; 0,250 mm; 0,500 mMm; 1 mm; 2 mm; 4 mm; 8 mm;
16 mm; 31,5mm;
63 mm; 125 mm.

Peser le refus au tamis ayant la dimension de maille la plus grande et
noter samasse R1.

Effectuer la méme opération pour le tamis immédiatement en dessous, et
noter la masse du refus R2.

Poursuivre la méme opération pour tous les tamis qui sont dans la
colonne, afin d'obtenir la masse des différentes fractions de matériaux retenus et
noter ces masses, R3, R4,... Ri,...Rn.

Peser e matériau tamisg, restant dans le fond le cas échéant, et inscrire la
valeur de sa masse soit P.

Calculer lamasse des refus sur chague tamis, exprimée en pourcentage de
la masse seche d'origine M 1.

Calculer le pourcentage cumulé des différents tamisét de la masse seche

d'origine passant m non compris jusqu’ au tamis de 63.
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Calculer le pourcentage de fines (f) passant a travers le tamis de 63 um

conformément al'équation suivante :

fo (M1-M2)+P

22T X100......... (11.6)

Ou:
M est la masse séchée de la prise d'essai, en kilogrammes ;
M. en kilogrammes ;est |a masse séchée du refus au tamis de 63
P est lamasse du tamisét restant dans le fond, en kilogrammes.
Il faut répéter I'essai lorsque la somme des masses Ri et P différe de plusde 1 %
de lamasse M.
Module de finesse

L es sables doivent présenter une granulométrie telle que les déments fins
ne soient ni en exces, ni en trop faible proportion. S'il y atrop de grains fins, il
sera nécessaire d'augmenter le dosage en eau du béton tandis que s e sable est
trop gros, la plasticité du mélange sera insuffisante et rendra la mise en place
difficile. Le caractere plus ou moins fin d'un sable peut étre quantifié par le
calcul du module de finesse (MF).
e Pour 1,8<Mf<2,2: le sable est a utiliser si I’ on recherche particulierement la
facilité de mise en ceuvre au détriment probable de la résistance.
e Pour 2,2<Mf<2,8: le sable a utiliser si I’on recherche une ouvrabilité
satisfai sante et une bonne résistance avec des risques de ségrégation limités.
e Pour 2,8<Mf<3,2: le sable est a utiliser s I'on cherche des résistances
élevées au détriment de |’ ouvrabilité et avec des risques de segrégation.
e Pour Mf > 3,2 : lesable est argjeter.

Le module de finesse est déterminé selon la méthode suivante :
__ 2Rc%(0,125;0,250;0,500;1;2;4)

My e (11.7)

On a le moyen de module de finesse : 2,8 < Mf,< 3,2
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Mf.,: le module de finesse moyenne.

(S1, Mfy) pour le sable (0/3) et (S, , Mf,) pour le sable (0/1) .
\

_ Mfm-Mf2

S = Mf1—Mf2 X100
_ Mf1-Mfm
S = Yrimrz <100

SR (11.8)

_/

Présentation résultat et inter prétation

a. Analyse granulométrique du sable

Sable de Taghit Sable de sidi bel abbes Sabled’ Adrar
La massede Lamassede Lamassede 183,60
Tamis | |'échantillon 187,60 I"échantillon 192,20 I’ échantillon
(mm) (9) (9) (9)
Retenu (g) Passant cum Retenu (g) | Passant cum Retenu (g) Passant cum
(%) (%) (%)
63 0,00 100 0,00 100 0,00 100
45 0,00 100 0,00 100 0,00 100
40 0,00 100 0,00 100 0,00 100
31,5 0,00 100 0,00 100 0,00 100
22,4 0,00 100 0,00 100 0,00 100
20 0,00 100 0,00 100 0,00 100
16 0,00 100 0,00 100 0,00 100
14 0,00 100 0,00 100 0,00 100
12,5 0,00 100 0,00 100 0,00 100
11,2 0,00 100 0,00 100 0,00 100
10 0,00 100 0,00 100 0,00 100
8 0,00 100 0,00 100 0,00 100
6,3 0,00 100 0,00 100 0,00 100
5,6 0,00 100 0,00 100 0,00 100
4 0,00 100 0,00 100 3,40 98,1
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2 0,09 100 1,19 99 46,50 74,7
1 5,10 97 2,67 29 106,80 41,8
0,5 25,82 86 9,34 95 146,90 20,0
0,250 112,72 40 121,44 37 170,00 74
0,125 178,20 5 184,86 4 179,60 2,2
0,063 185,78 0,97 190,65 0,8 183,10 0,3
Fond 185,78 0,97 190,98 0,63 183,2 0,21
Tableau 11.3 : Tamisage des différents sables du béton |éger.
Diamétreen mm Gravierl Gravier2
315
25
20
16
12.5 100
10 97.5
8 80 100
6.3 44.5 99.8
5 14.2 97
5 3.6 40.8
3.15 2 19.5
2.5 1.1 10
1.25 0.9 0
0.63 0 0
0.315 0 0
0.16 0 0
0.063 0 0
Tableau 1.4 : Tamisage des différents graviers.
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Sables utilisés

Les sables utilisés dans les mélanges dans le béton [éger ont éé pris de
trois sites majeurs. Les sables de dunes proviennent de deux régions différentes
de larégion sud, lapremiére zone (1A), de la deuxieme zone (2A) et celui dela

carriere au Nord (3A).

L’analyse granulométrique du gravier et du sable a été faite selon la
norme NF 18-560 avec une tamiseuse a fréguence réglable, 1a fréquence utilisée
est de 50HZ les résultats obtenus sont résumés dans les graphes des figures 11.3
et 11.4.

120
Gravier2 Gravierl

100

80 A
60 \

m \

Figurell.2 : Analyse granulométrique des différents graviers utilisés dans

la premiere partie.
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—— Granulometrie du sable A1" —ll—Granulometrie du sable A2 Granulometrie du sable A3
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Figurell.3: Analyse granulométrique des différents sables utilisés.

L’analyse granulométrique et le module de finesse (MF) ont été
effectuées selon la norme NF P 18-560 , de I’équivalent de sable (ES) ont
étéréalisés selon laNF P 18-598 .

L afigure I1.3 donne I’ allure correspondante des pourcentages du des trois
sables (A1 ,A2 et A3) en fonction du diametre des tamis .Cette éude nous
montre la présence de trois types distincts de granulométrie, dont on peut
déduire les caractéristiques physiques des trois types de sable. L'usage de
granulats lavés de la fabrication des bétons induits souvent une carence en
éléments fins ( < a 80pm)dans la continuité de la courbe granulométrique .Afin
d’éviter cette compensation en surdosage en ciment non nécessaire ,il est
conseillé d’ utiliser des fillers ou des sablons qui doivent répondre dans ce cas a
la norme X P18-540.
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Les sables prélevés dans la zone sud ont un module de finesse inferieur a
2.1 donc trés fins, quant aux prélevements effectués dans la zone Nord A3,
montrent un sable dont le coefficient d’ uniformité Cu =2.4 et un module de
finesse correspondant a 2.70, ce qui nous permet de conclure que le sable A est
conforme alanorme NF P 18-598. Les sables de dunes vont étre utilisés pour la
correction de la structure granulaire du sable, on distingue que les anayses
granulométriques des sables de dunes Al et A2 montrent que la granulométrie
est trés serrée .Ces derniers riches en fines naturelles nécessitent généralement
plus d’ eau, ce qui entraine une chute de résistance sur ce il est préférable d’ avoir
une granulomeétrie idéale du mélange du sable (50% sable aluvionnaire et 50%
sable de dunes) montrera une granulomeétrie bien étalée et continue qui S'inscrira

dans le fuseau granulométrique.
Caractéristiques physiques des différents sables :

La densité spécifique, la masse apparente et I'essai d'absorption ont éte
effectués conformément a la norme NF P 18-554 ains que l'essa de
I’ équivalent de sable (ES) a été réalisé selon la NF P 18-598

Echantillons| Masse Apparente | Densité spécifique| Absorption | ES | MF
% % | %

Al 1502 2590 0.052 90.3 | 0.92

A2 1527 2600 1.02 86.72] 1.231

A3 1367.5 2500 1.88 86.63| 2.70

®ES équivalent de sable.

®M F module de finesse,

Tableau I1.5 : Propriétés physiques des sables de dunes.
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Analyses chimiques des sables

L es tests chimiques ont été effectuées ( Laboratoire d'analyse chimique

LTPO aOran, Algérie).

L es Composants 1-A 2-A 3-A
Silice 93.95% 97.16% 72.48%
Cao 6.56% 3.02% 16.7%
Fe,0; 0% 0% 050
Al ;03 0.68% 0.76% 0.5%
SO; 0% 0% 0%
Ca0O; 0% 1.87% 22.74 %
CO, 0% 0.82% 10.0 %

Tableau 11.6: Analyses chimiques du sable de carriere et les sables de dunes

—&—Teneur en sable de Dune Al et le sable A3

=fji—Teneur en sable de Dune A2 et le sable A3

Equivalent de sable (%)

0 20 40 60 80 100 120

Teneur de sable de Dune et le sable de Carriére en (%)

Figuell.4: Evolution dela valeur del'équivalent de sable selon
|'augmentation de la proportion de dunes de sable.
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L'analyse chimique révéle que les sables sont d'origine calcaire de
particules fines sont inertes c'est-a-dire ils sont un simple filler et ne comportent
pas de particules « actives» c'est-a-dire des particules argileuses qui vont se

gonfler en présence d eau faisant chuter les frottementsinternes .

Selon la figure 11.4,ce sont des sables dont les compositions chimiques
sont 95 % de silice, de 1 a 2 % de calcaire et des traces de différents oxydes. Par

conséquent, la constitution du sable est blanche légérement ocre [BENDH98].

La vaeur de I’équivalent de sables des dunes est supérieure a 60%, le
poids volumique s'améliore aussi ou reste quasi constant, lorsque la teneur en
sable du mélange augmente jusqu'a 50% .II décroit légerement ensuite pour
aboutir a la valeur relative au sable seul , comme le montre la figurell.4,
[BENDH98].

1.4 Lapierreponce

L es compositions chimiques de |a pierre ponce et des granulats de cendres
volantes, reportéesici dans le tableau -3 [VAQT76]. La ponce est riche en silice,
en acalins et possede une teneur non négligeable en sulfonium. Parmi ces
agrégats notre choix a porté sur les agrégats minéraux poreux parmi
cette variété la pierre ponce utilisée directement dans le béton, la valeur de la

densité de la pierre ponce est de 900K g/ m°.

SiO2 | Al203 | MgO |Fe03| CaO K20+ Na20 SO3
Pierre ponce 69% | 18% | 1,0% | 20% | 3,0% 5,0% 1,8 %

Tableau I1.7 : Composition chimique de pierre ponce [VAQ76]
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[1.5LeCiment

Pour bénéficier pleinement de I'activité hydraulique nous constatons
gue le diametre des agrégats du sable de dune est petit, souvent on favorisera
I"utilisation du ciment CPA. Dans le cas des ciments composes, il n'est pas
toujours facile de calculer le E / C exacte de facon précise puisque la quantité de

ciment N’ est pas connue d’ une maniére précise [ZRI110].

L e ciment adopté pour la confection du béton est conforme ala norme NF
P15-301 [24].Pour bénéficier pleinement de I'activité hydraulique des fines
d’ addition, on privilégiera souvent le CPA par rapport aux CPJ car , dans le
cas des ciments composes , il n’est pas toujours facile de calculer le rapport E/C
exact puisgue la quantité de ciment n’est pas connue de fagon précise [ZRI10].

Nous avons utilisé le ciment CPA Portland (CEM | / A 42,5) dont les
caractéristiques physiques : la densité specifique de la valeur 3.2 et la surface
spécifique de Blaine est de 3585 cm?/ g .La composition chimique de ce ciment
est donnée dansle tableau 11.8 et le tableau 11.9.

11.5.1 Composition chimique du ciment :

La composition chimique et celle minéralogique selon les formules de

Bogue sont données par les tableaux suivants :

SO, | Al,O3 | FeO; | Cao | MgO | SO; Insolubles LOI Insolubles
(CaO libre) (SO, non
combinés)
22,07 | 643 416 |6383| 021 | 1,49 0,16 1,73 92,29
Tableau I1.8 : Les Oxydes (%)
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Phase Clinker
Minéraux CsS C,S CsA C.AF
Content(%) 51.20 21.16 3.10 12,42

Tableau 11.9: Composition minéralogique de Bogue
[1.6 Superplastifiant :

Super-Plastifiant a été utilisé au cours de tous les essais, il a éé intégré
dans le mélange selon la norme NFP18-335, le Super-Plastifiant est
PLASTACRYLS85 ( Granitex) .1l sert & améliorer la maniabilité, en gardant le
rapport E/ C constant .Ses caractéristiques sont données dans le tableau 11.10 :

Super plastifiant L es caractéristiques
Laforme liquide
Couleur Transparent
pH 6-6.5
Densité 1.05+ 0.01
Taux de chlorure <19/l

Tableau 11.10 : Les caractéristiques du Super plastifiant

[1.7 Protocole expérimentale

L’'étude de la composition d'un béton consiste a définir le mélange
optimal des granulats, ou |I’on dispose le dosage en ciment et en eau afin de
réaliser un béton dont les qualités sont recherchées pour un ouvrage désiré.

Généraement les qualités recherchées avec une telle composition sont :
++ Une consistance adaptée a sa destination.

¢ Des qualités de résistance a différentes échéances, le plus souvent a 28

jours.
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¢+ Des qualités de durabilité qui conduisent a imposer un dosage minimum
en ciment et un rapport E/C maximum.

Cette partie a, dans un premier temps, pour but de développer les étapes de
formulation et de confection des bétons. Ensuite, de S'intéresser aux essais sur
béton, permettant ainsi de caractériser leurs performances physiques et
mécaniques et d’ évaluer le comportement des bétons destinés aux ouvrages
hydrauliques par rapport aux bétons ordinaires.

Pour celaon achois de faire varier quelques parametres tels que le type de
sable pour avoir une idée sur |’ effet de changement de sable sur la résistance et
la maniabilité.

En conclusion, notre objectif est d’ obtenir un béton résistant, étanche,
durable et par consequence capable a résister a n'importe quelle agression.
Plusieurs méthode de formulation ont été élaborées par Abrams, Dreux-
Gorisse, Caquot,Faury...etc.

11.7.1 Présentation de la méthode

On se réfere dans le premier cas aux courbes granulométriques des
constituants secs afin d’ utiliser la méthode de Bolomey en amont. Un mélange
guel conque de ces constituants a des proportions définies a lui aussi une courbe
granulométrique. En fonction des quantités des constituants secs a mettre en
cuvre on a une infinitt de méanges donc une infinité de courbes
granulométriques.
Le principe dela méthode

= Déterminer la courbe optimale du mélange des éléments secs,

» Calculer les pourcentages de ces constituants qui permettent de donner un
mélange sec dont la courbe soit aussi voisine que possible de la courbe
optimale,

= Déduirelacomposition d’un metre cube de béton.

L’ équation qui régie cette courbe est exprime par laformule suivante :
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P=A+ (100-A) Vd /D.............. (11.9)
P : est le pourcentage de grains passant a la passoire de diamétre d
D : est le diametre du plus gros granul at
A : coefficient varie entre 8 et 16 en fonction du dosage en ciment, sa valeur
étant d’ autant plus élevée que le dosage en ciment est plus fort .
11.7.2 Etude de la composition de béton
Les premieres formulations sont :
v' la premiére formulation avec sable 0/3 de la région de sidi bel abbes, on
note (BLGS).
v" ladeuxiéme formulation avec sable de Taghit , on note (BLGST).
v latroiséme formulation du sable d'Adrar , on note (BLGSA).
= Béton avec adjuvant
Dosage en ciment et en eau
Le rapport C/E est évalué par laformule:

f co8= G oc (g —0,5) .., (11.10)
' cog : RéSIStances moyennes en compression désirée (Mpa).
G : Coefficient granulaire donné en fonction du serrage du béton et du diamétre
de gros granulats.
Pour les bétons légers confectionnés, on prend G=0.45 qui correspond aux
granulats courants de D < 16 mm.
C : Dosage en ciment (Kg/m®).
E : Dosage en eau (en litre).
. . Classe vraie de résistance de ciment(Mpa).
D’ apres les calcules en atrouvé:
L e dosage en eau correspondant 187,16 litre.
L e dosage en ciment considéré dans notre étude est de 350 Kg/m®.
Le rapport E/C égale 0,53
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11.7.3 Récapitulative des Bétons
Un récapitulatif sur différents formulations du béton de la premiére partie

Composition du béton : BLG ST
DESIGNATION Quantité sans Quantitéavec | Pourcentage
adjuvant adjuvant o
(kg/m®) (kg/m®) ’
Sable 0/1 0,00 0,00 0,0%

Sable 0/3 721 721 39,0%

Gravier 3/8 390 390 21,0%

Gravier 8/15 339 339 18,0%

Ciment (C1) 42,5 350 350 -
Dosage adjuvant - - 3%

Rapport E/C 0,53 0,43 -

Tableau I11.11 : compositions du béton BLGST

Composition du béton :BLG SA
Désignation Quantité sans Quantitéavec | Pourcentage
adjuvant adjuvant o
(kg/m®) (kg/m®) ’
Sable 0/1 177 177 10,06%
Sable 0/3 474,6 474,6 26,94%
Gravier 3/8 394 394 22,0%
Gravier 8/15 491 491 27,0%
Ciment (C1) 42,5 350 350 -
Dosage adjuvant - - 3%
Rapport E/C 0,53 0,43 -
Tableau 11.12 : Compositions du béton BLGSA
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11.7.4 Trace de la courbe granulaire de référence

Apres la représentation des courbes granulométriques des différents
granulats, et sur le méme graphique, en traces la courbe de référence, et les
courbes de fuseau supérieur et inférieur.

La courbe référence est calculé selon laformule suivante :
Courbe référence = X (%g *%C)/100.....(I11.11)

% (g : Pourcentage de granulat.

% C : Pourcentage de ciment

11.7.5 Essai d’affaissement au coned’ Abrams (EN 12350-2)

Cet essa consiste a remplir un moule tronconique
(D=20cm,d=10cm,h=30cm) en trois couches tassées par une tige d'acier de 16
mm de diamétre et d'extrémité arrondie. Le piquage est exécuté de I’ ordre de 25
coups par couches. On souleve, ensuite, le moule avec précaution, puis, on
mesure |'affai ssement.

La consistance d'une composition de béton change avec le temps en raison
de I’ hydratation du ciment et éventuellement d'une perte d'humidité. Il convient
gue les essais sur différents échantillons soient donc réalises a intervalle
constant apres le gachage, s des résultats réellement comparables doivent étre
obtenus.

Les observations expérimentaes obtenues permettent de définir les
performances mécaniques et thermiques .Or, |’ expérience menée au laboratoire
a di ére finalisée par le processus d endommagement du matériau afin
d’ atteindre les performances recherchées a des températures extrémes.

11.7.6 Evolution de |’ absor ption d’eau de la pierre ponce :

L absorption de la pierre ponce, est importante car elle entraine
d’importantes variations de plasticité et d’ ouvrabilité, sur la courbe de la figure
3, on constate que les granulats légers ont une forte absorption d’eau dans les

premieres minutes, ce qui permet d’ envisager en amont le rapport E/C et le pré
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mouillage des granulats avant la confection du béton, le pré- mouillage des
granulats est nécessaire afin de réduire le ratio E/C a I'interface granulat/péate
cimentaire. 1l en résulte une hydratation locale du ciment améliorant la

résistance locale et retarde |es microfissures.

Figurell.5: Pré-mouillage des agrégats |égers (1a pierre ponce)
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Figurell.6a: Evolution del’ absorption(%) durant la 1ére heure
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Figurell.6b: Evolution del’ absorption(%) a long terme

Figuell.6: Evolution de |’ absorption d’ eau en (%) du poids sec

L’ absorption d’eau de granulats légers est généralement décrite comme

une succession de deux phases constatés sur lesfigures |1.6 aet 11.6b.

Une phase d’absorption rapide (de quelques secondes jusqu'a quelques

heures) qui intervient des que les granulats secs sont immerges.

Une période d’ absorption plus lente jusqu'a I'atteinte d’une valeur stable,
confirmé par [CAL13] .Cette phase d'absorption a tendance a durer jusqu’a
2ans cité par le méme chercheur.

Le pré mouillage des granulats Iégers est primordia avant I'introduction
des autres constituants, cette étape est nécessaire afin d'estimer la valeur de W /
C. Nous notons que |'absorption de la pierre ponce en cours e nombre de jours
commence a se stabiliser partir du quatrieme jour figure 1,dont le coefficient
d'absorption de I'eau est entre 18 et 20 % a 48 h [NGU13].

Des granulats ordinaires, de calcaire par exemple, absorbent généralement
mois de 2 % d eau par masse de granulats secs (essais d’ absorption a 24 heures
selon lesnormes ASTM C127 [et ASTM C 128.Dans le cas des granulats |égers,

I’eau est absorbée au cceur des particules, alors que pour des granulats
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ordinaires, |’ eau se situe essentiellement en surface cette différence joue un role

primordia dans laformulation des mélanges [CAL13].
I1.7.7 Lavariation de |'affaissement en fonction de la teneur en sable

La premiére partie a fait I'objet d'essais effectués a différents
pourcentages de sables de carriére et de dunes dans la confection du béton |éger
utilisé dans la deuxieme partie.

=@=—=SL]1 e=i==S5|2

b by X

£ 7 -l
£ 7 = -y
o 100 - VA" é

(- ewh -
g A ———
w50

0 -
0 20 40 60 80 100 120

Sable de Dune en (%)

LaFigurell.7: Lavariation de|'affaissement en fonction de la teneur de
sable pour le béton |éger des compositions SL1 et SL2.

La figure 11.7 . Montre la variation de |'affaissement en fonction de la
teneur de sable pour les mélanges SL1 (Al et A3), SL2 ( A2et A3 ) .Les
données indiquent que le contenu de dunes de sable augmente, le slump
augmente initialement . Cependant, le Slump test diminue vu que la quantité de
sable de dunes est de plus de 50 % [AL-HO7]. Tous les résultats montrent qu'il
est possible de maintenir I’ ouvrabilité du béton (SL2) malgré les hausses teneur

en sable de dune.
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Quand tous les agrégats fins sont remplaces par |e sable de dune (100 %
de remplacement) une forte diminution ont été observée dans tous les mélanges
résultant de I’ affaissement du béton [AL-HO7].

[1.3 Choix des parametres et confection du béton léger

Dans cette seconde partie de travail ,elle a été subdivisée en deux étapes
succinctes , la premiére a eu pour objet la confection du béton léger en
substituant a différents pourcentages de sable de Dune des deux zones Al et A2
afin de nous permettre dans la seconde étape de mieux cerner le comportement

mécanique du béton léger visé par cette recherche.

Des éprouvettes cylindriques (16 x 32) cm? sont utilisées en cours de tous
les essais au laboratoire. Le pourcentage de forme irréguliére de la pierre ponce
est de 50 % du volume, G/S=2/7 et C/S=2.16.

La composition des mélanges des bétons |égers dans la seconde partie est

comme suit :

= type de béton léger (BLG1) :100% du sable alluvionnaire

» type de béton léger (BLG2) : 50% du sable alluvionnaire A3 et 50 % du
sable de Dune Aldont le module de finesse Mf= 2.10

= type de béton léger (BLG3) :50% du sable alluvionnaire A3 et 50 % du
sable de Dune A2dont e module de finesse Mf= 2.30

Al A2 A3
BLG1 100% X X
BLG2 50% X 50%
BLG3 50% 50% X

Tableau 11 .13 : La nomenclature des mélanges au cours des phases

expérimentales réalisées au laboratoire.
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[11.1 Résultats Expérimentaux :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux ,partant
d’un choix d'une teneur en ciment ,d’un dosage en sable déterminé et d' un
rapport E/C constant.

111.1.1 Effet dedunesde sable et de pierre ponce sur larésistance du béton

Cette diminution de larésistance est attribuée al'augmentation de la
surface spécifique des granulats fins nécessitant plus de coulis pour revétir la

surface des granulats.

—6—BLGl ——BLG2 BLG3

25 4
R?=0.992

20 -
//R2=o.968

10 A R?=0.911

O T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Nombre de jours

Resistance a la compression en
(MPA)

Figurelll.l: Evolution delarésistance a la compression
en fonction du temps

La figure 11I.1 Montre une augmentation de la résistance a la
compression au cours du temps en particulier pour BLG3 béton dont la
résistance est sensiblement supérieure a celle qui peut BLG1 et BLG 2. Cela
confirme les résultats de I'analyse de taille des particules. Le développement de
la résistance du béton |éger est plus rapide et atteint 90% de la performance
déclarée a7 jours [ARNS8G6].

Selon [ARNS86] une réduction de 15 litres d’ eau de gachage entraine une
augmentation de 5 a 10% de la résistance a la compression a 28 jours, |'eau

absorbée dans les agrégats au cours de la pré- saturation conduit probablement a
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une amélioration de |I'hydratation et donc larésistance [LOTO04]. Larésistance du

béton de granulats |égers a été influencée par larésistance des grains.

Dans le cas des bétons |égers, les granulats vont absorber une partie de
I”’eau du mélange et réduire localement le ratio E/C a I’interface granulat /pate
cimentaire .1l en résulte une excellente hydratation locale du ciment, améliorant
la résistance locale et prévenant la microfissuration initiale .Ces microfissures
apparaitront a un niveau de contrainte de cisaillement supérieure, I’ utilisation de
50% d'agrégats de la pierre ponce donne des résultats encourageants sur les
propriétés meécaniques et un gain de poids du béton Iéger .La capacité des
granulats « de la pierre ponce» permet de retarder les microfissures, est

cependant limitée et aboutir a un modele de rupture plus rapide [LECA].
111.1.2 Module d’ éasticite

Le module d’ élasticité d un béton dépend de la proportion de granulat et
de la matrice cimentaire ainsi que du module d’ élasticité de chague constituant.
Le béton de granulats Iégers a un module d élasticité inferieur a celui du béton
traditionnel car le module d éasticité léger est plus faible en raison de leur
porosité élevée.

Généralement, le module d’ élasticité d’ un béton |éger atteint la proportion
de /2 a 3/4 de celui d'un béton traditionne de méme résistance |
ACI03],comme pour les bétons de granulats de masse volumique ordinaire, plus
le rapport E/C diminue , plus la résistance du béton de granulat |éger augmente,

ce phénomene est observeé par plusieurs auteurs| Y AS04,BHANO3,CHI03].
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Figurelll.2: Relation entrele module d Young du béton léger et la masse

volumique séche des bétons légers.

Lafigure I11.2 montre la relation linéaire entre le module d élasticité du
béton léger et la masse volumique a 28 jours. Quand la résistance augmente, le
module d’éasticité diminue avec une augmentation de la teneur en sable de
dunes ce qui confirme qu’'il ya une corrélation entre le module d’Young et la
densité [KEQ8], cependant une telle diminution du module d’ élasticité n’est pas
appréciable .

L’action combinée du sable Al et le sable de dune A2 réalise de
meilleures caractéristiques mécaniques a celui de la troisiéme composition
composee du sable Al et e sable de dune A3. Plusieurs auteurs ont constaté que
plusieurs échantillons de méme densité conduisent a des mellleures

performances [KEQ9].

Le béton de granulats Iégers a un module d’ éasticité inférieur a celui
du béton traditionnel car le module d’ élasticité de granulats légers est plus faible
en raison de leur porosité élevée. Généralement, le module d élasticité d un
béton léger atteint la proportion de (1/2) a (3/4) de celui d'un béton traditionnel

de méme résistance [ACI03].
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[11.1.3 Les effets du séchage sur le béton léger

L e phénomeéne du séchage permet de cerner |e probléme des bétons lors
de leurs expositions au phénomene de température et de prévoir leurs

comportements a ce type de sollicitations.

Figurelll.3: Séchage des éprouvettes en béton |éger

4.5 -
4

=4—Cl ——C2 —<(C3

3.5
3
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2
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Figurelll.4: Leseffets de sechage sur le béton 1éger
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La figure 111.4 Affiche le temps de séchage du béton léger. Nous
constatons que le phénomene de sechage des différents mélanges C1 :BLG1,
C2:BLG2 et C: BLG3 suit une progression linéaire ou la perte de masse est en
fonction du nombre de jours puis ils tendent vers une progression asymptotique,
ces différents temps séchage mettent en évidence la perte de masse qui a
probablement une relation avec la qualité du sable de dune et les agrégats |égers
ce qui visible sur les graphes ou le graphe C1 présente la plus grande perte. A |la
lecture des résultats le sechage des mélanges ne présentent pas des écarts
considérables. Ainsi la quantité d eau présente dans la pate diminue plus
lentement que dans le cas d’'un béton usuel, ce qui explique la cinétique plus
lente du retrait [ARN86]. Dans le cas des bétons |égers, une partie de I’ eau

absorbée dans les granulats peut migrer vers la porosité de la péate. [CAL13].

Ce processus de sechage induit, de facon pratiquement inévitable, une
fissuration de peau [ACK83], néanmoins, |es résultats expérimentaux mettent en
évidence que |'application d’'un changement de I'effort de compression ne
modifie pas significativement I’ évolution de la perte en masse des éprouvettes
(Maney 1941 cité par [LAS97], [HAN86] cité par Bazant et a . 1997
[BAZ97],[NEVO0] cité par [LAS97] ) , bien que le changement de la
compression réduise significativement la micro-fissuration citée par[BENO5] .
Cela est montré a travers les essais de [LAS97] sur le mortier de rapport E/C =

0,5 et séché aun &ge de 28 jours.
111.1.4 Effetsde latempérature sur le béton léger

Etant donné que le béton résiste a des températures tres élevées, en
particulier le béton Iéger qui est connu pour sa faible conductivité thermique lui
attribuant une meilleure résistance a la propagation de la chaeur dans le
matériau, nous avons essaye a travers des tests a connaitre la durabilité du

matériau.
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Figurelll.5a: Résistance du béton Iéger compose d’ une substitution de
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différents dosages de sable a 700°C
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Figurelll.5c : Résistance du béton Iéger composé d' une substitution de
différents dosages de sable & 700°C

Figurelll.5: Effet delatempérature sur larésistance ala compression du

béton |éger a différentes substitutions de sable .

La figure I11.5 illustre la résistance a la compression des différents
mélanges soumis a une température de 700°C, nous pouvons remarquer que la
contrainte de compression a diminué, la cause principale est le module élastique
plus faible des granulats |égers [CAL13].Ces résultats sont en accord avec les
recherches menées, les chercheurs s accordent a dire que la déshydratation du
béton lors de I’ échauffement [ARIO07, HANO2,L104].

Pour le béton durci, I'augmentation de la température d exposition
entraine deux phénomeénes qui influent directement sur la résistance mécanique.
La déshydratation provoque des modifications physico-chimiques sur la matrice
cimentaire. Selon [NECHO02], du fait de la haute température, les granulats qui
Se mettent en expansion S opposent au retrait de la matrice cimentaire. Ces deux
actions contradictoires (retrait de la matrice cimentaire et expansion des

granulats) genérent des efforts de compressions. Ce qui engendre la dégradation
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de l'interface péte granulats, et peut provoquer des microfissurations dans la

matrice cimentaire.

Afin d’améliorer les performances mécaniques et la durabilité du béton, 1a
tendance est de diminuer sa porosité et sa perméabilité. Dans certaines
conditions, on constate un écaillage ou éclatement du béton porté a une
température éevée [Noumowé (1995), Anderberg (1997), Bazant (1997)]. A la
suite d'autres recherches [UIm et al. (1999), Pesavento (2000), Dal Pont
(2003)], cette partie de travaill vise a simuler ce comportement a haute
température afin de tenter d’en expliquer les mécanismes. Afin d’ expliquer
I’origine de I’ écaillage et de I’ éclatement observés sur certaines éprouvettes de
béton, nous déterminons les différentes contraintes thermiques susceptibles de se
développer au sein d’'une éprouvette. Les éprouvettes utilisées, de 16x32 cm,
sont soumises a un cycle de chauffage de 1°C/mn de la température ambiante
(20°C) jusgu’'a 600°C. L’approche consiste a faire un calcul thermo-hydrique
puis, a partir des résultats obtenus, de déterminer les contraintes mécaniques.
Deux modeles de calculs sont utilisés : I’éasticité linéaire et la plasticité en

utilisant le modéle de Drucker-Prager.
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Figurelll.6 :Modéisation du transfert thermique sur une éprouvette
du béton léger
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Les résultats expérimentaux et numériques de la figurelll 7montrent
gu aux aentours de 700 °C, la perte de masse et le gradient thermique de
|’ éprouvette sont au maximum.

La déshydratation provoque des modifications physico-chimiques sur la
matrice cimentaire et du fait de la haute température, les granulats se mettent en
expansion s opposent au retrait de la matrice cimentaire. Ces deux actions
contradictoires (retrait de la matrice cimentaire et expansion des granulats)
génerent des efforts de compressions. Ce qui engendre la dégradation de
I'interface péte granulats, et peut provoquer des microfissurations dans la
matrice cimentaire.

1.2 Conclusion

Lesgranulatslégers(GL)

Au niveau des propriétés générales, les bétons de granulats |égers (BGL)
sont généralement moins rigides s a résistance égale, mais leur durabilité est
excellente, grace a |’ adhérence exceptionnelle développée ente les GL poreux et

|a pate de ciment.
Absor ption d’ eau

Les GL ont des porosités totales tres élevées (jusgu'a 50%, voire plus) ;
heureusement, tous les vides ne sont pas accessibles a I’ eau dans les conditions
normales, mais |’absorption est plus élevée gu'avec les granulats de densité
courante .La cinétique d’absorption est relativement rapide dans les premieres
heures; il est par conséquent essentiel d’humidifier préalablement les GL, si
I’ on souhaite garder une consistance stable durant la mise en place du béton. I
faut aussi, lors du dosage, tenir compte de la quantité d’eau présente dans les

granulats.

Influence des GL sur I’ état frais du béton sont les suivantes :
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* en raison de leur forte absorption d’'eau, les GL sont généralement
humidifiés avant emploi, pour éviter e une perte rapide d’affaissement
.Toute I'’eau absorbée par les GL apres mise en place conduit alors a
| abai ssement du rapport eau/ ciment et, donc, a une amélioration générale
des propriétés du béton, le mortier travaille plus dans un BGL que dans un
béton traditionnel.

= pour un seuil de cisaillement donné, les BGL ont un affaissement plus
faible a ceux des autres bétons courants de structure ;

= Enfin, le contraste de densité des GL et mortier tend a favoriser la
segregation.

* |es GL développent une adhérence parfaite avec le mortier, gréace a leur
porosité et aleur rugosité.

» puisque larigidité du mortier est généralement supérieure a celle des GL,
le transfert des contraintes est assuré entre les deux phases. Alors, pour un
chargement externe donné et non des GL, qui contrélent la rupture du
béton,c’est adors la faiblesse du mortier et non celle des propriétés du
béton.

= Le transfert des contraintes est donc assuré par le biais des propriétés
mécaniques du mortier (résistance a la compression, module d’ élastique)
et par le module éastique équivalent des GL[DE LAR99] .

Une autre caractéristique est la forte éévation de la température en
condition adiabatique, son origine provient de la plus faible capacité thermique
du béton :

» |’eau stockée dans les GL peut migrer dans la matrice, peut accroitre le
niveau d’ hydratation du ciment.

= |’isolation thermique apportée par les GL fait que I’ élévation réelle de la
température s approche davantage de la température adiabatique, pour une

structure géomeétrique donnée.
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= |e retrait endogéne est a peu prés inexistant, a cause du rapport eau
/ciment élevé. C’est un autre avantage pour la prévention de la fissuration
au jeune &ge.

= |eretrait total et les déformations de fluage sont plutdt faibles, grace ala

dose optimal e de super plastifiant.

Le retrait endogéne suit rigoureusement la méme tendance que celle de
I’élévation de la température en conditions adiabatiques. La principale
différence provient du fait que le retrait endogene est trés faible ou n’ existe pas
pour les bétons de faible résistance, alors que chague béton présente une chaleur
d hydratation , le retrait total (qui apparait en milieu sec) reste par contre du
méme ordre de grandeur quelle que soit la page de résistance, si le béton de
moindre retrait est choisi. Ce phénoméne est a relier a la compensation qui
existe entre le retrait endogene et le retrait de dessiccation : le premier augmente
avec |’ auto-dessiccation, alors que le second diminue, le retrait total n’augmente

gue s le volume de péte devient grand.

Les deux analyses sont complémentaires dans le sens ou |’ analyse thermo
élastique traite de la résistance a la fissuration et |'analyse énergétique de la

résistance al’ endommagement.

Un matériau idéalement résistant aux chocs thermiques présenterait
simultanément une bonne résistance a la fissuration et a I’endommagement , ce
gui est impossible compte tenu des exigences contradictoires que cela suppose

en matiere de module d'élasticité et de résistance alarupture
Porosité

Une augmentation de la porosité conduit généralement a une diminution
de la résistance a la rupture, du module d'élagticité et de la conductivité
thermique . La porosité peut apparaitre donc comme un facteur néfaste pour la

résistance alafissuration.
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Il sSavere délicat de générdiser I'influence que peut avoir la porosité.
C’est pourquoi le recours al’ expérimentation reste pratiquement incontournable

danstous les cas.
On :

1. Une haute teneur en sable de dune (plus de 60 % ) est déconseillé pour le
béton .

2. Afin de compenser laréduction de larésistance due al'utilisation de sable

de dune, un ratio inférieur eau- ciment peut étre spécifié.

3. Afin de réduire |'absorption de surface dans les mélanges de béton
contenant des substitutions de sable de dunes de I'utilisation de ciment de

laitier est recommandé.

4. Les proportions de mélange nécessaires devraient ére fondées sur les

mélanges d’ essais.

5. Le pré- mouillage des agrégats est nécessaire, car il permettra de réduire
leratio W/ C . Il en résulte une hydratation du ciment locale amélioration

delarésistance locale et retarde |es microfissures.

6. Il sera souhaitable d envisager d'utiliser la méthode des ééments finis

pour localiser les contraintes entre les interfaces globale de mortier.
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Conclusion Générale

L’eau absorbée dans les granulats pendant la pré-saturation conduit
probablement a une hydratation supplémentaire et donc améioration de la

résistance.

Le développement récent de bétons allégés capables de jouer un réle en
tant qu’'isolant ,tout en conservant des niveaux de performances suffisants .Le
probléme actuel est de favoriser des produits composites capables de remplir
plusieurs usages, nous ne cherchons plus actuellement que la performance
meécanique mais nous tentons également d’ améliorer les qualités thermiques et

économiques.

Comme un béton léger a générdement un dosage en ciment plus
important qu’un béton traditionnel, le pourcentage du retrait endogéene est lié a

la quantité de ciment dans le mélange.

L e remplacement du sable alluvionnaire (le sable aluvionnaire est le plus
fin avec presque 90% des grains entre 0 et 2 mm) par du sable |éger ( le sable
|éger est le plus fin, car le refus a 50% est a 1 mm environ ) diminue la masse
volumique du béton .Les performances thermiques ont améliorées. Le seul
critére de la masse volumique n’ est donc pas suffisant pour pouvoir formuler des
bétons avec les meilleurs rapports  résistance/conductivité et

rigidité/conductivité des bétons de granulats | égers.

Lorsque lerapport 0.25<G/S < 0.5 toutes les propriétés sauf la résistance
au gel sont améliorées, notamment la résistance a la compression et le module
d éasticité, s le rapport varie 0 a 0.5, le module d' Y oung croit de 50% quelque
soit le granulat. Il a également noté un ralentissement de |I' augmentation des

résistances du béton léger avec |'augmentation de ciment.
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En se basant sur les résultats expérimentaux obtenus, ces ééments
concernent seulement les granulats testé dans cette étude, les éudes présentées
sur I'influence des caractéristiques des granulats légers (minéralogie, chimie,
distribution et taille des pores) sur les propriétés mecaniques et thermiques des

bétons peuvent permettre d’ étendre ces conclusions a d’ autres granulats .

D’ apres les résultats, on peut constater qu’il est possible de confectionner
un béton a base du sable de dune avec des caractéristiques similaires a celle du
béton ordinaire ou parfois ,plus performante , ceci est obtenu avec la prise en
considération des particularités de ce sable ( granulométrie fine et serrée ,grande
porosité ,propreté..) et le choix succincte de formulation.

L e remplacement du sable alluvionnaire (le sable aluvionnaire est le plus
fin avec presque 90% des grains entre 0 et 2 mm) par du sable léger (le sable
léger est le plus fin, car le refus a 50% est a 1mm environ) diminue la masse
volumique du béton .Les performances thermiques, elles sont améliorées. Le
seul critéere de la masse volumique n'est donc pas suffisant pour pouvoir
formuler des bétons avec les meilleurs rapports résistance/conductivité et
rigidité/conductivité des bétons de granulats |égers .

L'eau absorbée dans les granulats pendant la pré-saturation conduit
probablement a une hydratation supplémentaire et donc amélioration de la
résistance .

On peut conclure aussi que I’ absorption des granulats est primordiae car
lors de malaxage du béton, I’emploi de granulat a forte absorption peut
provoguer un léger raidissement s'ils n’ont pas étaient pré mouillés avant leur
introduction dans le malaxeur et influencent sur certaines propriétés comme la
liaison avec la pate de ciment, leur stabilité chimique et leurs résistance a

|’ abrasion ainsi que larésistance du béton au gel et dégel.
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Comme un béton léger a généradement un dosage en ciment plus
important qu’un béton traditionnel, le pourcentage du retrait endogéne est lié a
la quantité de ciment dans le mélange.

Il est difficile d’obtenir des résistances élevées et elles exigent de trés
fortes teneurs en ciment, les performances du béton léger peuvent aussi étre
améliorées par |’gout de fines, pour un dosage constant en fine d’ addition, la
maniabilité est améliorée quand le rapport Eau /Ciment augmente, pour un
rapport Eau /Ciment fixé la maniabilité dépend de la nature et du dosage des
fines. A cet effet la substitution du sable de Dune dans la composition du
béton |éger pourra étre bénéfique.

Per spectives
= Gréace au progres dans le domaine des matériaux, les constructeurs
doivent éendre cette gamme de béton dans des applications économiques
et utiliser ce matériau comme éément porteur.
= Si le béton léger peut étre utilisé dans les pieces en béton de structure, il
est toutefois nécessaire de prendre en considération la réduction du

module et de larésistance alacompression .

= En raison de |'isolement thermique plus important qu’ offre le béton |éger,
les différences de températures ont tendance a étre un peu plus forts. En
outre, comme €elles ont une plus grande capacité d absorption , les pieces
en béton |éger sont davantage susceptibles de gauchir et de subir d autres
distorsions du fait de variations de I’ humidité différentielle.

= Lafaiblevaleur de E qui est associée au béton |éger donne des piéces plus
flexibles ,mais cette rigidité réduite peut parfois se révéler avantageuse

.E présence de chocs ou de réponses dynamiques , ains qu’ avec certains

types d’ ouvrages a haut degré d’ hyperstaticité comprenant des voiles avec

bords encastrés , cette plus faible rigidité a tendance a réduire les

concentrations d’ efforts en des points particuliers.
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= Donc, le probléme actuel est de favoriser des produits composites
capables de remplir plusieurs usages, nous ne cherchons plus actuellement
gue la performance mécanigue mais nous tentons également d’améliorer

les qualités thermiques et économigues.
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Composition du béton Iéger

Annexe 2

1-Composition du béton |éger avec les sables de dunes« Taghit-Adrar ».

2- Composition du béton |éger avec le sable aluvionnaire « Sidi bel abbes »
3- Composition du béton |éger avec |e sable de dune « Adrar ».
4- Composition du béton |éger avec |e sable de« Taghit ».

Compo.BL BLT BLA BLS BLSATB
Ciment(kg) 350 350 350 350
Sable (kg) 760 760 760 760
Pierre ponce (I) 491 491 491 491
adjuvent 3% 3% 3% 3%
Eau (1) 170 162 150 142

Compo.BLA | 20% | 40% | 50% 80%
Ciment(kg) 350 | 350 350 350
Pierreponce (I) | 491 | 491 491 491
adjuvent 3% 3% 3% 3%
Eau (I) 169 | 175 180 203
Sable de dune 130 | 250 380 608
Sable 520 | 400 380 152
E/C 0.5 0.5 0.5 0.58
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Compo.BLT | 20% | 40% | 50% 80%
Ciment(kQ) 350 | 350 350 350
Pierreponce (I) | 491 | 491 491 491
adjuvent 3% 3% 3% 3%
Eau () 171 | 175 178 217
Sablede dune 130 | 260 380 608
Sable 520 | 400 380 152
E/C 0.5 0.5 0.51 0.62

Compo.BLA Cl C2 C3 C4
Ciment(kQ) 350 | 350 350 350
Pierreponce (I) | 491 | 491 491 491
adjuvent 3% 3% 3% 3%
Eau () 162 | 162 175 203
Sable 114 | 190 380 608
aluvionnaire
Sable 500 | 570 380 152
E/C 0.5 0.5 0.5 0.58
Compo.BLATS | 100% | 50% | 70% 30%
Ciment(kg) 350 | 350 350 350
Pierreponce(l) | 491 | 491 491 491
adjuvent 3% 3% 3% 3%
Eau (1) 170 | 162 150 142

Sablede duneT X 325 455 X

Sablede duneA X 325 195 195
Sable S 650 X X 455
E/C 0.5 0.5 0.5 0.5
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Annexe 3

Transfert de chaleur atravers les éorouvettes en béton

‘IHHHi!IIIII’

A 4

Trmat[i,j]=mat][i,j]-
Jij+1

Mat[i]=0

J=j+1

Templi]=0

Mat[1,1]=1
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— —
1l

A 4

Traml[i,jl=mat][i,j]

I=1+1
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Gradient de
Températures

A 4
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