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31% Rencontres universitaires de PAUGC, ENS de Cachan, 29-31 Mai 2013
Théme général : « De I’expérimentation a la modélisation en Génie Civil »

Un peu plus de 31 ans apres que I’assemblée constituante de I’ Association Universitaire de Génie
Civil (avec I’adoption des statuts) se soit réunie a I’ENS de Cachan, nous avons eu le plaisir
d’accueillir a nouveau les rencontres de ’AUGC du 29 au 31 Mai 2013.

Plus de 290 participants étaient présents a ces nouvelles rencontres, avec plus de 160 articles publiés
dans les actes, ce qui représente une véritable réussite. Pour la premiere fois, elles étaient précédées
par une journée de formation doctorale autour du théme « La fissuration dans les ouvrages de Génie
Civil », suivie par plus de 70 participants.

Ces rencontres ont comporté plusieurs manifestations :

— Une réunion scientifique couvrant I’ensemble des thémes de recherche de la communauté du Génie
Civil afin de permettre a tous les chercheurs de présenter leurs travaux. Les présentations ont ainsi
concerné des thémes, tels que I’environnement, la construction, les infrastructures et les batiments
durables, les matériaux, les structures, la physique du batiment, etc ;

— Des présentations en sessions plénieres sur des projets de Génie Civil de grande envergure et des
problématiques d’intéréts scientifiques majeurs : la maquette EDF Veerors d’une enceinte de
confinement a 1’échelle 1/3, la haute efficacité¢ énergétique et la ligne grande vitesse
Tours/Bordeaux ;

— Le prix Jeunes Chercheurs “René HOUPERT”, qui offrent aux doctorants la possibilité d’exposer
leurs travaux de theése a ’ensemble de la communauté universitaire et professionnelle du Génie
Civil et, ainsi, de faire connaitre une partie des activités de leur laboratoire d’accueil. Ainsi,
23 doctorants ont présenté cette année le prix Jeunes chercheurs, remporté par Jean-Benoit KOPP
avec une présentation intitulée « Etude de la rupture dynamique de tuyaux polymeres utilisés pour
le transport du gaz sous moyenne pression » ;

— Le prix du meilleur poster : 32 posters ont été exposés et présentés. Le prix du meilleur poster a
¢été décerné a Hélene CARRE et Izabela HAGER pour le poster dont le titre est « Diagnostic post-
incendie d’une structure en béton par colorimétrie » ;

— Trois ateliers pour échanger nos expériences autour de problémes d’actualité dont les enjeux sont
importants pour notre communauté. Cela concerne la réforme profonde de 1’agrégation Génie
Civil, les outils de calcul et de simulation au service du Génie Civil et enfin le renforcement des
liens entre les entreprises et les universités afin d’améliorer la compétitivité des entreprises au
regard de la mondialisation.

Ces manifestations refletent les objectifs de I’ Association Universitaire de Génie Civil : contribuer
de fagon collective a la formation permanente des enseignants du supérieur pour une formation de
qualité de nos étudiants, participer a la formation des doctorants et a la diffusion des résultats de nos
recherches.

A I’issue des rencontres, sur la base des évaluations et des communications, vous retrouverez les neuf
publications a caractere scientifique et technique qui ont été sélectionnées pour ce numéro spécial
des Annales du BTP. Ces articles ont pour théme les (éco)-matériaux (développement, propriétés
physiques ou mécaniques), I’environnement et la construction durable.

Le comité d’organisation des 31° Rencontres universitaires de PAUGC

Farid Caroline Aveline
BENBOUDJEMA DE SA DARQUENNES
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ENVIRONNEMENT ET CONSTRUCTION
DURABLE

EUROCODE 2 : APPLICATION AUX BETONS
A GRAVIERS RECYCLES

George WARDEH, Elhem GHORBEL

Ce travail est dédié a 1’étude du comportement mécanique des
bétons a base de graviers recyclés de classe de consistance S4 et
de classe de résistance C35. Quatre formules sont étudiés : le
béton de référence, et 3 bétons contenant des graviers recyclés
avec les taux de substitution suivants : 30%, 65% et 100%.
L’évolution du module d’élasticité, E, de la déformation au pic,
g, et de la contrainte de flexion, ft” a été étudiée en fonction du
taux de substitution. Les résultats montrent que le module
d’élasticité ainsi que la résistance a la flexion diminuent alors que
la déformation au pic augmente. Un intérét a été porté sur la
validité des expressions analytiques proposées par ’EC2 pour la
modélisation du comportement en compression. Les résultats
obtenus montrent que ces relations ne prédisent pas de maniére
satisfaisante les propriétés mécaniques ainsi que la courbe
contrainte déformation des 4 formules testées et de nouvelles
expressions analytiques ont été proposées. On montre que la
relation proposée (E — fc,¢) s’applique a tout type de bétons alors
que ’effet de la substitution doit étre introduit dans la relation
¢,-fT,s Pour la modélisation de la courbe déformation-
contrainte, le modeéle de Carreira et Chu modifié est mieux
adapté.

EUROCODE 2: APPLICATION TO RECYCLED
AGGREGATE CONCRETE

This work is devoted to the study of the mechanical behaviour of
concrete containing recycled gravel on the basis of S4 class of
flowability and a target C35 class of compressive strength. Four
formulations were studied, the concrete of reference and three
concretes containing recycled gravel with 30%, 65% and 100%
replacement ratio. The evolution of the elastic modulus, E, the
strain at the peak stress, €, . the flexural strength, f, was studied
as a function of replacement ratio. The results show that the
elastic modulus and the flexural strength decrease while the peak
strain increases. The validity of analytical expressions proposed
by EC2 is also discussed. The obtained results show that these
relationships do not predict adequately the mechanical
properties or the stress-strain curve of the four tested materials
and new expressions were established. The proposed relationship
E-f ,¢ applies to any type of concrete, while the effect of
substitution has to be introduced into the &,,-f ¢ relationship.
For the full stress-strain curve the model Carreira and Chu
seems more adequate.

DURABILITE DES REPARATIONS
DES OUVRAGES EN BETON ARME
AVEC DES MORTIERS MODIFIES
PAR DES POLYMERES

Inés Léana TCHETGNIA NGASSAM,
Sandrine MARCEAU, Thierry CHAUSSADENT

Les mortiers modifiés par des polymeres occupent une place
importante dans la gamme de produits de réparation destinés aux

4

ouvrages d’art. Cette étude vise & comprendre I'influence de la
présence de polymere dans ces mortiers sur la qualité des
réparations de surfaces en béton, notamment sur leurs propriétés
d’adhérence. Deux types de mortiers modifiés ont été formulés
en utilisant deux poudres de polymere, du styréne acrylate (SA)
et de I’éthyléne vinyle acétate (EVA). Les résultats montrent que
I’adhérence dépend a la fois du type et de la quantité de polymere
utilisé et de ’environnement de cure de la réparation. Elle est
optimale & partir 10% de polymere et la contrainte d’adhérence
des mortiers contenant de I’EVA est plus élevée que celle des
mortiers contenant du SA. Une cure en milieu chaud améliore
également I’adhérence.

DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES REPAIRS WITH POLYMER-
MODIFIED MORTARS

The polymer-modified mortars have an important place in the
range of repair products. The aim of this work is to study the
influence of the presence of polymers in these mortars on the
quality of repair concrete surfaces, including their adhesion
properties. Two types of modified mortars were made using two
polymer powders: styrene acrylate (SA) and ethylene vinyl
acetate (EVA). The results show that the adhesion depends on
both the type and the amount of polymer used and the cure that
is applied. It is optimized from 10% of polymer and EVA mortar
adhesive strengths are higher than SA mortars ones. A high
temperature also improves adhesion.

INCORPORATION DE FINES DE BETON
DE DEMOLITION DANS LA FABRICATION
DE MORTIER PAR SUBSTITUTION DU CIMENT

L. NELFIA, P-Y. MAHIEUX, Ph. TURCRY, Y. AMINE,
Ouali AMIRI

Les enjeux environnementaux et économiques ont amené les
acteurs publics et privés a s’associer autour d’un projet ambitieux
(projet national Recybéton) visant a valoriser 70% des déchets du
BTP inertes d’ici 2020 contre 12% a I’heure actuelle. A ces fins,
de nouvelles filieres sont envisagées comme par exemple la
fabrication de liants composés a base de fines de béton concassé
ou broyé. Dans cette thématique, nous avons étudié la faisabilité
d’introduire des fines obtenues par concassage d’un béton dans la
constitution de mortiers avec trois taux de substitution du ciment
(25,50 et 75%) a travers 1’étude de la réactivité, la maniabilité et
les résistances mécaniques en compression. Au regard des
résultats obtenus, on constate que les fines étudiées peuvent étre
introduites dans la constitution de liants composés (jusqu’a 25%
environ), c’est-a-dire jouer un rdle identique & celui du filler
calcaire présent dans les ciments de type CEM II /B-L 32,5 R.
Ces premiers résultats encourageants nous poussent a étendre
notre démarche de recherche a des bétons de démolition de sites
industriels.

REUSE OF FINE CRUSHED CONCRETE IN
MORTARS WITH CEMENT SUBSTITUTION
Environmental and economic issues have led public and private
stakeholder to join around an ambitious and innovative project to

develop 70% of inert construction waste by 2020 compared with
only 12% at present [CGDD, 2010]. To increase their

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS
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exploitation potential some projects aims to explore
opportunities to incorporate waste recycling into design binders
by substitution of cement. The purpose follows this theme where
we studied the feasibility to incorporate one fine concrete in a
mortar constitution by three volumes substitutions of cement. In
view of the results, we found that fines concrete can be
introduced into the constitution of blended binders (up to 25 %)
and so can play a similar role to that of limestone filler in cement
CEM 11 /B-L 32.5 R type. These first results are encouraging and
have led us to expand our research approach to demolition
concrete from industrial sites.

PERFORMANCE HYDRIQUE DE BETONS DE
CHANVRE : EFFET DE L’ENDUIT SUR LEUR
CAPACITE DE REGULATEURS HYDRIQUES

Florence COLLET, Sylvie PRETOT, Christophe LANOS

Le comportement hygrothermique des enveloppes de batiment
influe sur les besoins énergétiques et sur le confort intérieur. Le
béton de chanvre est un matériau bio-sourcé dont les principales
qualités sont son faible impact environnemental et son
comportement hygrothermique. Cette étude traite de la
caractérisation dynamique du comportement hydrique de béton
de chanvre moulé. Dans un premier temps, I’étude est réalisée sur
le matériau seul, puis sur le matériau enduit. Deux types d’enduit
intérieur sont considérés : sable-chaux et chanvre-chaux. Les
essais sont réalisés selon la méthode définie dans le Nordtest
project. Les résultats montrent que le béton de chanvre moulé est
un tres bon régulateur hydrique (MBV=1,94 g/(m2.%HR)). Une
fois enduit, le béton de chanvre moulé reste bon régulateur
hydrique avec un enduit fermé et trés bon régulateur hydrique
avec un enduit ouvert.

HYDRIC PERFORMANCE OF HEMP CONCRETE:
IMPACT OF COATING ON THEIR MOISTURE
BUFFERING CAPACITY

The hygrothermal behaviour of building envelopes impacts on
energy needs and on indoor comfort. Hemp concrete is a bio-
based building material the main qualities of which are its low
environmental impact and its hygrothermal behaviour. This study
deals with dynamic characterization of hydric behaviour of
moulded hemp concrete. In a first step, the study is held on the
material itself. Then, the study considers systems made of coated
moulded hemp concrete for two kinds of coating: sand-lime and
hemp-lime. Results show that moulded hemp concrete has a very
good moisture buffer capacity (MBV=1.94 g/(m*>.%RH). Once
coated, hemp concrete remains good hydric regulator (for
concentrated coating) and very good hydric regulator (with open
coating).

INVESTIGATION EXPERIMENTALE

ET MODELISATION MULTI-ECHELLE

DES PROPRIETES THERMIQUES DES BETONS
INCORPORANT DES MATERIAUX

A CHANGEMENT DE PHASE (MCP)

Sarra DRISSI, Anissa EDDHAHAK, Sabine CARE,
Jamel NEJI, Johan COLIN

L’utilisation des matériaux a changement de phase (MCP) dans le
domaine des batiments est une solution attractive contribuant a la
réduction de la consommation d’énergie ainsi qu’a I’amélioration
du confort thermique. Ce travail est consacré a I’étude des
propriétés thermiques des MCP et des bétons modifiés (chaleur
spécifique, conductivité thermique). Des techniques
expérimentales ont été mises en jeu telles que la calorimétrie

AOUT 2013

différentielle a balayage (DSC), le Hot Disk et le laser flash. Une
modélisation micro-macro est aussi présentée afin de prédire la
conductivité thermique des bétons-MCP en se basant sur
quelques schémas d’homogénéisation classiques.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND MULTI-
SCALE MODELING OF THERMAL PROPERTIES
OF CONCRETE MODIFIED WITH
MICROENCAPSULATED PHASE CHANGE
MATERIALS (PCMS)

The use of Phase Change Materials (PCMs) in the building
sector is an attractive solution contributing to the reduction of
energy consumption as well as the improvement of the thermal
comfort. This research is devoted to the study of thermal
properties of PCMs and modified concrete (specific heat, thermal
conductivity). Experimental techniques were used such as the
Differential Scanning Calorimetry (DSC), the Hot Dish and the
Laser Flash. Also, a micro-macro modelling is presented in order
to predict the thermal conductivity of PCM-concrete using some
classic homogenization schemes.

MATERIAUX

DEVELOPPEMENT DE COMPOSITES
A MATRICE MINERALE ET A RENFORT
TEXTILE

Marie MICHEL, Jean AMBROISE

Le CCV (Composite Ciment Verre) est un mélange de micro-
béton fluide et de roving de fibres de verre coupées. Une solution
de renforcement alternative aux fibres courtes est 1’utilisation de
renforts textiles. Les TRC (Textile Reinforced Cement or
Concrete) sont des matériaux dont le colit maticre est tres
nettement supérieur a celui des bétons traditionnels, ce qui a un
impact sur le prix des produits finis. La réduction des coflits passe
par la diminution des épaisseurs et par une réduction des cycles
de fabrication. Concernant la réduction des cycles de fabrication,
I’utilisation des liants a prise rapide tels que les systemes [CAC
— sulfate de calcium — CEM] permet, par le fait de la précipitation
rapide d’ettringite, un démoulage en quelques minutes. Les
résultats présentés dans cette étude ont pour objectif de montrer
les perspectives de développement de composites fabriqués par
imprégnation de renforts textiles avec un liant ettringitique.
L’accent sera porté sur ’évolution des performances mécaniques
a cause du phénomene de carbonatation des ettringites qui peut
affecter la durabilité a long terme.

DEVELOPMENT OF TEXTILE REINFORCED
CONCRETE

CCV (Composite GRC) is a mixture of micro-fluid concrete and
short fiber roving glass. An alternative to reinforcing short fibers
is the use of textile reinforcements. The TRC (Textile Reinforced
Cement or Concrete) are materials whose material cost is much
higher than that of conventional concrete, which has an impact on
the price of the finished products. Cost reduction through reduced
thickness and reduced manufacturing cycles. On the reduction of
production cycles, use fast setting binders such as systems [CAC
- calcium sulfate - CEM] allows a demoulding in a few minutes
thanks to the rapid precipitation of ettringite. The results
presented in this study aims to show the development prospects of
composites made by impregnation of textile reinforcements with
an ettringite binder. Emphasis will be placed on the development
of mechanical performance due to carbonation ettringites
phenomenon that can affect the long-term durability.
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DES PISTES DE RECHERCHE POUR DIMINUER
LA VISCOSITE DES BETONS A HAUTES
PERFORMANCES

Julie HOT, Nicolas ROUSSEL

Depuis quelques années, le béton connait une période de
mutation. Les tendances actuelles concernant la formulation des
bétons a hautes performances et a faibles impacts
environnementaux montrent que la fraction volumique solide est
de plus en plus élevée. Cependant, I’augmentation de la fraction
volumique solide a de lourdes conséquences sur la maniabilité de
ces nouveaux bétons. Les performances a I’état durci sont certes
obtenues mais les modifications de formulation de ces bétons
sont difficilement compatibles avec une fluidité importante. Les
pistes de recherche permettant de contourner cette difficulté sont
nombreuses, notamment grace a ’emploi de polymeres. Le
travail présenté ici a donc pour but d’identifier certains
mécanismes d’action de ces molécules a l’origine d’une
diminution de la viscosité.

HOW TO DECREASE THE VISCOSITY OF HIGH
PERFORMANCE CONCRETES

The concrete industry has been undergoing significant change in
recent years. Current trends in mix design of high strength and
environmentally friendly concretes show that solid volume
fraction is progressively increasing. The increase in solid volume
fraction has however dramatic consequences on the workability
of these new concretes. Although the mechanical performances of
hardened concretes are maintained and even improved, the
change in mix design is hardly compatible with a good fluidity.
To work around this issue, it is possible to use polymers. The
article presented here aimed at identifying some potential
mechanisms of action of these molecules at the origin of a
decrease in viscosity.

ETUDE DE L’OUVRABILITE
ET DES PROPRIETES MECANIQUES
DE MORTIERS A BASE DE SABLE RECYCLE

H. GOMART, E. GHORBEL, G. WARDEH

Le but de ce travail est d’étudier les propriétés a 1’état frais et
durci de mortiers de béton équivalent dont une partie du sable
naturel a été substituée par du sable recyclé issu de matériaux
de déconstruction. Deux séries de mortiers ont été formulées.
Pour la premiere, la composition a été maintenue constante
pour chaque taux de substitution en sable recyclé, avec une
ouvrabilité variable. La deuxiéme série a été élaborée de
maniére a maintenir 1’ouvrabilité constante quel que soit le taux
de substitution. L’évolution des masses volumiques, de I’air
occlus ainsi que du maintien de 1’ouvrabilité a été suivie et
analysée. Ces derniers résultats montrent que le sable recyclé
n’absorbe pas I’eau de facon instantanée. A 1'état durci, la
microstructure a été étudiée par des mesures de porosité a 1’eau
et par intrusion de mercure. L’étude de la résistance a la
compression et du module d’élasticité dynamique a 28 jours
montre que ces résultats sont parfaitement corrélés a la porosité
des matériaux.

EFFECTS OF RECYCLED SAND
ON WORKABILITY AND MECHANICAL
PROPERTIES OF MORTARS

The aim of this study is to compare the fresh state properties and
the mechanical behaviour of mortars for which a part of the
natural sand was replaced by recycled sand coming from
deconstruction materials. Two series of mortars were formulated,
one where all compounds were hold constant for each
substitution ratio of recycled sand, so that the workability is
variable; at the opposite, the second series was formulated on the
basis of constant workability whatever the replacement ratio
was. At fresh state, densities, air content and workability
evolution with time were measured. These results show that
recycled sand does not absorb water instantaneously. In the
hardened state, the microstructure was studied by means of water
and mercury intrusion porosity techniques. These results were
compared with compressive strength and dynamic modulus of
elasticity at 28 days and show a good correlation between
mechanical properties and porosity.

INFLUENCE DU SECHAGE SUR LES
PROPRIETES D’ADHERENCE D’UN MORTIER
ADJUVANTE PAR UN ETHER DE CELLULOSE

T. MAUROUX, Ph. TURCRY, F. BENBOUDJEMA,
A. AIT-MOKHTAR, B. RUOT

Les mortiers industriels ont une formulation complexe contenant
des polymeres comme les éthers de cellulose. On s’intéresse ici a
I'influence du séchage sur I’adhérence d’un tel mortier sur un
support en béton. Les propriétés du mortier (retrait de séchage,
propriétés mécaniques, microstructure) ont été caractérisées et le
systeme mortier / support a été étudi€ avec des essais d’arrachement
et un suivi de la fissuration due au retrait. Alors que la cure a un
effet bénéfique sur I’hydratation et sur les propriétés mécaniques du
mortier, le retrait de séchage augmente lorsque la cure est
prolongée, contrairement a ce qu’on observe classiquement chez les
bétons. Dans le cas d’un support sablé, il en résulte une fissuration
a l'interface et une moindre adhérence du mortier sur le support,
quand il est décoffré plus tardivement. Une hypothese est formulée
pour expliquer I’influence de la cure sur le retrait.

EFFECT OF DRYING ON ADHESION PROPERTIES
OF A MORTAR WITH CELLULOSE ETHER
ADDITION

Industrial mortars have complex mix-design with polymers such
as cellulose ether. The present paper deals with the influence of
drying on the adhesion of a mortar on a concrete substrate. The
properties of the studied mortar (drying shrinkage, mechanical
properties, microstructure) were measured and the system
‘mortar on substrate’ was studied by means of pull-off tests and
the cracking of the interface due to shrinkage was monitored.
While curing has a benefic effect on cement hydration and
mechanical properties, it appears the drying shrinkage is
increased when the curing duration is longer. This is in
contradiction with literature on concrete. In the case of a
sandblasted substrate, this results in a cracking of the interface
between mortar and concrete and a lower adherence. The
influence of curing on free shrinkage is discussed.
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EUROCODE 2 : APPLICATION
AUX BETONS A GRAVIERS RECYCLES
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Université de Cergy Pontoise. 5 Mail Gay-Lussac, Neuville Sur Oise, 95031 Cergy Pontoise Cedex
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1. INTRODUCTION

L’impact environnemental de la production des granulats
est considérable. En parallele, la production des granulats
issus du recyclage est une activité qui ne cesse d’augmen-
ter. D’aprés I’'UNPG, Union Nationale des Producteurs de
Granulats, la production totale de granulats recyclés en
2007 s’est élevée a 15 millions de tonnes issus essentielle-
ment des travaux de démolitions. Dans ce contexte, la
valorisation des granulats recyclés est une solution alterna-
tive qui permet a la fois la gestion des déchets du BTP et la
préservation des ressources naturelles.

En France, un projet national a été lancé en 2012 sur le
recyclage des matériaux hydrauliques issus de la décons-
truction des bétons pour formuler de nouveaux bétons de
structure. Les normes relatives aux bétons n’incluent pas
de prescriptions relatives a 1’utilisation des bétons a base
de granulats recyclés. L’objectif du présent papier est
d’étudier I’influence des graviers recyclés sur les proprié-
tés mécaniques du béton et plus particulierement au com-
portement a la compression uniaxiale. L’étude s’intéresse
également a 1’applicabilité des relations de I’Eurocode 2,
qui estiment le module d’élasticité, la déformation corres-
pondant au pic de contrainte et la relation contrainte-défor-
mation a partir de la simple connaissance de la résistance a
la compression, aux bétons a base de graviers recyclés.
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2. MATERIAUX, METHODE
DE FORMULATION ET PROGRAMME
EXPERIMENTAL

2.1. Matériaux
2.1.1. Ciment

Un ciment CALCIA CEM I 52,5 N CE CP2 NF, certifié
conforme a la norme EN 197-2, a été utilisé.

Granulats

Un sable naturel roulé « S 0/4 », deux gravies silico-cal-
caires naturels semi-concassés (G1 4/10 et G2 10/20) ont
été employés pour toutes les formulations. Les granulats
recyclés ont été livrés dans de grands sacs d’une plate-
forme de retraitement des matériaux de démolition. Ils ont
été tamisés au laboratoire en trois coupures, un gravier
GR1 (4/10), un gravier GR2 (10/20) et un sable (0/4). Dans
ce travail seuls les graviers GR1 et GR2 ont été utilisés. Ils
ont été séchés dans une étuve a 105 °C puis ont été stockés
dans des futs étanches jusqu’a la fabrication des bétons.
Les principales propriétés des granulats naturels et recyclés
sont présentées dans le tableau 1. Nous remarquons a tra-
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Sable Gl G2 GR1 GR2
Masse volumique (kg/m?) 2550 2510 2510 2240 2240
Eau absorbée, WA 0.014 0.016 0.018 0.08 0.065
Moule de finesse 2.7 - - - -

Tableau 1. Caractéristiques des granulats.

vers ces résultats que les granulats recyclés sont caractéri-
sés par une masse volumique plus faible et une capacité
d’absorption d’eau plus importante que les granulats natu-
rels.

2.1.3. Superplastifiant

Le superplastifiant utilisé est le Cimfluid 3002 produit par
la société Axim du Groupe Italcimenti. C’est un produit de
nouvelle génération a base de polycarboxylate modifié
conforme a la norme EN 934-2. 1l contient 30% d’extrait
sec.

2.2. Méthode de formulation

Les matériaux du présent travail ont ét€ formulés en se
basant sur les exigences suivantes a 1’état frais et a 1’état
durci : -) Seuls les gros graviers naturels sont remplacés
par des graviers recyclés a trois taux de substitution par
rapport au volume totale des graviers dans 1m’ de béton,
30, 65 et 100%. -) Le squelette granulaire est constitué
d’un mélange ternaire du sable, du gravier 4/10 et du gra-
vier 10/20. -) La classe de consistance est de S4 (affaisse-
ment est compris entre 16 et 21 cm selon la norme NF EN
206-1). -) A I’état durci, une résistance moyenne a la com-
pression de 35 MPa doit étre garantie. Quatre bétons ont
été formulés, un béton de référence a granulats naturels,
nommé BGN, et trois bétons a graviers recyclés nommés
respectivement BGR30, BGR65 et BGR100. Le béton de
référence a été formulé avec une quantité de ciment de
360 kg/m® et un rapport E/C de 0.5. Le squelette granulaire
a été optimisé en mesurant la compacité de plusieurs
mélanges granulaires a 1’aide d’une table vibrante. Les
proportions absolues du sable, gravier G1 et gravier G2
dans le mélange optimale est telle que S/(G1 + G2) = 2/3
et G1/G2 = 0,5. Enfin le dosage du superplastifiant a été
ajusté expérimentalement et la quantité de 1’eau absorbée
par les granulats a été ajoutée a I’eau de gichage. La classe
de consistance pour I’ensemble des formulations a été
maintenue constante (S4). Pour le béton BGR30, le sque-
lette granulaire a été d’abord optimisé en remplacant 30%
des graviers naturels G1 et G2 par des graviers recyclés
GR1 et GR2. En raison de la faible densité des graviers
recyclés, une augmentation de la quantité du sable était
nécessaire afin d’obtenir la compacité optimale. Les gra-
viers recyclés n’étant pas présaturés, la quantité d’eau
absorbée a été ajoutée a 1’eau de gichage. Pour les for-
mules avec 65% et 100% de graviers recyclés (BGR65 et
BGR100) la méme approche a été adoptée. De plus,
compte tenu de la quantité d’eau importante ajoutée a
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I’eau de gachage, une quantité supplémentaire de ciment a
été ajoutée de telle sorte que le rapport E/C reste constant.
Les compositions des quatre bétons sont données dans le
tableau 2 avec les principales propriétés de ces bétons a
I’état frais. Dans ce tableau, on définit I’eau efficace, E_,
la quantit€¢ d’eau totale, E_, moins I’eau absorbée par les
granulats, (E_ =E_— WAxXM,). Les résultats montrent que
tous les bétons satisfont la maniabilité requise. Nous
remarquons également une légére diminution de la masse
volumique qui est d’autant plus accentuée que le taux de
substitution est important.

2.3. Détails des éprouvettes préparées

Des cylindres 16x32 cm ont été préparés afin de caractéri-
ser la résistance a la compression et le module d’élasticité.
Par ailleurs, des éprouvettes prismatiques 10x10x40 cm
ont été coulées pour déterminer la résistance a la flexion.
Les éprouvettes ont été démoulées apres 24 h, conservées
dans un bassin d’eau a température ambiante pendant
28 jours puis testées.

2.4, Méthodes expérimentales

Les essais de compression ont été réalisés a 1’aide d’une
presse INSTRON de capacité de 3500 kN a asservissement
hydraulique. Ils ont été conduits en imposant une vitesse
de chargement de 0.5 MPa/s. Les essais de flexion ont été
réalisés a I’aide d’une presse INSTRON de capacité de
250 KN a asservissement mécanique en imposant une
vitesse de déplacement de 1mm/min. Le module d’élasti-
cit¢ dynamique a ét€ mesuré en utilisant un appareil de
type E-Meter MK II. Chaque essai a été répété 3 fois pour
chaque condition expérimentale.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1. Propriétés mécaniques

L’ensemble des résultats résumés dans le tableau 3 montre
que la substitution des graviers naturels par des graviers
recyclés entraine la diminution du module d’élasticité, de
la résistance a la flexion. La résistance a la compression
diminue quand on substitue les graviers naturels par des
recyclés a dosage en ciment constant. Ainsi on observe une
diminution de 14% pour un taux de substitution de 30%.
Cette diminution est attribuée a la moins bonne qualité des
granulats. Pour des taux de substitution supérieurs a 30%

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS
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BGN BGR30 BGR65 BGR100
Ciment (kg/m?) 360 360 427 448
Eau efficace (E,,) (kg/m?) 180 180 180 180
Eau additionnée (Eg) (kg/m?) - 10 42 53
Sable (kg/m?) 703 780 957 930
Gravier naturel G1 (kg/m?) 346 227 88 -
Gravier naturel G2 (kg/m?) 692 429 131 -
Gravier recyclé GR1 (kg/m?) - 86 145 218
Gravier recyclé GR2 (kg/m?) - 164 218 326
Superplastifiant (I/m3) 1.25 1.25 1.25 1.25
E./C 0.50 0.50 0.42 0.40
E./C 0.50 0.52 0.52 0.52
Volume de péite (%) 29.6 30.6 36 37.8
Air content (%) 1.8+0.3 1.6+0.1 - 2.5+0.2
Affaissement (cm) 18+0.7 19.3+1.5 18.5+1 20 +1,4
p (kg/m?) 2280 2236 2188 2155
p (kg/m?) 2287 + 3% 2224 + 2% 2190 £ 1% 2159 £ 1%

Tableau 2. Proportions des compositions de bétons étudiés.

deux phénomenes sont en compétition : I’augmentation du
dosage du ciment et du dosage en granulats recyclés qui
contribuent a 1’augmentation des résistances mécaniques
dans le premier cas et a sa diminution dans le deuxi¢me.
Les résultats concernant la variation du module d’élasticité
sont en bon accord avec ceux de Casuccio et al [CAS 08]
et Xiao et al [XIA 05]. La réduction du module est la
conséquence de la présence des graviers recyclés caracté-
risés par un module d’élasticité plus faible et une porosité
plus élevée par rapport aux graviers naturels [EVA 07].

La variation de la résistance a la flexion en fonction de la
variation du module d’élasticité est illustrée dans la
figure 1.a. Une corrélation linéaire est établie entre les
valeurs normées du module et de la résistance. Ceci
indique que la porosité élevée des graviers affecte de
facon identique ces deux propriétés. Ces résultats sont en

fdMPa) | f{MPa)) |E,,.. (GPa) %mﬁ;)e
BGN 38.60 4.90 39.36 39.38
BGR30 33.30 4.60 36.28 36.68
BGR65 36.00 4.40 320 320
BGR100 39.20 3.90 30.34 31.03

Tableau 3. Valeurs moyennes des principales caractéristiques
mécaniques a lI’dge de 28 jours.
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accords avec ceux établis par Evangelista et De Brito
[EVA 07].

3.2. Analyse des déformations
de compression au pic

Les courbes contrainte-déformation ont été obtenues en
compression uniaxiale pour tous les matériaux développés
dans le cadre du présent travail. L’analyse de ces courbes
montre que la déformation au pic, correspondant a la
contrainte maximale, augmente en augmentant le taux de
substitution. L’évolution de cette déformation, normée par
celle obtenue pour les bétons de référence BGN, en fonc-
tion du taux de substitution est illustrée dans la figure 1.b.
Nous avons également reporté les résultats obtenus par
Belen et al. [BEL 11][GON 12] et Martinez-Lage et al.
[MAR 12]. On observe une augmentation linéaire de
déformation au pic normée en fonction du taux de substi-
tution. Cependant, cette augmentation est plus conséquente
dans le cadre de notre travail attribuée, probablement, aux
conditions expérimentales adoptées. Par ailleurs, la forme
de la courbe post-pic est d’autant plus étalée que le taux de
substitution est important. Ces résultats mettent en exergue
qu’une introduction de plus en plus importante de gravies
recyclés est a I’origine d’un comportement plus dissipatif
généré, probablement, par un endommagement plus pro-
gressif et diffus de part la nature des graviers.
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Figure 1 : a) corrélation entre le module d’élasticité et la résistance a la flexion, b) variation de la déformation
au pic de contraintes.

4, MODELISATIC?N DE LA COURBE
CONTRAINTE-DEFORMATION
ET APPLICABILITE DE L'EC2

L’Eurocode 2 propose 1’expression suivante pour prédire le
module d’élasticité a partir de la résistance a la compres-
sion :

f‘ 0.3
E =22000(= 1
(10) [1]

Ou E est le module d’¢lasticité et f la résistance a la com-
pression, tous deux exprimés en MPa. La validité de 1’ex-
pression précédente a été vérifiée sur plus de 250 formules
de béton a granulats naturels issues de la littérature [WEE
96][KIM 97][DON 01][WU 01][GES 02][ZHA 08]. Les
résultats ont été reportés sur la figure 3. L’analyse des don-
nées montre que 1’expression réglementaire de I’EC2 ne
permet pas une prédiction correcte du module d’élasticité.
Par contre, il apparait que 1’équation [2] permet une
meilleure description des résultats expérimentaux :

fj 0.42
E =17553(2 2
o) (2]

Nous avons reporté sur la figure 3 les valeurs obtenues
pour les bétons a graviers recyclés dans le cadre de ce tra-
vail et celles de la littérature. L’analyse de cette courbe
révele que la nouvelle expression, Eq. [2], permet une
meilleure prédiction du module d’élasticité que celle pro-
posée a ’EC2. On peut observe, également, que la majo-
rit¢é des valeurs expérimentales se trouvent dans
I'intervalle +10% délimité par les deux courbes rouges
pointillées. La relation entre E et f ne semble pas affectée
par la nature des graviers. La déformation au pic, €, est
influencée par la vitesse de chargement et la taille de

10

I’éprouvette testée [CAR 85]. L'EC2 propose une expres-
sion permettant de calculer cette déformation en fonction
de la résistance a la compression (Eq. [3]).

e, =0.7(/)"" =2.8%, [3]

La validité de cette expression a été vérifiée pour 66 bétons
a granulats naturels de la littérature [WEE 96][DHO
07][SUR O8][PRA 09]. Les résultats représentés sur la
figure 3.b prouvent que I’expression précédente de I’EC2
ne prédit pas de manicre satisfaisante la déformation & .
On montre que 1’expression donnée par I’équation 4 est
mieux adaptée pour le calcul de ¢ :

_ '\0.175 ¢
€, = 0.11C£)"" Yo [4]
60
Eq (2] - - —EC2Eq[1] m  Belen
< Present travail 4 Casuccio ¥ Etxeberria
50 Evangelista O Gomes-soberon A Martinez-Lage

® Domingo-Cabo

20

1 2 3 4 5 6 7
fc/10

Figure 2. Module d’élasticité en fonction de la résistance
a la compression.

Pour 1la modélisation de la courbe contrainte-déformation,
I’EC2 propose un modele simple exprimé par 1’équation
Eq. [5] :

o _ km-n' (51
ﬂ 1+(k-2)n
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Figure 3. Déformation ¢, en fonction de la résistance
a la compression.

Le modele nécessite la connaissance du module d’élasti-
cité, la résistance a la compression et la déformation au pic
¢ . L’application de ce modele sur le béton a gravier recy-
clé montre qu’il ne reproduit pas de maniere convenable le
comportement post-pic. Une autre expression simple (Eq.
[6]) a été proposée par Carreira et Chu [CAR 85]

—=——  avec PB=——r [6]
Jo potae(ey -/
gcl EECI

On propose d’utiliser les équations Eq. [2], Eq. [4] et Eq.
[6] pour prédire I’allure de la courbe contrainte-déforma-
tion des bétons a graviers recyclés. La figure 4 représente
une comparaison entre les courbes calculées en utilisant le

1,2

—+—BGR100

efecl

3,0

a)

modele Carreira modifié et I’EC2. Il apparait que le
modele de Carreia modifié¢ est mieux adapté pour prédire
le comportement post-pic du béton a graviers recyclés que
celui proposé par ’EC2.

5. CONCLUSION

L’objectif de ce travail est d’étudier I'influence des gra-
viers recyclés sur les propriétés mécaniques du béton. A
partir d’une formulation de référence, les graviers naturels
ont été substitués par des graviers recyclés a trois pourcen-
tages volumiques 30, 65 et 100%. Les quatre formulations
répondent a un cahier de charges qui impose une consis-
tance S4 a I’état frais et une résistance a la compression
d’environ 35 MPa a 28 jours. Sur la base des résultats
expérimentaux, les principales conclusions sont : a)
L utilisation des graviers recyclés jusqu’a 30% n’affecte
pas la demande en eau et la composition du béton par
contre engendre une diminution de 14% de la résistance a
la compression. En augmentant le taux de substitution, le
dosage en ciment augmente pour maintenir le rapport E/C
constant ce qui provoque une augmentation de la résistance
a la compression contrebalancant I’effet des graviers recy-
clés. b) Les courbes contrainte-déformation obtenues mon-
trent que la forme de la phase post-pic devient plus étalée
par rapport au matériau de référence. En plus la déforma-
tion au pic augmente en augmentant le taux de substitution.
Ces phénomenes s’expliquent par I’endommagement plus
progressif et diffus des bétons di a la présence des graviers
recyclés (figure 4.b). ¢) La comparaison entre les équations
[2] et [4] et celles proposées dans le cadre de I’EC2 montre
que les modeles proposés dans le cadre de ce travail per-
mettent une meilleure prédiction du module d’élasticité et
la déformation au pic.

Figure 4 . a) Les courbes contrainte-déformation. b) Interface matrice-graviers recyclés.
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INTRODUCTION

La durabilité des réparations effectuées sur des ouvrages
en béton armé pose un vrai probléme dans le génie civil en
Europe. En effet, prés de la moitié des ces rénovations se
concluent par un échec prématuré marqué principalement
par la réapparition de la corrosion sur les armatures ou le
décollement du mortier de réparation. Ces travaux de réno-
vation représentent pres de la moitié du budget européen
dans le génie civil. IIs entrainent de nouvelles interventions
a court terme et des colits supplémentaires de restauration
et d’interruption de service.

Pour qu’une réparation soit efficace, elle doit améliorer
les performances de la structure, renforcer sa résistance,
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apporter une étanchéité a I’eau, empécher la pénétration

d’especes agressives a I’interface béton/acier et augmen-

ter sa durée de vie. La réussite d’une intervention de répa-
ration dépend de plusieurs parametres [EMM 96, VAY

00] :

— La pathologie de la surface & réparer doit d’abord étre
clairement identifiée et traitée, et la préparation de sur-
face doit étre irréprochable,

— Le matériau de réparation appliqué doit €tre choisi en
fonction de I’exposition et de 1’environnement de 1’ou-
vrage. Ce matériau doit €tre intrinsequement durable et
ses propriétés doivent étre compatibles avec celles du
support : compatibilité mécanique, thermique, chimique
et de perméabilité [HAS 01].
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— La qualité de I’application du produit sur le support et le
respect des conditions de cure.
Pour cela, des produits de réparation ont été formulés spé-
cialement pour répondre aux attentes des maitres d’ou-
vrage. Ils doivent étre conformes a la norme européenne
NF EN 1504 « Produits et systémes pour la protection et la
réparation des structures en béton - Définitions, exigences,
maitrise de la qualité et évaluation de la conformité »,
applicable depuis le 1 janvier 2009. Cette norme définit
des principes et méthodes de réparation des structures en
béton.
Deux types de produits de réparation sont majoritairement
utilisés : des liants hydrauliques simples ou des liants
hydrauliques modifiés par des polymeres. Ces mortiers
modifiés par des polymeres occupent une place de plus en
plus importante dans le panel des produits de réparation.
Diverses recherches ont montré leurs performances intrin-
seques élevées aussi bien en termes de tenue mécanique
(résistance mécanique, force d’adhérence) [OHA 98] que
de durabilité (porosité, perméabilité, faible diffusion
d’agents agressifs...) [RAM 12]. En revanche, le compor-
tement de ces produits aprés application ou encore leur
impact sur la structure réparée, plus précisément sur les
armatures en acier du béton armé, a été tres peu abordé,
que ce soit a court ou a long terme.
La présente étude vise a analyser I’influence des polymeres
présents dans les mortiers sur la qualité des réparations de
surfaces en béton, notamment sur les propriétés d’adhé-
rence. Pour cela, deux types de mortiers modifiés ont été
fabriqués en utilisant deux poudres de polymere, du sty-
rene acrylate (SA) et de 1’éthyléne vinyle acétate (EVA).
Les mortiers ont été formulés en se basant sur la composi-
tion d’un panel de mortiers modifi€s commerciaux. Leurs
propriétés mécaniques et leur microstructure ont été éva-
luées en fonction des conditions de cure appliquées [TCH
12]. Pour évaluer la qualité de 1’adhérence sur une surface
de béton a réparer, un test d’adhérence basé sur le test de
flexion 3 points a été¢ mis en place. Les influences de 1’en-
vironnement, de 1’état de la surface du support et de la
quantité et du type de polymere ont été étudiées.

1. PROGRAMME EXPERIMENTAL

1.1. Matériaux

Deux mortiers de réparation commerciaux modifiés par
des polymeres ont été sélectionnés, I’un avec des proprié-
tés mécaniques élevées (M2) et I’autre avec de faibles pro-

priétés mécaniques (M4). Le tableau 1 résume les proprié-

tés mécaniques de ces deux produits, en comparaison avec

celles d’un mortier classique (MO) sans polymere. Le rap-
port eau / poudre utilisé correspond a la valeur recomman-
dée par le fabricant. Les échantillons sont démoulés apres

24 h et conservés pendant le durcissement dans trois condi-

tions de cure différentes de durcissement :

— Cure en immersion dans ’eau : les échantillons sont
immergés dans de ’eau a 20°C, correspondant a la cure
recommandée pour les mortiers hydrauliques purs dans
la norme sur les produits de réparation des ouvrages d’art
(EN 1504-3),

— Cure seche : 21°C et 60 + 10% d’humidité relative, cor-
respondant & la cure recommandée pour les mortiers
modifiés par des polymeres (EN 1504-3),

— Cure chaude : 40°C, ce qui peut correspondre a un envi-
ronnement de chantier en été.

Les mortiers fabriqués en laboratoire se composent de

ciment CEM 152,5 N CE CP2 NF, de sable normalisé¢ CEN

196-1, de poudre de polymere et d’eau. Les polymeres uti-

lisés sont des poudres commerciales de styréne acrylate

(SA) et de poly (éthyléne acétate de vinyle) (EVA). Leurs

caractéristiques sont données dans le tableau 2.

Formule Tg (°C) pH
SA ~formrgenmed- 6 | 75-95
g e
EVA —irCHZ—CHQ—CHQ--?H}:- -7 6-9
chlo

Tableau 2. Propriétés des polyméres commerciaux utilisés
pour la formulation des mortiers préparés en laboratoire

Les éprouvettes de mortier de laboratoire ont été préparées
avec des rapports massiques polymere / ciment (P/C) de 0,
5,10 et 20%. Le rapport sable / ciment est fixé a 3, corres-
pondant a la composition typique des mortiers de répara-
tion commerciaux. La quantité de polymere correspond a
environ 1 a 5% du mélange sec (ciment + sable + poudre
de polymere). Les essais d’affaissement au mini-cone ont
permis d’obtenir la quantité d’eau nécessaire par rapport a
celle du ciment (E/C), ceci en se basant sur la valeur
moyenne de D’affaissement des produits commerciaux
[TCH 12]. Aucun additif, ni plastifiant n’a été utilisé.

Les propriétés mécaniques et la porosité de ces mortiers
faits en laboratoire sont rapportées dans le tableau 3 en
fonction du type de cure appliquée.

Résistance en compression (MPa) Résistance en flexion (MPa)
1=21°C o ’ T=21°C 0 ’ Ratio
RH= 60% 40°C Dans I'eau RH= 60% 40°C Dans I'eau eau/poudre
MO 46,7 48,3 56,1 7,1 9,1 8,7 0,12
M2 57,0 65,2 55,3 10,5 12,9 9.0 0,1
M4 26,0 25,1 28,8 7,1 6,0 6,3 0,16
Tableau 1. Principales propriétés des mortiers commerciaux M2 et M4 par rapport a un mortier classique MO
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Résistance (:’r\lpgc)ampression Résistance en flexion (MPa) Porosité (%) Ratio

% polymére (P/C) eau/
w2 ave | bore | 2] e | o | 2] g | o | cinen

MO 0 46,7 48,3 56,1 7,1 97 87 13,0 13,0 12,8 0,49

5 35,9 37,1 36,6 83 99 6,2 13,3 10,9 12,3 0,44

EVA 10 42,6 46,1 36,9 10,2 12,0 7,3 8,3 7,6 9,9 0,41

20 41,1 54,1 43,6 12,3 13,3 8,8 8,1 4,1 7,1 0,36

5 36,2 50,8 43,2 10,3 12,4 7,3 10,6 7,4 10,2 0,41

SA 10 41,2 57,7 44,1 12,4 14,7 8,2 7,9 4,8 8,2 0,37

20 45,5 63,3 47,1 15,7 17,5 99 4,6 32 5,5 0,32

Tableau 3. Propriétés des mécaniques ef porosité des mortiers faits en laboratoire et ayant subit différentes cures

1.2. Techniques expérimentales

Un test d’adhérence a été développé, basé sur les essais de
flexion 3 points (Figure 1.a). Les échantillons sont des
éprouvettes bi-composantes 40 x 40 x 160 mm®
(Figure 1.b). Une moitié de 1’échantillon représente le sup-
port a réparer. Cette partie se compose d’un mortier clas-
sique durci au moins 28 jours et stocké dans un
environnement de laboratoire (20+£2°C et 60% d’humidité
relative).
L’autre moitié de 1’échantillon bi-composant est le mortier
de réparation coulé dans le moule contenant la partie sup-
port (Figure 1.b). Les échantillons sont démoulés apres
24 heures et stockés pendant un mois et trois mois avant le
test dans les trois conditions de cure citées précédemment
(immersion dans 1’eau ; a 40°C et 4 21°C / 60% HR).
Ces essais ont été réalisés avec deux types de rugosité de
surface du mortier a réparer :
— des surfaces planes obtenues par sciage d’échantillons 40
x 40 x 160 mm?°.
— des surfaces rugueuses obtenues par rupture des échan-
tillons 40 x 40 x 160 mm’ par un essai de flexion
3 points.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. Conditions d’une bonne adhérence

Selon le mode de rupture observé apres le test d’adhérence,

trois situations sont possibles [OHA 86, COU 98] :

— Rupture adhésive (A) : la fracture se produit a I’interface
du mortier de réparation et du support.

— Rupture cohésive dans le support (S) : la fracture se pro-
duit dans la partie support.

— Rupture cohésive dans le mortier de réparation (M) : la
rupture se produit dans le mortier de réparation.

Deux parametres, la contrainte d’adhérence et le mode de

rupture, sont donc mis en avant pour définir la qualité de

I’adhérence entre la surface du mortier et le matériau de

réparation. Idéalement, une bonne adhérence est définie

par une contrainte d’adhérence €levée, au moins égale a la

résistance en flexion du support.

De plus, une rupture cohésive signifie que la partie la plus

fragile du systéme n’est pas I’interface entre le mortier et

le support. Ainsi, une rupture cohésive peut étre également

considérée comme un signe de tres bonne adhérence.

P I6cm - (b)

supporf morfier

Figure 1. Test d’adhérence. (a) Test d’adhérence par flexion. (b) Echantillon bi-composant.
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2.2. Adhérence aprés une cure séche

La valeur des contraintes d’adhérence des mortiers de
réparation sur une surface plane est reportée sur la figure 2
pour 28 et 84 jours de cure seche

Sauf dans le cas du mortier classique, 1’adhérence aug-
mente avec le temps de cure. Cela peut étre dii a la ciné-
tique de formation des films de polymere. En effet, la
matrice polymere devient plus dense avec le temps et la
cohésion granulats/pite de ciment est renforcée, tout
comme |’interaction entre le mortier de réparation et la sur-
face a réparer [OHA 98, VAN 05 et AGG 07].

De plus, on peut observer que 1’adhérence du mortier non
modifié sur le support est faible. Pour ce systéme, la
contrainte d’adhérence est deux fois plus petite que la
résistance en flexion du mortier classique. C’est la valeur
d’adhérence la plus faible obtenue parmi tous les systemes
étudiés.

Apres 28 jours, les contraintes d’adhérence les plus élevées
sont celles obtenues avec les mortiers M2, SA10, EVA10
et EVA20. Elles sont supérieures a la résistance en flexion
du mortier classique utilis€ comme support. De plus, pour
ces mortiers, la rupture a principalement lieu dans le sup-
port. Ces deux points montrent une bonne adhérence de ces
produits a 28 jours. Par contre, pour les mortiers M4,
EVAS et SA20, la contrainte d’adhérence est du méme
ordre de grandeur que celle du mortier classique et la rup-
ture se fait principalement a I’interface. Cela marque une
faible adhérence de ces produits. Ainsi a cette échéance,
I’adhérence la plus élevée pour les mortiers contenant du

SA est obtenue avec 10% de polymere, puis elle diminue
lorsque le mortier contient 20% alors qu’elle croit et se sta-
bilise & 10% pour les mortiers modifiés avec de I'EVA.
Apres trois mois de cure, la contrainte d’adhérence aug-
mente pour les mortiers modifiés. A I’exception des mor-
tiers avec les rapports P/C de 5% et du mortier M4, elle est
supérieure a la résistance en flexion du mortier classique.
De plus, la rupture a lieu exclusivement dans le support,
preuve d’une bonne adhérence. Il est a noter aussi qu’a
cette échéance de trois mois, les mortiers contenant 10% et
20% de SA ont pratiquement la méme contrainte d’adhé-
rence.

Pour les produits commerciaux, le mortier ayant la résis-
tance mécanique la plus élevée est celui qui possede la plus
contrainte adhérence la plus grande.

Par contre, les mortiers contenant de I’EVA ont une
contrainte d’adhérence plus élevée que celle des mortiers
ayant du SA, alors que leurs propriétés mécaniques sont
plus faibles (tableau 3). L’hypothése suivante pourrait
expliquer ce résultat.

L’extrémum observé pour les mortiers SA apres 28 jours
peut étre da a I’évolution de la fluidité entre les mortiers
contenant une petite quantité de polymere et ceux en com-
portant une quantité plus importante, a consistance
constante. En effet, la quantité d’eau influe sur cette flui-
dité : en travaillant a une consistance fixée, I’augmentation
de la quantité de polymere conduit a la diminution de la
quantité d’eau ajoutée. L’impact de la formulation est
observé avec ’essai d’affaissement (Figure 3). En effet, les
mortiers frais avec un rapport P/C de 20% de SA ont une

12 W Apres28jours
W Apres 84 jours
10
P >
o i T _

Résisthnceh la fl

(=]

Adhérence {IMPa)
ey

N

0
- 2 S 5 2 g 5 :
= @ < < > < < =
=] =) L S = = = =)
= = [=) [=) o -~ = =
= = = =) S
= = )
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Classique L Mortiers avec du SA ) Mortiers avec de I'EVA o ereina
N v
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Figure 2. Adhérence et type de rupture en milieu ambiant des mortiers de réparation. Type de rupture : A pour I'adhésif, S pour
cohésive dans le support, M pour cohésive dans le mortier de réparation
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texture visqueuse et s’affaissent sous 1’effet de leur poids
(Figure 3.a). Les mortiers ayant seulement de 5% SA ont
une texture plus liquide et s’étalent sous 1’effet de I’eau qui
facilite leur écoulement (figure 3.b). Ainsi, avec des petites
quantités de polymere, la quantité d’eau élevée permet aux
mortiers de s’étaler facilement et d hydrater la face du sup-
port. Pour des quantités élevées de polymere, le mortier ne
peut s’étaler facilement, en raison de la faible quantité
d’eau. Le contact avec la surface du support est donc moins
important et 1’adhérence plus faible. Ainsi, les mortiers
modifiés par I’EVA atteignent plus rapidement une
contrainte d’adhérence maximale que les mortiers modifiés
par le SA car I’action fluidifiante du SA et de I’eau est
moins forte que celle de ’EVA et de 1’eau.

2.3. Influence des conditions
de conservation

Dans cette partie, afin d’étudier I’influence des conditions
de conservation des éprouvettes sur I’adhérence des mor-

(a)

tiers, les échantillons ont été soumis a des environnements

différents avant les mesures d’adhérence.

Pour cela, les échantillons ont été exposés :

— 28 jours dans des conditions de cure séche

— 28 jours soit a 40°C dans une étuve, soit en immersion
dans I’eau

— 28 jours en cure seéche.

Apres chaque période de 28 jours, les contraintes d’adhé-

rence ont été mesurées. Les résultats des mesures sont

reportés sur la figure 4.a pour les échantillons placés a

40°C et 4.b pour les éprouvettes immergées dans ’eau.

L exposition a une température élevée a un impact négatif sur

I’adhérence du mortier classique. En outre, la rupture est

purement adhésive. Ce résultat était prévisible, car une partie

I’eau s’évapore dans ces conditions, ce qui limite 1’hydrata-

tion du ciment. Pour les mortiers modifiés par des polymeres,

I’exposition a 40°C améliore 1’adhérence. Cependant, apres

une nouvelle période de 28 jours dans les conditions de cure

seche, la contrainte d’adhérence mais le mode de rupture des

échantillons et la contrainte d’adhérence ne changent pas de

facon significative entre 28 jours et 84 jours.

(b)

Figure 3. Mortiers modifiés par du SA. (a) SA20%, (b) SA5%

10 amb e : L
A Résistance a la flexion du mortier classigge 10 —

s mamb+40°Ctamb 9 mamb+eau

: I
_ | I .
§ 7 - E 5
= 6 = 6
= 2
2 5 3
g g °
2 4 T g
=
< 3 S I g 3

A/S S S
2 2
S/a
A A
1A A 5 s/a 1]l s/ s s
0
MO/MO MO/M2 MO/M4 MO/SA10  MO/EVALD MO/MO MO/M2 MO/M4 MO/SAID  MO/EVALOD
(a) (b)
Figure 4. Evolution de la contrainte d’adhérence pendant 3 mois de conservation dans des environnements différents :
(a) dans une étuve a 40°C (b) en immersion dans I'eau
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L’immersion dans 1’eau provoque une augmentation de
I’adhérence du mortier non modifié. Ce résultat est égale-
ment prévisible, parce que 1’eau est disponible pour toute
I’hydratation du ciment. Cependant, la rupture demeure
adhésive et la résistance en flexion du mortier classique
n’est toujours pas atteinte. Pour les mortiers modifiés,
I’immersion dans I’eau tend a diminuer 1’adhérence. Cela
est dii au ralentissement de la formation du film polymere
causé par un exces d’eau et une température trop basse
[TCH 12].

Ainsi, comme pour les propriétés mécaniques intrinseques,
une température élevée augmente 1’adhérence tandis que
I’immersion dans I’eau la réduit. Ce résultat est confirmé
par le fait que la majorité des ruptures sont cohésives dans
le support a 40°C alors qu’elles sont adhésives lorsque les
échantillons sont immergés dans de 1’eau.

2.4, Influence de la rugosité

L’influence de la rugosité de surface du support a égale-
ment été étudiée par coulage de mortiers modifiés avec
20% de SA sur une surface plane et une surface rugueuse.
Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes ayant subit
une cure en milieu ambiant de 28 jours.

Adhérence (MPa)
N w =y w [=)} ~ (o]

1

0
rugeuse horizontale

rugeuse oblique surface plane

Etat de la surface

Figure 5. Influence de la rugosité de la surface de contact
sur I'adhérence d’un mortier contenant 20% de SA

On peut observer sur la figure 5 que I’adhérence est plus
élevée lorsque le mortier est coulé sur une surface
rugueuse. Cela est di au fait que, pour la méme section
mise en jeu, la surface de contact entre les deux matériaux
est plus importante sur un échantillon rugueux que celui
non rugueux [COU 98].

CONCLUSION

Cette étude montre que les propriétés adhésives des mor-
tiers modifiés par des polymeres sont influencées par plu-
sieurs facteurs:

18

La nature du polymere utilisé et sa quantité : a 90 jours,
I’adhérence augmente avec 1’addition de polymere. Elle
atteint sa valeur maximale a partir d’un rapport P/C de
10%. Les contraintes d’adhérence sont supérieures pour les
mortiers modifiés par de I’EVA par rapport a ceux conte-
nant du SA.

L’environnement dans lequel le systeme est exposé : la
contrainte d’adhérence la plus élevée et une rupture cohé-
sive dans le support sont obtenues majoritairement dans un
environnement chaud.

La rugosité de la surface de support : I’augmentation de la
rugosité conduit a une augmentation de la contrainte d’ad-
hérence. Cependant, la rupture reste localisée a I’interface.
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1. INTRODUCTION

Les enjeux environnementaux et économiques ont amené
les acteurs publics et privés a s’associer autour d’un projet
ambitieux et novateur qui consiste a réemployer 70 % en
poids des déchets non dangereux de construction et de
démolition (Directive européenne 2008/98/CE) a 1’horizon
2020. Ce projet national intitulé RECYBETON est un défi
visant non seulement a augmenter la quantité de déchets
recyclés mais aussi a améliorer la qualité de ces « nou-
veaux » matériaux, jusqu’ici utilisés seulement en remblai
notamment routier.

Chaque année, on estime a 20 millions de tonnes le
volume total de déchets provenant du Batiment, dont 36 %
de matériaux cimentaires [ADEME, 2010]. C’est une

AOUT 2013

quantité tres élevée pour un colt de mise en décharge
colossal alors que ces matériaux recyclables pourraient
potentiellement constituer un gisement trés important.
Aussi, pour augmenter la recyclabilité des matériaux
cimentaires, de nouvelles filieres sont a explorer et aujour-
d’hui plusieurs voies semblent se distinguer avec, par
exemple, la fabrication de ciments a base de béton de
démolition directement dans le cru ou encore la concep-
tion de liants composés par substitution du ciment. Sur
cette derniere thématique, I’enjeu est double puisque cette
substitution viendrait de fait limiter les émissions de gaz a
effet de serre de 'industrie cimentaire, estimées aujour-
d’hui a 1 tonne de CO, pour 1 tonne de ciment produit
dans le monde. De surcroit, dans la littérature, il existe tres
peu d’études dans cette thématique.
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L’objet de notre étude suit cette deuxieme thématique avec
une approche en amont puisque le matériau expérimenté
n’est pas un déchet du BTP mais un béton issu d’une
récente étude nationale (projet ANR APPLET). Ce choix
s’appuie sur une volonté de travailler avec un matériau
maitrisé tant du point de vue physico-chimique que miné-
ralogique afin de mieux appréhender I’influence des fines,
obtenues par concassage de ce béton, introduites en substi-
tution du ciment sur la réactivité, la maniabilité et les pro-
priétés mécaniques de mortiers.

2. MATiERIAUX ET METHODES
EXPERIMENTALES

2.1. Préparation et caractérisation
des fines de béton

Les fines étudiées proviennent du béton C50/60 du projet
ANR Applet fabriqué en 2007 [Ait-Mokhtar et al, 2013].
Ce dernier est composé d’un ciment de type CEM I 52.5
CP2 de I’usine de Dannes, d’une cendre volante allemande
et de granulats calcaire 0/4, 5/12 et 12/20 du boulonnais.
Les dosages en ciment et en cendres volantes sont respec-
tivement de 350 kg/m’® et de 80 kg/m* avec un rapport E/C
de 0,45.

Les fines de béton ont été préparées selon un processus
progressif de concassage de morceaux du béton « Applet »
(apres écrasement par compression d’éprouvettes
11x22 cm) et d’un criblage final a 80 um. Apres ce traite-
ment, les fines représentent 60% du matériau initial. Les
40% restant se trouvent dans la classe granulaire
0,08/0,1 mm. Le criblage a 80 um a été fixé arbitrairement
pour garantir une finesse relativement élevée de la poudre
ainsi obtenue (cf section 3.1). Les fines sont nommées
“CC” dans la suite. Les caractéristiques physiques ont été
déterminées a travers les mesures de : la surface spécifique

Blaine, la répartition granulométrique par granulométrie
laser (CILAS 1190 LD) et enfin la masse volumique abso-
lue par la méthode du pycnometre. Quant aux caractéris-
tiques minéralogiques, elles ont été¢ déterminées par des
Analyses Thermo-Gravimétriques (ATG).

2.2. Mortiers a base de fines CC :
composition et caractérisation

L’étude de la substitution du ciment par les fines CC a été
réalisée sur des éprouvettes mortiers 4*4*16 a raison de
trois taux de substitution volumique (25, 50 et 75%). Le
ciment utilisé est un CEM 1 52.5 N (Lafarge, La Couronne)
et le sable est siliceux d’étendue granulométrique 0/4 mm.
Quatre compositions de mortiers (tableau 1) ont été prépa-
rées en maintenant constant le volume de pate a 0,46 m’. A
titre de comparaison, deux compositions complémentaires
a base de filler calcaire (MEAC, Erbray) ont été étudiées.

A 1’état frais, la consistance des mortiers a été mesurée au
mini cone (h=150 mm, d=100 mm). Les éprouvettes pris-
matiques 4*¥4*16 cm ont été coulées puis démoulées a 24h
et conservées dans de 1’eau a 20°C pendant toutes la durée
de la cure. Les résistances mécaniques des éprouvettes de
mortier ont ét€ mesurées aux échéances de 2, 7, 28 et
90 jours (tableau 1).

Parallelement a cela, nous avons suivi le dégagement de
chaleur d’hydratation des mortiers par la méthode calori-
métrique semi-adiabatique Langavant [EN 196-9] pour
étudier I’influence des fines CC sur la réactivité du ciment.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Caractérisation des fines CC

Les masses volumiques absolues, les surfaces spécifiques
et les diametres médians D_ des matériaux €tudiés sont
présentées dans le tableau 2.

CEMI Fine CC Filler calcaire

0,25 0,5 0,75 0,25 0,5
Ciment (kg/m?) 499 374 249 125 374 249
Fines (kg/m?) 0 99 197 296 109 217
E/C 0,6 0,8 1,2 2,4 0,8 1,21
E/L* 0,6 0,63 0,67 0,71 0,62 0,64
Aff. (cm) 6,1 8,5 8,3 8 9,6 11,5
chi (MPa) 32,7 24,8 10,7 2,5 21,2 11,1
Fc7i (MPa) 38,9 32,7 14 57 34,7 19,8
fmi (MPa) 48,1 38,4 16,4 4,2 37,3 17
£, (MPa) 486 38,7 17,3 46 - -

* | : Liant (C + Fines de béton)
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Tableau 1. Composition et propriétés du mortier (kg/m?)
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Surface
Matériaux P, (9/cm?)| spécifique | D, (pm)
(em?/g)
Fine CC 2,45 6200 8,8
Filler calcaire 2,72 4700 11,8
Ciment CEM | 3,19 4100 15,4

Tableau 2. Surface spécifique et masse volumique
des matériaux étudiés

On note que la surface spécifique des fines CC est supé-
rieure a celles obtenues sur le filler calcaire et le ciment
CEM I. Compte tenu de ce résultat et de la simplicité de la
méthode de préparation, on peut considérer que ce proces-
sus de concassage-criblage s’avere efficace pour obtenir
des matériaux a finesse élevée. D’autre part les résultats
des analyses par granulométrie laser confirment cette pre-
miere observation puisque le D, de la fine CC est nette-
ment plus faible que celui des deux autres matériaux. Au
regard du résultat de 1’analyse thermo-gravimétrique pré-
senté sur la figure 1, on constate que la méthodologie
employée n’affecte en rien la représentativité du matériau
puisque la proportion massique de CaCO, mesurée est
similaire a la proportion de granulats calcaires incorporés
dans la formulation initiale du béton (environ 73%). De
plus, la courbe DTG fait apparaitre les pics liés a la déshy-
dratation des C-S-H et de la Portlandite Ca(OH),. Sur cette
derniére, la proportion mesurée tient compte du fait qu’elle

a été en partie consommée par la réaction pouzzolanique
des cendres volantes présentes dans le béton.

Ces premieres informations se réveélent intéressantes car
s’il existe des phases anhydres résiduelles dans les fines,
nous avons toutes les raisons de penser que la finesse
puisse étre un parametre clé dans la réactivité hydraulique
des fines. Sur ce point, le modele de Schindler [Schindler,
2004] montre que le degré d’hydratation ultime théorique
“au” pour un béton avec un CV/C de 0,22 et un E/C de 0,45
estde 0,73. Autrement dit, si ’on considere que ce dernier
est atteint pour notre béton agé de 5 ans, alors nous pou-
vons penser que les fines préparées contiennent au moins
4% de phases anhydres résiduelles.

3.2. Influence des fines CC
sur la rhéologie et la réactivité
des mortiers

D’apres le tableau 1, on constate que la consistance des
mortiers a base de fines CC ou de filler calcaire est plus
plastique comparée a celle du mortier OPC et ceci quelle
que soit la substitution volumique. Au méme titre que le
filler calcaire, nous pensons que la substitution du ciment
par la fine CC a eu pour effet d’augmenter la compacité du
liant composé par un meilleur empilement des grains favo-
risant ainsi 1’affaissement des mortiers. En effet, avec
I’augmentation de la compacité, la quantité d’eau néces-
saire pour remplir la porosité diminue, et I’eau en exces
participe plus & la fluidification du mélange [Sedran,
1999].
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Figure 1. ATG et DTG des fines de béton CC
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Figure 2. Evolution de la chaleur d’hydratation en fonction de I’dge et du taux de substitution des mortiers étudiés
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Au-dela de la consistance, les résultats de la méthode calo-

rimétrique montrent que les fines CC jouent aussi un rdle

dans la réaction d’hydratation du ciment et ceci pour deux
raisons majeures.

—La premiere est que I’apport de fines de béton, tout
comme I’apport de filler calcaire, a pour effet d’augmen-
ter et d’accélérer le processus d’hydratation du ciment
par la création de sites de nucléation [Ye G et al., 2007].
Cet effet est trées marqué puisque sur la figure 2, on
constate que, plus le taux de substitution (de CC25 a
CC75) est élevé, plus la quantité de chaleur dégagée a la
fin de I’essai, exprimée en J/g de ciment, est élevée. De
la méme maniére, on observe sur la figure 3 que la réac-
tion d’hydratation est plus rapide en présence de fines
CC puisque les flux de chaleur exprimés en J/g.h aug-
mentent plus rapidement que le flux de chaleur du mor-
tier CEM 1.

— La seconde raison est que les fines de béton participent
au dégagement de chaleur de par leur propre réactivité.
Au regard de la courbe CC100 équivalente a un mortier
dont le liant est constitué a 100% de fines, on constate
que le dégagement de chaleur cumulé est proportionnel a
la quantité de ciment anhydre que nous avons estimé pré-
cédemment (~ 4%).

Ces premiers résultats, montrent que la méthodologie
employée pour la préparation des fines CC s’est révélée
efficace pour rendre accessible a 1’eau les particules de
ciment anhydres résiduelles et qu’au- dela d’un effet filler
bien marqué, ces fines réagissent et participent a la réacti-
vité des mélanges.

3.3. Influence de la fine CC
sur les caractéristiques mécaniques
de mortiers

Sur la figure 4 sont présentées les évolutions des résis-
tances relatives des mortiers a base de fines CC par rapport
au mortier de référence OPC en fonction du temps et du
taux de substitution.

Pour les fines CC comme pour le filler calcaire, on note que
plus le taux de substitution est élevé plus la résistance rela-
tive est faible et ceci quelle que soit I’échéance. Cependant,
pour un taux de substitution donné, les résistances relatives
sont toutes plus élevées a 7 jours qu’a 28 jours. Cette obser-
vation est d’autant plus significative qu’elle confirme ce
double effet d’accélération et d’augmentation de la réacti-
vité hydraulique du ciment par les fines CC.
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Figure 4. Influence du taux de substitution du ciment par des fines de béton et un filler calcaire sur les résistances relatives des
mortiers étudiés

AOUT 2013

23



19-25 Nelfia_19-25 Nelfia 31/07/13 11:41 Page24

Quant au taux de substitution, il est évident qu’il doit étre
limité car la perte de performance mécanique est trop
importante des lors que I’on atteint les 50% de substitution.
En revanche, si I’on se place selon les prescriptions impo-
sées par la norme NF EN 206-1, ou le taux de substitution
est limité a 25 %, force est de constater que les résistances
a 28 jours sont équivalentes a celles obtenues avec un filler
calcaire classique. Il est donc, dans ce cas précis, tout a fait
envisageable de substituer une partie du ciment par des
fines de béton tout en conservant les propriétés rhéolo-
giques et mécaniques.

D’autre part, il est possible d’évaluer 1’activité yB des fines
au sens de la relation de Bolomey [Bolomey 1935] donnée
ci-dessous, selon 1’approche proposée par [Khokhar,
2010].

C+y,xA
=K, |—22—-05
S B( E+V )

avec : fc est la résistance du mortier a I’dge considéré en
MPa, Kb est le coefficient de Bolomey, C’est la masse de
ciment et E, celle de I’eau en kg/m’ de mortier, yb est le
coefficient d’activité de I’addition, V est le volume d’air en
litre par m* de mortier et A, la masse d’additions exprimée
en kg (dans notre cas, la masse de fines).

1.6

Aussi, sur la figure 5 nous présentons 1’évolution de I’acti-
vité des fines CC et du filler calcaire en fonction du temps
et du taux substitution.

En premier lieu, il est intéressant de noter que I’activité des
fines CC est non nulle quelle que soit I’échéance et le taux de
substitution. On observe méme une activité supérieure pour
une substitution & 75 % par rapport a celle de 50%. A titre de
comparaison avec le filler calcaire, on note que 1’activité est
plus faible & court terme mais que cette tendance s’inverse
avec le temps (B équivalents a 28 jours). Ces observations
corroborent bien tout ce que nous avons mis en avant précé-
demment a savoir que les effets de fines CC se multiplient sur
les caractéristiques des mortiers a savoir : une amélioration
de la compacité, une meilleure et plus rapide hydratation du
ciment et enfin une hydratation résiduelle.

4. CONCLUSION

L’analyse des résultats de cette étude nous permet d’appré-
cier I’intérét d'incorporer des fines obtenues par concassage
/ criblage de béton en tant qu’addition minérale dans la
constitution d’un mortier. En effet, les fines étudiées posse-
dent, cinq années apres le coulage du béton, un potentiel
réactif non négligeable, rendu accessible par une simple
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Figure 5. Coefficient d'activité selon la loi de Bolomey a différents taux de substitution de la fine CC et du filler calcaire

24

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



19-25 Nelfia_19-25 Nelfia 31/07/13 11:41 Page25

méthode de concassage et criblage. Par comparaison avec
un filler calcaire, il semble que les fines de béton agissent
de la méme maniere en accélérant et en augmentant la réac-
tivité du ciment avec néanmoins des effets moins marqués
a court terme. Il serait intéressant d’étudier plus en détails
I’effet de la finesse sur la réactivité des fines et bien sir
d’étendre les recherches sur des bétons issus de la démoli-
tion. On peut noter que les résultats obtenus dans cette
étude sont plus qu’encourageants pour le développement de
nouvelles filieres de valorisation des bétons de démolition.
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1. INTRODUCTION

AT’issue du grenelle de I’environnement, I’un des objectifs
est d’atteindre 10% de matériaux bio-sourcés dans le bati-
ment, hors bois d’ceuvre, d’ici a 2020. Le béton de chanvre
peut contribuer a atteindre cet objectif : c’est un matériau
composé de chénevottes et, en général, d’un liant & base de
chaux. Il est utilisé pour I’enveloppe de batiment en tant
que matériau de remplissage. Pour une méme utilisation
(mur), différentes formulations peuvent étre rencontrées en
lien avec le mode de mise en ceuvre (moulé, banché, pro-
jeté). De plus, le béton de chanvre est généralement enduit
coté extérieur du mur et peut, ou non, €tre enduit coté inté-
rieur. Plusieurs types d’enduit sont compatibles comme les
enduits chaux-sable, chaux-chanvre ou terre-sable.

D’autre part, le comportement hygrothermique des enve-
loppes de batiments doit permettre de limiter les besoins
énergétiques de ceux-ci tout en assurant un niveau de

26

confort satisfaisant. Ce comportement est 1ié aux caracté-
ristiques thermiques et hydriques des matériaux mis en
ceuvre. Le béton de chanvre présente une conductivité ther-
mique faible, de I'ordre de 0,1 W.m'K"' [ARN 2000],
[PRE 2009], [AMZ 2013], compatible avec une utilisation
en isolation répartie. De plus, il présente de fortes capaci-
tés de transfert et de stockage de I’humidité (perméabilité
a la vapeur de I’ordre de 2,5.10" kg.m.s"'.Pa"au point sec
et isothermes de sorption caractérisée par une forte hysté-
résis [COL 2013]). Cependant, la réalisation de ces
mesures en régime permanent s’avere longue et fasti-
dieuse. La mesure des isothermes de sorption nécessite
environ un an et demi selon la méthode discontinue par
paliers successifs et la mesure de perméabilité a la vapeur
deux a trois mois par couple d’hygrométrie.

Des études numériques ont montré que le comportement
hydrique du béton de chanvre en régime transitoire permet
de réduire les besoins énergétiques de batiments tout en
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maintenant I’hygrométrie intérieure [TRA 2010][EVR
2010]. Cependant, Roels et al. [ROE 2010] ont montré que
I’utilisation des données de sorption et de perméabilité a la
vapeur ne permet pas une modélisation précise du tampon
hydrique. Une caractérisation de la capacité de transfert et
de stockage de I’humidité de ce matériau en régime transi-
toire s’avere donc opportune.

Afin de bien comprendre le rdle de ce matériau sur I’am-
biance intérieure et donc sur le confort ressenti par les usa-
gers dans des conditions réalistes d’utilisation, cette étude
s’intéresse a la qualité de régulateur hydrique du béton de
chanvre et a I'impact de I’enduit sur cette qualité. Nous
focalisons sur 1’échange hydrique a I’interface intérieure
du batiment en sélectionnant des enduits représentatifs
d’enduits artisanaux intérieurs. La valeur tampon hydrique
est mesurée via des essais réalisés en régime dynamique
sur des échantillons issus de blocs de béton de chanvre pré-
fabriqués par moulage puis sur les mémes échantillons
enduits. Deux types d’enduits sont considérés : un enduit
chaux-sable et un enduit chaux-chanvre.

2. METHODE ET MATERIAUX

2.1. Méthode de caractérisation

La valeur tampon hydrique caractérise la capacité d’un
matériau, ou d’un composant multi-couches, a modérer les
variations d’humidité relative de 1’air avoisinant. La défi-

MBV [g/(m*.%RH)] @8/16h

nition de la valeur tampon hydrique d’un matériau
(Moisture Buffer Value : MBV), ainsi qu’un protocole
d’essai associé ont été proposés a 1’issue du NORDTEST
project [ROD 2005]. Ainsi, la valeur tampon hydrique est
définie par :
Am (1]
A'(HRhaute _HRbasse)

MBV =

Am : variation de masse au cours de la phase d’absorption
/ de désorption (g)

A : Surface d’échange (m?)

HR, /HR,  :humidités relatives haute et basse au cours
du cycle (%)

Le principe du protocole d’essai associé est de soumettre
les échantillons a des cycles d’humidités relatives journa-
liers afin d’étre représentatifs des cycles rencontrés dans
les batiments. Plusieurs couples d’humidité relative peu-
vent étre considérés, le couple de référence étant 75 % HR
/33 % HR avec une durée d’exposition de 8 heures en
absorption et de 16 heures en désorption. Le suivi mas-
sique des échantillons permet alors de déterminer la valeur
tampon hydrique des matériaux. Ce protocole a été testé
lors d’un round robin test impliquant plusieurs laboratoires
européens, sur différents matériaux de génie civil : béton,
briques, béton cellulaire, platre, bois... Une classification
des matériaux a alors été proposée (figure 1).

Le banc d’essai utilisé est constitué d’une armoire clima-
tique Votsch VC4060 au sein de laquelle la température
peut &tre régulée entre 10 et 95 °C et I’humidité relative
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Figure 1. Classification des valeurs tampon hydrique (MBV) selon le Nordtest Project.

AOUT 2013

27



26-32 Collet_26-32 Collet 31/07/13 11:41 Page28

entre 10 et 98%. Les essais sont réalisés a 23°C. La
consigne est changée manuellement au cours de 1’essai
selon le schéma 8/16 heures a 75/33 % HR. L’ambiance est
enregistrée en continu avec des sondes sensirion SHT 75.
La vitesse d’air est mesurée au voisinage des échantillons :
les composantes verticales sont de 0,07 a 0,14 m/s alors
que les composantes horizontales sont de 0,1 a 0,4 m/s.
Les échantillons sont préalablement stabilisés a 23°C,
50%. Le suivi massique des échantillons s’appuie sur
5 pesées durant les phases d’absorption et 8 pesées durant
les phases de désorption. Les cycles sont répétés jusqu’a ce
que I’écart entre les variations de masse mesurées pour les
cycles soit inférieur a 5% sur les trois derniers cycles.

2.2. Matériaux et échantillons

L’étude est réalisée dans un premier temps sur du béton de
chanvre moulé puis sur le méme béton de chanvre enduit.
Le béton de chanvre est réalisé par moulage de blocs préfa-
briqués selon un process industriel. Sa composition est de
415 kg de chaux vive, 158 kg de chaux hydraulique et 3400
1 de chanvre. Un mélangeur bi-vis contrarotatives assure le
malaxage de la pate de chaux préalablement préparée avec
les chénevottes. Le remplissage des moules est amélioré par
I’utilisation d’une table vibrante. Une fois démoulés, les
blocs sont séchés a I’air libre. Pour cette étude, des blocs de
30*30*16 cm’ ont été réalisés selon le process de I’indus-
triel partenaire. Le séchage des blocs, réalisé dans une
ambiance controlée a 23°C et 50%, a été€ suivi par pesées.
Des échantillons représentatifs de ces blocs ont alors été
extraits pour effectuer les mesures de valeur tampon
hydrique. Six échantillons sont testés. La surface d’échange
de chaque échantillon est de 15x15 cm? conduisant a une
surface totale d’essai supérieure a celle préconisée dans le
Nordtest project (300 cm?2). L’épaisseur des échantillons est
de 7 a 8 cm afin d’étre supérieure a la profondeur de péné-
tration estimée. La masse volumique moyenne des échan-
tillons a 23°C, 50%HR est de 478 kg.m™.

Apreés détermination de la valeur tampon hydrique du
béton de chanvre, les échantillons sont enduits avec des
enduits compatibles avec le béton de chanvre. Trois échan-
tillons sont réalisés avec un enduit sable-chaux (Tradical
80M), les trois autres avec un enduit chanvre-chaux
(Tradical 80M - Chanvribat). L’enduit sable-chaux pré-
sente un ratio massique sable/chaux de 1,17 et un ratio
eau/chaux de 0,10. L’enduit chanvre-chaux présente un
ratio massique chanvre/chaux de 0,11 et un ratio eau/chaux
de 0,51. L’enduit est préparé au malaxeur. Les échantillons
de béton de chanvre sont humidifiés afin d’assurer une
bonne accroche de I’enduit. Celui-ci est ensuite appliqué a
I’aide d’une taloche et d’un dispositif permettant d’assurer
une épaisseur constante (1 cm) (figure 2). Les échantillons
enduits sont stabilisés a 23°C, 50%HR avant de réaliser la
mesure de la valeur MBV.

3. RESULTATS

3.1. Maitrise de I’ambiance

Au cours de I’essai, la valeur moyenne d’humidité relative
est 1égerement inférieure 2 75 % durant les phases d’ab-
sorption (environ 71,6 % pour le béton de chanvre nu et
72,6 % pour le béton de chanvre enduit) et Iégérement supé-
rieure & 33 % durant les phases de désorption (respective-
ment 33,7% et 34,7 %) (figure 3). Ceci est dii a I’ouverture
réguliere de la porte lors des pesées. D’autre part, lors des
changements de consignes, le passage de 33 a 75% s’effec-
tue en environ trente minutes, alors qu’il faut presque une
heure pour passer de 75 a 33%. Selon la méthode du
Nordtest project, le changement de consigne devrait idéale-
ment s’opérer en moins de trente minutes, néanmoins Roels
et Janssen [ROE 2005] ont montré que la durée de mon-
tée/descente en humidité relative avait un effet limité sur la
valeur de capacité tampon hydrique (inférieur a 5%) méme
lorsque cette durée atteignait une heure et demie.

Figure 2. Mise en ceuvre des enduits.
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Figure 3. Ambiance lors de I’essai sur béton de chanvre seul.

3.2. Valeur tampon hydrique du béton
de chanvre

Les échantillons de béton de chanvre étudiés, initialement
stabilisés a 23°C 50% RH, sont d’abord soumis a une
phase d’absorption. L’écart entre les variations de masse au
cours des cycles devient inférieur a 5% entre les cycles 2
et 3 (Figure 4). Il n’apparait pas de différence notable entre
le comportement des différents échantillons. Pour chaque
échantillon, la valeur tampon hydrique est calculée en
absorption, en désorption et en moyenne au cours des
cycles (Figure 5).

Les valeurs de MBV obtenues en désorption sont systéma-

N

tiquement légérement supérieures a celles obtenues en

masse (g)

absorption (figure 5, tableau 1) et se traduisent en pratique
par une tendance décroissante de la courbe de prise/perte
de masse avant stabilisation (Figure 4). A terme, les prises
et pertes de masse sont identiques au cours de cycles suc-
cessifs et se traduisent par des valeurs de MBV identiques
en adsorption et en désorption convergeant vers la valeur
moyenne obtenue lors des cycles stables.

Pour chaque échantillon, la valeur tampon hydrique
moyenne (MBV) est obtenue a partir des valeurs issues de
I’ensemble des cycles stables (tableau 1). Les résultats
obtenus pour les différents échantillons ne présentent pas
d’écarts significatifs a I’exception de 1’échantillon 49.8 qui
révele des performances un peu moindres que les autres
échantillons. Extrait du méme bloc que 1’échantillon 49.7,
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Figure 4. Cinétique de prise/perte de masse d’un échantillon de béton de chanvre (EASY-R 47.8)

AOUT 2013

29



26-32 Collet_26-32 Collet 31/07/13 11:41 Page30

MBYV (g/(m2.%HR))

3.00

2.50 -

2.00 -

1.50

1.00 —— MBV ads
—— MBV moy

0.00 . | l . . |

1 2 3 4 5 6 7

Cycle

Figure 5. Evolution des valeurs tampon hydrique MBV
au cours des cycles (EASY-R 47.8)

de masse volumique comparable a I’échantillon 47.8 (473
kg/m?), sa porosité ouverte en surface semble inférieure a
celle des autres échantillons (figure 6).

Finalement, une valeur moyenne de MBV est obtenue pour
I’ensemble des échantillons (tableau 1). Ainsi, pour le
béton de chanvre moulé, le MBV déterminé dans cette
étude est de 1.94 g/m2/%RH a 8/16h 33/75% RH ce qui le
place dans la catégorie des bons, presque excellent, régula-
teurs hydriques selon la classification du Nordtest Project
(figure 1). Cette valeur est légerement inférieure a celle
obtenue pour du béton de chanvre projeté ayant une com-
position différente (2,15 g/(m2.%HR)) [COL 2012]. Par
comparaison avec les valeurs de MBV données dans le
Nordtest project, le béton de chanvre est meilleur régula-
teur hydrique que le béton cellulaire (MBV = 1,04
g/(m2.%HR)), le platre (MBV = 0,64 g/(m2.%HR)) ou le
béton (MBV = 0,38 g/(m?.%HR)).

3.3. Valeur tampon hydrique du béton
de chanvre enduit

Les échantillons de béton de chanvre enduits, initialement
stabilisés a 23°C 50% RH, sont d’abord soumis a une
phase d’absorption. L’écart entre les variations de masse
au cours des cycles devient inférieur a 5% entre les cycles
3 et 4. Pour chaque échantillon, la valeur tampon hydrique
est calculée en absorption, en désorption au cours des
cycles et la valeur moyenne est présentée dans le
tableau 2.

Echantillon 47.1 47.6 47.7 47.8 49.7 49.8 Moyenne | Ecart type

MBV._ 1.89 1.84 1.99 2,01 1.91 1.72 1.89 0.10

MBV_ . 2.00 1.94 2.09 2.11 2.02 1.81 2.00 0.10

MBV 1.95 1.89 2.04 2.06 1.96 1.77 1.94 0.10
Tableau 1. Valeur tampon hydrique moyenne sur les cycles 2 a 7 du béton de chanvre non enduit

Hit

N

Figure 6. Etat de surface des échantillons EASY-R 47.8 (gauche) et 49.8 (droite)
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Echantillon 471 47.6 47.7 Moy. | Ec. Type | 47.8 49.7 49.8 Moy. | Ec. Type
Enduit Sable-chaux Chanvre-chaux
MBv 1.01 0.98 1.02 1 0.02 1.76 1.88 1.74 1.79 0.08

Tableau 2. Valeur tampon hydrique moyenne sur les cycles 3 a 7 du béton de chanvre avec enduit

Les valeurs MBV mesurées avec enduit présentent une tres
bonne homogénéité entre les différents échantillons ayant
le méme enduit. De fagon générale, le béton de chanvre
enduit présente une valeur MBYV inférieure a celle du béton
de chanvre seul.

L’enduit sable-chaux réduit fortement cette valeur : avec
I cm d’enduit, la valeur MBV est de 1 g/m2.%HR, soit
49 % inférieure a celle du béton de chanvre nu. Dans ce
cas, la valeur MBV du béton de chanvre enduit est classée
a la limite entre les catégories « modérée » et « bonne »
selon la classification du Nordtest project.

L’effet de ’enduit chanvre-chaux est moins marqué :
avec 1 cm d’enduit, la valeur MBV est de
1,79 g/m2.%HR, soit 8 % inférieure a celle du béton de
chanvre nu. Dans ce cas, la valeur MBV du béton de
chanvre enduit est classée « bonne » selon la classifica-
tion du Nordtest project.

Fort logiquement, plus I’enduit présente une porosité fer-
mée, plus son effet sur la réduction de la valeur MBV est
marqué.

3.4. Syntheése

La figure 7 présente les valeurs MBV de matériaux usuels
et du béton de chanvre nu et enduit. Le béton de chanvre
est largement meilleur régulateur hydrique que les maté-
riaux usuels. Une fois couvert avec un enduit chanvre-

MBV [g/(m2RH)]
2.5

2.0
1.5
1.0
0.5

0o | 1IN

Béton Platre Béton

cellulaire

chaux, il reste bon régulateur hydrique. Une fois couvert
avec un enduit sable-chaux, les performances restent com-
parables & celle d’un béton cellulaire et supérieures a celles
d’un platre ou du béton.

4. CONCLUSION

La valeur tampon hydrique mesurée sur le béton de
chanvre moulé, selon la méthode du Nordtest project,
montre que ce matériau est un trés bon régulateur hydrique.
Cette caractéristique est plus ou moins réduite selon le type
d’enduit utilisé. Pour un enduit fermé de type sable-chaux
d’un centimetre d’épaisseur, la valeur tampon hydrique est
divisée par deux. Pour un enduit plus ouvert de type
chanvre-chaux, cette valeur est moins affectée. On observe
alors une réduction de 8% seulement. Le choix de la nature
de I’enduit et son épaisseur peuvent donc rapidement
constituer des facteurs clés influencant la capacité
hydrique d’une paroi et conditionnant directement le
confort ressenti par I’utilisateur.

Pour caractériser le comportement hydrique des matériaux
et des composants multi-couches en régime dynamique, la
méthode MBV s’avere tres pertinente. En outre, les ciné-
tiques mesurées peuvent permettre de valider des modeles
numériques prenant en compte les spécificités de compor-
tement thermo hydrique du béton de chanvre.

7

N
T T \ T 17;
Béton Béton ch. Béton ch.
chanvre + enduit + enduit

sable-chaux chanvre-chaux

Figure 7. Valeur tampon hydrique (MBV) de matériaux usuels et du béton de chanvre moulé nu et enduit.
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1. INTRODUCTION

N

Les matériaux a changement de phase qui ont fait leur
apparition sur le marché de construction depuis de nom-
breuses années continuent a attirer de plus en plus les pro-
fessionnels dans le secteur des batiments. Par leur
contribution a la réduction de la consommation d’énergie
et au confort thermique [CAB 07], [KUZ 11], ces maté-
riaux intelligents constituent une piste prometteuse pour la
concrétisation opérationnelle des objectifs de la réglemen-
tation thermique et du programme du développement
durable d’une maniere générale.

Beaucoup d’études se sont intéressées a 1’étude de ces
matériaux et de leurs effets quand ils sont incorporés dans
les matériaux de construction (platre, béton). La stabilité

AOUT 2013

des inclusions des MCP dans la matrice du béton a par
exemple été analysée par [HAW 92]. Les travaux de [AGG
99] ont mis 1’accent sur la faisabilité de 1’utilisation des
MCP dans le béton et en particulier sur 1’effet de 1’incor-
poration de la paraffine sur les propriétés mécaniques du
béton. Plus récemment, les recherches de [EDD 13], [HUN
09], [MES 07] ont investigué I’effet des MCP sur les pro-
priétés thermiques et mécaniques du béton. Il a été constaté
par ces différentes recherches une chute de la résistance
mécanique et une amélioration de la capacité a stocker la
chaleur avec 1’ajout des MCP.

Malgré les nombreuses études menées dans ce domaine,
les performances de ces matériaux ne sont pas complete-
ment maitrisées. Par ailleurs, une grande dispersion des
résultats de la caractérisation thermophysique liée notam-
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ment aux différentes formulations considérés (teneurs en
MCP, les méthodes d’incorporation par addition ou substi-
tution) et aux méthodes de caractérisation, a été constatée.
Dans ce contexte, le travail ici proposé est une contribution
ayant pour objectif de bien comprendre comment ces maté-
riaux intelligents peuvent &tre utilisés pour améliorer les
propriétés thermiques du béton. Ce dernier est un matériau
largement utilisé dans le génie civil, néanmoins ses perfor-
mances thermiques intrinséques sont limitées et ne peuvent
répondre aux défis des nouvelles exigences de la régle-
mentation thermique. Par ailleurs, le recours aux construc-
tions massives en béton dans le but d’augmenter son inertie
thermique ne constitue pas une solution pertinente en rai-
son de la diminution de la surface habitable d’une part et le
surcolit imputé par cette technique d’autre part.
L’incorporation des MCP dans le béton permet de réduire
I’épaisseur des parois de béton en lui conférant une chaleur
latente outre sa chaleur sensible propre afin de renforcer sa
capacité de stockage de chaleur et permettre de ce fait d’in-
tégrer I’énergie dans la structure des batiments. Pour ces
raisons, le béton a été choisi dans cette étude comme
matrice pour les inclusions MCP. Une panoplie d’ap-
proches expérimentales est présentée pour la caractérisa-
tion des MCP et des bétons-MCP. Une approche par
homogénéisation a été développée pour la prédiction des
propriétés thermiques des bétons modifiés.

2. MATERIAUX ETUDIES
ET PROTOCOLE D’ESSAIS

2.1. Les Matériaux a Changement
de Phase

Les MCP considérés dans cette étude sont des MCP orga-
niques de type Micronal® DS 5008 X commercialisé par
BASF sous forme de poudre. Ces MCP contiennent une
cire de paraffine encapsulée dans une microbille en poly-
mere. La paraffine a une température de fusion voisine de
26°C et une enthalpie de transformation d’environ

YA
EHT=15.00 kV
I _Sonde= 1c

Figure 1. Observations microscopiques des MCP étudiés.

7-Fév-2012
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110 kJ/kg. Des observations par Microscopie
Electroniques a Balayage (Figure 1) ont montré que ces
matériaux ont une taille variable autour de 200 um et se
présentent sous forme d’agglomérats de milliers de micro-
capsules de 5 um de diametres environ. Les observations
microscopiques ont été réalisées apres avoir conditionné
les MCP a différentes températures avant, pendant et apres
le changement de phase. Les observations n’ont pas révélé
de différences significatives entre les différentes condi-
tions d’essais.

2.2. Formulations des bétons-MCP

Le béton de référence a été formulée en considérant les
proportions suivantes : 350 kg/m’ de ciment CEM II
32.5 R, 630 kg/m’ de sable 0/4 mm, 1100 kg/m* de gravier
4/12 mm roulés avec un rapport E/C égal a4 0.5. Trois frac-
tions volumiques de MCP ont €t€ considérées : f = 1%, 3%
et 5% par rapport au volume total du béton. Ils sont réfé-
rencés respectivement B_1, B_3 et B_5. Pour des raisons
de simplicité et de facilité de mise en ceuvre, les MCP ont
été rajoutés dans les bétons par simple addition. D’autre
part, les MCP ont été incorporés a la fin de 1’opération de
malaxage afin d’éviter ’endommagement des capsules et
la fuite de la paraffine dans le béton. Les échantillons des-
tinés aux essais de mesure de la conductivité thermique
sont de forme prismatique 7 x 7 x 28 cm®. Des échantillons
cylindriques de dimensions 3 x 3 cm? ont été fabriqués
pour I’analyse thermique par DSC. Apres 24 h, les corps
d’épreuve ont été démoulés puis conservés en condition
endogene a 20°C pendant 28 jours.

2.3. Protocole d’essais

2.3.1. Chaleur spécifique

La mesure de la chaleur spécifique a été effectuée par la
technique de calorimétrie différentielle a balayage (DSC)
en utilisant un appareil 204 F1 Phoenix Netzsch. Ces tests
ont été effectués sous gaz inerte et a une vitesse de
balayages de 1 K/min. Pour s’y faire trois mesures ont été

eoyn  |——F—| EHT=15.00 kV L2MGC 7-Fév-2012
W= 12 mn 1 Sonde= 150 pA I-mat UCP
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effectuées : une mesure de la ligne de base, une mesure de

standard (saphir) et une mesure de 1’échantillon de masse
ech’

Les deux premieres mesures (ligne de base + standard) per-

mettent la détermination de la sensibilité calorimétrique de

la DSC donnée par :

C — DSCsaphair"DSC!Egn‘a b.aaa- (1)
MsaphirCPsaphirdT/de

Cela permet ensuite de déduire par une méthode dite de

ratio la chaleur spécifique de 1’échantillon question comme

suit :

3 Dscsch'Dsclignebnss
M, c,.C.AT/dt

Cp (2
Par analogie, les essais de mesure de chaleur spécifique sur
les bétons-MCP ont été réalisés par DSC sur des petits
fragments prélevés des échantillons cylindriques confec-
tionnés (3 x 3 cm?). Les essais ont été répétés au minimum
trois fois afin de s’assurer que le spécimen testé soit repré-
sentatif des hétérogénéités du matériau.

Figure 2. Programme d’essai DSC
(1 : segment endothermique, 2 : segment exothermique).

Le programme d’essai de DSC considéré pour la mesure de
la chaleur spécifique aussi bien des MCP que les bétons-
MCP est donné dans la figure 2.

2.3.2. Conductivité thermique

La conductivité thermique des MCP a été mesurée par la
technique du Laser Flash en utilisant un appareil de mesure
de diffusivité thermique MicroFlash™, modele 457 de
Netzsch. Les mesures ont été effectuées en mode dyna-
mique sous une atmosphere inerte (Argon) a un débit de
100 ml/min et dans I’intervalle de température : -10°C —
55°C. Les MCP ont été placés dans un porte échantillon de
12.7 mm de diametre et ont été€ couverts de graphite sur les
faces avant et arriere afin d’augmenter 1’absorption et
I’émissivité du laser. La conductivité thermique est obte-
nue par :

MT) = p(T) . Cp(T).o(T) 3)
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Avec : A : la conductivité thermique de 1’échantillon

(W/m K)

Cp : la chaleur spécifique massique de 1’échantillon

(J/kg K)

a : la diffusivité thermique mesurée directement

(m?/s)

p : la masse volumique de I’échantillon (kg/m?)
Les mesures de la conductivité thermique sur les bétons-
MCP ont été effectuées a des températures contrdlées par
la technique « Hot Disk » en utilisant un appareil Hot
disk™ TPS 2500 S de Thermal Constants Analyser selon la
norme (ISO/DIS 22007-2.2). Cette technique repose sur la
théorie de la source plane transitoire et fait I’hypothése que
le disque chaud est une source de chaleur se propageant
d’une facon radiale et symétrique dans le matériau consi-
déré comme un milieu semi infini [BOH 00].

3. RESUI.TATS EXPERIMENTAUX
3.1. Cas des MCP

Les résultats de la figure 3 présentent 1’évolution de la
capacité calorifique massique des MCP mesurée par DSC
dans la plage de température -10°C - 55°C. Les segments
endothermique (de chauffe) et exothermique (de refroidis-
sement) sont présentés.

40
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Figure 3. Evolution de la chaleur spécifique des MCP
en fonction de la température par DSC.

Nous pouvons distinguer 2 pics : un premier petit pic situé
a basse température probablement lié a la phase polymere
des capsules MCP et un deuxi¢me pic plus important qui
traduit le changement de phase de la cire de paraffine. On
note une chaleur spécifique sensible de 1’ordre de
2.2 kJ/kg K et une capacité totale de stockage de chaleur de
I’ordre de 140 kJ/kg. Cette derniere correspond a la somme
de la chaleur latente de transformation et la chaleur sen-
sible intégrée dans la plage de température 10°C - 30°C.
Les valeurs obtenues sont en bon accord avec les résultats
de la littérature [HUN 09]. L’histogramme de la figure 4
présente les résultats de la conductivité thermique des
MCEP a différentes températures par la technique du Laser
Flash. On peut constater que les MCP présente une faible
conductivité thermique. Les résultats obtenus sont proches
des données fournies par le constructeur représentées par la
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ligne horizontale en pointillée et supposées indépendante
de la température.

0,2 4

0,06
0,04

0,02 +

10 6 0 4 10 30 35 40 45 55 60
T(°C)
Figure 4. Conductivités thermiques des MCP obtenues
par la méthode de Laser Flash.

3.2. Cas des bétons-MCP

Les résultats de la figure 5 illustre 1’accroissement de la
chaleur spécifique des bétons-MCP avec 1’addition des
MCP. Le pic relatif au changement de phase est d’autant
plus important que la teneur en MCP est importante. Par
ailleurs, la variation de la chaleur sensible entre B_5 et B_3
est plus faible que celle observée entre B_1 et B_3 laissant
présager une tendance de stabilisation.
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Figure 5. Evolution de la chaleur spécifique des bétons-MCP
en fonction de la température par DSC.

La figure 6 présente 1’évolution de la conductivité ther-
mique des bétons-MCP mesurée a 30°C. On peut constater
une légeére diminution de la conductivité des bétons modi-
fiés par rapport a la référence estimée a 6% en raison de la
faible teneur en MCP.

Par ailleurs, des résultats moyennés trés proches sont
constatés au niveau des bétons B_1,B_3 et B_5 avec néan-
moins une dispersion expérimentale non négligeable. Dans
la prochaine section, les résultats expérimentaux de la
phase béton et de la phase MCP seront utilisés dans un
contexte d’homogénéisation pour la prédiction de la
conductivité thermique équivalente du matériau hétéro-
gene « Béton-MCP ». Les résultats expérimentaux issus de
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la mesure par Hot Disk seront confrontés aux résultats de
la simulation.

25

0,5

MCP (%)

Figure 6. Conductivités thermiques des bétons-MCP obtenues
par la méthode de « hot disk » (T = 30°C)

4. MODELISATION MpLTI-éCHELLE
DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

Les bétons-MCP modifiés peuvent étre considérés comme
des matériaux biphasés constitués du béton de référence et
des particules MCP. Dans ce cas, la conductivité ther-
mique peut étre prédite a partir de schémas d’homogénéi-
sation en fonction des conductivités thermiques des deux
phases A et A, , et de leurs fractions volumiques.
Quelques exemples de modeles analytiques sont ici propo-
sés (bornes et estimations) [Nai 05], [Do 08]. Dans la
suite, nous considérons les conductivités thermiques rela-
tives au béton de référence et aux MCP mesurées a 30°C
respectivement égales a 2.08 et 0.16 W/mK

4.1. Bornes de Voigt et Reuss

En supposant que les inclusions des MCP sont réparties
d’une facon homogene dans la matrice du béton, une esti-
mation rapide des propriétés apparentes équivalentes du
béton-MCP peut étre donnée par les schémas d’homogé-
néisation simplifiés de Voigt et Reuss :

Veigt Abéton-AMCP

A = , : 4
hom fodberon+ll=frlinmce ( )
Reu o

’lhg.mss = f:. A:-.*cp + (- S f;s)“lbe'ron (5)

Ces modeles sont classiquement connus par les lois des
mélanges, ils permettent de donner un encadrement des
propriétés homogénéisées du matériau hétérogene.

4.2, Les modéles inclusionnaires

La conductivité homogénéisée d’un matériau hétérogeéne a
N phases peut s’écrire comme une somme des conductivi-
tés thermiques des différentes phases A pondérées par la
fraction volumique de chaque phase f :

A§0u = B fr dpdy (6)
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Avec Ai le tenseur de concentration de la phase i dont 1’ex-
pression peut étre obtenue en utilisant la solution
d’Eshelby qui permet de construire différents schémas
d’estimation de la conductivité thermique homogénéisée
dont 2 exemples sont donnés ci-dessous.

Dans le cas d’une inclusion ellipsoidale noyée dans un
milieu isotrope, le tenseur de concentration de 1’inclusion
(ici MCP) s’écrit sous la forme [DO 08] :

Apce = 1+ (pecn = dpgeon) Pucpl ™ (7

Avec : P est le tenseur de Hill qui dépend du facteur de
forme (noté s) de I’inclusion et de la conductivité ther-
mique de la matrice.

Dans le cas particulier d’un milieu isotrope, les seules
composantes non nulles du tenseur de Hill sont :

1 x=

P =lo St o & ®)
1 55(1_".23
P:: = P3= = J—O dx

2Apisonls? - (52 —1)x?]

Dans notre cas, les MCP sont de forme sphérique. En
conséquence s est égala l etP =P, =P_.

4.2.1. Le modéle de Mori Tanaka

Ce modele suppose que I’inclusion de forme ellipsoidale
immergée dans une matrice solide est soumise a un gra-
dient de température fictif. Ainsi, la solution de ce pro-
bléme permet I’estimation du tenseur de concentration
relatif aux inclusions des MCP par :

Alfr = A [ = L+ Ay 17* (€))
Avec : A . : le tenseur de concentration relative aux MCP
et I : la matrice identité.

Le tenseur de la conductivité thermique homogénéisée du
béton-MCP est estimé selon 1’approche de Mori-Tanaka par :

Moo = Apgron + £l psce = Apiron ) Al (10)

En faisant ’hypotheése que le matériau est isotrope, les
équations précédents amenent a :
FelAMCP -Abiton) (AMCP),

MT - MT — MT - " ——————.
('lhom ;b (A}mm gy — (’lhom)lﬁ — Aberon (2—fo )+ fo lAMCE, (11)
T 11
Avec:

(ApscrJue = (Aasca oz = (Aucedun = [1+ (Aagce = Apgron )P 7% (12)

4.2.2. Schéma dilué

Dans le cas du schéma dilué (fractions volumiques faibles,
interactions entre inhomogénéités négligées), 1’Equation
(6) s’écrit :

A58 = fy. doscer Apscr + (1= ) Avtoon- Apison (13)
Le tenseur de concentration de la matrice est donné par:

J"lz:émn = ﬁ{l - f; [I + (A.\ICP - )‘béton )PMCP]-I} (14)

Ainsi, I’Equation (13) peut s’écrire:

- , . . (15)
A$54 = dpgeon + fo (logcs — Anioon)Aneca
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La figure 7 présente les résultats de la conductivité ther-
mique équivalente des bétons-MCP estimée selon les dif-
férents modeles d’homogénéisation. Nous pouvons
constater que les résultats expérimentaux ainsi que les
résultats issus de la modélisation multi-échelle sont com-
pris entre les bornes de Voigt et Reuss. De plus, on peut
constater le bon accord entre l’expérimentation et le
schéma dilué et le modele de Mori-Tanaka pour les teneurs
en MCP supérieures a 1%. Ces résultats montrent que le
choix d’une approche multi-échelle s’avere suffisante pour
la prédiction de la conductivité thermique des bétons-MCP
connaissant les propriétés de ses constituants (MCP et
béton).
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Figure 7. Conductivités thermiques équivalentes
homogénéisées des bétons-MCP, comparaison
avec les résultats expérimentaux.

u1
S

5. CONCLUSIONS

Cette étude a pour objectif de contribuer a une meilleure
compréhension des propriétés des MCP et des bétons-MCP
a I’échelle des matériaux. Un gain de la capacité a stocker
de la chaleur des bétons-MCP a été constaté avec I’addition
des MCP. L’estimation de la conductivité thermique par
I’analyse multi-échelle par homogénéisation correle d’une
maniere satisfaisante avec les résultats issus de I’expé-
rience par Hot Disk.

Des travaux sont en cours actuellement afin de prendre en
compte les incertitudes expérimentales des mesures ther-
miques dans le cadre d’une étude probabiliste paramé-
trique des incertitudes afin d’évaluer I’entropie relative aux
propriétés thermiques mesurées.
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1. AVANT-PROPOS

Le CCV (Composite Ciment Verre) est un matériau dont
les développements remontent aux années 1970 avec la
mise sur le marché par la société Pilkington en 1971 d’une
fibre de verre alcali — résistante. Le CCV est un mélange
de micro- béton fluide et de roving de fibres de verre cou-
pées dont la longueur varie entre 6 mm et 24 mm. Le
dosage en fibres est de 1,5 a 2 % du poids total sec dans la
solution prémélange (premix), il est de 5 % quand la mise
en ceuvre est réalisée par projection. La résistance en trac-
tion par flexion se situe entre 10 et 14 MPa dans le cas
d’une mise en ceuvre de type “ coulé — vibré ““. Dans le cas
de la mise en ceuvre par projection, la résistance en traction
atteint des niveaux de 20 a 30 MPa. Une solution de ren-
forcement alternative aux fibres courtes est 1’utilisation de
renforts textiles avec le développement des composites a
matrice minérale et renfort textile (textile reinforced
concrete TRC). Les CCV ou les TRC sont des matériaux

dont le colit maticre est tres nettement supérieur a celui des
bétons traditionnels, ce qui a un impact sur le prix des pro-
duits finis. La réduction des coflits passe par la réduction
des épaisseurs et par une diminution des cycles de fabrica-
tion. Concernant la diminution des cycles de fabrication,
les techniques classiques d’accélération du durcissement
de la matrice (étuvage — emploi d’accélérateurs) permet-
tent au mieux de démouler 3 a 4 heures apres le coulage de
la piece. Une autre voie consiste a utiliser des liants a prise
rapide tels que les systemes [CAC — sulfate de calcium].
Le développement de ce composite a matrice minérale et
renfort textile se fait en partenariat avec la sociét¢ MIHB
Moulage Industriel du Haut-Bugey'.

2, INTRODUCTION

L’aspect novateur du composite présenté dans cette étude
concerne la nature du renfort qui est un textile, I’hyper flui-

1. MIHB 215 Voie Romaine Parc Industriel de Nerciat 01100 Groissiat www.mihb.com
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dité de la matrice qui permet une imprégnation du renfort
sans serrage mécanique et le temps de durcissement rapide
qui conduit & un démoulage a 20°C entre 40 minutes et
60 minutes. La diminution du cycle de fabrication passe
par le choix du liant de la matrice avec un liant ettringi-
tique [CAC — sulfate de calcium — CEM]. Les techniques
classiques d’accélération du durcissement de la matrice
(étuvage — emploi d’accélérateurs) permettent au mieux de
démouler 3 a 4 heures apres le coulage de la piece.

La montée rapide en résistance de ces mélanges est le fait de
la précipitation rapide d’ettringite, cette précipitation dépen-
dant de la nature cristallochimique des phases présentes dans
le CAC et de la nature du sulfate (équations [1] a [3]) :
pour I’aluminate monocalcique CA :

3CA+ 3C§H +(38-3x)H — C AS}H32 +2AH, (1]
pour I’ aluminate dicalcique CA, :
3CA, + 3CSH + (47-3x)H — CAS H,, +5AH, (2]

pour la mayemte CA,:

CA + 12CSH + (137 12x)H — 4C AS H, +3AH, [3]
Concernant la carbonatation des ettrmgltes dans les Sys-
teémes [CAC - sulfate de calcium — CEM], il y a une ana-
logie avec le ciment Portland. La carbonatation de
Iettringite est contrdlée par la progression du CO,, I’humi-
dité dans la matrice et la porosité. La carbonatation des
ettringites conduit a la formation de gypse, de carbonate de
calcium, d’hydroxyde d’alumine selon 1’équation [4] :
CASH, +3C — 3CC+3CSH, + AH_ + (26 - x)H [4]
L’eau libérée au cours de la réaction favorise la progression
du gaz et apres dessiccation entraine une augmentation de
la porosité.

Suivant le rapport CAC/sulfate de calcium, la nature du
sulfate de calcium, on formera plus ou moins d’ettringite
(AFt), d’AH, et dans le cas d’un sous dosage en sulfate de
calcium du monosulfoalummate de calcium (AFm) et de
I’hydroxyde d’aluminium, hydrates plus stables vis-a-vis
de la carbonatation.
6CA+CAS1H32+16H—>3CASH +4 AH, [5]
Les caractéristiques mécaniques et I’ evolutlon de la micro-
structure d’un composite & matrice minérale et renfort tex-
tile ayant été conservé dans différents environnements sont
présentés.

3. PRESENTATION DES MATERIAUX

3.1. Matrice minérale

La composition minérale est constituée de trois grandes
phases qui ont chacune une action spécifique sur les pro-

priétés recherchées : le squelette granulaire, le liant et le
systeme d’adjuvantation (Figure 1).

La particularité de la composition mise au point réside
dans la nature du liant qui est un liant ettringitique, consti-
tué de ciment alumineux (CAC), de sulfate de calcium
(anhydrite) et de ciment blanc, le CAC étant majoritaire.
Le ciment Portland est ajouté pour avoir un pH initial du
mortier > 10,5 qui assure la précipitation d’ettringite stable
[HAV 93] et pour augmenter la quantité d’ettringite for-
mée. Par exemple, avec 1’aluminate monocalcique, d’un
point de vue stoechiométrique, la quantité d’ettringite for-
mée est trois fois plus élevée en présence de portlandite
(équations [1] et [6]) [ODL 00].

3CA+3CSH +(38-3x)H — CASBH +2AH, [1]
CA+2CH+3CSH + (30— 3x)H—>CASH [6]
A la différence d’un ciment Portland, dont § hydratatlon est
lente, le liant ettringitique se caractérise par le fait qu’on réduit
sa période dormante a quelques minutes seulement. Le prin-
cipal hydrate, I’ettringite, se forme dés les premiers instants ce
qui confere au produit des caractéristiques particulieres, a
savoir un durcissement et une montée en résistance rapides.
Des additifs modificateurs de prise sont associés pour ajus-
ter la durée pratique d’utilisation (DPU) du coulis et son
temps de durcissement : un retardateur (acide carboxy-
lique) et un accélérateur (sel de lithium).

Les charges utilisées sont une combinaison de silice
broyée, de fillers calcaires et de laitier broyé de haut four-
neau. La taille maximale du squelette granulaire a été fixée
a 300 pm pour éviter un blocage des plus gros grains dans
le renfort et une séparation des phases au cours de I’impré-
gnation du textile.

Deux agents de rhéologie sont associé€s : un superplasti-
fiant et un agent de viscosité pour assurer une double fonc-
tion : assurer une hyper fluidité et une stabilité de la
matrice. L’ imprégnation nécessite une viscosité tres faible
et la formulation du couple [agents de rhéologie — eau de
gachage] est un facteur déterminant a I’obtention d’une
matrice homogene sur 1’épaisseur du composite.

3.2. Renfort textile

Le renfort textile utilisé dans cette étude est une grille de
verre uni-directionnelle de type alcali-résistant (AR) dont
les caractéristiques sont données sur la Figure 2.

3.3. Composite

Des plaques de composite de dimensions 50 x 30 x 1 cm?,
constituées de 4 couches de renfort et de matrice minérale,

| Squelette granulaire Liant ettringitique Adjuvantation
Agent
\ECnS Agents de
modificateurs 3 )
: rhéologie
de prise
retardateur «— L— accélérateur

Figure 1. Composition de la matrice minérale
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Figure 2. Données sur le renfort textile

sont réalisées sans serrage mécanique. Elles sont démou-
Iées apres 45 minutes a 20°C puis conservées en sacs
étanches pendant 7 jours et enfin trongonnées en éprou-
vettes de dimension 7 x 30 x 1 cm’. La fibre de verre, posi-
tionnée dans le sens de sollicitations, est présente a raison
de 5% en volume.

4. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Un des problémes majeurs des composites ciment verre est
d’une part la pérennité du comportement mécanique duc-
tile amenée par le renfort des fibres, car certaines fibres
sont sensibles a I’alcalinité du milieu et perdent leurs pro-
priétés de renfort dans les matrices cimentaires, et d’autre
part I'intégrité de la matrice cimentaire elle-méme [MAJ
91] [BUT 10]. L’objectif de ces essais est d’évaluer la
durabilité du comportement mécanique des composites en
suivant I’évolution de la ductilité avec différents modes de
conservation.

4.1. Définitions des modes
de conservation

Apres une cure de 7 jours en sac étanche, les plaques de

composites ont été€ soumises a différents modes de vieillis-

sement :

— deux modes de vieillissement naturel :

* Vieillissement dit normal & 20°C et HR = 50%

¢ Vieillissement aux intempéries

— un mode de vieillissement accéléré : carbonatation accé-
1érée

Les échantillons sont placés dans une enceinte de carbona-

tation alimentée par une injection quotidienne de quelques

litres d’un mélange gazeux constitué de 40% d’azote et de

60% de CO2 (en moles). L’hygrométrie est contrdlée et

maintenue supérieure a 80% (Figure 3). Les échantillons

sont rincés chaque semaine sous eau déminéralisée pour

simuler les effets de ringage d’une pluie extérieure.

AOUT 2013
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Figure 3. Principe du dispositif de carbonatation accélérée

4.2, Essai de flexion 4 points

L’essai de flexion 4 points est utilisé pour caractériser le
comportement mécanique et la déformabilité des compo-
sites, un capteur LVDT étant placé a mi-portée de la pla-
quette, selon la méthode ASTM C1018 [AST 92]
(Figure 4).

Figure 4. Dispositif expérimental de I'essai de flexion 4 points
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4.3. Techniques d’analyse
physico-chimiques

La porosimétrie au mercure permet d’accéder aux deux
grandeurs qui définissent la porosité des composites
ciments verre : le facteur poreux et la distribution poreuse
qui sont respectivement des indicateurs de durabilité et
d’hydratation. Les mesures de porosité ont été réalisées, a
I’aide d’un porosimetre a mercure de type Micrometrics
AutoPore III sous une pression d’intrusion de 200 MPa,
sur des fragments de plaques. L’échantillon est immergé
dans le mercure puis soumis a une pression de mercure. La
porosité est déterminée par la loi de Washburn qui relie le
diametre des pores et la pression de mercure appliquée sur
I’échantillon.

L’analyse en diffraction des rayons X (DRX) a été réali-
sée a I’aide d’un diffractometre BRUKER® D8 Advance,
équipé d’un goniometre a géométrie BRAGG-BREN-
TANO. Cette méthode permet d’identifier les phases miné-
rales sous réserve qu’elles soient bien cristallisées et
présentes a des teneurs supérieures a 2 a2 3 % en volume.
Nous utilisons la diffraction des rayons X pour suivre
I’évolution de la consommation des phases anhydres et
I’évolution du phénomene de carbonatation.

Lors d’une analyse thermique différentielle couplée a
I’analyse thermogravimétrique (ATD-ATG), la repré-
sentation de 1’évolution du flux thermique permet d’identi-
fier les différents produits d’hydratation formés. Le
diagramme issu de I’analyse thermique différentielle per-
met d’identifier les différents produits d’hydratation for-
més : avec la déshydratation des C-S-H (épaulement vers
115°C), la déshydratation de I’ettringite (pic vers 140°C),
la déshydratation d’un aluminate de calcium ou du mono-
sulfoaluminate de calcium (pic a 190°C), la déshydratation
de la gibbsite AH, (pic vers 270°C). La mesure de la perte
de masse permet d’évaluer la part d’eau ayant réagi avec le
ciment (eau non évaporable NEW ou eau liée).
L’appareillage utilisé est de type Setaram, Setsys Evolution
couplé a un logiciel de pilotage, d’analyse et de traitement
des données : setsoft 2000.

La microscopie électronique a balayage (MEB) permet
I’étude des interfaces fibres-matrice pour mettre en évi-
dence les mécanismes de renfort et de suivre leur évolution
au cours des essais de vieillissement. Les observations ont
été réalisées au microscope QUANTA-FEG 250 en mode
low-vacuum. Les échantillons ont été collés sur un portoir
avec de la laque d’argent conductrice. Ils n’ont pas été
métallisés et la pression appliquée est de 5,9 torr afin de ne
pas affecter la structure de 1’échantillon.

5. RESULTATS ET DISCUSSION

5.1. Essai de flexion 4 points

La résistance en flexion a été mesurée sur des plaquettes a
28 jours, 6 mois et un an a partir d’un essai de traction par
flexion quatre points. Deux zones caractérisent les courbes
contrainte — fleche de la Figure 5 :
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—une zone de comportement élastique linéaire jusqu’a un
point de brisure qui correspond a la rupture de la matrice
(LOP). La contrainte de rupture de la matrice du TRC
renforcé avec le textile unidirectionnel est égale a celle

de la matrice seule (0, , =0 _ =7 MPa). Cela témoigne
de I’homogénéité de la matrice sur 1’épaisseur du com-
posite : il n’y a pas de filtration au travers du renfort tex-
tile et donc pas de ségrégation.

—une zone de comportement post-fissuration non linéaire
caractérisée par une contrainte maximale appelée module
de rupture (MOR). On atteint un module de rupture a
28 jours compris entre 48 MPa pour I’échantillon
conservé en enceinte de carbonatation et 51 MPa pour le
mode de conservation a 20°C et HR = 50%. Si la perte de
performance mécanique est négligeable en carbonatation
accélérée, la ductilité du composite est fortement réduite
(-20%).
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Figure 5. Courbe contrainte de traction par flexion -
fléeche a 28 jours

La Figure 6 représente 1’évolution du comportement méca-
nique du composite pendant un an en vieillissement natu-
rel. Lorsque le composite est stocké a (20°C ; HR=50%) ou
soumis aux intempéries, les caractéristiques intrinseéques a
la matrice (BLOP ; 0,.,), sont équivalentes et évoluent tres
peu au cours du temps. En ce qui concerne les caractéris-
tiques au MOR (6MOR ; OMOR), elles augmentent entre
28 jours et un an. Aucune perte de ductilité ou de résistance
n’est enregistrée.

5.2. POROSITE, ATD-ATG, DRX

Sur la Figure 7, on notera la particularité des matrices
ettringitiques qui est d’avoir une porosité centrée sur la
mésoporosité en 1’occurrence ici 0,3 ym. En carbonatation,
la famille des pores caractéristiques de I’ettringite est
moins importante. Le phénomene de carbonatation de 1’et-
tringite constaté avec la baisse de ductilité des composites
est ainsi confirmé. La microporosité est liée a la présence
plus ou moins importante de gel d’AH, et de monosulfoa-
luminate de calcium hydraté (AFm) (cf. pics a 190 et
270°C sur les diagrammes ATD de la figure 9).

Au cours du temps, la porosité totale diminue (de 29% a
28 jours a 25% a un an). Les pores ont été comblés par les
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Figure 6. Grandeurs mécaniques caractéristiques a 28 jours, 6 mois et un an

hydrates supplémentaires, ce que confirment les analyses
ATD-ATG (non représentées ici).

Distribution poreuse
28 JOURS

]
|}

0.3

0.25

20°C ; HR+50%

o©
[N

--=--INTEMPERIES

0.15
——CARBONATATION

dv/dlog(r)

0.1

!
IH
]
]
]
[}
[}
[}
[}
]
]
]
[}
[}
!
]
]
1
]
1
1

0.01 0.1 1

Rayon de pores [um]

Figure 7. Distributions poreuses

Les analyses en DRX effectuées sur un prélevement a la
surface de la plaque (quelques micrometres d’épaisseur) et
un au cceur de la plaque permettent de suivre la consom-
mation de la phase principale du ciment alumineux : 1’alu-
minate monocalcique CA et 1’évolution de la quantité de
carbonate de calcium (pics respectivement notés CAC et
CC sur la Figure 8). Pour les échantillons soumis aux
intempéries et a la carbonatation accélérée, tandis qu’a
ceeur la phase CA est totalement consommée, en surface la
quantité de CA n’est pas négligeable. Ces conditions de
stockage entrainent un phénomene de gradient de séchage
dans I’épaisseur de la plaque : en surface, la matrice n’a
plus assez d’eau pour s’hydrater. De plus, la Figure 8
montre que la quantité de carbonate de calcium est plus
importante en surface qu’a cceur : le phénomene de carbo-
natation n’a lieu qu’en surface du fait de la faible porosité
de la matrice. Sur le diagramme ATG de la figure 9, on
prend comme indicateur de la carbonatation la perte de
masse entre 700 et 820°C, due a la décarbonatation du car-
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bonate de calcium : la valeur de TG, .. pour I’échan-
tillon conservé en carbonatation accélérée pendant 28 jours
est supérieure a celle des échantillons conservés pendant
28 jours, 6 mois et un an a 20°C et S0%HR et aux intem-
péries. Cela confirme la carbonatation de la matrice plus
importante avec 1’essai accéléré.

INTEMPERIES | CARBONATATION
CAC c€
cac v
Surface ‘w‘*."A""”fi ‘FW.' i Wt M
"\ )
Ceeur Lo/ Vg P PP N
24 25 26 24 25 26

Figure 8. Diffractogrammes DRX pour un angle 2.6 compris
entre 24 et 26°

5.3. Observations au MEB

La dissipation d’énergie apres fissuration est contrdlée par
I’adhérence fibre-matrice, par la résistance frictionnelle de
la fibre apres perte d’adhérence des fibres. Il est important
de préter attention a I’adhérence du faisceau de fibres avec
la matrice : quel que soit le mode de conservation, les
observations au MEB montrent des dépots de matrice sur
les fibres (Figure 10).

La capacité d’imprégnation du renfort textile par la matrice
est mise en évidence par le cliché MEB de la Figure 11
avec les inclusions de matrice hydratée a I’intérieur des
faisceaux de mono-filaments.
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Figure 11. Clichés MEB de la matrice a lintérieur des faisceaux de filaments
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6. CONCLUSIONS

Le composite a matrice minérale et renfort textile déve-

loppé offre des perspectives intéressantes pour :

— sa facilité de fabrication, d’une part lors du malaxage qui
ne nécessite pas de malaxeurs a cisaillement élevé et
d’autre part lors de la mise en ceuvre puisque 1’hyper
fluidité de la matrice permet I’imprégnation des renforts
sans serrage mécanique,

— sa montée rapide en résistance qui permet de démouler
moins d’une heure apres le coulage,

—ses caractéristiques mécaniques en flexion du méme
niveau qu'un BFUP,

— la stabilité du composite vis-a-vis de la carbonatation
de la matrice ettringitique. L’essai de carbonatation
accélérée mené pendant 28 jours est équivalent a un
vieillissement naturel (aux intempéries) bien supérieur
alan.
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1. VERS DE NOUVEAUX BETONS
PLUS RESPECTUEUX
DE L'ENVIRONNEMENT

Depuis ses premieres applications au début du XX siecle,
le béton connait un essor ininterrompu dans les travaux
publics comme dans le batiment, et possede un potentiel
mécanique et esthétique exceptionnel. En France, la majo-
rité€ des ouvrages d’art, 80% des logements individuels et
90% des logements collectifs sont construits en béton
[CIM 06]. C’est un matériau d’une grande souplesse qui
sait adapter ses qualités et ses performances aux besoins
spécifiques d’un projet. L’immense progrés qu’a connu le
béton au cours des dernieres années a été possible grace
aux avancées techniques stimulées par la recherche mais
s’explique également par la nécessité de faire face a la
créativité plus libre des architectes, avec des formes nova-
trices plus abstraites et épurées, et a 1’évolution des réali-
tés de la construction exigeant la mise au point de bétons
toujours plus performants [AIT 00, CIM 07]. 1l s’impose
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donc comme le matériau de la modernité aux possibilités
surprenantes.

Le béton est également le produit industriel le plus
consommé dans le monde. Avec trois tonnes par personne
et par an [AIT 00], il est difficilement remplacable dans le
développement de larges infrastructures. Cette forte utili-
sation du béton s’explique par de nombreux avantages qui
sont aussi bien liés aux propriétés rhéologiques, méca-
niques et de durabilité offertes par ce matériau qu’aux
aspects économiques. En effet, le béton est capable de
reprendre des charges tres élevées, résiste bien au feu et
présente une bonne durabilité dans le temps s’il est correc-
tement mis en ceuvre. Une fois tous ses composants mélan-
gés avec de l’eau, il est transformé en un fluide dont
I’écoulement peut étre contrdlé permettant ainsi d’utiliser
des coffrages aux formes diverses.

Malgré ses avantages, le béton, comme tous les autres
matériaux de construction, doit adapter son impact sur
I’environnement, et de ce fait remettre en question sa for-
mulation. Dans un contexte de construction durable, de
respect de I’environnement et de prise de conscience des
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dangers du réchauffement climatique, le secteur du BTP,
comme de nombreux autres secteurs, se doit en effet de
limiter les impacts des batiments sur 1’environnement
[CIM 03, LAF 10]. Le matériau béton est donc au cceur des
problématiques actuelles et doit évoluer en tenant compte
des aspects économiques, environnementaux et sociétaux.
En effet, le secteur des matériaux de construction occupe la
troisiéme position dans le classement des secteurs indus-
triels responsables des €émissions de CO, les plus €levées
dans le monde et en Europe. Ce secteur représente 10% des
émissions totales de CO, dont la majorité proviennent de la
fabrication du béton [HAB 10, CAP 11]. Dans une étude
limitée a I’optimisation de la composition du béton d’un
point de vue exclusivement matériau, les impacts environ-
nementaux des différents composés du béton (eau, granu-
lats, ciment et adjuvants) ont été analysés, et les résultats
ont montré que le composé ciment, principal constituant,
était la source principale des impacts environnementaux du
matériau béton, représentant plus de 90% de I’indicateur
changement climatique d’un meétre cube de béton [HAB
09]. Par ailleurs, I’industrie cimentiére représente, a elle
seule, entre 5 et 8% des émissions de CO, d’origine anthro-
pique dans le monde [SHA 10, PRO 11] avec une produc-
tion mondiale de ciment pour I’année 2011 estimée a
3,6 milliards de tonnes [CEM 12]. Le ciment apparait donc
comme la source des impacts autour de laquelle les
recherches scientifiques doivent s’organiser afin de propo-
ser des stratégies pour réduire I’empreinte environnemen-
tale du béton sans compromettre les besoins des Hommes
et de la société en maticre de logements, batiments et infra-
structures.

Ainsi, la mise en ceuvre de bétons plus respectueux de 1’en-
vironnement est possible et justifiée si les émissions de
CO, dues a la production de son principal constituant, le
ciment, sont diminuées [NIE 07]. Le béton voit alors sa
formulation sans cesse complétée et améliorée pour se
plier a tous les défis de la construction et limiter les émis-
sions de CO, engendrées lors de sa fabrication. Les ten-
dances actuelles montrent que le rapport eau sur ciment des
bétons modernes diminue progressivement. En effet, afin
de conserver des performances a 1’état durci compatibles
avec une baisse de la quantité de ciment, la formulation de
ces nouveaux bétons passe par une diminution de la quan-
tité d’eau présente dans le mélange. Du fait de la fraction
volumique de solide élevée, les propriétés nécessaires de
ces bétons sont obtenues mais la fluidité, et en particulier
sa viscosité, sont fortement affectées, posant ainsi un pro-
bléme important concernant la mise en ceuvre sur site. Ces
bétons, méme s’ils présentent des affaissements conformes
aux attentes, sont souvent « collants » et difficiles a lisser
et a vibrer. Leur pompage est laborieux et les cadences de
chantier chutent.

Les pistes de recherche permettant de contourner le pro-
bleme de viscosité des bétons a forte fraction volumique
solide et a faibles impacts environnementaux sont nom-
breuses et portent notamment sur 1’emploi de polymeres.
Le travail présenté ici a donc pour but d’identifier certains
mécanismes d’action de ces molécules a ’origine d’une
diminution de la viscosité. Les polymeres utilisés dans
cette étude appartiennent a deux familles différentes : les
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superplastifiants (SP) et les agents entraineurs d’air
(AEA). II peut étre noté que notre travail se distingue des
études de la littérature, qui se focalisent sur les effets des
polymeres sur le seuil d’écoulement du béton évalué par
I’affaissement ou 1’étalement du matériau, en mettant 1’ac-
cent sur I’autre parametre du comportement : la viscosité.

2. ACTION DES SUPERPLASTIFIANTS

2.1. Introduction

Les superplastifiants (SP) sont des polymeres faisant partie
de la catégorie des adjuvants appelés « hauts réducteurs
d’eau » dont le role est de diminuer la quantité d’eau
nécessaire a la fabrication de béton. Ces molécules ont
I’avantage d’améliorer la fluidité du béton [COL 98]. En
s’adsorbant a la surface des grains de ciment, les SP dimi-
nuent I’intensité des interactions colloidales par répulsion
électrostatique et/ou stérique, et donc la contrainte seuil
[FLA 04, HOU 99, UCH 97]. Dans ce cadre, ils ne
devraient pas avoir d’influence sur la viscosité macrosco-
pique des systemes lorsqu’ils sont soumis a un régime
d’écoulement ou les interactions colloidales deviennent
négligeables devant les interactions hydrodynamiques.
Cependant, une diminution de la viscosité macroscopique,
ou apparente, est parfois reportée dans la littérature [CYR
00, PAP 04, PHA 06]. La contrainte seuil jouant un role
majeur dans la viscosité apparente a faibles et intermé-
diaires vitesses de cisaillement pour des pates tradition-
nelles, la diminution observée pourrait étre seulement due
a une diminution des interactions colloidales et de la
contrainte seuil macroscopique. Nos résultats montrent que
ce n’est pas le cas, et que la contribution visqueuse a la vis-
cosité macroscopique de pates de ciment soumises a des
vitesses de cisaillement élevées est influencée par la pré-
sence de polymeres adsorbés a la surface des grains.

2.2, Constatation expérimentale

2.2.1. Matériel et protocole expérimental

Un ciment Portland ASTM Type 1 est utilisé. Les pates de
ciment sont préparées avec un rapport E/C=0,35. Le SP
étudié est un polycarboxylate éther (PCE) sous forme
liquide. Son dosage est exprimé en pourcentage de la
masse de ciment. Nous avons choisi ici une combinaison
ciment/SP pour laquelle des interactions chimiques, telles
que l’intercalation ou la co-précipitation, ne semblent pas
avoir lieu [FLA 01, JOL 98]. La raison de ce choix est de
créer des systemes pour lesquels un changement dans la
rhéologie n’est pas du a un changement dans la nature des
minéraux mais provient plutdt d’un changement dans les
interactions directes ou indirectes entre les particules miné-
rales. Nous utilisons donc un protocole en ajout différé. Le
ciment et 85% de ’eau sont d’abord mélangés mécanique-
ment pendant 2 min. La pate est ensuite laissée au repos
pendant 20 min avant de rajouter les 15% d’eau restante
contenant le polymere. La pate est de nouveau mélangée
pendant 2 min et laissée au repos 10 min. Le polymere est
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donc ajouté 20 min apres le premier contact entre le ciment
et I’eau, c’est-a-dire apres la nucléation de la plupart des
premiers produits d’hydratation. Par ailleurs, des observa-
tions a la DRX (Diffractométrie des Rayons X) et des
mesures d’adsorption a I’analyseur de COT (Carbone
Organique Total), non présentées ici, permettent de
conclure que le SP choisi n’induit aucun changement dans
la nature des minéraux a la surface des grains.

Pour les mesures de rhéologie, un rhéometre Bohlin avec
une géométrie a ailettes est utilisé. Une rampe de vitesse de
cisaillement croissante est appliquée suivie d une rampe de
vitesse de cisaillement décroissante. Seules les rampes
décroissantes sont montrées dans cet article.

Pour les mesures de force normale, le rhéomeétre est équipé
d’une géométrie a plans paralleles. La procédure consiste a
mesurer les contraintes normales et tangentielles pour une
vitesse de cisaillement constante.

2.2.2. Mesures de rhéologie

La figure 1 représente la viscosité apparente en fonction de
la vitesse de cisaillement pour différents dosages en PCE.
Pour la pate de référence, nous observons un comporte-
ment rhéofluidifiant caractéristique des pates de ciment (la
viscosité diminue avec la vitesse de cisaillement). Avec
I’ajout du PCE, ce comportement devient moins prononcé.
Ceci peut s’expliquer par 1’action du polymere qui, grace a
des effets de répulsion électrostatiques et/ou stériques, est
capable de diminuer I’intensité des interactions colloidales
et donc défloculer le systeme [FLA 04, UCH 97, HOU 99].
La contrainte seuil et donc la contribution des interactions
colloidales a la viscosité apparente/macroscopique dimi-
nuent avec 1’ajout de polymere. Par ailleurs, un comporte-
ment rhéoépaississant (la viscosité augmente avec la
vitesse de cisaillement) est également observé pour des
vitesses de cisaillement élevées. Son effet est de plus en
plus marqué avec 1’ajout de polymere.

L E/C=0,35+0,00%PCE
- EIC=0,35+0,25%PCE

my —-EI/C=0,35+0,50%PCE
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Figure 1. Viscosité apparente en fonction de la vitesse
de cisaillement.

A partir de la viscosité apparente, nous déterminons la vis-
cosité résiduelle, c’est a dire la viscosité apparente dimi-
nuée de la contribution de la contrainte seuil. La figure 2
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représente la viscosité résiduelle en fonction de la vitesse
de cisaillement. Un plateau est observé et est considéré ici
comme étant représentatif de I'intensité de la dissipation
visqueuse. Nous remarquons que la dissipation visqueuse
est affectée par la présence du polymere, le niveau du pla-
teau diminuant lorsque le dosage en PCE augmente. De
plus, le rhéoépaississement ne semble pas dépendre du
dosage en PCE. Ce comportement n’est pas induit par le
polymere et est en fait toujours présent dans le systeme.
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Figure 2. Viscosité résiduelle en fonction de la vitesse
de cisaillement.

2.2.3. Mesures de force normale

La figure 3 représente le rapport entre la contrainte nor-
male et la contrainte tangentielle en fonction du temps pour
trois vitesses de cisaillement pour la pate de ciment de
référence et celle contenant 1% de PCE. Nous remarquons
que le rapport ne dépend pas de la vitesse de cisaillement
pour la gamme de vitesse testée. Par ailleurs, alors que la
fraction volumique du systéme reste constante (E/C=0,35),
nous observons une diminution importante de la force nor-

100 4 —E/C=0,35(50 5-1) E/C=0,35+1%PCE (50 5-1)
P E/C=0,35(100s-1) E/C=0,35+1%PCE (100 s-1)
: — R E/C=0,35+1%PCE (500 s-1)
o
©
E 10
:
: s U
23 e
&=
Ew
]
iy 4
: E | <A
w i £ o
£ ,___J"‘Jw
£ v i
g 01 |
o
E
o
o
-
0.01 , | | |
0.1 1 10 100 1000

Log temps (s)

Figure 3. Rapport entre contraintes normales et tangentielles
en fonction du temps.
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male entre la pate de référence et celle contenant 1% de
PCE. Comme la gamme de vitesse de cisaillement étudiée
ici est élevée, la contribution des forces colloidales, et donc
de la contrainte seuil, devrait étre faible. Par conséquent,
lorsque le PCE est ajouté, quelque chose autre que la
contrainte seuil change dans le systéme.

2.3. Analyses

Afin d’analyser les résultats, nous allons nous appuyer sur
une relation qui décrit la dissipation visqueuse (u étant la
viscosité macroscopique) pour des suspensions non-
Browniennes, colloidales et concentrées [LEM 09, MAN
99, ROU 10]. Elle tient compte de la viscosité du fluide
interstitiel w , de I’encombrement du systeme f(O/P ) (P,
fraction volumique solide et ®@_ , fraction volumique solide
pour laquelle la viscosité diverge) et du nombre de contacts
entre particules g(k, ®/®_ ) qui augmente avec ®/P etk
(k, coefficient de friction entre les grains de ciment) :

n=p f(D/D, a(k, B/D, ) [1]
Les résultats rhéologiques montrent une diminution de
I’intensité des interactions colloidales avec I’ajout de PCE.
Cependant, comme la viscosité résiduelle indépendante de
la contrainte seuil diminue, il y a également une diminu-
tion de I’intensité des interactions visqueuses. Par ailleurs,
le rapport contant mesuré entre les contraintes normales et
tangentielles est en accord avec 1’origine frictionnelle des
forces normales [BOY 11, BRA 97] (contacts directs entre
particules). Le PCE entraine donc une diminution de la
contribution des contacts frictionnels. Comme celle-ci
diminue ainsi que la contribution de la contrainte seuil,
I’état de floculation du systeme devrait diminuer avec le
rapport ®/® . Nous pouvons citer deux mécanismes
potentiels a I’origine de la diminution de la viscosité appa-
rente et des forces normales : soit une diminution dans le
nombre total de contacts directs frictionnels entre les
grains [BOY 11, LOM 08], soit un changement dans le
coefficient de friction (rugosité) entre les agrégats ou les
grains. Ce dernier mécanisme peut étre négligé. En effet,
I’épaisseur du polymere adsorbé, estimée a quelques nano-
metres [FLA 06, PER 12], est trop faible pour pouvoir
changer la rugosité de surface des grains, de I’ordre de
quelques centaines de nanometres. Par ailleurs, les ana-
lyses a la DRX et les mesures d’adsorption ne montrent pas
de changement dans la nature des minéraux a la surface des
grains en présence de polymere. Enfin, des simulations
numériques récentes dans le domaine des milieux granu-
laires secs ont montré qu’une diminution du coefficient de
friction pour des grains de ciment de 0,6-0,7 [KEN 87] a
0,1-0,2 [LEM 09] est nécessaire afin de pouvoir observer
des conséquences sur le comportement macroscopique. Si
nous reprenons la relation [1] et le premier mécanisme
décrit, nous pouvons avancer que le polymere affecte le
nombre total de contacts directs frictionnels, entrainant
ainsi une modification du rapport ®/® . Comme la frac-
tion volumique solide @ ne change pas, le polymere
change la contribution des contacts a la viscosité macro-
scopique seulement en changeant 1’état de floculation de la
suspension. En défloculant le systeme, il change la facon
de le cisaillement se concentre dans le fluide interstitiel
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entre les flocs et réduit ainsi I’encombrement du systeme
[HOT 13].

3. ACTION DES AGENTS
ENTRAINEURS D’AIR

3.1. Introduction

Les agents entraineurs d’air (AEA) semblent entrainer des
bulles d’air qui peuvent diminuer la viscosité sans affecter
drastiquement les propriétés a 1’état durci. Ce type
d’agents est bien connu pour améliorer la durabilité des
bétons durcis soumis a des cycles de gel/dégel et exposés a
des sels de déverglagcage [DOL 95, PIG 95]. En plus de cet
avantage, 1’air entrainé semble étre également trés béné-
fique pour les bétons frais. En effet, les bétons a air
entrainé apparaissent plus maniables que les bétons sans
air entrainé [KHA 00, STR 04, WAL 03], ce qui laisse sug-
gérer que la teneur en air affecte la fluidité et donc la rhéo-
logie des bétons. Malheureusement, les mécanismes
d’action a I’origine d’une diminution de la contrainte seuil
et de la viscosité ne sont pas évidents [DOL 95, MIE 58,
JOL 03]. L’existence de deux régimes, pour lesquels les
conséquences de la présence de bulles d’air sur le compor-
tement rhéologique sont différentes, pourrait expliquer les
changements de fluidité observés sur les bétons suite a
I’ajout d’AEA. Dans un premier régime, les bulles d’air
sont suffisamment larges pour étre déformées pendant
I’écoulement et réduire ainsi la viscosité macroscopique.
Dans un deuxiéme régime, les bulles d’air sont trop petites
ou I’écoulement est trop lent pour qu’elles se déforment.
Elles gardent donc leur forme sphérique et sont considé-
rées comme des inclusions rigides, augmentant ainsi la vis-
cosité macroscopique. Gardant en téte ces deux régimes, il
devrait étre possible d’expliquer le mode d’action des
AEA. Nos résultats sur mortiers montrent qu’il semble
possible d’entrainer des bulles d’air déformables fluidifiant
le systeme.

3.2. Constatation expérimentale

3.2.1. Matériel et protocole expérimental

Un ciment Portland ASTM Type 1 et du sable de Seine
0/4 mm sont utilisés. Les mortiers préparés sont composés
en volume de 40% de sable et 60% de pate de rapport
E/C=0,30. I’AEA testé est un produit commercial sous
forme liquide. Son dosage est exprimé en pourcentage de
la masse de ciment. Certains des mortiers sont préparés
avec un dosage fixe de SP (0,25% du PCE présenté dans la
partie 2.2.1.).

Pour les mortiers sans SP (mortiers fermes), I’AEA, I’eau
et le ciment sont d’abord mélangés dans le malaxeur pen-
dant 4 min. Le sable est ensuite rajouté et I’ensemble est
finalement mélangé pendant 6 min.

Pour les mortiers avec 0,25% de PCE (mortiers fluides),
I’AEA, un tiers du PCE, I’eau et le ciment sont d’abord
mélangés dans le malaxeur pendant 2 min 30 s. Le sable est

49



46-52 Hot_46-52 Hot 31/07/13 11:42 Page50

ensuite rajouté et ’ensemble est mélangé pendant 1 min
30 s. Les parois de la cuve du malaxeur sont raclées et le
reste de SP est ajouté. Le mortier est finalement mélangé
pendant 6 min.

Pour les mesures de teneur en air, le mortier est placé,
apres le malaxage, dans un aérométre de capacité 1 litre.
La teneur en air est la moyenne de trois mesures.

Pour les mesures de rhéologie, le rhéometre BTRHEOM
[HU 96] est utilisé. Il est équipé d’une géométrie a ailettes.
Apres le malaxage, la cuve du rhéometre est remplie avec
le mortier et un pré-cisaillement est appliqué suivi d’une
rampe de vitesse de cisaillement croissante.

3.2.2. Mesures de la teneur en air

La figure 4 montre la teneur en air pour les mortiers pré-
parés avec différents dosages en AEA. Nous remarquons
que la teneur en air augmente rapidement pour des dosages
de 0% a 1% et se stabilise ensuite autour de 17%. Par
ailleurs, il n’y a pas de différence significative entre le
mortier ferme et le mortier fluide.
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0 1 2 3 4 5 6

Dosage en AEA (%)

Figure 4. Teneur en air en fonction du dosage en AEA
(0, 0,25, 0,50, 0,75, 1 et 5%).

3.2.3. Mesures de rhéologie

La contrainte seuil et la viscosité plastique sont identifiées
avec la relation de Bingham (t, : contrainte seuil, W vis-
cosité plastique, v : vitesse de cisaillement) :

t:ro+ptp]§( [2]
La figure 5 représente la contrainte seuil relative en fonc-
tion de la teneur en air. La contrainte seuil relative est le
rapport de la contrainte seuil du mortier avec AEA par la
contrainte seuil du mortier sans AEA. Nous remarquons
que le comportement est dépendant de la présence de SP.
La contrainte seuil du mortier fluide préparé avec du PCE
augmente avec la teneur en air. L’inverse est observé pour
le mortier ferme sans SP qui a une contrainte seuil divisée
par 2 pour une teneur en air de 15%.

La figure 6 représente la viscosité plastique relative en
fonction de la teneur en air. La viscosité plastique relative
est le rapport de la viscosité plastique du mortier avec AEA
par la viscosité plastique du mortier sans AEA. Nous
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Figure 5. Contrainte seuil relative en fonction de la teneur
en air.

remarquons que la viscosité plastique diminue pour les
deux types de mortiers lorsque la teneur en air augmente.
Pour une teneur en air de 15%, la viscosité plastique est
divisée par 2.
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Figure 6. Viscosité plastique relative en fonction de la teneur
en air.

3.3. Analyses

Les deux mortiers considérés ici ont un comportement dif-
férent lorsque la teneur en air augmente dans le mélange.
Pour le mortier ferme, la contrainte seuil et la viscosité
plastique diminuent, et pour le mortier fluide, la contrainte
seuil augmente alors que la viscosité plastique diminue.
L’augmentation de la contrainte seuil avec la teneur en air
est un résultat quelque peu inattendu. Nous essayons d’ex-
pliquer les tendances observées en utilisant un nombre
capillaire adimensionnel Ca qui est le rapport entre la
contrainte de cisaillement qui tend a déformer les bulles et
la tension de surface qui tend a empécher cette déformation
(d, : diametre de la bulle, T : contrainte appliquée, I : ten-
sion de surface entre la suspension et 1’air) :
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Ca=d tT [3]
La transition entre le régime de bulles d’air rigides et le
régime de bulles d’air déformables se situe autour de Ca=1
(Caxl, inclusions rigides ; Ca>1, bulles déformables).
Dans le tableau 1, nous calculons deux types de nombre
capillaire : Ca qui correspond a la situation ou 1’écoule-
ment s’arréte ou démarre (t=t, et y =0 s7), et Ca qui cor-
respond a la situation ot le systéme s’écoule dans la cadre
de pratiques industrielles (y =5 s). La tension de surface
est prise égale a 0,04 Pa.m du fait de la présence de I’AEA.
Les valeurs de diametre moyen de bulles de 60 um et
80 wm pour les mortiers de référence ferme et fluide res-
pectivement sont utilisées.

Nous pouvons identifier deux situations différentes.
Premiérement, si Ca<1 (cellules blanches), les bulles d’air
ne peuvent pas étre déformées, et se comportent donc
comme des inclusions rigides. Dans ce cas la, la contrainte
seuil pour le nombre capillaire au repos et la viscosité plas-
tique pour le nombre capillaire en écoulement devraient
augmenter. Deuxiemement, si Ca>1 (cellules grises), les
bulles d’air peuvent &tre déformées, et se comportent donc
comme des inclusions déformables. Dans ce cas la, la
contrainte seuil pour le nombre capillaire au repos et la vis-
cosité plastique pour le nombre capillaire en écoulement
devraient diminuer. Nous retrouvons bien les comporte-
ments observés expérimentalement.

Ainsi, en fonction du niveau de contrainte dans le systeéme
et du diametre des bulles, le nombre capillaire peut passer
de valeurs inférieures a 1 a des valeurs supérieures a 1. Il
est donc possible de prédire les conséquences de 1’entrai-
nement d’air sur la rhéologie des mortiers fermes et
fluides.

4. CONCLUSION

Les études sur le mode d’action des SP et des AEA présen-
tées précédemment montrent qu’il est possible de diminuer
la viscosité macroscopique de pates de ciment et de mor-
tiers fortement concentrés.

Les polymeres adsorbants (SP) changent 1’état de flocula-
tion de la suspension et donc sa capacité a concentrer le
cisaillement et dissiper 1’énergie dans le fluide interstitiel.
L’intensité des interactions hydrodynamiques est donc
diminuée. Les SP apparaissent alors comme une solution
au probleme de fluidité des bétons a faibles impacts envi-
ronnementaux. En plus d’agir sur le seuil d’écoulement, ils
diminuent 1’autre parametre rhéologique, la viscosité.

Les AEA, quant a eux, peuvent modifier la viscosité
macroscopique d’une suspension. Grace a I’utilisation du

nombre capillaire, il est possible de définir le type de
régime (soit « bulles d’air rigides », soit « bulles d’air
déformables ») et de prévoir ainsi les conséquences de
I’entrainement d’air sur le comportement rhéologique,
c’est a dire sur les parameétres rhéologiques seuil d’écoule-
ment et viscosité. Ainsi, les AEA, dans certaines condi-
tions, peuvent étre utilisés comme agents fluidifiants.
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1. INTRODUCTION

La production de granulats de recyclage est une activité de
grande ampleur en France et ne cesse d’augmenter.
D’apres I’UNPG, Union Nationale des Producteurs de
Granulats, la production totale de granulats recyclés en
2007 s’est élevée a 15 millions de tonnes issus essentielle-
ment des travaux de démolitions. De plus, la directive
européenne 2008/98/CE a fixé aux Etats membres un
objectif de valorisation des déchets de chantiers du BTP, de
I’ordre de 70 % a I’horizon 2020. La valorisation de ces
déchets est un enjeu environnemental, permettant de pré-
server les ressources naturelles des granulats et de réduire
les émissions de CO, des chantiers du BTP. Dans ce
contexte, la réutilisation des granulats issus de la décons-
truction est une solution permettant de répondre a la fois
aux objectifs économiques et environnementaux.

Lutilisation des granulats recyclés dans le béton hydrau-
lique n’est pas récente et de nombreuses études prouvent
qu’un béton formulé avec des granulats recyclés peut avoir
des caractéristiques mécaniques satisfaisantes par compa-

N

raison a celles d’un béton traditionnel formulé avec des
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granulats naturels [EVA 07]. Cependant, la majorité des
études se limitent a I’utilisation de gravillons et trés peu se
sont intéressées a la substitution du sable naturel par un
sable recyclé. Les travaux disponibles se sont limités a la
caractérisation des propriétés mécaniques en fonction du
taux de substitution du sable. Récemment les auteurs ont
présenté une étude [GOM 12] qui montrait I’influence du
sable recyclé sur les propriétés a 1’état frais et le compor-
tement mécanique, en se limitant a des mortiers a ouvrabi-
lité variable. Les résultats ont montré une diminution de
I’ouvrabilité et de la résistance mécanique en fonction du
taux de substitution, avec des propriétés mécaniques rela-
tivement élevées de ’ordre de 75% par rapport au mortier
de référence.

L’objectif de ce présent travail est de déterminer I’in-
fluence de la substitution volumique du sable naturel par
du sable recyclé, ainsi que I’influence du rapport E/C, sur
les propriétés a 1’état frais et les caractéristiques méca-
niques de mortiers. Pour ce faire, deux séries de mortiers
ont été fabriquées en substituant le sable naturel par un
sable recyclé, I’une en maintenant les dosages en consti-
tuants constants, 1’autre a ouvrabilité constante. A Détat
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frais, des mesures du taux d’air occlus et de 1’affaissement
ont été réalisées de facon systématique sur I’ensemble des
échantillons. L’évolution de 1’ouvrabilité au cours du
temps a également été étudiée. A T’état durci, la micro-
structure a été finement décrite par des essais de porosité
accessible a I’eau, complétés par des mesures de porosité
par intrusion mercure. La résistance a la compression et le
module d’élasticité dynamique ont été mesurés sur des
éprouvettes a I’age de 28 jours. Des corrélations entre les
propriétés mécaniques et les parametres microstructuraux
(porosité totale, taux d’air occlus) ont été établies.

2. FORMULATION

2.1. Matériaux utilisés

Les mortiers ont été fabriqués en utilisant :

—un ciment Calcia de type CEM I — 52,5 N CE CP2, en
conformité avec la norme NF EN 197-1,

— un superplastifiant Cimfluid 3002, produit par la société
Axim Italcementi. Le pourcentage d’extrait sec est de
35% et est conforme a la norme EN 934-2,

—un sable naturel de type silico-calcaire roulé de classe
granulaire 0/4,

— un sable recyclé issu du tamisage au laboratoire de gra-
nulats provenant d’une usine de retraitement des maté-
riaux de démolition.

Les propriétés des deux types de sable sont données dans

le Tableau 1. On remarque que 1’équivalent de sable du

recyclé (défini par la norme NF EN 933-8) est inférieur a

celui du sable naturel, mais correspond tout de méme a un

sable propre, apte a la fabrication des mortiers. La compa-
cité du sable recyclé est également inférieure a celle du
sable normal. En revanche le sable recyclé présente un
coefficient d’absorption (WA,,), mesuré selon la norme NF

EN 1097-6, bien supérieur a celui du sable naturel. Ceci est

di a la présence de la matrice cimentaire dans le sable

recyclé.

La distribution granulométrique de ces deux types de

sables a été mesurée par la méthode classique de tamisage

décrite dans la norme EN 933-1. Les mesures ont été effec-
tuées a cinq reprises et les résultats donnés ci-apres corres-
pondent a la moyenne de ces valeurs. Les courbes
granulométriques représentées a la Figure 1 montrent que
les deux sables possédent des répartitions granulomé-

triques proches I’'une de 1’autre. Cependant, le sable recy-
clé est plus riche en éléments fins que le sable naturel et
possede un module de finesse plus faible quoique admis-
sible pour la formulation d’un béton classique (cf.
Tableau 1).
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Figure 1. Courbes granulométriques du sable normal
et du sable recyclé.

2.2. Formulation des mortiers

Deux séries de mortiers ont été élaborées en remplacant
une partie du sable naturel par du sable recyclé. Le mortier
de référence correspond au mortier de béton équivalent
(MBE) d’un béton ordinaire de classe S4 (étalement 18 +
2 cm) et de résistance a la compression f , = 30 MPa
[MOH 11]. Pour chaque série, le taux de substitution volu-
mique varie entre 0% et 100%. Les sables naturels et recy-
clés ont été séchés au préalable a I’étuve a 110 £ 5 °C,
jusqu’a stabilisation de la masse. Dans ce qui suit on défi-
nit I’eau efficace, £, la quantit€ d’eau totale, E_, de
laquelle on soustrait celle absorbée par le sable, M, dans
I’hypothése ou le phénomene est considéré rapide et ayant
lieu pendant la période de malaxage (E_=E_— WA, x M,).
Cette hypothese est discutable mais correspondrait a un
mode opératoire dans lequel les granulats seraient intro-
duits a I’état humide. Les compositions massiques des
deux séries sont données dans le Tableau 2. On remarque
que :

Sable naturel Sable recyclé
Compacité (%) 89,5 85,8
Equivalent de sable (%) 85 72
Coefficient d’absorption d’eau WA, (%) 1,7 9,0
Masse volumique absolue (kg/m?) 2550 2145
Module de finesse 2,82 2,66
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Tableau 1. Propriétés des granulats
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— La premiere série (série 1) est a ouvrabilité variable. Elle
est formulée en maintenant constants les dosages en
ciment, en eau totale et en superplastifiant [GOM 12]. Il
est a noter qu’au-dela de 75% ce mortier ne peut plus étre
mis en ceuvre par manque d’ouvrabilité ; le taux de sub-
stitution a 100% n’a donc pas été formulé. On remarque
que le rapport E_/C diminue, puisqu’a eau totale fixe, la
quantité du sable recyclé, fortement poreux, augmente.

— La seconde (série 2) a été formulée pour les mémes taux
de substitution volumique en sable, mais de telle sorte
que D’ouvrabilité reste constante (classe S4), en jouant
sur le volume d’eau et sans modifier la quantité de super-
plastifiant.

Les mortiers ont été élaborés dans un malaxeur a béton en

mélangeant dans un premier temps les matériaux secs pen-

dant 1 min, puis 4 min apres I’ajout de I’eau mélangée au
superplastifiant. Tous les mortiers ont été mis en place a la
table vibrante.

3. P!!OPRII'ETI'ES DES MORTIERS
A LETAT FRAIS

Les propriétés a I’état frais des deux séries de mortiers ont
été analysées. Les résultats de la masse volumique reportés
au Tableau 3 correspondent a une moyenne des valeurs
obtenues pour cing essais. Globalement, la masse volu-
mique du mortier diminue avec 1’augmentation du taux de
substitution du sable naturel par le sable recyclé, ce qui est
conforme a nos attentes puisque la masse volumique du
sable recyclé est inférieure a celle du sable naturel
(Tableau 1).

Des mesures de I’air occlus ont été réalisées (aéromeétre
CONTROLS / 1L). On observe un accroissement de 1’air
occlus pour les deux séries de mortiers. Cet accroissement
est comparable pour les deux séries ; pour un taux de sub-
stitution de 75%, 1’air occlus enregistre une augmentation
de I’ordre de 73% pour la série 1 et 87% pour la série 2.

SR 0% SR 30% SR 50% SR 75% SR 100%
Série 1 — ouvrabilité variable
Ciment (kg/m?) 600 600 600 600 —
Eau totale E_ (kg/m?) 280 280 280 280 —
E./C 0,47 0,42 0,39 0,34 —
Sable naturel (kg/m?) 1275 893 637 318 —
Sable recyclé (kg/m?) — 326 544 816 —
Superplastifiant (kg/m?) 1 1 1 1 —
Masse volumique théorique (kg/m?) 2156 2100 2062 2015 —
Série 2 — ouvrabilité constante (18 + 2 cm)
Ciment (kg/m?) 600 576 559 544 528
Eau totale E_ (kg/m?) 280 306 326 343 361
E/C 0,47 0,48 0,50 0,51 0,52
Sable naturel (kg/m?) 1275 858 593 288 —
Sable recyclé (kg/m?) — 313 507 740 957
Superplastifiant (kg/m?) 1 1 0,9 0,9 0,9
Masse volumique théorique (kg/m?) 2156 2054 1986 1915 1846
Tableau 2. Composition des deux séries de mortiers de sables recyclés

| SR 0% SR 30% SR 50% SR 75% SR 100%
Série 1 — ouvrabilité variable
Air occlus (%) 1,5+0,3 2,1+0,4 2,8+0,3 2,6+0,4 —
Masse volumique (kg/m?) 2139+9 2066x7 2062+3 2052+8 —
Affaissement (cm) 12,0 5,0 2,3 0
Série 2 — ouvrabilité constante (18 + 2 cm)
Air occlus (%) 1,5+0,3 2,0+0,5 3,0+0,4 2,8+0,1 3,0+0,4
Masse volumique (kg/m?) 213949 21057 2096+8 2029+15 1970+6

Tableau 3. Propriétés a I’état frais des deux séries de mortiers.
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Cette augmentation est probablement liée a 1’excédent
d’eau contenu dans les mortiers qui en s’évaporant génere
des bulles d’air piégé (air occlus plus important pour la
série 2). Elle peut également étre due a la moins bonne
compacité du sable recyclé. L'un des effets des vides pro-
voqués par 1’air occlus est la réduction de la résistance a la
compression du béton. D’apres 1’équation de Féret, le
volume d’air joue un réle important sur la résistance méca-
nique de la pate de ciment hydraté, au méme titre que le
volume d’eau et de ciment, au regard de la résistance
mécanique a la compression.

L’ouvrabilité au cours du temps a également été mesurée.

Les résultats de la série 1 montrent une augmentation de la

cinétique de la perte d’ouvrabilité avec le taux de substitu-

tion [GOM 12]. L’évolution de 1’affaissement normalisé de
la série 1 est représentée sur la Figure 2a, celle de la série

a ouvrabilité constante sur la Figure 2b. On observe :

— une diminution de 1’affaissement normalisé au cours du
temps pour les mortiers recyclés quelque soit la méthode
de formulation. Cette diminution est expliquée en partie
par le fait que le sable recyclé continue a absorber une
partie de 1’eau au cours du temps.

— Pour des taux de substitution supérieurs a 50% 1’évolu-
tion du maintien au cours du temps est identique pour

Affaissement normalisé

tous les mortiers quel que soit la série. Elle est modélisée
par I’équation suivante :.

— Pour la série 2, on remarque que la diminution du main-
tien au cours du temps du SR30% est moins importante
que celles notées pour les compositions avec un taux de
substitution > 50%.

4. P!!OPRIfETiES DES MORTIERS
A LETAT DURCI

4.1. Microstructure porale
4.1.1. Porosité a Ueau

Des mesures de porosité accessible a 1’eau par pesée
hydrostatique ont été menées sur chaque jeu d’échan-
tillons, selon la procédure proposée par I’AFPC — AFREM
[AFPC 97]. Celles-ci ont été effectuées apres conservation
des échantillons dans un bain d’eau a température
ambiante jusqu’a I’échéance de 28 jours. Chaque essai a
été réalisé sur deux prélevements d’environ 36 cm®
découpé au centre d’éprouvettes de dimensions 11x22 cm.

10 ? } (b) Série 2 i
Y ouvrabilité constante
0.8 % . ."'-..,\‘\ <
O 6 b‘\‘\ ....... A >\
’ ‘ €SN LT AT
A SR30% o O~la. lo I
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O SR 75% o - s
0.2 4/ B SR100%
’ ----exp(-0,009t)
- —exp(-0,013t)
0,0 " ]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps (min)

Figure 2. Evolution de I'affaissement normalisé de (a) la série 1[GOM 12] et de la (b) série 2 au cours du temps.
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Figure 3. Porosité a I’eau, porosité par injection de mercure (PIM) et air occlus pour (a) la série 1 et (b) la série 2.
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Les résultats de la porosité a I’eau sont représentés a la
Figure 3. Le mortier de référence possede une porosité de
19%. Pour les mortiers a ouvrabilité variable, la porosité
des mortiers recyclés augmente mais ne semble pas étre
affectée par le taux de substitution. Elle atteint une valeur
moyenne égale a 24% (Figure 3a). Ce phénomene peut
s’expliquer par la compétition entre la diminution du rap-
port E_/C, responsable de la diminution de la porosité
[BAR 01], et par I’augmentation de la quantité de sable
recyclé, capable d’absorber 1’excédent d’eau responsable
des espaces libres laissés dans le mortier (cf. air occlus
Tableau 3). En revanche, pour la série a ouvrabilité
constante, la porosité croit linéairement de 19% a 32%,
pour I’échantillon SR100% (Figure 3b). Pour cette série la
quantité totale d’eau introduite lors du malaxage conduit
inévitablement a 1’augmentation de 1’air occlus et de la
porosité a I’état durci.

4.1.2. Porosité mercure

Afin de compléter la description microstructurale de ces
mortiers, une étude de porosimétrie par intrusion de mer-
cure (AutoPore IV 9500 — Micromeritics) a été réalisée sur
les deux séries. Chaque échantillon a été conservé dans un
bain d’eau a température ambiante jusqu’a la conduite des
mesures (28 jours), puis séché a I’étuve a (75 = 5) °C pen-
dant 48 h, afin de ne pas fragiliser la matrice cimentaire.
Chaque mesure est réalisée sur deux cubes d’environ
4 cm?, découpés au cceur des éprouvettes.

La porosité par intrusion de mercure (PIM) est également
représentée sur la Figure 3. Les valeurs obtenues par la
méthode PIM viennent corroborer les résultats obtenus par
la porosité accessible a 1’eau. En effet, I’évolution de la
porosité mercure montre un comportement comparable aux
résultats de la porosité a 1I’eau pour les séries 1 et 2, res-
pectivement, avec toutefois une sous-estimation des
valeurs ; ceci est dfi au fait que la méthode PIM ne permet
pas d’atteindre ni les petits pores (6 nm) ni ceux dont le
diameétre est supérieur a 360 um.

La Figure 4 montre la répartition porométrique des deux
séries de mortiers. La distribution porale du mortier de
référence présente deux familles de pores tres rappro-
chées, la principale étant centrée autour de 60 nm et la
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seconde autour de 100 nm. Les courbes des mortiers a
ouvrabilité variable (Figure 4a) montrent un comporte-
ment similaire a celui de référence jusqu’a 50% de taux de
substitution. A 75%, la seconde famille de pores est cen-
trée autour de 200 nm. Pour la série 2, les résultats mon-
trent une microstructure tres différente. En effet, dés 30%,
il apparait une famille de pores supplémentaire, cf. Figure
4b. Les diametres des pores sont de I’ordre de 60 nm,
300 nm et 1,3 ym (pores capillaires). Le décalage et la
création de la nouvelle famille de pores pour la série 2
pourraient étre li€s a I’augmentation de la quantité d’eau
totale [VER 68].

4.2, Propriétés mécaniques

Des éprouvettes cylindriques 11x22 cm ont été fabriquées

afin de caractériser la résistance a la compression et le

module d’élasticité dynamique. Ces éprouvettes ont été
démoulées au bout de 24 h, puis immergées dans un bain
d’eau a température ambiante, jusqu’a I’age de 28 jours.

Les éprouvettes ont été systématiquement retirées du bain

3 h avant les essais. Les essais de compression ont été réa-

lisés a 1’aide d’une presse de type Schenck a asservisse-

ment hydraulique d’une capacité de 3500 kN, assistée par
ordinateur. Les essais sont réalisés a une vitesse de
contrainte de 0,5 MPa/s. Le module d’élasticité dyna-
mique, E , a ét€ détermin€ a I’aide d’un appareil de mesure
de la fréquence de résonance (E-Meter MK II). Chaque
essai de compression et du module d’élasticité dynamique

a été réalisé sur cinq éprouvettes et les résultats présentés

ci-dessous correspondent a la moyenne des valeurs obte-

nues.

La résistance a la compression, R, a 28 jours en fonction

du taux de substitution est reportée sur la Figure 5. La

résistance R_du mortier de référence s’éleve a 48 MPa. On
observe :

— Pour la série 1, une diminution de la résistance méca-
nique pour SR30%, (R_= 40 MPa) suivie immédiatement
d’un palier jusqu’a SR75%. Bien qu’on note une légere
diminution pour ce dernier échantillon, les résistances
restent élevées puisqu’elles représentent encore 75% de
celles du mortier de référence.

Figure 4. Distribution de la taille des pores (a) de la série 1 et (b) de la série 2.
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— Pour la série 2 a ouvrabilit€ constante, les valeurs de R
décroissent linéairement pour atteindre 28 MPa pour
SR100%, soit 60% de la résistance du mortier de sable
naturel. Pour SR75% on note que R_vaut 65% de celle du
mortier de référence.

La Figure 6 illustre I’évolution des propriétés mécaniques

en fonction de la porosité a I’eau. On observe une treés

bonne corrélation entre la porosité et la résistance a la com-
pression d’une part, et le module d’élasticité d’autre part.

Il est a noter que dans le cas de la série 1, les points cor-

respondant a R, et E , respectivement sont tres rapprochés

pour les échantillons contenant du sable recyclé, ce qui
correspond au palier observé pour la porosité a 1’eau (cf.

Figure 3a).

5. CONCLUSIONS

Le présent travail s’intéresse a I’effet de I'utilisation du
sable recyclé sur les propriétés a 1’état frais et durci de

(a) Série 1
50 ¢ ouvrabilité variable

¢
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Taux de substitution (%)

60
(b) Série 2

50 PS ouvrabilité constante

40
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& 20

y=-0,18x + 44
10 R?2=0,78
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deux séries mortiers : I’une a ouvrabilité variable (série 1),
I’autre a ouvrabilité constante (série 2). Les résultats de
cette étude ont montré que :

1. Pour la série 2 a ouvrabilité constante, le sable recyclé
joue un role prépondérant sur le maintien au cours du
temps, puisque du fait de sa forte porosité, il continue a
absorber une partie de 1’eau libre.

2. Les deux séries ont des microstructures tres différentes
dues en partie a des rapports E/C distincts et a la structure
poreuse du sable recyclé.

3. L’étude des propriétés mécaniques a permis de montrer
une bonne corrélation avec 1’évolution de la porosité. Dans
le cas des mortiers a ouvrabilité variable R et E, diminuent
pour atteindre un palier dés 30% de sable recyclé, tandis
que la série a ouvrabilité constante R et E, décroissent
linéairement.

4. A des taux de substitution élevés, ces mortiers présentent
des caractéristiques mécaniques performantes. Il est donc
envisageable de substituer le sable naturel par du recyclé
dans des bétons de classe S4, voire des bétons auto-pla-
cant.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taux de substitution (%)

Figure 5. Evolution de la résistance & la compression & 28 jours en fonction du taux de substitution.
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Figure 6. Evolution de la résistance & la compression et du module d’élasticité a 28 jours en fonction de la porosité.
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1. INTRODUCTION

A la différence des bétons de structure, les mortiers indus-
triels — enduits, chapes ou colles — ont fait I’objet de peu de
travaux de recherche. Ces matériaux a la formulation com-
plexe contiennent, en plus du sable et des liants, des poly-
meres (éther de cellulose, latex, etc.) qui modifient
fortement leurs comportements.

C’est dans ce contexte qu'un consortium d’étude et de
recherche sur les mortiers (CEReM) regroupant une ving-
taine d’industriels nationaux et internationaux du secteur
(mortiers industriels, adjuvants, additions minérales, etc.)
et de laboratoires universitaires a été créé sous 1’égide du
CSTB afin de mener des études sur les performances a
court et a long terme (durabilité) de ces matériaux.

Le phénomene étudi€ ici est la perte d’adhérence liée au
séchage d’un mortier enduit sur un support. Le retrait de
séchage génere des contraintes de traction au sein du mor-
tier et/ou a ’'interface entre le mortier et son support. La
fissuration résultante dégrade la qualité de 1’adhérence
entre les deux matériaux et la viabilité du systeéme. Pour

60

controler le risque de fissuration, une cure prolongée,
c’est-a-dire une protection contre le séchage apres la mise
en place, est a priori une solution efficace, si on se référe a
la littérature sur le retrait des bétons [NEV 90]. Il est connu
que le séchage ralentit I’hydratation du ciment et modifie
le développement des propriétés mécaniques (diminution
du module de Young et de la résistance en traction et aug-
mentation de la résistance en compression, e.g2. [YUR 06])
Pour étudier I’influence de la cure sur I’adhérence entre un
mortier et un support, une campagne expérimentale a été
menée sur une composition de mortier industriel « type »
contenant pour adjuvant des éthers de cellulose.

Dans un premier temps, le mortier a été caractérisé seul, en
conditions endogenes et pour différents temps de cure (1, 3
et 7 jours). L’hydratation du ciment a été étudiée par ana-
lyse thermogravimétrique. Le retrait de séchage et la perte
de masse due au séchage ont été mesurés, en conditions
contrdlées, en fonction du temps pour les trois durées de
cure. Les propriétés mécaniques, résistance a la traction et
module élastique, ont été déterminées des le jeune age au
moyen d’essais de flexion.
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Dans un second temps, le complexe mortier/support a été
étudié. Le support utilisé est un bloc de béton avec diffé-
rents états de surface (lisse ou sablée). L’adhérence du sys-
teéme a été déterminée a ’aide d’essais de cisaillement a
I’interface et d’essais d’arrachement. Les conséquences du
retrait, c’est-a-dire la fissuration du mortier et/ou de I’in-
terface mortier/support, ont été observées avec un disposi-
tif original basé sur la corrélation d’images.

L’ensemble des résultats nous permet d’évaluer et d’analy-
ser I’influence de la cure sur I’adhérence entre le mortier
étudié et son support.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. Matériaux étudiés

Typique des mortiers industriels, la composition étudiée
contient un ciment CEMI 52.5, un sable siliceux 0/2 mm et
un filler siliceux, dont les proportions massiques dans le
mélange sec sont respectivement 30, 65 et 5%. A ces
constituants s’ajoute un éther de cellulose (hydroxypropyl-
méthyl cellulose ou MHPC) dosé a 0,1%. Le rapport E/C
est égal a 1 (la stabilité du mélange est assurée par 1’éther
de cellulose). Aprés un malaxage de 30 min, le mortier
obtenu est tres fluide avec environ 5% d’air occlus.
Différentes durées de cure ont été étudiées : 1, 3 et 7 jours.
La cure s’entend ici comme une protection contre la des-
siccation des échantillons (conservation a 23°C dans le
moule enveloppé dans un polyane et aluminium adhésif).
Dans le cas des essais d’adhérence, le mortier a été appli-
qué sur des supports en béton cubiques (20x20x20 cm’)
respectant la norme EN 1766:2000, réalisés par une société
spécialisée avec trois traitements de surface : une surface
sciée et deux surfaces sablées de profondeur (1-2 mm) et
(3-4 mm). Deux semaines avant les essais, les blocs sont
placés dans les conditions d’humidité et de température
d’essais (60+5% H.R. et 23+2°C).

Chargement
(5 mm/s)

200.0mm

.a—’\ /
10.0mm

S0.0mm

P / Mo
T 350.0mm
|

Bloc béton

2.2. Protocoles expérimentaux

2.2.1. Caractérisation du mortier

La caractérisation du mortier a été effectuée au moyen de
prismes 2x4x16 cm. La cinétique d’hydratation du ciment
a été étudiée par analyse thermogravimétrique (ATG). Des
échantillons ont été prélevés, a diverses échéances, dans
des prismes conservés en conditions endogeénes. Afin
d’évaluer I'impact du séchage, des éprouvettes prisma-
tiques ont été conservées, apres décoffrage a 1 ou 7 jours,
dans une enceinte a 60% HR et 23°C. A diverses
échéances, des échantillons de 5 mm de c6té ont été préle-
vés par sciage en bordure des prismes (proche de la surface
a Iair libre).

La porosité accessible a I’eau a été mesurée en suivant le
protocole de I’AFPC-AFREM. Le retrait et la perte de
masse due au séchage ont été mesurés, a 60% HR et 23°C,
sur les prismes équipés de plots aux extrémités. Pour assu-
rer un séchage symétrique, les cotés (2x4 cm) ont été étan-
chéifiées avec de I’aluminium adhésif. Cette disposition
permet d’étre représentatif d’un mortier séchant sur une
seule face. Des isothermes de sorption et désorption ont été
mesurées avec des méthodes « statiques » et dynamiques »
[MAU 11]. Enfin, les propriétés mécaniques, résistance a
la traction et module élastique, ont été déterminées des le
jeune age au moyen d’essais de flexion avec mesure des
déplacements par analyse d’images.

2.2.2. Caractérisation du systeme « mortier | support »

Les performances mécaniques du systéme « mortier / sup-
port » (adhérence) ont été déterminées a 1’aide d’essais de
cisaillement pratiqués a I'interface, dits essais « bi-sur-
face », et d’essais d’arrachement, dits « pull off » (fig. 1).
La fissuration due au retrait, dans le mortier et/ou a I’inter-
face mortier/support, a été€ observée avec un dispositif ori-
ginal basé sur la corrélation d’images (fig. 2) [HIL 02]. Les
dispositifs expérimentaux sont décrits en détails dans
[MAU 11] [MAU 12].

#—50,0mm

50,0mmy

200,0mm
\

200,0mm

Figure 1. Dispositifs de caractérisation de I’'adhérence entre mortier et support : essai « bi-surface » (a droite) et « pull-off »
(a gauche).
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Zone d'étude (2)

Vitre

Couche de mortier, e
1 —

Zone d'étude (1)

— Surface séchante

- Bande d'aluminium adhésif

10,0mm

200,0mm

Figure 2. Dispositif de suivi de la fissuration due au retrait dans une zone d’étude a Vinterface mortier / support.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Influence du temps de décoffrage
sur I’adhérence

Quel que soit le mode de mesure, « bi-surface » ou « pull-
off », une cure prolongée, de 1 a 7 jours, n’a pas d’effet
bénéfique sur 1’adhérence du mortier sur le support. Le
seul cas ou la cure améliore 1’adhérence est celui du sup-
port lisse (surface sciée) pour lequel le mortier décoffré a 1
jour est complétement décollé apres quelques jours de

A rupture (MPa)

Contrainte

Essai "Pull-off”
1.2 LY LY LY
L1 Décoffrage &
_ It
& 09— 3
§ 08H—¥—T7
207
o h
£ 0.6
J:? 0 < - =
2 05 —
g aal P
£ 04 —~“F
%03 z 14?
0.2 *
.l L— |
. Sciée Sablée (1.2 mm)  Sablée (34 mm)
Type de surface

séchage (les essais d’adhérence n’ont pas été réalisés et la
contrainte a la rupture a été posée nulle sur la figure 3).
Pour les deux supports a surface sablée, ’adhérence a
30 jours est du méme ordre de grandeur pour toutes les
durées de cure. Les contraintes a la rupture obtenues par
« pull-of » se sont méme révélées plus élevées pour un
décoffrage a 1 jour.

Ces résultats sont en contradiction avec les tendances clas-
siquement observées dans le cas des bétons. En effet, la
cure améliore la plupart des propriétés du matériau. Nous
analysons dans la suite les causes de cette contradiction.

Essa "Bi-Surface”

1.2 LY LY LY
11H  Décoffragea

1+ ]
09H 3 ]
0.8} J - .
0.7
o b—é
0.5} y '
04 " / 1 1
03} T 1 '
0.2
0.1 L

. Scee Sablée (1-2 mm) Sabke (34 mm)

Type de surface

Figure 3. Contraintes a la rupture mesurées par essais « pull-off » ou « bi-surface », a 30 jours, pour 3 durées de cure et 3 types
de surfaces.
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3.2. Fissuration a l'interface ment). La figure 5 donne les ouvertures a 1’interface pour
chaque durée de cure et support. Les ouvertures ont été tra-
La figure 4 donne un exemple de cartographie de I’endom- cées en fonction du retrait libre de séchage (moteur de la
magement calculé a partir des images prises a I’aide du dis- fissuration).
positif de suivi de la fissuration (fig. 2). Connaissant les Le résultat pour la surface sciée confirme les observations
champs de déplacement, il est possible d’estimer 1’ouver- précédentes sur 1’adhérence : le mortier décoffré a 1 jour
ture des fissures a ’interface (discontinuité du déplace- est totalement désolidarisé du support (ouverture de fissure
de plus de 100 wm mesurée en fin d’essai). De méme, les
TR tendances obtenues avec les essais d’adhérence pour les
. i o 5 {lem supports sablés se correlent bien avec celles obtenues pour
R 2SN NS SR o la fissuration : la cure n’a pas d’effet bénéfique et, au
Y _‘d‘;‘;, = Bcoh - contraire, de plus grandes ouvertures sont mesurées pour
L}? L PP { les durées de cure les plus longues.
3.3. Influence de la cure
2 4 6 8 10 D2 sur les propriétés du mortier

&
x 10
Figure 4. Exemple de cartographie de I’endommagement cal-

culé, a partir d’une analyse par corrélation d’images, dans la Le suivi de I’hydratation par ATG montre que le séchage

zone a l'interface entre mortier et support. affecte I’hydratation du ciment : la quantité de Portlandite
Surface sciée Surface sablée (1-2mm)
140F ] ol
g r 1 50
£ 120k / Echéance 1 & ¢ '
= T / de décoffrage = F
£ 100f / —o—1j — g7} -
4 t | —0—3j {1 & -4 _.
_3 80‘ "' -/'J __: _g 30 - _ o ]
L C 'o‘ ] 2 fe] o )
£ 60p ] E 0f N o Echéance
z - ’.' g =TI “;:" L7 de décoffrage
S 40 ] S | / / —o—1j
. / . Jo—o ] 10 - —0—3j
20_ 7 1 D=L = ] [ 4 _OUOd:C ,,’__'J.
X — & —o——0—0—0—0 h i "ZQI o0 .
e il D il R R T o GO P Wi s W
0 200 400 600 800 1000 1200 14 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Retrait libre de dessiccation (um/m) Retrait libre de dessiccation (um/m)
Surface sablée (3-4mm)
-
_20 B Pl
E I Lo
= i V.d
s I A7
7 15 —
= [ o1 ]
] oA SORP '
o L P o . Ar.o\, . I
- 10 4 x.AJA x
g [ f i Echéance
- de décoffrage
=5 —0—1j
e 7]

%5%"300 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1300
Refrait ibre de dessiccation (pm/m)

Figure 5. Ouverture de fissures a l'interface mortier/support en fonction du retrait libre, pour les 3 durées de cures et les 3 types
de support.

AOUT 2013 63



60-65 Mauroux_60-65 Mauroux 31/07/13 11:43 Page64

dans les échantillons prélevés a proximité de la surface
soumise au séchage n’évolue quasiment plus apres le
décoffrage a 1 jour (fig. 6). Plus la cure est longue, plus
I’hydratation est avancée [POW 47]. Les essais de flexion
le confirment : la résistance a la traction et le module élas-
tique mesurés a 1’dge de 30 jours sont environ 20% plus
faibles pour un décoffrage a 1 jour que pour une conserva-
tion en conditions endogenes.

wn

45
4 4
. 35 p//
g y:
g .. 9/
e 2.5
$ 2 i
&) M~ -
= 1.5 / Conservation en H
condition endogéne
1 / Echéance de décoffrage [
0.5 —+—1j L
——7j
%123456789101112
Temps ()

Figure 6. Masses de Portlandite mesurées par ATG dans des
échantillons en conditions endogénes ou prélevés proche de
la surface a I'air libre (rapportées au CaCO,, qui sert de mar-
queur du ciment car présent uniquement dans ce celui-ci).

En définitive, la seule propriété mesurée qui s’accorde bien
aux résultats des essais de I’adhérence ou du suivi de la fis-
suration a I’interface est le retrait de séchage. En effet, le
retrait libre a une amplitude plus grande dans le cas d’un
décoffrage a 7 jours que dans le cas d’un décoffrage a 1
jour (fig. 7). C’est un phénomene étonnant au regard de la
littérature sur les bétons. Notons néanmoins que Monge
avait obtenu une méme tendance sur des mortiers conte-
nant des latex ou des éthers de cellulose [MON 07]. Les
résultats sur pate de ciment de Ferraris montrent des ten-
dances en accord avec nos résultats ou en contradiction,
selon le rapport E/C [FER 86]. Nos résultats soulévent en
tout cas la question de I’influence de la cure sur le méca-

2000¢
1800F i n
1600} A
1400f Ll
= E nl o
£ 1200} 4 i —
2 1000} A T
= N gy
£ [ 1"/"[—/ —J
5 800 ; 2
3 X /,' Echéance
600F /, ;. § de décoffrage: [
L ] I —
400} 7 . E
/ / il | 3]
200—FA— — 5
F 4 2 -
W 1

0 > 10 15 20 25 30 35
Temps (j)
Figure 7. Retrait libre de séchage pour trois échéances de
décoffrage.
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nisme méme du retrait des mortiers adjuvantés par des
éthers de cellulose.

Sur la figure 8, le retrait a été tracé en fonction de la perte
de masse due au séchage. Cette représentation permet clas-
siquement de mettre en évidence plusieurs phases : une
premiere avec une grande perte de masse et I’absence de
retrait et une seconde pendant laquelle la perte de masse
s’accompagne d’un retrait. On retrouve ces deux phases
dans le cas de notre mortier. Dans le cas des bétons, la pre-
miere phase « dormante » est attribuée au développement
d’une fissuration a la surface des éprouvettes, qui condui-
rait a limiter les déformations de retrait mesurées [YUR
06]. Cette hypothese s’appuie d’une part sur des mesures
de retrait libre sur des éprouvettes de faibles dimensions
pour lesquelles aucune phase « dormante » n’est observée,
d’autre part sur des simulations numériques [DES 08].
Cette hypothese sert souvent a expliquer la diminution de
la durée de la premicre phase avec 1’augmentation du
temps de décoffrage : le matériau étant plus résistant, la fis-
suration de surface serait en conséquence limitée.

2001 T T 1T
1800F— Echéance

L de décoffrage:
1600 f— —— 1

—¥—3;
—*—7

" i l%
/1
L

=
s
*roe—tx

Retrait(pm/m)

/(

4 Lk -+ ]
1 23 456 7 8 91011121314151
Perte en masse (%)

Figure 8. Retrait libre en fonction de la perte de masse due
au séchage.

Dans notre cas, les éprouvettes sont de faibles dimensions
et le mortier trés poreux (porosité ~ 40%) ; donc la fissu-
ration due aux gradients de retrait entre le coeur et la peau
des éprouvettes est peu probable. D’ailleurs, des observa-
tions par fissurometre optique de la surface n’ont révélé
aucune fissure. Knapen montre par des observations au
MEB sur des mortiers adjuvantés avec des éthers de cellu-
lose que la présence du polymere limite la microfissuration
de la matrice cimentaire [KNA 09]. La fissuration de sur-
face du mortier étudié ici ne semble pas €tre a 1’origine de
la premiere phase.

Pour expliquer cette phase dormante, une autre hypothése
a déja été proposée dans la littérature sur les bétons [NEV
90]. Le départ de I’eau libre des capillaires de grands dia-
metres n’entrainerait pas de retrait significatif, car la
dépression capillaire responsable de la contraction du
squelette solide serait trop faible. Rappelons que la dépres-
sion capillaire est inversement proportionnelle au diametre
des pores. Comme le montrent les isothermes de désorp-
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tion, notre mortier est un matériau macro-poreux. On
remarque en effet une forte désaturation du mortier quand
I’humidité relative ambiante passe de 100 a 90% (fig. 9).
Selon la loi de Kelvin, une humidité relative donnée cor-
respond au diametre de pores en deca duquel la porosité est
saturée en eau. Les isothermes de désorption nous condui-
sent donc a penser que, dans le cas de notre mortier, 1’ori-
gine de la phase « dormante » est liée au départ de I’eau de
la macroporosité.

30

25 1 |-o1jour

-0-3 jours
20 +
7 jours

15 +

Teneur en eau (%)

10 -

5 -

0 | \
70 80 90 100
Humidité relative (%)

Figure 9. Isothermes de désorption mesurées par la méthode
des solutions salines [MAU 11]

4. CONCLUSION

L’influence de la cure sur I’adhérence entre un mortier
adjuvanté par un éther de cellulose et un support en béton
a été étudiée expérimentalement. Les essais montrent un
effet négatif d’une cure longue sur I’adhérence (sauf dans
le cas d’un support totalement lisse). En outre, les retraits
libres dus au séchage sont aussi plus élevés lorsque la cure
est prolongée. Si ces deux résultats sont bien corrélés, ils
contredisent nos a priori issus de nos expertises sur les

AOUT 2013

bétons. Du point de vue pratique, d’autres parametres,
comme le dosage en polymere, peuvent étre envisagés
pour diminuer le risque de fissuration et la perte d’adhé-
rence [MAU 11].
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Colloque « Le Pont »
8 et 9 octobre 2013 a Toulouse

Les ouvrages d’art au service de la mobilité durable

Mardi 8 octobre 2013

8h30: Accueil des participants et contacts exposants
9h15: Ouverture et présentation du colloque
Rémi LOLOUM (Journaliste), Daniel POINEAU (Consultant)

9h20: Les infrastructures de transport au service de la mobilité

Le réseau routier, ferroviaire et fluvial
Marie Dominique SALAUN (TDIE)

9h40: Le rdle de I'importance politico-économique des ouvrages d’art

La notion d’utilité et de fonctionnalité
X (IFSTTAR)

10h20 : Généralités sur la surveillance des ouvrages d’art
La nouvelle ITSEOA (circulaire du 16 février 2011)

Evelyne HUMBERT (CGEDD)

10h40 : Pause café et visite de I’exposition technique

La maintenance des équipements de ponts

11h00 : Les appareils d’appuis (éléments de structure)
Yves PICARD (Consultant)

11h20: Les joints de chaussée

Laurent CHAT (SETRA)

11h40 : Les dispositifs de retenue

Judith BARES-MENCIA (SETRA)

La lutte contre les effets de la corrosion

12h00 : La protection cathodique et les anodes sacrificielles
Guy TACHE (CEFRACOR)

Interventions Entreprises

12h20 : Présentation des entreprises intervenantes

Entreprise 1
Entreprise 2

12h50 : Déjeuner sur place et visite de I’exposition technique
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Lavoisier

Les bétons de granulats d’origine végétale

application au béton de chanvre
derigine epéiai Traité MIM - Série Matériaux de construction
. sous la direction de Sofiane Amziane - Laurent Arnaud
ISBN : 978-2-7462-3809-1 - Format : 16,5 x 24 - 348 p. - 117 €
Editions Lavoisier

Hermes

Ce livre est un des tout premiers « si non le premier » exclusivement dédi€ au domaine des bétons de végétaux. Nous nous
employons au fur et 2 mesure des chapitres de décrire I'intérét de 1’'usage de tels matériaux, de décliner les nombreuses
propriétés multiphysiques et enfin d’illustrer les modes de fabrication et de mise en ceuvre.

L'ouvrage se focalise principalement sur I’exemple du béton de chanvre. Ce matériau est aujourd’hui tres largement utilisé
dans I’industrie de la maison individuelle. Le confort thermique, hygrothermique et acoustique est induit par la structure
exceptionnelle du matériau dans le sens ot elle associe porosité, Iégereté et inertie. Le comportement mécanique n’est pas
en reste, une grande ductilité et des propriétés loin des standards habituels sont précisées dans cet ouvrage.

Par ailleurs, I’ Analyse de cycle de vie dont la plus grande partie du volume est d’origine végétale fait ressortir un bilan
qui lui est trés favorable.

Lavoisier

Vulnérabilité sismique des constructions

série Risques naturels (MIM)

dirigée par Frangois Nicot

sous la direction de Philippe Guéguen

ISBN : 978-2-7462-3814-5 - Format : 15,5 x 24 - 340 p. - 100 €
Editions Lavoisier

Hermes

= Savoir évaluer la vulnérabilité des constructions existantes

Ce ne sont pas les séismes qui tuent mais I’effondrement des constructions.

C’est ainsi au génie parasismique, au travers de la réglementation, de concevoir des ouvrages résistants a 1’aléa sismique
dit réglementaire.

Cependant, sachant que ces régles se sont améliorées en méme temps que notre connaissance du phénomene naturel et des
événements passés, force est de constater que la majorité des centres urbains est composée de batiments anciens, congus
selon des concepts et des regles de 1’art souvent inadaptés au contexte sismique.

Savoir évaluer la vulnérabilité des constructions existantes est donc une étape indispensable a une meilleure gestion du
risque sismique et de sa politique de prévention.

Apres quelques rappels essentiels suivis d’exemples, cet ouvrage décrit des développements récents sur 1’évaluation sis-
mique de zones urbaines constituées d’un grand nombre de structures, dans des contextes a sismicité modérée (France,
Suisse) ou forte (Italie, Greéce).
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e

R E AL T E S

INDUSTRIELLES

une série des Annales des Mines

SOMMAIRE
CULTURE ET OBJETS,

NOUVEAUX TERRITOIRES DE L'INTERNET

R EALTITTE'S

INDUSTRIELLES

MAI 2013 ¢ PRIX : 23 €

Culture
et objets,
nouveaux

territoires
de I'Internet

UNE SERIE DES

ANNALES
DES
MINES

Editions

FONDEES EN 1794
Publiées avec le soutien
“"H"l""“l""l’“ |||“‘ du ministére de IEconomie ESKA
9'7827477220620 =

et des Finances

MAI 2013
ISSN 1148.7941
ISBN 9-2-7472-2062-0

Editorial - Pierre COUVEINHES

Introduction - Jean-Pierre DARDAYROL

A. Culture et loisirs au risque de I'Internet

a) Facteurs de rupture et de continuité

Les industries culturelles et créatives sont I'avenir numérique de I'Europe -
Jean-Noél TRONC

Les enjeux des industries culturelles - Laurence FRANCESCHINI

Industries culturelles, propriété intellectuelle, protection sur Internet : la tech-

nique, miroir du droit ? - Jean BERBINAU

A tu et a vous, ou la diachronie des pronoms d’adresse a I'ere du numérique -
Anne-Elisabeth CREDEVILLE

b) Pratiques culturelles et Internet

La télévision connectée - Philippe LEVRIER

Comment sortir du paradoxe inacceptable d’une France qui perd ses emplois
malgré sa créativité dans les jeux vidéo ? - Patrice MARTIN-LALANDE

Le livre numérique - Jacques TOUBON

La gratuité sur Internet : de la logique marchande a la logique communautaire -
Godefroy DANG NGUYEN, Sylvain DEJEAN et Thierry PENARD

c) Créateurs et producteurs

Le role des fournisseurs d’acceés a Internet - Yves L E MOUFL

Les enjeux de I'industrie musicale a I'heure de V'Internet - David EL SAYEGH
B. Internet des objets, Internet de la productivité

a) Les grands débats

La vie privée des objets - Alain BENSOUSSAN et Fric BARBRY

U'Internet des objets : un nouveau champ d'action pour la cybercriminalité -
Lieutenant-Colonel Fric FREYSSINET

LInternet des objets : d’une vision globale a des applications bien plus
éparses - Hervé RANNOU

b) Un avenir en devenir

LInternet des objets : les limites d’un concept essentiellement marketing -
Olivier ROUXEL

Le marché actuel du machine-to-machine (M2M) et ses perspectives -
Samuel ROPERT

L'Internet des objets : quelles perspectives pour les acteurs de la logistique ? -
Jean-Pierre DARDAYROL, Claudine DUCHESNE et Loic de LA COCHETIERE
Objets anciens et nouveaux objets - Gabriel KEPEKLIAN

Internet(s) des objets logistiques et modeles d'affaires - Yann LE ROCH

et Fric BALLOT

Hors dossier

In memoriam : Albert Messiah - Alexandre MOATTI

Le dossier est coordonné par Jean-Pierre DARDAYROL

BULLETIN DE COMMANDE

A retourner aux Editions ESKA, 12, rue du Quatre-Septembre, 75002 PARIS
Tél. : 01 42 86 55 65 - Fax : 01 42 60 45 35 -

Q Je désire recevoir ...... exemplaire(s) du numéro de Réalités Industrielles Mai 2013 « Culture et objets, nouveaux terri-
toires de I'Internet » (ISBN 978-2-7472-2062-0) au prix unitaire de 23 € TTC.
Je joins O un chéque bancaire & I'ordre des Editions ESKA

Q un virement postal aux Editions ESKA CCP PARIS 1667-494-Z

Prénom
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CONTEXTE GENERAL

Les Annales du BTP sont avant tout une revue technique francophone s’adressant a un public d’ingénieurs et de déci-
deurs ceuvrant dans les multiples secteurs du BTP au sens le plus large du terme, a savoir la construction, le batiment,
les travaux publics, I’ingénierie, les infrastructures urbaines et territoriales.

Les grands enjeux sous-tendus dans tout article pouvant paraitre dans la revue sont a mettre en regard avec les pro-
blématiques d’aujourd’hui, progrés et innovation technologiques, développement économique dans Ie
respect de I’environnement, valorisation des produits de la recherche dans le monde professionnel, défense du secteur
de la construction dans I’économie mondiale...

Les auteurs sont invités a prendre en considération ces aspects dans toute leur diversité. Beaucoup d’articles en effet
ne manqueront pas de se baser sur une présentation de travaux de recherche, qu’elle soit fondamentale ou appliquée.
Néanmoins, a la différence d’une revue scientifique, les Annales attendent de ses contributeurs plus une description
exhaustive de I’intérét que leurs travaux pourraient présenter a la communauté professionnelle qu’une description pré-
cise de leur cheminement intellectuel.

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

PRESENTATION DU MANUSCRIT

Le texte doit étre soumis sous format électronique .doc ou .odt envoyé au rédacteur en chef Frangois BUYLE-
BODIN a I’adresse annalesbtp @gmail.com

En cas de refus de transmission pour cause de lourdeur des fichiers, I’auteur pourra envoyer un cédérom a
M. BUYLE-BODIN, rédacteur en chef de la revue Annales du BTP, Polytech’Lille — Université Lille 1, Cité
Scientifique, 59655 Villeneuve-d’Ascq Cedex.

Afin de faciliter la diffusion du savoir, I’éditeur n’exige pas des auteurs une mise en forme particulicre de leur article.
Aucune contrainte de longueur n’est posée, mais 1’idéal est aux alentours de 15 pages en arial 10 interligne simple.

Les unités de mesures et les symboles doivent respecter les regles typographiques internationales.

Il est nécessaire de préciser :

* e titre en francais et en anglais ;

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

e un résumé de 15 lignes maximum en francais et en anglais ;

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

* une illustration caractéristique de ’article pourra figurer en couleur sur la une de couverture et devra donc étre
d’une résolution maximale. Ne pas oublier de mentionner les crédits photographiques.

FONCTIONNEMENT DE LA RELECTURE

84

Le rédacteur en chef accuse réception du manuscrit et lance la phase d’approbation. Il s’appuie pour la relecture et la
sélection finale des articles sur un comité comprenant des experts reconnus de la profession, ainsi que des membres
des conseils scientifiques des principales associations du BTP partenaires des Annales.

Le rédacteur en chef de la revue fait part a I’auteur de la décision de publier ou non le texte, il précise éventuellement
les corrections a apporter.

Le rédacteur en chef se charge de la transmission du manuscrit a I’éditeur.
AGPA Editions, 4, rue Camélinat, 42000 Saint-Etienne.

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