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Glossaire

Abréviations:

BMHP : bétons a matrice a hautes performances
BMO : bétons a matrice ordinaire

MHP : mortier a hautes performances

MO : mortier ordinaire

PHP : pate de ciment & hautes performances
PO : pate de ciment ordinaire

VER : volume élémentaire représentative

MT : modéle de Mori-Tanaka

AC : modele auto-cohérent

ACG : modele auto-cohérent généralisé

ME : multi-étapes

Notations:

A; : tenseur de localisation de la phase
C; : tenseur de rigidité de la phgse

C* : tenseur équivalent de rigidité

Si : tenseur d’Eshelby

E : tenseur de déformations macroscopiques imposées

A7 . coefficient des localisation de la phgsus chargement de dilatation



A" - coefficient des localisation de la phgs®us chargement glissement

C, : capacité thermique massique (chaleur massique)
E : module d’Young

E; : module d’Young de la phage

E* : module d’Young équivalent

L; : coefficient de localisation de la phgssous chargement thermique
Sr : degré de saturation

W : teneur en eau

w8 : coefficient d’absorption a 48h

W2* : coefficient d’absorption a 24h

T : température

a : diffusivité thermique

¢; - fraction volumique de la phage

~.

fc : résistance en compression du béton

q : flux thermique

o : tenseur de contraintes microscopiques

€ : tenseur de déformations microscopiques

a; . coefficient de dilatation thermique de la phase
a* : coefficient équivalent de dilatation thermique

X . vecteur de gradient thermigue macroscopique $@po
¢2* : porosité du granulat par immersion aprés 24h
¢ : porosité du granulat sous vide

¢8 : porosité du granulat sous pression de mercure
¢}, . porosité accessible a I'eau du béton

@ : densité de flux thermique

@, . densité de flux thermique de rayonnement

k; : module de compressibilité de la phase

k* : module de compressibilité équivalent

A : conductivité thermique

A : conductivité thermique de rayonnement



Glossaire

A; - conductivité thermique de la phgse

A* : conductivité thermique équivalente

;- module de cisaillement de la phgse

u* : module de cisaillement équivalent

v : coefficient de Poisson

Pps - Masse volumique du béton durci séché

Ppa - Masse volumique du béton durci saturé

pa - Masse volumique absolue du granulat

Prq . Masse volumique réelle du granulat

Pssd - Masse volumique réelle saturée surface secheadulgt
py - Masse volumique en vrac du granulat

pC, : capacité thermique volumique

pC, ; : capacité thermique volumique de la phase

pCy . capacité thermique volumique équivalente






Introduction générale

Les enjeux environnementaux et du développement durable dans le domaine du
batiment sont de plus en plus pris en compte par les pouvoirs publics et les industriels. En
France, le secteur du batiment se mobilise car il représente 42 % de la consommation
d’énergie et 25% de I'émission de gaz a effet de serre (chiffres du ministére de I'Ecologie, du
Développement durable, des Transports et du Logement). L'optimisation de la consommation
energétique dans les batiments devient une exigence. Cette exigence s'impose dans la
pratiqgue du dimensionnement par la réglementation thermique RT 2012.

Dans un batiment, les déperditions thermiques proviennent notamment de diverses
parties opaques (mur, toit et plancher) qui contiennent du béton. Il est donc intéressant
d’envisager des formulations de béton de structure avec des propriétés d’isolation thermique
améliorées. L'utilisation de granulats légers, qui posseédent de bonnes propriétés thermiques
grace a leur structure poreuse, peut étre une solution pour améliorer la capacité d'isolation des
éléments en béton. Cette technique d’isolation répartie limite la déperdition de chaleur par
des ponts. Cela peut permettre d'éviter des dispositifs constructifs lourds comme les
techniques d’isolation extérieure tout en répondant aux exigences de la RT 2012.

Les premiers granulats légers utilisés pour la réalisation de bétons ont été des
granulats naturels issus de roches volcaniques, comme la pierre ponce caractérisée par une
densité inférieure a 2. Puis, des granulats légers artificiels ont été fabriqués des 1917 aux
Etats-Unis a partir, soit de matiéres premiéres naturelles comme l'argile, le schiste, I'ardoise,
soit de sous-produits industriels comme les laitiers et les cendres volantes frittées. A partir
des années 1970, l'utilisation de ces granulats pour réaliser des bétons s’est largement
développée aux Etats-Unis, au Japon et dans divers pays d’Europe, en raison des avantages
spécifiqgues qu’'ils peuvent présenter comparativement aux bétons classiques, comme un
faible poids, une meilleure isolation thermique et acoustique, ou encore une meilleure tenue
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6 Introduction générale

au gel et au feu. En outre, les bétons de granéigéss ont I'avantage de permettre de réduire
le volume des déchets de démolition. Les bétonerdégont utilisés dans des ouvrages
comme les immeubles de grande hauteur, les pogtarade portée ou encore les plates-
formes offshore. Par exemple, en 1971, le gratdkcne Shell Plaza est construit a Houston
en utilisant des bétons de granulats Iégers. Age&6 étages et une hauteur de 218 m, il est
«le batiment en béton de granulats Iégers le phug u monde ». En 1995, la Plate-forme
offshore Heidrun est réalisée en Mer du nord etesig\ta premiere construction flottante en
béton. En 2007, un pont en béton de granulats de¢eeNew Benicia-Martinez Bridge est
achevé en Californie. D’une longueur totale dek2r il posséde 22 travées, dont la portée
atteint 201 m. En France, le développement du bétmranulats Iégers n'est pas aussi
important. Cela tient en grande partie a I'abondarelative des ressources naturelles en
granulats de densité normale dans la plupart dgen® et a leur prix modique par rapport a
ceux pratiqués dans d’autres pays.

Le béton de granulats légers a une faible massemigle qui se traduit par un
bénéfice significatif en termes de charge permanéetla structure. Le béton Iéger permet de
réduire les sections transversales des poutressepateaux, les dimensions des fondations,
ainsi que la quantité d'armatures nécessaires [ARN8103]. En effet, de nombreux travaux
de recherche synthétisés dans ces deux ouvragesmontré que les performances
mécaniques des bétons de granulats |égers pouvd@rensuffisantes pour qu'on les utilise
comme béton de structure. Les granulats |égeiségibans les bétons |égers structuraux sont
généralement a base d’'argile expansée, de schipen® ou de pierre ponce. Chandra
[CHAO2], Ke [KEO8, KE09, KE10], Chen [CHEO8] et Bag [BOGO09] ont étudié des
formulations de bétons de schiste expansé et dagpansée, possédant de faibles masses
volumiques (de 1500 & 1800 kg)net conservant des performances mécaniques cdrigsati
avec une utilisation structurale. Cavaleri [CAV@]Gunduz [GUNO5] ont montré que les
bétons de ponce peuvent avoir la méme classe derppance mécanique que le béton de
granulat ordinaire.

Par ailleurs, le béton lIéger trouve des applicatiorlativement courantes dans la
confection des éléments isolantes. La présenceaatailgts légers dans le béton réduit en
effet sensiblement le coefficient de conductivihérimique, permettant ainsi une meilleure
isolation thermique. Les bétons légers isolantsgartent une faible performance mécanique
(résistance en compression inférieure a 10 MPa)net bonne performance d’isolation
thermique (conductivité thermique d’environ 0,1,3 BV/mK). On peut citer ici les travaux
de Demirboga, [DEM03-2, DEMO03-3], Unal [UNAO7] ow@duz [GUNO8]. Concernant le
comportement thermique des bétons Iégers, la n&Ma&745 [ENO2] indique des valeurs de
conductivité thermique en fonction de leur masskimaue. Néanmoins, peu d’études se
sont intéressées aux conductivités thermiques éemb légers de structure présentant une
résistance en compression supérieure ou égale ¥MR® [CHA02, UYS04, KIM12].
L’influence des conditions climatiques n’est géihgreent pas prise en compte. De méme, en
général, les variations de chaleur spécifique n& gpas prises en compte et donc pas
étudiées.



Ce travail de thése porte a la fois sur I'étude ptepriétés thermiques et mécaniques
des bétons de granulats légers. Dans la pluparca®sles bétons Iégers structurels sont
constitués de gros granulats Iégers et de graniinatsle densité ordinaire [CHA02, CALO3,
LOO07, KEO8, KEQ9, KE10, BOG09, KOK11]. Pour amédtiotes performances thermiques
des bétons de granulats légers, leur densité tieie@core réduite. Une solution peut étre le
remplacement d’'une certaine fraction ou de la itétadu granulat fin ordinaire par du
granulat fin léger. Cela diminue la conductivitértnique des bétons de granulats légers de
part la baisse de leur masse volumique. Le buktte étude est d'obtenir des bétons avec de
meilleures propriétés isolantes, tout en maintedastperformances mécaniques suffisantes
pour des applications structurales. Les bétonsctsirels de granulats légers concernés
doivent avoir une masse volumique inférieure & 167 et une résistance en compression
supérieure a 25 MPa. L’influence de la nature demgats légers est étudiée afin de
proposer des formulations adéquates pour une tgngene d’usage structurel. Il convient par
ailleurs d'analyser le comportement thermique de bétons en fonction de facteurs
climatiques, comme la température et le degré ditliién afin d’optimiser leurs propriétés
d’isolation thermique. En s’appuyant sur certaies désultats obtenus expérimentalement,
des modélisations numériques reposant sur des igees d’homogénéisation permettent
d’identifier des propriétés thermiques et mécarsqdes granulats légers (gravillons et
sables) difficilement mesurables expérimentalem@ahnaissant les propriétés thermiques et
meécaniques des différents constituants, des matiélis prédictives des comportements
macroscopiques des bétons légers sont développgadiade schémas d’homogénéisation
pour des matériaux multi-phases polydisperses. dig#s développés sont comparés et
validés par confrontation aux mesures expérimentabéenues sur les différentes familles de
bétons de granulats légers étudiés. lls permetpanta suite d’alléger les codts et délais des
campagnes expéerimentales de mise au point des lations.

Ce rapport est présenté en quatre chapitres.

Le chapitre |1 présente le contexte environnemental et sciengfide I'étude. Le
phénomene de transfert thermique dans les bétoss qie les techniques de mesure des
propriétés thermiques sont abordés. Différents atrav expérimentaux consacrés aux
propriétés physiques et mécaniques des granulgésslésont présentés. L'analyse de ces
travaux met en évidence l'importance de l'état lgulr des granulats légers avant la
fabrication du béton. Parallelement, une synthése études existantes sur les propriétés
thermiques et mécaniques des bétons de granulgislést également effectuée. Ces études
montrent le rdle primordial des parametres de fdatmans dans les comportements
thermiques et mécaniques des bétons légers.

Le chapitre Il est consacré a la méthodologie expérimentale kBanalyse des
caractéristiques physiques des granulas légerssdiétons réalisés. Les essais mécaniques et
thermiques réalisés au sein du L2ZMGC sur les bé&onsprésentés. Sept types de granulats
légers d’argile expansée, de schiste expansé apbodee, utilisés dans les différentes
formulations de bétons, sont caractérisés selors lewasses volumiques, leurs capacités
d’absorption et leurs porosités. Une étude de lerasiructure par porosimétrie mercure et
une analyse de la composition minéralogique pdradtion X sont également menées. Les
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bétons sont réalisés avec deux rapports eau /différents, correspondant a un béton de
matrice ordinaire et a un béton de matrice haueeBpnances. Cette derniere contient par
ailleurs 10% de fumée de silice. La fraction devijian par rapport au volume du béton est
fixée a 0,45. Au total, 25 formulations différentis béton font I'objet de mesures physiques
(masse volumique, absorption d'eau, sorption a Hiénirelative fixée), mécaniques
(résistance en compression et module d'élasti@téhermiques (conductivité thermique,
chaleur massique et diffusivité). Avec I'objectifichéliorer le pouvoir isolant des bétons de
granulats légers, les variables privilégiées sentaux de remplacement du sable silico-
calcaire par un sable léger et la nature des gmmul’étude thermique est également
complétée avec la détermination des propriétésrigeles du béton de granulats légers en
fonction de la teneur en eau et de la température.

L’analyse des comportements thermiques des béterggahulats |égers est réalisée
dans lechapitre Ill. Tout d’abord le rble de différents parametres fdemulations
(substitution volumique du sable ordinaire par dbles |éger, nature des granulats légers,
composition de la matrice cimentaire) est évaluétrauers des valeurs de conductivité
thermique, de chaleur spécifique et de diffusitlitérmique. L’influence de la teneur en eau
et de I'état de saturation des bétons est égalearalysée en fonction des parametres de
formulation. Les variations de propriétés thermgjea fonction de la température (entre 5°
et 50°C) font aussi I'objet d'une étude. Les préf@s thermiques des granulats légers
(gravillons et sables), difficiles a caractérisep&imentalement, sont identifiées grace a une
procédure inverse reposant sur les techniques aipéngéisation classiques des matériaux
hétérogenes a deux constituants. La procédure stensi calculer les conductivités
thermiques des gravillons a partir de celles mesuréur les formulations hautes
performances a 100% de sable |éger de bétons léyate mortiers |égers. Les mesures
effectuées sur la pate de ciment hautes perforrsgrerenettent d’'identifier les conductivités
thermiques des quatre sables utilisés. Une étudsedsibilité aux différents paramétres
d’entrée est menée afin de discuter la validité\@dsurs identifiees en fonction du modele
choisi, de la composition du béton ou des fluctueti éventuelles des mesures
expérimentales. Les comportements thermiques dguigades bétons de granulats légers
sont ensuite simulés grace a plusieurs modelesnmaigénéisation implémentés pour un
matériau multi-phase disperse. Une procédure d’'lygméisation multi-étape reposant sur les
modéles classiques en deux constituants est égalemelantée pour comparaison. Les
prédictions numériques sont validées par confrmaiux valeurs expérimentales mesurées
sur les bétons a matrices ordinaire et hautes qpeaftces (avec un taux de substitution du
sable normal de 0% et 50%). La derniere partie elehapitre concerne la simulation du
transfert thermique dans une enveloppe de batinhest.propriétés thermiques des bétons
mesurées dans notre campagne expérimentale sbséagipour simuler le comportement
thermique d’'une enveloppe de batiment soumise éhargement de flux thermique imposée,
modélisant I'évolution de la température et du rapgment solaire pendant une année. Cette
étude numérique, menée par éléments finis soug8kapermet d'illustrer le pouvoir isolant
des bétons de granulats Iégers (quelle que soinkgure) par rapport a un béton de granulat
ordinaire.



Les comportements mécaniques et thermomécaniqueebétens de granulats Iégers
sont analysés dansdbapitre IV. L'objectif est d’évaluer le role de différentsramétres de
formulation (substitution volumique de sable ordieapar du sable léger, nature des
granulats, composition de la matrice cimentaire) Iss caractéristiques meécaniques des
bétons fabriqués. La résistance a la compressida etodule d’élasticité dynamique sont
étudiés. A partir des résultats expérimentaux tirojgation des comportements thermique et
meécanique des bétons de granulats légers estéallette partie a pour but de proposer,
pour différents usages structurels, une large gamenbétons légers possedant différentes
caractéristiques thermiques. Les relations régistam compression / conductivité thermique
et module d’Young / conductivité thermique sontdétes pour tous les bétons de granulats
légers de natures différentes. La suite du chapitésente I'identification des propriétés
mécaniques des granulats |légers par une procédueese similaire a celle présentée au
chapitre Ill. Les modules d’Young des gravillongdés sont identifiés a partir des grandeurs
mesurées sur les formulations hautes performarneégibns et de mortiers contenant 100%
de sables légers. Les mesures sur la pate de cihmartes performances servent a
l'identification des modules d'Young des quatre Ieabutilisés. Les comportements
élastiques effectifs sont ensuite prédits gracemandeles d’homogénéisation multi-phases et
comparés aux prédictions fournies par la procédlinemogénéisation multi-étape. Les
valeurs des modules d’Young prédites par les medslent confrontées aux valeurs
expérimentales mesurées sur tous les bétons acesmtordinaire et ceux a hautes
performances pour 0% et 50% de sable Iéger. Leipende localisation des contraintes au
sein du matériau est présenté et implémenté emitxmt le modele de Mori-Tanaka dans le
cas d’'un matériau de deux constituants (mortieggrahulat). Les micro-contraintes induites
par des chargements macroscopiques élémentaires ceonbinées afin d’obtenir la
localisation des contraintes dans le cas du chagemmacroscopique de compression
uniaxiale. Ceci permet d’identifier les résistanéefa rupture des quatre gravillons légers
utilisés et de prédire les résistances en compresids bétons de granulats Iégers. Enfin, la
prédiction du comportement thermo-élastique desonsetlégers avec une procédure
d’homogeénéisation multi-étape reposant sur les mesdglassiques en deux constituants est
réalisée dans la derniére partie de ce chapitesimulations des coefficients de dilatation et
des capacités thermiques volumigues des bétonssiégat étudiées et les derniéres sont
confrontées aux mesures expéerimentales.
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Ce premier chapitre présente le contexte général’émde
ainsi que les bases scientifiques du comportenmemimique et
mécanique des bétons de granulat Iéger. Dans umigre
temps, la reglementation thermique du batiment e$ |
techniques d’isolation thermique seront abordéegn® un
second temps, différentes méthodes de mesure dpaépEs
thermiques ainsi que les parametres extrinsequiextaht ces
propriétés, comme la température ou I'humidité tigly seront
considérés. Des résultats expérimentaux publiésphasieurs
auteurs sur les granulats légers et le béton denglat Iéger
seront exposeés. L'objectif est de synthétiserlligrice positive
ou neégative des différents facteurs sur le congpoent
thermique (conductivité thermique) et sur le congment
meécanique (résistance en compression et modulasti@éte).
Cette synthese constitue une bonne base pour rddéni
compagne expérimentale permettant I'étude du corepmnt
des bétons de structure de granulat léger.
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1. Préambule : contexte général de I'étude
1.1. Réglementation thermique

La Réglementation Thermique (RT) est entrée enetigsuite a I'engagement de la
France a réduire les émissions de gaz a effet e, seotamment dans les batiments,
conformément aux accords de Rio et de Kyoto. La pheente réglementation thermique RT
2012 (succédant aux RT 2000 et RT 2005) integre pawticulierement les batiments
résidentiels et tertiaires neufs. L'objectif a lomgme, précisé dans le Plan Batiment lancé
pour mettre en ceuvre le Grenelle de I'environnenflemtdu 3 aolt 2009), est de réduire
jusqu’a 38% la consommation d’énergie et de 50%ieissions de gaz a effet de serre dans
une construction neuve d’ici 2020. On vise égalenadihorizon 2020 des batiments neufs a
énergie positive, c'est-a-dire produisant davantdignergie (€lectricité, chaleur) gu'ils en
consomment pour son fonctionnement. A court terhizhjectif est de généraliser les
batiments a basse consommation.

La réglementation thermique classe les exigenagesgecter en deux catégories : des
exigences de résultats et des exigences de moyens.

En ce qui concerne les exigences de résultats, eopremier changement, la RT
2012 pose une nouvelle exigence de consommatiomnrabex d’énergie (coefficient Cmax)
portant sur le chauffage, la ventilation, la clirsation, la production d’eau chaude sanitaire
et I'éclairage. La valeur de Cmax s’éleve a 50 k®/hiz/an, exprimée en énergie primaire.
L'utilisation de Cmax remplace la comparaison atinbént de référence (Cref) dans la RT
2005. Cette consommation est modulée selon laisat@in géographique, l'altitude, le type
d’'usage du batiment, la surface moyenne des logsneéfe volume d’émission de gaz a effet
de serre des énergies utilisées. D’apres I'INS&#(.insee.f), la consommation moyenne
annuelle des batiments en France métropolitair088 est de I'ordre de 272 KWhEP/m?/an.

Le second changement des exigences de résultaisté@aar la RT 2012 consiste a
introduire I'exigence d’efficacité énergétique nmvale du bati, appelée besoin bioclimatique
conventionnel, représenté par le coefficient Bliie coefficient remplace le coefficient
moyen de déperditions par les parois et liaisondatiment Ubat défini dans la RT 2005.
L’exigence du besoin bioclimatique Bbio intervief#ins les phases initiales de conception :
renforcement de l'isolation, conception bioclimatg minimisation des échanges thermiques
avec l'extérieur grace a une forme de batiment té@aputilisation des apports naturels
(orientation cardinale et I'inclinaison du toit, osition solaire, éclairage naturel, rapport au
vent). Elle a pour but de limiter simultanément BEsoins en énergies de chauffage, de
refroidissement et d’éclairage artificiel.

Le confort d’été, derniere exigence de performardegésultats, est calculé de la
méme maniére que dans la RT2005 : la températtéddare conventionnellel’() atteinte
en été doit étre inférieure a la température déreéte ). Cette exigence a pour but
d’assurer un bon niveau de confort en été sansr aagecourir a un systéme actif de

refroidissement.

Les trois exigences globales de résultats sont [&iégs par les exigences minimales
de moyens. Ces exigences de moyens encouragerdudelles pratiques et de nouveaux
comportements : assurance d’'une étanchéité a lBaiplus parfaite possible, traitement
des ponts thermiques lors de la construction démbats neufs et recours aux énergies
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renouvelables (panneaux solaires, panneaux phodigoes, pompe a chaleur...). Nous
présentons dans le Tableau I-1 les principaux araegts apportés par la RT 2012 par

rapport a la RT2005.

Composants RT 2005 RT 2012
[2] . P Ayt e
© zr?grogaﬂge Batiment de référence, Abandon du batiment de référence, valeur
S getiq C<Cref fixée et modulée, C<Cmax
2 | globale
@ S -~ . . e -
T | Efficacité Coefficient de déperdition, Besoin bioclimatique, valeur fixée et
§ énergétique Ubat<Ubatmax modulée, Bbio < Bbiomax
c
(]
g . s
X | Confort d’'été Tempergture Interieure ref Méme systéme pour le moment.
w conventionnelle T;. < T;:

Général

Garde fou par composant
(enveloppe et systeme)

Abandon des gardes fous et introduction
des nouvelles exigences minimales

Pont thermique

Incitation

Obligation de traitement en résidentiel.

Perméabilité

Non cité

Obligation de traitement en résidentiel.

Surface vitré

Exigence sur surface en
référence

En résidentiel, surface doit > 1/6 surface
habitable, gestion des protections solaires
renforcées

Parois Opaques

Non cité

Prise en compte des parois végétalisées
et des espaces tampons solarisés.

Exigences minimales de moyens

Energie
renouvelable

Forte incitation

Obligation de recours en maison
individuelle

Météo

8 Zones Climatiques

Mémes zones, fichiers révisés par météo
France.

Tableau I-1 : Passage de la RT 2005 a la RT 2012

Les exigences de la réglementation thermique iraplit|de développer de nouvelles
technologies dans la construction neuve et d'aceelé@ rénovation du parc existant. Pour
concevoir un batiment énergétiquement trés perfotrmades solutions technologiques
significatives dans l'isolation des batiments so@tessaires des les premiers stades de la
conception.

1.2. Isolation thermique dans le batiment

Sur le plan technique, les solutions et les predigithnologiques sont favorisés, tant
pour diminuer la consommation d’énergie que poduir@ la déperdition d’énergie dans les
batiments. La déperdition d’énergie provient edsament de la chaleur traversant
I'enveloppe du batiment (énergie consommeée powhbaiffage). Notons que le chauffage
occupe jusqu'a 70% de la consommation d'énergieusi@ges en résidentiel (Ministére de
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I'Ecologie, du Développement durable et de I'Emgrgiiffre de 2008). La déperdition
d’énergie se manifeste a plusieurs endroits dumiedi : mur, toit, sol, fenétre, plancher...
L’origine est la mauvaise isolation avec I'extérieu

Dans le batiment, les murs qui représentent de d@%0 des déperditions de chaleur
sont souvent traités par l'isolation intérieure eodérieure. Les déperditions thermiques sont
limitées en recouvrant les éléments de maconneribatiment d’une ou plusieurs couches
d’isolant. L'isolation thermique par I'extérieurtdseaucoup développée dans les pays du nord
de I'Europe. Elle est considérée comme la plus&f parce qu'elle permet d’éliminer
presque tous les « ponts thermiques ». L'isolgb@nl’intérieur, trés répandue en France, est
souvent accompagnée d’une isolation des comblestoter les déperditions par la toiture.

Les ponts thermiques représentent de 10 a 40% gerta totale de chaleur d’'un
batiment ywww.cstb.f). La majorité des immeubles en France ayant swiation thermique
par l'intérieur, le traitement des ponts thermiqubssient nécessaire pour améliorer la
performance thermique des batiments. Une des gpkugst d’utiliser des rupteurs thermiques
au niveau du raccordement entre le voile de fagdd@ dalle. La jonction classique est
remplacée par un élément constitué de matiereaniwd. Selon Lafargew{vw.ductal-
lafarge.f), cette solution permet de réduire jusqu’a 70%dperdition de I'énergie au niveau
des ponts thermiques.

Une autre solution technique qui permet a la feigrditer les déperditions au niveau
des murs et des ponts thermiques est l'isolatiparté. Le principe de l'isolation répartie
consiste a conserver le bénéfice des disposititshdeffage le plus longtemps possible grace
a la performance de linertie thermique de lairlleErepose principalement sur une
magonnerie en béton cellulaire ou en brique iselat# terre cuite dotée d’'un réseau
d’alvéoles. Les propriétés isolantes de ces matérn@posent sur une forte présence d’air. Le
matériau, ayant en méme temps la fonction porteisk fonction isolante, permet de
construire un mur extérieur a «isolation répasticla déperdition au niveau du pont
thermique reste basse en raison de la capacigintsailu mur.

L’intérét de lisolation répartie conduit a imaginees éléments structurels des
batiments au niveau du mur et en méme temps aawie plancher. Cela exige un matériau
ayant une bonne performance meécanique avec desrigiésp d’isolation thermique
améliorées.

1.3. Béton léger dans la construction

La premiére utilisation du béton léger est conmneentJ.C. dans les constructions de
'Empire Roman en méditerranée. Mais ce n’'est qulkI28 que le béton léger fut
commercialisé. Les Etats Unis sont le premier mayd’a fabriqué industriellement et utilisé
pour l'usage structurel pendant les années 194Méten de structure de granulat Iéger est
mis en ceuvre dans plusieurs types de constructhomme les batiments résidentiels, les
ossatures d'immeubles, les tabliers de ponts,destructions offshores ... [ACIO4].

Le béton léger est défini par sa masse volumigtéigure ou égale & 2000 kg/m
(Eurocode 2 — 1992). Comparé au béton ordinaireatesité normale, qui a une masse
volumique entre 2200 et 2600 kg/nfa masse volumique du béton léger est diminuédapa
substitution d’une certaine partie solide du matépar des poches d’air que nous appellerons
vides. Nous distinguons 3 types de béton lIégemstila localisation de ces vides :
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Béton de granulats légersles vides se trouvent au sein des granulats. Les
bétons de granulats Iégers sont fabriqués comnt®étess courants, mais avec
des granulats Iégers a la place du granulat ordinbhés granulats légers sont
de différentes natures : schiste expansé, argiaresée, laitiers expanseés,
pierre ponce, perlite ou vermiculite. Parmi cesnglats, les quatre premiers
peuvent étre utilisés pour fabriquer le béton decstre.

Béton cellulaire les vides se trouvent dans la liant. Les bétmilsilaires ne
contiennent que du ciment, de I'eau et du sabls. iddles d’air sont créées a
l'intérieur de la pate, soit par gachage avec deoladre d’aluminium, soit par
gachage avec de I'eau savonneuse. En généralétessbcellulaires ont une
résistance en compression faible (2 a 8 MPa), theais avantages résident
dans la masse volumique plus faible (500 a 100en8p/et des proprietés
d’isolation thermique supérieures (conductivitérmhigue de 0,1 a 0,2 W/mK)
a celles des autres bétons.

Béton caverneuxles vides se situent entre les gros granulatsyapression
des granulats fins. Les bétons caverneux sontgiaé®si comme les bétons
ordinaires mais sans le sable. Il existe donc de gides au sein de la matrice
de mortier qui sont responsables de sa faible taégis. On [utilise
principalement dans la confection de murs porteerbatiments domestiques
et dans les panneaux de remplissage de cadresidieisd.

L'utilisation du béton de granulats Iégers en gstritee peut étre bénéfique au niveau du
colt d'un projet et de la fonctionnalité de la stawe ou de l'ouvrage [ACIO3]. Méme si le
colt par metre cube d'une structure de béton deulgita |égers est souvent plus élevé que
celui en béton ordinaire, le colt total d'un prajétisant le béton |éger est souvent réduit
grace aux avantages liés au béton de granulatsipgerapport du béton ordinaire :

La réduction de la charge transmise a la fondati@me a la réduction des
dimensions de la fondation et des tétes de piensj qu’a la diminution du
nombre de pieux et du renforcement.

La réduction du chargement statigue mene a la t@éudes dimensions des
structures portantes.

La réduction du chargement statique réduit la fofTertie sismique.

Pour le béton précontraint préfabriqué, le bétomgm@amulats Iégers permet de
fabriquer des structures plus longues et plus sasg@s augmenter la masse
totale.

L'épaisseur de la structure résistante au feu @énet diminuée grace a
l'isolation thermique du béton de granulats |égeesqui méne a la réduction
du volume de béton.

La diminution du volume de béton conduit a une ofida du colt de
transport.

L'utilisation du béton de granulats légers perngati@ment de construire sur un sol de
faible capacité portante, grace a la réductionadmésse totale de I'ouvrage [CAR86] ainsi
gu’a une augmentation de la productivité gracer&daction de la masse totale de matériaux
a manipuler [NEVO0O].
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2. Phénomenes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur désigne les processus qumssi par lesquels I'énergie
thermique se déplacement entre les deux milieudiffiérentes températures. La chaleur est
définie comme I'énergie transférée du milieu a baigmpérature vers le milieu a basse
température. Dans le transfert de chaleur, onésistse a la température et le flux de chaleur.
La température représente la quantité de I'énéngienique des molécules tandis que le flux
de chaleur représente le mouvement de I'énergimitpge d'un endroit a l'autre. Les modes
de transfert de chaleur, les phénoménes de trardechaleur dans un milieu poreux, les
techniques de mesures des propriétés thermiqueisqaie les paramétres affectant le transfert
thermique sont présentés dans les paragraphessuiva

2.1. Modes de transfert de chaleur
Il existe trois modes de transfert de chaleur doation, convection et rayonnement.
Conduction

La conduction thermique est un phénomeéne de trdrgdd’ énergie interne. Dans les
solides, la conduction thermique est assurée pandevement des électrons libres et les
vibrations du réseau cristallin, appelés phononsd&7, SHI06, FREO08]. Le transfert
thermique par les vibrations moléculaires est ledendle conduction principal dans un
matériau non-meétallique. Les molécules échangems |énergies cinétique et vibratoire par
leurs mouvements et leurs collisions. Hormis leoreaement a travers les corps transparents,
la conduction est pratiquement le seul mode desmngssion de la chaleur a travers les solides.

Selon 'équilibre thermique du systeme, le trarigbar conduction peut étre examiné
en régime permanent ou transitoire. Dans le régpeemanent, la température est
indépendante du temps (constante en chaque partk le cas d’un milieu isotrope, seule la
loi de Fourrier est suffisante pour décrire la agsiobn :

¢ = —AgradT (I-1)

dont ¢ est le vecteur de densité de flux thermique. LandeurA [W/m.K] désigne la
conductivité thermique du matériau. Elle carac&léschaleur transférée par unité de surface
isotherme, dans une unité de temps sous un gratbegempérature unitaire.

Dans le transfert en régime transitoire, les teatpées du domaine évoluent au fur et
a mesure des évolutions du flux thermique extermke déa puissance interi, sans atteindre
I’équilibre thermique. La conduction en régime Biémire est gérée par I'équation de chaleur :

AV?T + P; = pC, or (1-2)
ot

ou la chaleur massique,, appelée également la capacité thermique massigpgsente la
quantité d'énergie a apporter par échange thernuique élever d'un degré la température de
l'unité de masse d’'un solide. Le régime transitestcaractérisé par la diffusivité thermique
qui représente la vitesse de réponse du matériautmmsmettre un signal de température.
Elle est reliée a la conductivité thermiquet a la chaleur massiqdg par la formule :
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a=— (|‘3)

Convection

Ce mode de transfert caractérise I'échange theemigu travers d’écoulements
laminaires a I'intérieur d’un fluide ou entre ungface solide et la couche limite d’'un fluide
en mouvement. La convection est dite forcée lordguirculation est provoquée par I'action
d’'une force extérieure au fluide (pompe, ventilatairculateur, etc.). Elle est dite libre ou
naturelle lorsque la circulation résulte d’'une éli#fnce de température. Le gradient de
température implique une différence de masse vajuen(le fluide froid est plus dense que le
fluide chaud) au sein du fluide qui provoque somuw@ment.

A l'intérieur du fluide, dans laquelle les effets dompressibilité, de dilatabilité et de
dissipation visqueuse et les sources internes ségligés, I'équation microscopique de
I'énergie s’écrit [BOR08-1] :

oT
AVAT = pCp o+ PCUVT (-4)

Dans cette équation, le terme,uVT rend compte du transport d’enthalpie par
I'écoulement donfi est le champ de vitesse microscopique.

Lors d’'un échange de chaleur entre un solide dluiote, la loi de Newton exprime le
flux de chaleurg échangé a travers leur surface de conffaeh fonction d’'un coefficient
d’échange par convectidn[W/m?.K] :

q = hS(T; — Ty) (I-5)

ouT; etTy désignent respectivement la température a lacgda solide et dans le fluide.

Rayonnement thermique

Il s’agit d’'un rayonnement de nature électromagyuti effectué au détriment de
I'énergie interne d’'un corps. Il est composé deatimhs de longueurs d’onde différentes (0,1
a 100um). Tous les corps chauffés (solides, liquides amegx) émettent des radiations
thermiques. Leur densité dépend de la températumeips. Le flux de chaleur émis par un
solide est basé sur la loi de Stefan-Boltzmanrrejig le flux thermique maximajl,. émis par
un corps a sa température :

qr = gZT4’ (|-6)

¥ est la constante de Stefan qui vaut 5,67 A0/m°K?) ete le « facteur d’émission »
OouU « émissivité » qui varie entre 0 et 1. Si uruwtd élémentaire, soumis a un transfert de
conduction, est de surcroit traversé par un rayoeme thermique, I'équation microscopique
de I'énergie devient [BORO08-1] :
oT
ot
avecg, la densité de flux thermique de rayonnement.

AVAT — V. (9;) = pC, (I-7)
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2.2. Transfert thermique dans un milieu poreux

Le matériau de construction est souvent un milieregx constitué de trois phases :
une phase solide (liée a la structure du matérnime,phase liquide (eau libre et eau adsorbée
contenue dans le matériau) et une phase gazeudauaide). Le transfert dans un milieu
poreux s'effectue dans toutes les phases. Ell®@leadh conduction dans le squelette solide,
dans la phase liquide et dans le gaz, la conveatiurelle dans les pores, le rayonnement et
le changement de phase liquide - vapeur.

La conduction se produit a la fois dans les potedaas le squelette solide, avec la
conduction de gaz et la conduction du solide dwéraat poreux étant les principaux facteurs.
La conduction est exprimée par la loi de Fouriet)(et I'équation d’équilibre (I-2). Dans les
milieux poreux secs la conductivité de la phaseegse est souvent négligeable [BRA75]. La
convection se produit dans les pores occupés pgadeu le liquide. Dans le milieu poreux,
la convection est supposée négligeable en raiste pitite taille des pores [BRA75, CLYO06,
NAIO5, BONO3]. A température ambiante et pressionasphérique, le diameétre des pores
auquel la convection doit étre prise en comptedastviron 10 mm [CLY06, NAIO5]. Le
rayonnement se produit lorsque la chaleur des p&tiest convertie en une forme d'onde qui se
déplace a travers des poregslLrayons peuvent étre réfléchis ou absorbés ssurface du
pore. Dans les milieux poreux, le rayonnement dévimportant a des températures élevées
[BRAT5]. Le transfert de chaleur par rayonnement est juggrgfisative a des températures
supérieures a 403°K (~130°C) [HIL59]. En revanaepn Helte [HEL93], la radiation est non-
négligeable pour des matériaux présentant un téemé éde porosité et des tailles de pores
supérieures a 100 microns.

Le changement de phase liquide — vapeur désignehsomenes d’évaporation et de
condensation de la vapeur d'eau dans les poreshdregement de phase liquide — vapeur en
milieux poreux a notamment été étudié en relativacales problémes de séchage, de
géothermie, d’évaporateurs, d’environnement (caélestriques de forte puissance enterres,
stockage des déchets radioactifs...), d’'amélionatides échanges par revétement poreux ou
encore de sdreté nucléaire [BOR08-2]. Ce phénometervient dans I'évolution des
conditions thermodynamiques des fluides saturasphce des pores avec la prise en compte
de la dépendance de la conductivité thermique di¢nmaa en fonction de la saturation, de
I'énergie associée au changement de phase etdiiulsion massique de la vapeur d’eau au
sein du milieu poreux. Nous renvoyons a [BORO8-@Jirpplus de détails sur l'influence du
phénomene de changement de phase dans le trahsfenique.

Plusieurs études existantes (CLY06, OCH08, GHOO8SRID, NAIO5, BONO03)
considérent que le transfert thermique dans un rraat@oreux ne se compose que de la
conduction dans la phase solide et le rayonnememis des pores. Une approche
simplificatrice décrivant ce probleme de transtatiplé dans les milieux poreux consiste a
remplacer le couple conduction - rayonnement paramsfert par conduction seule ayant une
conductivité thermique équivalente. La conductititérmique effective définit la quantité de
flux de chaleur produit en tant que I'ensemble alednduction et du rayonnement sous le
gradient unitaire de température. Le flux thermidaeayonnement est donné par :

@, = —A.gradT (1-8)

ou la conductivité thermique de rayonnemgnést fonction dg'3. L’équation de I'énergie se
transforme a:
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oT
A%9V2T = pC (1-9)

ot
avecA®d = 1 + A,

2.3. Mesure des propriétés thermiques

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

Il existe plusieurs méthodes de mesure des prépritiermiques des matériaux.
D’apres Degiovanni [DEG94], la classification laugl naturelle se fait en deux grands
groupes : les méthodes de mesure en régime periranies methodes de mesure en régime
variable (ou transitoire). Dans les premiéres, dengs n’intervient pas. Ces méthodes
permettent uniguement de mesurer la conductivéénifgue. Dans les secondes, les mesures
sont effectuées en fonction du temps et permettiglgntification des trois parameétres :
conductivité, chaleur spécifique et diffusivite.

Les méthodes en régime permanent sont complexemison des appareillages
compliqués, des conditions de mesure strictes dbg temps nécessaire pour établir un
gradient de température permanent traversant liéitloa [FRAO07]. Les méthodes en régime
variable sont actuellement les plus utilisées.s=tlensistent a appliquer sur un échantillon a
I'équilibre une perturbation thermique, et a meswmee ou plusieurs températures (ou flux)
en fonction du temps. Nous présentons dans la $estdechniques de mesure les plus
fréquentes dont une en régime permanent, la tegbrde plaque chaude gardée, et deux en
régime transitoire, les techniques du fil-chaudietot-disk.

Méthode de la plague chaude gardée

Parmi les méthodes en régime permanent, la plalsmede gardée (ISO 8302) est la
plus précise techniquement pour mesurer la condigctthermique des isolants et des
matériaux de faible conductivité thermique [SALOLlE systeme est symétrique avec 2
échantillons et 2 plaques froides (Figure I-1). ®aette méthode, on utilise un anneau de
garde pour empécher la fuite de chaleur latératebards des échantillons. Le flux de chaleur
est alors obtenu directement par la mesure de issgnce dégagée dans l'enroulement
principal de la plague chauffante [DEG94].
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Figure I-1 : Principe de la méthode de la plaque @dude gardée

Méthode du fil chaud

A Torigine, cette méthode a été proposée par @arstt Jaeger [CAR59] pour la
mesure des conductivités des liquides, puis ekdéaétendue aux solides isolants a hautes
températures [DEG94].
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Figure I-2 : Principe de la méthode du fil chaud [RAQ07]

C’est une méthode de mesure en régime transitaireesf basée sur une source
linéaire de chaleur de longueur infinie et de dimenénfinitésimal, le fil chaud [FRAO7]. Il
est installé entre deux éprouvettes qui sont r@gsipour assurer un bon contact entre les
éprouvettes. Au moment de la mesure, un courapudsance constante est produit dans la
source de chaleur. Simultanément, on reléve laatian de température du fil, soit par un
couple thermoélectrique soit directement par lauregle la résistance du fil [FRAO7],
[DEG94]. L'élévation de la température du fil chaest fonction de la conductivité thermique
du matériau entouré. La connaissance de cetteralaunit la conductivité thermique.

Franco [FRAQ7] a proposé une variation de la méthahdfil chaud en remplagant une
des deux éprouvettes par un isolant. Le fil chaiduglisé comme une sonde thermique pour
éliminer la non-homogénéité locale du matériau.plkes, un autre thermocouple est ajouté
pour assurer une bonne précision.
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Méthode de Hot-disk

La méthode du Hot-disk est, comme les autres tgqokside sondes thermiques, une
extension de la méthode fil chaud. C’est une teplmide source plane transitoire (TPS)
développée pour effectuer des mesures sur des iawxtéde propriétés thermiques trés
variées. L'élément Hot-disk (appelé éléement TPS3)sesivent utilisé a la fois comme la
source de chaleur et la sonde thermique. Il estepdatre deux échantillons du matériau a
étudier. Gustavsson [GUS91] a évalué que la distantre la sonde et le bord le plus proche
de I'échantillon doit étre inférieur a la profondele propagation,, définie par :

N -~ (1-10)

ou S est une constante choisie selon I'exactitude staeha désigne la diffusivité thermique
et tymax 12 durée totale de I'expérienck, représente la distance sur laquelle I'impulsion de
chaleur s’est propagée dans I'échantillon pendadtitée 4.« [GUS94].

Dans le cas ou I'on utilise I'élément TPS, on medarrésistance de la sonde a partir
du changement du voltage a travers celui-ci pentdamtulsion de chaleur. L’élément TPS
qui a une resistance plus grande qu’un thermocadogipendant rend la mesure plus simple
a mettre en ceuvre [DEG94]. L'augmentation de teatpée est déterminée selon la relation
entre la résistance couram@)et la résistance initialg, de la sonde [GUS91] :

R(t) = Ry(1 + aAT (7)) (-11)

ou a est le coefficient de température de la résistahd& (7) la moyenne de I'augmentation
de température de I'élément TPS. Pendant I'impno|san considére quAaT(t) ne dépend
que du temps. Ce changement de température est gann

AT(t) = —————D(1) (I-12)

Py
3/2 A
ou P, est la puissance constante déliviéest la conductivité thermique de I'échantillon,

est le rayon de I'élément TPS2r) est I'expression théorique d’'une variable dépeteldn
temps, qui décrit le modele de conduction de I'@atHot-disk.

z mep( Z;ZS§Z)> Jo (%)] ds  (-13)

ou } est une fonction de Bessel modifiéeneest le nombre de cercles concentriques de la
sonde.r est un parametre fonction du tentpdu rayorr de I'élément TPS et de la diffusivité
thermiquea de I'échantillon. Il est calculé par :

D(t) = [m(m + 1)]? f -2

<t>1/2 . r2
T= 5 avec 0 = 7 (I-14)

ou @ désigne la durée caractéristique de I'expérience.

Lorsque la durée de l'expérienag,,x €st approximativement égale a la durée
caractéristiqued, la profondeur de propagation est egale au rayoracsonded,=r et le

parametret tend vers 1. La fonction DY peut étre approximativement déterminée. La
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connaissance de la valeur de l'augmentation de destyre permet donc d’estimer la
conductivité thermique du matériau mesurée a paetiréquation (1-12) [GUS91].

A partir du moment ou la durée de I'expériengg, dépasse la durée caracteéristique
6, le gradient thermique dans I'’échantillon devieahstant. La chaleur spécifique dépend
alors linéairement du temps [GUS94].
AT = & (1-15)
CP
ou P est la puissance de sortie. Cette relation pedisstimer la chaleur spécifique du

matériau. La diffusivité thermique est ensuite gkile a partir de I'équation (I-3).

3. Propriétés des granulats légers

Le granulat léger est défini par sa masse voluminfégieure ou égale & 2000 kg/m
(Eurocode 2 — 1992). Selon l'origine des granulidgssont classifiés en granulats naturels et
granulats artificiels. Les caractéristiques de gemulats sont décrites dans les ouvrages
d’Arnould et Virlogeux [ARNS86], de Neville [NEVOOJou Chandra [CHAO2]. Les
descriptions et les caractéristiques des gransdatségalement fournies par les fabricants.

3.1. Classification

Les granulats Iégers naturels sont presque tougyiie volcanique, a I'exception des
diatomées. On trouve dans cette catégorie la piporce, les diatomites, les cendres
volcaniques et le tuf (Figure 1-3). Les granulassunels ne sont pas trés utilisés car ils ne se
trouvent que dans certaines régions du monde.

AR Ig L y

:_ g‘ﬂ 1|

Pierre ponce Diatomite

Figure 1-3 : Granulats légers naturels

Les granulats artificiels ont subi un procédé imdelsqui comprend des modifications
thermiques conduisant a I'expansion. Nous pouvamsdigiser ces granulats en deux
catégories : les produits artificiels issus de éra premiéres naturelles et les sous-produits
industriels. Les principaux granulats légers quitdabriqués a partir des matieres premieres
naturelles sont I'argile expansée, le schiste esala perlite expansée, le laitier expansé...
(Figure 1-4). lls sont obtenus par I'expansion deatieres premiéres dans un four apres
chauffage jusqu’au point de fusion (1000 - 1200°Byur l'argile expansée et le schiste
expanse, la mise en forme des granules est sotéaigée par moulage ou concassage avant
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calcination, mais il est également possible d'dbtées granulats par concassage apres
expansion des matiéres premieres. Les granules dwniffés dans un four rotatif afin

d’initier la fusion (1000° a 1200°C). Les gaz dégma@u cours de I'élévation de température
produisent I'apparition de pores millimétriquesgpligxpansion du matériau.

.v'u!;luﬁmmtlm, HJHH]

e —

o [ il 5
Perlite expansée Laitier expansé

Figure I-4 : Différents granulats légers artificiels

Neville [NEVOO] a indiqué dans son ouvrage que pamsion peut également étre
obtenue par frittage. Dans ce cas, le matériau difitniest transporté sur une grille mobile
sous des brlleurs, de sorte que la cuisson pédatre toute I'épaisseur. Le produit fini
obtenu aprés refroidissement a une masse voluntigaecoup plus faible que les matiéres
premieres naturelles grace a sa structure poreuse.

Les granulats légers issus des sous-produits imelssutilisés pour le béton de
structure sont les cendres volantes, le laitierangp et le laitier de haut fourneau. Pour
fabriquer des granulats a base de cendres volatgesagglomérats de cendres volantes sont
humidifiés pour avoir une bonne adhérence. La teapleau optimale est comprise entre 20
et 25% [CHAO2]. Par la suite, ils sont transforreésboulettes dans un moulin a boulettes ou
par extrusion. lls sont calcinés par frittage dansfour a grille mobile, a une température
d’environ 1150 a 1200°C. Le laitier de haut fourtneat un sous-produit de la transformation
du minerai de fer en fonte brute. En refroidisdantement a I'air, il devient un matériau
cristallin et compact, connu sous le nom « laitefroidi a I'air ». En le refroidissant et le
traitant au moyen de jets d’eau, on obtient un neatélus léger, appelé « laitier expanse ».
Le laitier expansé doit étre concassé pour foreegtains. Une autre forme du laitier de haut
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fourneau est le « laitier expansé bouleté ». Peualriquer, le laitier fondu contenant des
bulles de gaz est projeté a travers un jet d’eawn fusmer des boulettes.

Les bétons de granulats légers étudiés dans le dadces travaux sont les bétons de
schiste expansé, d’'argile expansée, de pierre pheseparagraphes suivants développent les
propriétés de ces matériaux.

3.2. Composition chimique des granulats légers

Le Tableau I-2 présente les compositions chimigiee$argile expansée, du schiste
expansé et de la pierre ponce indiquées par diff€feurnisseurs de granulats et auteurs.

Granulats S|02 A|203 Fe,O3 CaO MgO K,0 - Na,0 SO, T|02 S
Argile expansée i ) i ) i i ) ) )
[ARNS6] 50-65 | 16-20 5-9 1-4 1,5-3,5 1,5-45 0-1,5 0-1,5
Argile expansée | 595 | 47 | 143 | 2 1,5 35 = o9 | 1
(Argex)

Schiste expansé

(GEM) 63 21 8,5 0,5 1 51 0,02 - 0,02
Ponce (Soylu) 60-75 | 13-17 1-3 1-2 - 7-8 trace | trace

Ponce (Grec) 7191 | 12,66 | 1,13 1,46 0,32 7,75 0,03 - -

Tableau I-2: Compositions chimiques des granulat®bers

Les produits expansés a base d'argile et de sghiésentent des caractéristiques tres
similaires. Bien que les matiéres premiéeres saidférentes, les compositions chimiques de
ces granulats sont voisines [ARN86]. La composititimique de ces deux granulats est
dominée par la silice, I'alumine et I'oxyde ferrus’ajoutent des petites quantités de chaux,
de magnésie et autres minéraux. La pierre ponaegnessorte de mousse de verre volcanique
qui n'a pas de structure cristallisée. Par rappdtargile expansée et au schiste expansé, la
pierre ponce contient plus de silice et moins dfahe. La teneur de I'oxyde ferrique est
négligeable mais celles de I'oxyde de sodium giatassium sont assez €levées.

3.3. Structure poreuse des granulats légers et capacitabsorption d’eau

Les granulats légers peuvent étre considérés toéstd’'un squelette solide et de
I'espace poreux. Cet espace poreux existe sousfdemes dans le granulat |éger : les pores
ouverts et les pores fermés. Certains pores sbimtérieur du granulat, d’autres s’ouvrent a
la surface libre. Comme les granulats |égers conént des pores ouverts et interconnectés,
'eau peut rentrer a l'intérieur de ces pores. ¢tmtre, les pores fermés sont isolés et ne
participent évidemment pas a la pénétration deil’ea volume et la vitesse de pénétration de
'eau dépendent principalement de la taille, laridtiation, la connectivité et le volume des
pores [NEVOO], [CLA93]. Parallelement, I'eau petiteéconservée sur la surface libre du
granulat. Un granulat humide peut donc avoir déifides teneurs en eau. La connaissance de
I'état hydrique et des capacités d’absorption deswats est indispensable pour maitriser la
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formulation des bétons. Les échanges d’eau enpétiade ciment et les granulats |égers sont
plus importants que pour les granulats naturels.

La porosité d’'un granulat, sa perméabilité, sorogiifon influencent la maniabilité et
la masse volumique du béton frais ; elles affecéga@iement des propriétés du béton durci
comme la masse volumique, la résistance thermiguessistance au feu, le lien entre les
granulats et la pate de ciment, la résistance danbau gel et au dégel. Pour tous les
granulats, I'absorption d'eau décroit en fonctiorieinps [NEV0O], [CLA93].

Neville [NEVO0O] a souligné que l'utilisation d’'unatériau en boulette (mise en forme
avant expansion) conduit & obtenir des granulaés awe structure poreuse entourée d’'une
coquille lisse ou d’'un revétement de 50 a 100 pépaisseur. Ces granulats présentent une
absorption d’eau beaucoup plus faible et ils stus faciles a manipuler et a mélanger. Cette
structure poreuse de granulats a été observée @ostwpe binoculaire par Ke [KEO08] sur
des granulats d’argile expansée et de schiste sgpan

L'absorption d'eau est souvent déterminée pardpgption de masse d'eau absorbée
sur la masse des grains secs apres 30 minutes éfsion et apres 24 heures d'immersion.
Zhang et Gjorv [ZHA91-1] ont examiné l'absorptiore dertains granulats légers a base
d’argile. Apres les 30 premiéres minutes d’'immersi@bsorption d'eau varie entre 8 et 13%,
la majorité étant absorbée dans les 2 premierestesnA la fin des 30 premieres minutes,
plus de la moitié de I'absorption a 24 heures aobgervée. L'absorption des granulats légers
aprés 24 heures d'immersion mesurée par ACI [ACKIBEitue entre 5 et 20% tandis que
Clarke [CLA93] a donné un intervalle de 5 a 15% rpoatte capacité. Ces valeurs sont
largement supérieures a I'absorption des granulamaires (entre 0,5 et 2%). Cependant,
'absorption varie selon la nature des granulatertdins granulats atteignent une valeur
d’absorption d’eau élevée, comme par exemple lagjgonce, dont I'absorption d’eau varie
entre 30 et 40%. Cela peut étre expliqué par lagiidr élevée de la pierre ponce, de 75 a 88%
qui comprend a la fois des pores de taille micrpgpe (10-20um) qui sont presque
sphériques et des grandes cavités, dont plus desB@®nterconnectées [KLUO2].

Considérons l'absorption d'eau des granulats légestes par Ke [KE08]. A
I'exception des granulats d'argile expansée O/ApBBabsorption d'eau des autres granulats
légers ne dépasse pas l'intervalle estimé ci-dekaugleur élevée d'absorption d'eau des 0/4
650A (23,5% a 30 mn et 26,5% a 24h) est expliqaddgurs petites tailles qui augmentent la
surface spécifique et ainsi le nombre des camairuverts vers I'extérieur. L'absorption d'eau
des granulats a base d'argile est de 11,6% et 18,8% minutes (respectivement pour les
granulats 4/10 430A et 4/10 550A), et de 15,8% ¥¥ 22 24h. Les granulats de schiste
absorbent 2 a 4 fois moins d'eau que les grandlatgile. L'absorption de ces granulats de
schiste (4/10 520S, 4/10 675S et 4/8 750S) varie &h9% et 6,3% a 30 minutes, et entre
6,9% et 9,2% a 24 heures.

4. Geénéralité sur les propriétés hydro-thermiques debétons

Le transfert thermique dans un béton est plus cexepljue dans les autres matériaux
parce que non seulement le béton est un matérrapate, mais de surcroit les matériaux
composants le béton sont des milieux poreux. Lectre du béton correspond a la topologie
particulaire ou une phase (la matrice) en contikéanitres (pores ou inclusions). Chaque phase
poreuse du matériau est considérée comme un sysiém@eérogénéités composant une
matrice solide et des pores interconnectés rerdplis fluide (liquide ou gaz). La présence
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des pores perméables influence fortement le treendée chaleur. Le phénomene peut étre
traité a I'échelle mésoscopique correspondant aaitie d’échantillon supérieure a celle des
pores ou des inclusions. Nous renvoyons a l'ouvdgeKaviany [KAV95] pour plus de
détails sur la description du phénomene de trandéechaleur.

Les propriétés thermiques du béton sont influengiasla porosité et la structure
amorphe ou cristallisée de chaque composant. &dleségalement fonction de la température
et de la teneur en eau du matériau. La connaissdesepropriétés thermiques est tres
importante pour l'utilisation des bétons d'isolatiou des bétons exposés a des chargements
thermiques séveres.

4.1. Sensibilité des matériaux a I'hnumidité

Dans le béton, l'eau intervient dés la fabricatipour d’'une part contribuer a la
réaction chimique, et d’autre part apporter unesistance adéquate au béton frais. Aprées le
durcissement, I'eau devient un constituant du héidile continue a contribuer a la réaction
pouzzolanigue et joue un réle important dans le pmmtement mécanique et thermique du
béton. Dans le béton durci, I'eau se présente tsoissétats différents :

» L’eau chimiquement liéeontribue a I'hydratation du liant et fait partie la
structure des hydrates sous forme d’eau hydroxgliqu

* L'eau adsorbéeest physiquement liée a la surface des poreslesolsous
l'action de forces intermoléculaires et de forclextéostatiques. Il en existe
deux formes : I'eau adsorbée a la surface despladi CSH (inter-lamellaire)
et I'eau fixée entre les feuillets des particuléSHC(inter-feuillet) [BAR 94]
[BILOA4].

* L'eau librede forme I'eau capillaire est liee au solide pes tbrces de tension
superficielles. L'eau libre existe aussi sous fomrnaedensée dans les espaces
intergranulaires et dans le volume poreux au-deldadcouche adsorbée des
molécules.

Le béton durci a température et & humidité ambsa@se soumis a I'adsorption ou a la
désorption en fonction de I'humidité relative dairl A température fixée, le nombre de
molécules de vapeur d’eau adsorbées sur la sudfacesolide dans I'air humide est une
fonction croissante de la pression partielle, ddac’hygrométrie. Les énergies de liaison
(d’adsorption) de ces diverses couches d’eau diemnavec la distance au solide. L'eau est
dans un état intermédiaire entre solide et liquidel-dela d’'une certaine humidité,
I'accroissement d’épaisseur de la couche adsorbéduit a une condensation de I'eau dans
les pores. C’est dans les pores les plus fins gyghénomene est le plus important puisque ce
sont eux qui présentent le rapport surface/volwermus élevé.

Ce phénomene est étudié par le tracé des courbesrplon. La courbe d’isotherme
d’adsorption est obtenue par des mesures sur Hast#lons secs et la courbe d’'isotherme de
désorption sur des échantillons saturés. Le prnde la mesure consiste a déterminer la
teneur en eau des échantillons, en les disposastdis ambiances de différentes humidités
relatives (HR) et de température fixée. Pour chaquadeur de HR, [I'équilibre
thermodynamique du matériau doit étre atteint plaurmesure de la teneur en eau.
L'obtention de ces différentes HR peut reposedesyrincipe des solutions salines saturées
(cf. NF X 15-014 et 15-119) ou sur [lutilisation we enceinte climatique.



30 Chapitre | : Etude bibliographique

L’adsorption/désorption se manifeste par la forordtiétachement de couches d’eau sur la
surface des pores du matériau. Cela est dU adfackes molécules d’eau en phase gazeuse
mises en contact avec la surface développée duimaté

Selon [SIN85], les isothermes de sorption peuvénet @visées en six types illustrés
par la Figure I-5a. Les courbes d’isotherme cowmadpnt le plus aux bétons sont celles du
type Il et IV [HAN11], [BIL 04] [BAR 94]. Le type Il correspond a un matériau non-poreux
ou macroporeux. Cette isotherme est caractéristiijuae adsorption monocouche puis
multicouche. Le point B indique la fin de I'ads@éoptmonocouche et le début de I'adsorption
des molécules sur la monocouche initiale (épamsieat progressif de la couche adsorbée).
Le type IV d’isotherme est rencontré dans plusigunegériaux méesoporeux. Il présente une
boucle d'hystérésis entre l'adsorption et la désorpui est associée a une condensation
capillaire dans les mésopores. La partie initiade atribuée a l'adsorption monocouche-
multicouche (comme dans le type Il). La partie gtByésis apparait lorsque I'espace poreux
résiduel restant aprés I'adsorption multicoucheresmplit par condensation. Cette phase
condensée est alors séparée de la phase gazeuss pa¢nisques. Quatre formes d'hystérésis
peuvent se rencontrer dans les isothermes deé@og# type IV comme montré par la Figure
[-5[SIN85].
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Figure I-5 : Types de courbe d'isotherme de sorptio (a) et formes de I'hystérésis
pour les isothermes de sorption de type 1V (b) [SIB5]

Bien que les effets des divers parameétres affedtamthénoméne d’hystérésis de
sorption ne soient pas entierement compris, I'hngsié est souvent expliquée par la structure
des pores et par le phénoméne de condensatioraaapihon-réversible, précédé d'une
adsorption multicouche [GRUO1Pe nombreux adsorbants poreux ont tendance a dalaser
boucles de type H2, mais dans de tels systéemeistiébdtion de la taille des pores et la forme
n'est pas bien définie. D’'apres Baroghel-Bouny [B#R, le type d’hystérésis qui correspondrait
aux matrices cimentaires ordinaires est le type IHRtude de Haniche [HAN11] a donné une
courbe d’hystérésis de type H2 sur un béton a bandgformances ayant un rapport E/C de 0,36
et un dosage en ciment de 450 kyj/iéanmoins, en fonction de divers paramétresgatsle
rapport E/C, les types H3 et H4 peuvent étre égamémencontrés. Par exemple, Ballard [BALO4]
a relevé des courbes d’hystérésis de type H3 sbéton ordinaire avec un rapport E/C de 0,64 et
un dosage en ciment de 285 kd/m
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4.2. Influence de la porosité et de la teneur en eau

La conductivité thermique du béton dépend de cellesla pate de ciment, des
granulats et de leurs proportions. La porositéaeteheur en eau influent fortement sur la
conductivité thermique de la pate de ciment et gtesiulats, donc sur celle des bétons de
granulats légers [CHAO2], [CLA93], [MINO3]. Plus t@neur en eau est élevée, plus l'eau
pénétre dans les pores ouverts du béton (dansdeslgts, la pate de ciment ou a ’interface
entre les granulats et la pate de ciment). Comnuanauctivité thermique de I'eau est plus
élevée que celle de I'air, le transfert thermigae gonduction augmente.

31

Mindess a présenté dans son ouvrage [MINO3] la mgoece de la conductivité

thermique des bétons a leur masse volumique etitemeeau (Figure 1-6). Le matériau avec
une porosité plus importante contient plus d'aiegtun meilleur matériau d'isolation. Une

teneur en eau de 10% conduit a une augmentati@omttuctivité du béton d’environ 60%
pour une masse volumique de 1600 Ky/@ette valeur diminue avec la masse volumique.
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Figure 1-6 : Conductivité thermique en fonction dela masse volumique
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et de la teneur en eau des bétons [MINO3]

4.3. Influence de la température

Thermal conductivity (Btu in./ft? -h-°F)

La conductivité thermique du béton est influencée lp température [NEVOOQ]. La

conductivité thermique augmente jusqu'a la températie 50-60°C avant de diminuer
fortement jusqu’aux températures 120-140°C a cduse#epart de I'eau puis commence a se
stabiliser. Cette observation est partagée patr@dsuauteurs. L'étude de [MAR70] a montré

que la conductivité thermique du béton composé rdaulats siliceux (quartz) augmente
avec la température ambiante et atteint un pic 68r80°C (Figure I-7). Kim [KIMO03] a
eégalement remarqué une augmentation de la condéctu béton ordinaire pour des
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températures variant de 20 a 60t@.dépendance de la conductivité thermique du bétien
température ambiante est expliquée par la présdecéeau dans le béton [NEVOO],
[MAR70]. En effet, comme la conductivité thermigde I'eau augmente avec la température,
celle du béton augmente également. Le départ @ llibre du béton se produit avec la
montée de la température jusqu’a 80°C puis I'eaodme commence a s’échapper du béton.
Le départ de I'eau conduit a la diminution de ladwctivité thermique du béton. Cela
explique I'évolution de la courbe conductivité timgjue — température vers 60°C.
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Figure I-7 : Conductivité thermique des bétons de gartz en fonction de la température [MAR70]

La chaleur massique d’'un béton dépend de cellegrdesilats et de la pate de ciment.
Mindess [MINO3] a indiqué que la porosité (rapplef€) et la température ont des impacts
considérables sur la chaleur massique de la patendent (Tableau I-2Tableau I-3). La
chaleur massique d'un béton dépend de ces fadmsgisque du type de granulat. La plage de
valeurs pour la chaleur massique du béton ondinairie entre 800 et 1200 J/kg°C.

Matériau Rapport e/c Température (C) Chaleur mas sique (J/kgC)
Pate de ciment 0,25 21 1140
65 1680
0,60 21 1600
65 2460
Béton - - 800 - 1200

Tableau I-3: Chaleur massique de la pate de cimemt du béton [MINO3]

Jusqu’a présent, les études thermiques sur leadétncernent plutdt soit le béton
ordinaire a température ambiante [KIM03], soit Emportement & haute température du
béton ordinaire [HAN11], [MAR70] ou du béton légpkLS12], [OTH11]. En général,
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I'évolution de la conductivité thermique en fonctioe la température est conforme a la
description précédente. L'étude du comportementrtligie du béton Iéger a la température
ambiante est encore trés limitée.

5. Propriétés thermiques des bétons de granulats léger

La modification des parametres de formulation dwfbéle granulat Iéger entraine des
différences de structure interne du béton (matdimeentaire et granulats). Du fait des
difféerences de porosité et de composition chimideg,bétons de granulats Iégers peuvent
présenter des propriétés thermiques tres variabbss facteurs de cette variabilité sont : la
composition de la matrice, la nature des granulats,additions minérales et la fraction
volumique des granulats légers dans le béton.

5.1. Influence de la composition de la matrice cimentae

Selon [UYSO04], le dosage en ciment influence nooleseent la résistance en
compression mais aussi la conductivité thermiques detons de granulat I|éger.
L'expérimentation a été réalisée sur des bétomgatailats mixtes (75% de granulat ordinaire
et 25% de pierre ponce) avec différents dosagesneent : 200, 250, 350, 400 et 500 kg/m
Les résultats de mesures de conductivité thermaprd présentés dans le Tableau I-4.
L'augmentation du dosage en ciment entraine uneliGaatéon de la résistance en
compression mais également une diminution de lateége thermique. Lorsque le dosage en
ciment augmente de 200 & 250, 350, 400 et 500°kd@ntonductivité thermique augmente
respectivement de 3,4%, 5,2%, 9,4% et 25,6%.

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

Tableau I-4: Conductivité thermique de bétons de ganulat Iéger a différents dosages en ciment [UYS04]

Dans une autre étude, Gunduz [GUNO08] a éetudiéfmmeance thermique des bétons
de pierre ponce a faible résistance pour différeiosages en ciment. Le dosage en ciment
diminue de 180 kg/fma 32 kg/m correspondant & un rapport le rapport E/C crotssard,88
a 5,46. Les bétons de ponce ont une conductivéémiigue variant de 0,35 a 0,2 W/mK et
une masse volumique variant de 1200 & 800 kginétude a montré que I'utilisation de
différentes fractions des constituants permet @woiptune large gamme de bétons isolants a
faible conductivité thermique.

5.2. Influence de la nature des granulats

Le béton est constitué d’'une matrice cimentairdeegranulats qui difféerent selon leur
composition minérale et leur structure poreuse.drasulats représentent 70-80% du volume
d’'un béton et ont une influence prépondérante asirpropriétés thermiques des bétons. La
conductivité thermique du béton de granulats légsend donc en tout premier lieu du
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volume des pores dans les granulats légers et ldansatrice cimentaire [CHAO2]. La
conductivité thermique du béton diminue souventcdaeporosité. Le Tableau I-5 présente
des valeurs de conductivité thermique de bétonferetion de la nature des granulats légers
utilisés [CHAO2].

Masse volumique Conductivité Conductivité

Type de granulat séche du béton thermique (W/mK) thermique (W/mK)
(kg/m3) a l'état sec aw, de 5%

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

Tableau I-5: Conductivité thermique de différents tons de granulats |égers [CHAO02]

On remarque que, en général, la conductivité threniaugmente avec la masse
volumique du béton comme présenté par Mindess(«2.4.2). Cependant, le béton LECA,
de masse volumique légerement supérieure a callbétens EVS et ESG, a une conductivité
thermique plus de deux fois plus grande que cesatsr Pour estimer I'effet de la structure
poreuse sur la conductivité thermique, on peut @erdes bétons de laitier de haut fourneau
EVS et ESG. Ces deux granulats ont la méme mapigemieére mais sont fabriqués par
différentes procédures. L’EVS est fabriqué parriacpdure “hydroscreen” et 'ESG par celle
du granulateur a tambour. Cela conduit a des difiées de géométrie et de morphologie de
ces granulats. Le granulat EVS a une forme anguéicontient plus de grands pores ouverts
(supérieur a 150um) tandis que le granulat ESGeafarme ronde et contient plutdt une
grande quantité de petits pores (50% des poresaéd2D um). L'expérience de Chandra a
montré que le béton EVS est moins conducteur, aan@asse volumique, que les bétons
ESG. D’autres parametres que le volume de porasgemifsur la valeur de conductivité des
granulats. Leur nature minéralogique, la distritmigporometrique jouent aussi un role sur les
propriétés thermiques des granulats et donc desfét

5.3. Influence des additions minérales

Plusieurs études référencées dans [XUO0O], [FU9BEMO03-1], [DEMO03-2] et
[DEMO7] ont été menées pour caractériser l'inflgerdes additions minérales sur les
propriétés thermiques des bétons ou des patesndafi

Demirboga [DEMO03-2] a présenté l'effet de la funde silice (FS) et des cendres
volantes (CV) sur les bétons de granulats |égestemide pierre ponce (PP) et de perlite
expansee (PE) (Figure I-8). Six gammes de bétoétérgtudiées : A (100% PP), B (80% PP,
20% PE), C (60% PP, 40% PE), D (40% PP, 60% PE)0% PP, 80% PE) et F (100% PE).
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Le liant, dosé & 200 kgfnest un mélangde Ciment Portland type Il (CP) «d’addition

minérale (FS ou CVa des taux de substitutide 0, 10, 20 et 30 % de ciment par FS ou

L’'auteur conclut que l'utilisation de la fumée diice et des cendres volantes dimir
progressivement la conductié thermique du béton grace a la faible conductidigéces
additions contenant majoritairement des phases minéraloc amorphs. Il remarque
également que les cendres volardiminuent plus efficacemen&a conductivité thermiqt

que la fumée de silice.
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Figure 1-8: Evolution de la conductivité thermique des bétons
en fonction dela teneur en FS(a) et de la teneur en CV (b]DEMO03-2]

Dans dautres travauxDEMO03-1] [DEMO07], Demirbogaa montré que la fumée |
silice et les cendres volantes permettent de diemigégalement la conductivithermique du
mortier et du béton de granuliordinaires Cela est toujours expliqué par la diminution &
masse volumiqudu béton et a la minérggie (phases amorphedgs additions minérale

Les impacts de la FS sur les propriétés thermigoesductivité thermique, chale
massique et diffusivité) des pates de ciment aneéidiés par Xu et ChunXUQ0] et Fu et
Chung [FU99. lls ont utilisé I¢ méme type de ciment, CEMype |, et le méme rati
eau/ciment (0,35). Leurs résultats sont présentas de Tableau 16. La conductivité
thermique a baissé de 0,504 W/mK (23%) pour un remplacement de 15%CEM-I par
FS. Le travail de Fu et Chung montre un impact pioportantencore,la conductivité
thermique ayant baissé de 31% pour un remplacedeebb% deCEM-I par FS. L'utilisatior
de la fumée de silice miinue également la diffusivité et augmente la alrateassique de |
pate de ciment.

Composition Diffusivité Chaleur Conductivité | Diffusivité Chaleur Conductivité
P () massique (1) () (2) massique (2) (2)

100% CP 0,37 0,7 0,52 0,37 0,7 0,52

85% CP +

15% ES 0,26 0,78 0,4 0,27 0,77 0,36

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

Tableau I-6: Influence de la fumée de silice sur les propriégéthermiques
de pates de ciment [XUQO], [FU99]
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5.4. Influence de la fraction volumique des granulats Ilgers

Uysal et al. ont examiné l'influence de la fractiemlumique de pierre ponce sur la
conductivité thermique des bétons [UYS04]. Pouddsage en ciment fixé & 300 kdine
gravillon ordinaire est remplacé partiellement garla pierre ponce. La Figure -9 montre
I’évolution de la conductivité thermique en fonctide la masse volumique du béton. Les
points de la courbe correspondent respectivemeat gauche a droite) aux taux de
substitution suivants : 0% (béton de granulats naides), 25%, 50%, 75% et 100%. Les
mesures ont été effectuées sur des échantillosmatiqgues 110 x 160 x 40 mm avec la
méthode du fil chaud. Le remplacement total de Weds ordinaires par des granulats de
pierre ponce diminue jusqu’'a 46,8 % la conductititérmique du béton. En fait, suite a
'augmentation de la fraction des granulats lég&sporosité du béton augmente, ce qui
entraine des diminutions de la masse volumique ¢4 donductivité thermique.
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Figure 1-9 : Conductivité thermique et masse volungue du béton ordinaire
a différentes teneurs en pierre ponce [UYS04]

Parallelement a ces travaux, Demirboga et Gul [DE#Dont étudié I'impact de la
substitution de la pierre ponce par de la perlkpaesée sur les propriétés des bétons de
granulats mixtes (pierre ponce et perlite expanséelr les bétons dosés & 200 kyte
ciment, le taux de substitution augmente de 0 a4R0,60, 80 et 100%. La mesure de la
conductivité thermique est réalisée avec des édloastprismatiques 110 x 160 x 40 mm par
la méthode du fil chaud. La Figure I-10 représdidgeolution de la conductivité thermique
des bétons en fonction de la fraction volumique paelite expansée. Bien entendu, la
substitution de la pierre ponce par de la perlieaesée diminue la conductivité thermique
des bétons car la perlite expansée a une massmiqgakl plus faible que celle de la pierre
ponce.
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Figure 1-10: Conductivité thermique d’'un béton ordinaire
en fonction de la fraction de la perlite expansédEMO03-2]

6. Propriétés meécaniques des bétons de granulats léger

Ce paragraphe présente les travaux expérimentangsypar différents auteurs sur les
parametres influencant les propriétés mécaniques bétons de granulats légers. Cette
synthese s’intéresse plus particulierement enswixetypes de bétons de granulats |égers que
nous étudions : bétons de structure de granulgéesdél'argile expansée, de schiste expanse,
et de pierre ponce. Nous présentons ici les inflesndes caractéristiques des granulats
(structure interne, forme, coefficient d’absorptidieau, nature des granulats) et de la
composition du béton (dosage en ciment, quantigdwd’de gachage, teneur en additions
minérales, fraction volumique des granulats Iégers)

6.1. Influence des caractéristiques des granulats

Le mode de rupture dans le béton de granulatsdeggrdifférent de celui des bétons
de granulats ordinaires composés de granulats dsemalumique ordinaire. La matrice
cimentaire est généralement plus résistante qugraaulat léger [MINO3], [CLA93],
[EUROQ]. Les fissures traversent les granulatsri@el lieu de contourner les grains. Lo
[LO04-1], [LO04-2] a observé sur les éprouvettestdes en compression que I'adhérence
entre les granulats légers et la matrice cimentagke toujours maintenue. La résistance
maximale du béton est contrdlée par celle des taniégers.

La résistance mécanique des grains de granulat tmend de plusieurs facteurs
comme I'épaisseur et la régularité de leur coquereg, la répartition de la matiere solide
entre la coque et les structures internes, la eaninéralogique des structures internes, les
micro-fissurations [ARN86]. Arnould et Virlogeux FIN86] ont montré a I'aide de I'essai au
pot du LCPC que pour une masse volumique secheédota résistance en compression du
béton Iéger croit avec la résistance des grairggI(€il-11).
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Figure I-11 : Résistance en compression a 28 joude bétons de granulats légers
en fonction de la résistance des grains [ARN86]

L'observation de la relation masse volumique/résise en compression des granulats
d’argile expansée (le Liapor) permettrait de dive tp résistance du béton pourrait étre reliée
a la masse volumique des granulats Iégers [ARN8@Js ces auteurs ont souligné que la
relation entre la masse volumique et la résistamceompression n’est qu’une indication sur
I'ordre de grandeur de la résistance en compresgier’on peut espérer pour un béton léger.
En effet, plusieurs auteurs ont observé qu’il n'pas une relation rigoureusement linéaire
entre la résistance en compression et la massenigple du bétonKe [KEO8] a testé la
résistance en compression de bétons de granulggssl@e schiste expansé et dargile
expansée, de masse volumique réelle de 740 & 1g#86. k.es bétons étudiés ont la méme
matrice cimentaire et la méme proportion volumidaegranulats légers de 45%. Ke a montré
que la résistance de ces bétons varie peu (au®W5dMPa). Le méme phénomene a
eégalement été observé par Demirbogalesur les bétons de perlite expansée et de pierre
ponce [DEMO1].

Nous venons de voir que la résistance du bétomateitats Iégers était influencée par
la résistance des grains, ce qui induit une boupérseure pour les résistances. La résistance
des grains est cependant un parametre difficilemerdssible. L’ACI a proposé de la corréler
avec taille des grains. L’ACI [ACI03] a donc rel&résistance plafond des bétons Iégers au
diamétre maximal des gros granulats : la valeuiopthaugmente si le diamétre maximal des
granulats diminue. La résistance en compression b&ion de granulats Iégers augmente de
35 MPa a 42 MPa et 52 MPa lorsque le diametre malxiies gros granulats légers diminue,
respectivement, de 19 mm a 13 mm et 10 mm [ACIN@)ille [NEVOO] a souligné que la
rupture se produit a travers les plus gros poresgdes granulats. L'utilisation des granulats
de taille plus petite réduit les gros pores, dongnzente la résistance en compression du
béton.

Plusieurs granulats Iégers expansés sont constifuég structure poreuse interne
entourée d'une coque plus dense. Selon Ke [KEOB,I'@paisseur de la coque du granulat
influence la résistance mécanique du béton de @thkger. Il a étudié la relation entre
I'épaisseur de la coque de grain, I'absorption a’'da granulat et la performance mécanique
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du béton correspondant pour trois granulats Iédersnasse volumique 740, 900 et 920
kg/m®. La coque semble limiter et ralentir la pénétratibeau pour la plupart des granulats
légers. Le coefficient d'absorption d’eau le plaibfe correspond aux grains ayant la coque la
plus épaisse et le pourcentage de grands pordésseetit. L'influence de I'absorption d’eau
des granulats sur la performance mécanique du l&aranulat Iéger est présentée dans le
paragraphe I-5.2. Ke [KEO8] a montré qu'a causéadgrande porosité interne des granulats
légers, leur comportement mécanique est gouvemi&paisseur de la coque et sa proportion
dans le grain. Il a observé que les fissures dabgton de granulat Iéger sont transgranulaires
et gu’a la rupture, la coque reste adhérente atka ge ciment tandis qu’elle est désolidarisée
de la partie intérieure du grain. Ces observatiomirment la bonne adhérence matrice-
granulat et l'influence de la coque dans le congpoent mécanique du béton. L'auteur a
conclu que pour les granulats légers étudiés, jausoque est épaisse, plus la résistance
mécanique du béton est élevée.

6.2. Influence du rapport E/C et I'absorption d’eau desgranulats

Comme pour les bétons de granulats de masse valenugginaire, plus le rapport
E/C diminue, plus la résistance en compression éonbde granulat léger augmente. Le
phénomene est observé par plusieurs auteurs [YASBHAO3], [CHIO3], [KEOS], [ZIV09].
Selon Arnould et Virlogeux [ARN86], une réductioa @5 litres d’eau de gachage conduit a
une augmentation de 5 a 10% de la résistance epression a 28 jours. Mais le manque
d’eau dans le malaxeur peut provoquer des diffisuit hydratation compléte du ciment et de
compactage du béton, qui entrainent une chute désiatance en compression. Pour les
bétons de granulats Iégers, I'eau absorbée pagrdemilats est également un facteur affectant
fortement les propriétés mécaniques du béton. Sititiee les granulats sans pré-saturation
pour fabriquer le béton, la pénétration de I'eawgéehage dans les pores des granulats Iégers
entraine une diminution du rapport E/C dans lerbétais. De plus, il n’est pas évident de
déterminer la quantité d’eau absorbée par les taendans la pate, qui peut étre différente de
la quantité d’eau caractérisée par immersion stileamorme EN 1097-6. Le role de filtre
joué par les granulats |égers diminue le rappdtt &/ voisinage des granulats par rapport au
reste de la matrice formant une zone plus dense lgumatrice cimentaire [LO04-1],
[WAS96]. Outre le processus physique d’absorpti@awa, un processus chimique apparait a
long terme au-dela de 28 jours. Wasserman et BWIS96] ont observé deux types de
phénomenes : la réaction pouzzolanique entre leutabet la solution alcaline qui pénétre
dans les pores du granulat (formation de C-S-H)eephénoméne «d’imprégnation »
entrainant un dépdét de portlandite (CH) dans leegade surface des granulats. Plus les
granulats ont une capacité d’absorption élevéeetporosité de surface importante plus ce
dernier phénomene est important.

Les auteurs de [EUROO] ont mené une étude poumestla correction d’'eau a
apporter au béton frais en se basant sur I'absorpfieau des granulats légers a base d’'argile
expansée, de pierre ponce et de cendres volaiitésdr Les granulats |égers sont utilisés en
remplacement des granulats de masse volumiqueaingipour avoir une large gamme de
bétons. Dans cette étude, aucune correction d'@aété faite a 'eau de gachage. Toutes les
formulations ont une méme quantité d’eau de gach&gekg/ni mais n'ont pas le méme
rapport E/C efficace a cause des différents caeffis d’absorption des granulats. Les
granulats sont séchés en étuve avant la fabricdéerbétons pour bien évaluer le rapport E/C
efficace a partir de I'absorption des granulatetéga 15, 30, 60 minutes et 7 jours. Les
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auteurs ont estimé que l'absorption d'eau aprésiB0Otes donne la meilleure approximation
du rapport E/C et permet d’étre au plus procheagport E/C efficace.

Pour éviter la diminution éventuelle du rapport El@ a I'absorption d’eau par les
granulats Iégers, plusieurs auteurs ont propos@lutejuer le béton avec des granulats pré-
saturés. Dans ce cas, I'eau dans les granulatsemepécher la pénétration de la pate de
ciment dans les grains. Zhang [ZHA90] a remarqué lguzone d’interface dépend de la
porosité a la surface des granulats Iégers. Ke §KBOtrouvé que les granulats pré-saturés
pendant 48 h absorbaient dans le béton frais canylirates (phénomene d’'imprégnation) ont
été observés dans la périphérie des granulatdusspsorbants. Il confirme que cela dépend
la porosité des granulats et leur absorption «loédie » apres saturation. Selon d’autres
auteurs [LO07, LO08, JOZO05], l'utilisation des gudats pré-saturés pourrait cependant
provoquer une zone d’interface plus poreuse dueau laccumulée mais peu-absorbée a
I'interface granulat / pate de ciment comme danséken ordinaire. La zone de transition est
une zone plus faible que la matrice cimentaireetiar est plus poreuse. Le pourcentage de
pores est estimé deux fois plus élevé que dansste de la pate dans les bétons fabriqués
avec des granulats pré-mouillés (de 30mn ou dgLID)7, 08]. Par contre, I'eau absorbée
dans les granulats pendant la pré-saturation (étmauillage) conduit probablement a une
hydratation supplémentaire et donc une améliorateta résistance [LO04-2].

L'eau pré-absorbée par les granulats |égers peégaement de limiter le retrait du
béton [BENO1], [ZHUO04], [KOH99]. Selon ces auteussretrait du béton de granulat lIéger
au jeune age est plus faible que celui du bétomairé et I'utilisation des granulats légers a
I'état saturé prévient plus efficacement encoreeleait du béton. Ceci est expliqué par la
redistribution d'eau basée sur le mécanisme daitreltn béton. En effet, I'espace, a l'origine
occupé par des particules de ciment et d'eau, regrgssivement remplacé par un espace
rempli par des produits d'hydratation. L'espace repouvert par les composants solides
comme le ciment non hydraté ou les produits d'hwtica devient les pores capillaires. Au
début du durcissement, la plupart des pores capglaont entierement saturés d'eau. Au
cours de I'hydratation, I'eau capillaire est cons@m et laisse place a de nouveaux pores
capillaires. Cependant, contrairement a ce quiasse dans le béton de granulat de masse
volumique ordinaire, le retrait du béton de granlgger est réduit parce que l'eau perdue
intérieurement par l'auto-dessiccation de la pateichent est immédiatement remplacée par
'eau interne aux granulats légers qui migre vess4ones a plus faible teneur en eau. Par
conséquent, la pate de ciment se rétracte moins.

6.3. Influence du dosage en ciment

Il y a une certaine dépendance de la résistandetiin au dosage en ciment. Neville
[NEVOO] a montré dans son ouvrage cette relatiamr ptusieurs types de bétons de granulats
légers. Dans la Figure I-12, les courbes convergerg une valeur proche de 70 MPa. Il
s’agit donc d'une reésistance plafond du béton légar partir d’'un certain seuil, une
augmentation du dosage en ciment ne conduirait dlusme amélioration de la résistance
[ACI03], [NEVOO]. Ce phénomene a été observé dangdvail de Ganesh Babu et Saradhi
Babu [BABO3] ou lorsque le dosage en ciment augejdatrésistance des bétons ne dépasse
pas 21 MPa. Arnould et Virlogeux [ARN86] ont explé& que, dans les bétons de granulats
légers, la rupture se produit par cassure desgfparagraphe 1-6.1) qui ont une résistance
plus faible que la matrice. De ce fait, a partiuré certaine valeur, 'augmentation de la
résistance de la matrice n’aurait plus d’influesae celle du béton. D'apres Clarke [CLA93],
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bien que l'augmentation de la résistance en comipreslue a l'augmentation du dosage en
ciment dépende également du type de granulats etnaent, en général, dans le béton de
granulats légers, 10% d'addition de ciment prodnitiron 5% d’augmentation de résistance
en compression.

70
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Résistance & ia compression (MPa)
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0 1 ] | |
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Figure 1-12 : Evolution de la résistance a la commssion & 28 jours (mesurée sur cube) en fonction du
dosage en ciment de bétons ayant un affaissement B8mm et confectionnés avec différents types de
granulats légers. (A) cendres volantes frittées efranulat fin ordinaire ; (B) laitier de haut fourneau en
boulettes et granulat fin ordinaire ; (C) cendres wlantes frittées ; (D) schiste fritté; (E) ardoiseexpansée ;
(F) argile expansée et sable ; (G) laitier expan$§EV0Q].

Selon Ke [KEO0S8, 09], une augmentation de 8% du glosn ciment (diminution du
rapport E/C de 0,45 a 0,35) conduit a une amélmrate 13-35% des résistances des bétons
selon la nature du granulat. Ce résultat correspamuk fraction volumique de gravillon léger
de 45%. La résistance augmente plus vite si leimel de granulat lIéger dans le béton
diminue. Ke a aussi relevé un ralentissement dagiteentation des résistances des bétons de
granulats légers avec 'augmentation du dosagéneent.

6.4. Influence des additions minérales

L'utilisation de la fumée de silice pour fabriquas bétons a hautes performances est
tres répandue. Plusieurs recherches ont montré&eteines teneurs en fumée de silice dans
le béton permettent d’améliorer la résistance empression, le module d’élasticité et les
propriétés mécaniques du béton au jeune age. Avade, les études sur les cendres volantes
en substitution partielle du ciment prouvent quegans sont limités. Ce paragraphe présente

I'influence de ces additions minérales sur les péx@s mécaniques du béton de granulat
leger.

Demirboga [DEMO01] a étudié l'influence de la fund silice et des cendres volantes
sur la résistance en compression de bétons delgtamégers (Figure 1-13). Le gravillon de
ponce est remplacé par de la perlite expanséd@atifes fractions volumiques de 0, 20, 40
et 60%. Les bétons ont le méme rapport E/C dddreéme dosage de liant de 200 kij/tre
liant est composé du ciment et une des deux additiminérales, fumée de silice ou cendres
volantes. Le dosage en fumée de silice ou en cendilantes est de 0, 10, 20 et 30% de la
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masse totale du liant. Les essais de compressianéalisés sur des échantillons cylindriques
100 x 200 mm. Les résultats ont montré que le mouage optimal de substitution du ciment
par de la fumée de silice nest pas constant. lbstgution du ciment par de la fumée de
silice a apporté des gains notables sur la résistan compression du béton contenant 100%
de gravillon léger de ponce. La résistance a réspeecent augmenté de 6,1 MPa a 9, 10,3 et
6,8 MPa pour les dosages de 10, 20 et 30% en famédice. Par contre, lorsque le béton
contient plus de perlite expansée, l'effet de lade de silice est moindre. Pour les bétons
contenant un meélange de pierre ponce et de periansée comme gravillon, 'augmentation
du dosage en fumée de silice n'a conduit qu'a ailde augmentation de la résistance en
compression, voire une diminution pour le dosag8@$e en fumeée de silice. Au contraire, la
substitution du ciment par des cendres volantespa& d’effet positif sur la performance
meécanique a 28 jours du béton de ponce et degerpansée. Dans tous les types de béton
étudiés et pour les différentes fractions de pedikpansée, la résistance en compression
diminue avec I'augmentation du dosage en cendriestes.
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Figure 1-13 : Evolution de la résistance & la compassion & 28 jours
en fonction de la teneur en fumée de silice (a) é¢ la teneur en cendres volantes
pour les bétons de pierre ponce (PP) et de perliesxpansée (PE) [DEMO01]

Chen et Liu [CHEOS8] ont étudié la relation entreréaistance du béton de granulats
légers d’argile expansée et le taux de substitidioriment par de la fumée de silice ou des
cendres volantes. Le dosage du liant est fixé aka®’. Lorsque la substitution du ciment
par les cendres volantes croit de 0 a 10, 20, 30%t, la résistance en compression a 7 jours
du béton diminue respectivement de 35 MPa a 312@2¢t 18 MPa, par contre la résistance
en compression a 28 jours varie de 50 MPa a 524B6¢et 43 MPa, respectivement. La
substitution du ciment par de la fumée de siliceOd& 5, 10, et 15 % permet d’améliorer
progressivement la résistance en compressione aélljours augmente respectivement de 35
a 40, 45, et 49 MPa ; celle a 28 jours augmentBda 53, 58, et 61 MPa. Chen et Liu ont
eégalement démontré que l'utilisation des cendrémntes améliore I'ouvrabilité du béton.

Ganesh Babu et Saradhi Babu [BABO3] ont observdidénce de la fumée de silice
sur le béton de polystyrene expansé. lls ont falrigjséries de bétons avec différents dosages
en ciment, différents taux de substitution du citmear de la fumée de silice et différents
rapports E/C. La résistance de ces bétons a 28 jaure de 10 a 21 MPa. Ces auteurs ont
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démontré qu’une augmentation du dosage en fumédick conduit & une amélioration plus
importante de la résistance en compression a g jue celle a 28 et 90 jours, i.e. la fumée de
silice a accéléré I'hydratation du béton.

6.5. Influence de la fraction volumique des granulats Ilgers

Comme la résistance des granulats légers estanféria celle de la matrice, il est
logique de penser que la résistance mécanique wun e granulats légers dépend de la
fraction volumique des granulats. Mindess [MINO3pr@posé une méthode pour relier la
résistance en compressiop du béton avec celles des granulats léggret de la matrice
cimentaireo,, et leurs fractions volumiques, pour les bétongidaiés a partir de sable de
riviere :

O, = 0" X g, 1™

Arnould et Virlogeux [ARN86] ont proposé d'utilisde rapport du volume de
granulats légers au volume de sable ordinaire @I gontréler le couple masse volumique /
résistance en compression du béton de granulassléglus le rapport G/S augmente, plus la
proportion de granulats légers (point faible dwhgtiugmente, et plus la résistance diminue.
Pour trouver un arbitrage entre les deux besoaiBlef masse volumique et forte résistance,
ils ont établit que le rapport G/S devrait étre posientre 1,5 et 1,8.

L’influence de la fraction volumique de pierre persur la résistance en compression
du béton a été étudiée par Sahin [SAHO03]. Diffé&yeassais ont été réalisés sur des
échantillons cylindrigues 150 x 300 mm de béton gilanulats mixtes, en remplacant
partiellement le granulat ordinaire par de la giggonce. Pour un dosage en ciment fixé a
300 kg/nf, le taux de substitution volumique du gravillonmince augmente de 0% (béton
de granulats ordinaires) a 25%, 50%, 75% et 100%n Bntendu, le remplacement des
granulats ordinaires par les granulats légers mo#ssstants diminue la résistance en
compression et le module d’élasticité du béton (dall-7).

Taux de remplacement (%) 0 25 50 75 100
Masse volumique (kg/ms) 2182 1977 1638 1454 1167
Résistance de compression (MPa) 23,11 16,39 13,79 10,34 8,98
Module d’élasticité (GPa) 14,46 10,61 9,95 6,12 4,42
Absorption d'eau du béton (%) 4,15 6,1 8,3 9 -

Tableau I-7: Résistance en compression du béton #fdrentes fractions de la pierre ponce

L’étude de Demirboga [DEMO1] permet également dieiter I'impact du taux de
substitution de la pierre ponce par de la perlkpaesée sur les propriétés des bétons de
granulats mixtes (pierre ponce et perlite expandéejlosage en ciment est de 200 Ky/ne
taux de substitution augmente de 0% a 20%, 40%0&t. A.e Tableau I-8 présente la
résistance en compression des bétons suivant fi&sedies teneurs en perlite expansée.
Demirboga a observé un phénoméne paradoxal : I'entation du taux de remplacement de
la pierre ponce (granulat plus résistant) par dpeldite expansée (granulat moins résistant)
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entraine une augmentation de la résistance du bdéfexi peut-étre expliqué par les
phénomenes suivants : augmentation de la compgciige a la présence de la perlite ;
interface granulat - matrice plus résistante grackeffet «interlocking » de la perlite ;

réaction pouzzolanigue supplémentaire due a lat@gdontenant de la silice amorphe) ;
durée de I'hydratation plus longue due a I'absorpti’eau plus élevée de la perlite.

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

Tableau I-8: Résistance en compression aux différégs fractions volumiques de pierre ponce et de pée
expansée
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Figure I-14 : Résistance en compression du béton émnction
de la fraction volumique de granulats Iégers [KE09]

Le travail de Ke [KE08, 09] montre aussi l'influende la fraction volumique des
granulats légers. Les granulats sont a base daegipansée et de schiste expansé. Dans cette
étude, trois matrices cimentaires de differentpoas E/C ont été utilisées dont deux (M8 et
M9) sont sans fumée de silice. Pour la plupart détons étudiés, la résistance en
compression du béton diminue avec 'augmentatiotadeaction de granulats légers (Figure
[-14). Le taux de diminution de la résistance eféidnt entre bétons et dépend du type de
granulat. Le béton de granulat de schiste expat®&s&50S de masse volumique 1580 ky/m
se distingue des autres bétons par I'évolutioradégistance en compression qui differe entre
les deux matrices M8 et M9. Pour le béton M9 4/8F%ayant le rapport E/C de 0,35, la
résistance mécanique diminue lorsque la fractidomimue des granulats Iégers augmente.
Pour le béton M8 4/8 750S ayant un rapport E/C dd8) la résistance en compression a
méme augmenté avec la fraction volumique des gassidgers, de 40 a 42 MPa (Figure |-
14). Ceci est expliqué par la structure solide desis granulat 750S de structure identique
interne et externe. Sa résistance en compressi@s@mée meilleure que celle de la matrice
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M8 mais plus faible que celle de la matrice M9. difet, si les granulats sont suffisamment
résistants, c’est au sein du mortier que seranédtean premier la rupture. C’est la pate
cimentaire qui atteint ainsi sa résistance a ltunepavant le granulat dans le béton de matrice
M8, et a l'inverse ce sont les granulats qui atteig les premiers leur résistance a la rupture
dans le béton de matrice M9.
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Figure I-15 : Relation entre la résistance en comgssion du béton et le volume des gravillons [BOG13]

Bogas et Gomes [BOG13] ont étudié linfluence defraction volumique des
granulats d’argile sur la résistance en compresgiométon (Figure 1-15). Les bétons sont
constitués du sable normal et d'un des trois tyfeegranulat d’argile : Arlita 3/10 (type A),
Leca 4/12 (type B) et Argex 4/8 (type C) de masslemique respective, 1290, 1070 et 860
kg/m®. Le dosage en ciment est fixé & 450 kKgénle rapport E/C est constant égal & 0,35.
Pour tous types de granulats, la résistance enressipn diminue avec 'augmentation de la
fraction volumique de gravillon léger. L'auteur égpe cela par la plus faible rigidité des
gravillons légers par rapport aux gravillons ordies Les contraintes absorbées par la
matrice sont plus importantes lorsque le volumgmde@illons |égers dans le béton augmente.
Cela entraine une rupture prématurée de I'éproe@t rapport a une éprouvette de béton
de gravillon normal.

A0 r 4

i\\ = = =300
— =350

400

400

— w150

: f\ - = = 300
2 b " *
3

e
by

L}

’//
/

30
z ~
£ 20 . I- ~r—_

-“.'I-.,“‘“--..._.
.h
s -__‘
10
6]

a 15 i0 45

Compressive Str. (MPa)
’
"R
r
o/
' _/
Splitting Tensile Str. (MPa)
'
r
./
'
./t

ol 0 15 30 15 60
EPA (o) EPA (%)

a b

Figure 1-16 : Relation entre la résistance en compssion et le taux de replacement de perlite (a) et
relation entre la résistance en traction et le tauxle replacement de perlite (b) [TOPO08]
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Topcu et Isikdag [TOPO08] ont étudié l'influence lderaction des granulats légers en
remplacement de sable alluvionnaire afin de détemiieffet de la perlite expansée sur la
résistance en compression et la résistance eniotragiar fendage. Les échantillons
cylindriques 150 x 300 mm sont fabriqués avec un dosage en cirdenB800, 350 et
400 kg/mi. Les granulats contiennent initialement du satdengité 2600 kg/fy et du
gravillon concassé (densité 2700 kfymEnsuite, le granulat fin (sable) est substitué
partiellement par de la perlite expansée en tecamipte de I'expansion volumétrique de la
perlite mouillée. Le taux de remplacement augmelet€®% a 15%, 30%, 45% et 60%. Le
rapport E/C reste fixé a 0,5. Les résultats deeaititde (Figure 1-16) montrent une évidente
diminution des propriétés mécaniques des bétons dhr remplacement du sable. La
résistance en compression des bétons baisse emdrdra 3,5 MPa pour 10% du volume de
sable remplace.

6.6. Parameétres affectant le module d’élasticité

Le module d’élasticité d’'un béton dépend de la propn de granulat et de la matrice
cimentaire ainsi que du module d'élasticité de cdeaqonstituant. Le béton de granulats
légers a un module d’élasticité inférieur a celwibeéton traditionnel car le module d’élasticité
des granulats Iégers est plus faible en raisoruwteporosité élevée. Généralement, le module
d’élasticité d’'un béton léger atteint la proportide %2 a ¥ de celui d’'un béton traditionnel de
méme résistance [ACI03].

La Figure 1-17 présente la relation contraintefod@ation d’'un béton ordinaire et
d’'un béton de granulats légers, extraite de [NEVDA]courbe de comportement du béton de
granulats légers est linéaire jusqu’a plus de 968e4a contrainte maximale. Ce phénomene
est expligué par I'absence de microfissures aeffate matrice - granulat aux faibles
chargements grace a l'effet « interlocking » dasxdehases. La partie décharge de la courbe
contrainte - déformation est plus raide pour lesoi® |égers.Neville a ajouté que le
remplacement des granulats Iégers fins par du sibleviere conduit a un adoucissement
moins raide et a une augmentation du module diéi#stSelon Neville [NEV0O0], du fait de
la bonne cohérence matrice/granulat et des prégri@ecaniques voisines de ces derniers, les
propriétés élastiques des granulats lIégers ontnflbence plus prépondérante sur le module
d’élasticité du béton que les granulats ordinai@nme ['élasticité des granulats est liée a
leur porosité et donc a leur densité, le moduldadt&ité du béton Iéger peut s’exprimer en
fonction de sa masse volumique et de sa résisemncempression.

La Figure 1-18 présente les mesures de déformatalisées sur différents bétons
légers par Zhang et Gjorv [ZHA91-2]. Le module d4lcité des bétons de granulats Iégers,
ainsi que la linéarité de la relation contraintédd@ation, augmentent en fonction de la
résistance en compression du matériau. Le compertedu béton de granulats légers est
d'autant plus fragile que sa résistance est éle@e.note aussi la réduction et puis la
disparition du domaine d’'endommagement. La défaonaa la rupture des bétons légers a
hautes performances est supérieure a celle desmshéi® granulats ordinaires de méme
résistance (de I'ordre de 0,33 a 0,46 % pour dastesmces de 50 a 90 MPa).

L'influence de la proportion des granulats légeus les propriétés mécaniques du
béton est également étudiée dans [EUROOQ]. Les @niégers d’argile expansée (LECA et
Liapor) sont utilisés en substitution des granuldés masse ordinaire a des fractions
volumiques égales a 20%, 40%, 60%, 80% et 100%mbdule d’élasticité du béton de
Liapor diminue graduellement de 22,4 GPa a 17,3, @Ras que celui du béton de LECA
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varie autour de 20 MPa et atteint le pic de 22,GaNdBur 40 % de granulats légers. Sahin
[SAHO3], Ke [KEQ9] et Chi et al. [CHIO3] ont égalemt observé que le module d’élasticité
du béton diminue linéairement avec I'augmentatiorpdurcentage des granulats légers dans
le béton pour un méme rapport E/C. Il est conclel lgurapport E/C et les caractéristiques des
grains ont une influence notable sur le moduleaditité du béton de granulats Iégers.
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Figure 1-17 : Relation contrainte - déformation Figure 1-18 : Relation contrainte - déformation
du béton de granulat léger (A) et du béton de différentes gammes du béton de granulats
ordinaire (B) [NEV0OQ] légers [ZHA91-2]

7. Conclusion

Les phénomenes de transfert de chaleur ont étésddame facon générale puis les
spécificités des matériaux poreux tels que les nsétont été discutées. A température
ambiante, le transfert de chaleur au sein du bgteffiectuepar conduction dans la matrice
solide et dans les pores. A température ambiaateayjonnement dans les pores joue un role
uniqguement a partir d’'un certain volume et taille gores. Les transferts de chaleur dans les
bétons sont donc essentiellement régis par ledesingade conductivité thermique et de capacité
thermique. L'amélioration conjointe du comportement thermiqd@iver et du confort
thermique d’été nécessite de connaitre ces dewamgdiresLe transfert par conduction d’'un
matériau poreux est fortement influencé par le malwes pores, leurs tailles et la distribution
spatiale de la porosité. La teneur en eau modifgsi les valeurs des propriétés thermophysiques.
Or le béton met longtemps a perdre son eau rétddel gachage, est soumis a des remontées
capillaires et au phénoméne d’adsorption de I'hitdhidmbiante. La température est aussi un
parametre climatique qui impacte la conductivité aetériaux poreux.

Avec la réglementation thermique RT 2012, les extgs sur I'efficacité de I'isolation
thermique du batiment sont de plus en plus sévéheslisation d’une technigue d’isolation
répartie peut permettre d’éviter des dispositifistauctifs lourds. Les granulats légers
introduisent dans le béton un volume d’air supplétaiee améliorant ainsi le pouvoir isolant
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du béton. L'utilisation de ces bétons peut étre swiation pour permettre de répondre aux
exigences de la réglementation thermique 2012.

La synthése réalisée dans ce premier chapitre pedmedresser un bilan des
connaissances sur les caractéristiques thermiqueséeaniques des bétons de granulats
légers. L'étude des parametres de formulation atm@agque I'augmentation de la fraction
volumique des granulats légers, la compositionad@atrice cimentaire avec notamment des
substitutions en additions minérales permet derdisni la valeur de conductivité thermique.
Contrairement aux bétons de granulats ordinaieesédistance du béton de granulats légers
dépend fortement de la résistance des granulassié donc de leur fraction volumique dans
le béton. Ainsi I'amélioration des performancesrtigues s’accompagne en générale d’'une
diminution de résistance a la rupture et de modieung des bétons. D’apres les résultats
des difféerentes études, la prévision des caratitpres thermiques et mécaniques a partir de
la seule masse volumique des bétons n’est pashpmsBies études antérieures ont pu mettre
en relation l'influence des différents paramétresfarmulation et de la nature des granulats
(minéralogie, absorption d'eau, état hydrique) legr propriétés mécaniques des granulats.
Ces études ne portaient cependant pas sur dessbptoticulierement isolants et les
formulations étaient en grande majorité composéegravillons Iégers et de sable de densité
normale. A l'inverse, les études déja réaliséedesupropriétés thermiques des bétons légers
sont peu nombreuses et concernent essentiellerasribétons de bloc de construction avec
des exigences de résistance en compression inEgiaul0 MPa. Il existe donc pratiquement
aucun résultat sur I'étude conjointe de la réstdaimodule) et de la conductivité thermique
des bétons dont la résistance en compressionwgmtisure a 25 MPa. Des bétons de masses
volumiques identiques pouvant aboutir a des perdiocas mécaniques tres diverses, il est
donc possible d’optimiser le couple pouvoir isojJg@rformances mécaniques en fonction des
différentes combinaisons de granulats et des pdrasnge formulation.

Nous nous proposons donc d’étudier des formulatamdeton de granulats légers
avec une substitution partielle ou totale en s#ger. Nous analyserons les comportements
mécanique et thermique de ces bétons en fonctida flaction volumique de sable léger, de
la composition de la matrice cimentaire et de kargades gravillons et sables légers.

La bibliographie a montré I'importance de la tenemwr eau sur la conductivité
thermique des matériaux poreux. Du fait de leupgitég, les bétons de granulats lIégers ont un
comportement hygroscopique, et leur teneur en eau gonc varier, modifiant ainsi le
comportement thermique de ces bétons. Nous commhételonc notre étude par une analyse
de l'influence des différents états d’humidité sarconductivité, la chaleur spécifique et la
diffusivité en fonction de la nature des granulatsmfluence des variations de températures
dans la plage des températures usuelles d’usagkatiesents sur les propriétés thermiques
des bétons de granulats lIégers sera aussi abaadédedcas d’'un matériau sec.

L’étude des comportements thermique et mécaniqedémns de granulats légers est
complétée par les simulations par les techniquasndbgénéisation et la modélisation du
phénomene de transfert thermique a travers unelaapee de batiment. Le processus
d’homogénéisation permet, d’'une part, d’identifles propriétés des granulats légers et
d’autre part, de prédire les comportements desnbélégers afin d’alléger la compagne
expérimentale. L'objectif de la modélisation dunstert thermique est de quantifier le
pouvoir isolant des bétons de granulats légers ebinparer au béton ordinaire.
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Methodologie expérimentale et caractérisation

des granulats et bétons légers

Ce chapitre présente la démarche expérimentaleiesuiva
premiére partie précise les compositions minérajags, les
caractéristiques physiques et la microstructure desnulats
légers. La partie suivante décrit la procédure dprication des
bétons, du calcul des formulations jusqu’a la caésisation du
béton frais. La masse volumique, I'affaissemena déneur en
air du béton frais ont été mesurés. La troisiemdi@gprésente
les dispositifs expérimentaux et les protocoless#es. Enfin les
résultats des mesures des propriétés physiquesamogées et
thermiques des bétons de granulats légers durais donnés.
Seules les propriétés physiques du béton durcii @uas leur
sensibilité a I'humidité sont analysées. Les corgments
thermique et mécanique feront I'objet des deux itresp
suivants.
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1. Caractéristiques des matériaux utilisés

Nous avons réalisé 8 catégories de bétons légeatat d'un ciment, d’eau, d’un
superplastifiant, de 4 gravillons légers différegitsle 4 sables dont 3 sables |égers et un sable
alluvionnaire. Les granulats Iégers sont de natuliférentes : argile expansée, schiste
expansé et pierre ponce. Deux types de granulatgild expansée variant par leur masse
volumique sont utilisés. Pour chaque série de Is¢t@nnature du sable léger et du gravillon
Iéger est la méme. Le sable alluvionnaire est gubgpar du sable Iéger a hauteur de 0, 50 et
100%. Pour chaque couple gravillon /sable Iégdaa@t de substitution, deux formulations
sont testées: une matrice ordinaire avec un rappfE de 0,45; une matrice hautes
performances avec un rapport E/L de 0,33 et urt @ieud 0% de fumée de silice dans le liant
cimentaire.

Les caractéristiques des constituants sont déciHgsssous.

1.1. Ciment

Le ciment utilisé dans le cadre de notre étudersiment CEM | 52,5 N fabriqué par
Holcim. C’est un ciment de haute résistance a teeesulfures limitée. Sa masse volumique
réelle est de 3150 kgfmll contient 97% de Clinker et 3% de constituasgsondaires. La
composition potentielle du clinker est la suivan®0% de GS, 11% de GAF et 8,5% de
CsA.

1.2. Fumée de silice

Pour le béton a matrice hautes performances, rnilisons la fumée de silice S95 DS
de Condensil. Elle contient plus de 85% de dioxyeesilice Si@ avec une masse volumique
de 2240 kg/m

1.3. Adjuvant

L’adjuvant utilisé pour assurer une fluidité sudiide de mise en oeuvre est le
superplastifiant Fluid Optima 206 appartenant &aftaille des hauts réducteurs d’eau. Il est
constitué de polycarboxylate modifié de masse vajuem 1055 kg/mavec un extrait sec de
20,3%. Son dosage optimum varie entre 0,3 a 3% dadntité de ciment.

1.4. Granulats

Les granulats légers sont de trois natures diffésenargile expansée, schiste expansé
et pierre ponce. Nous utilisons sept granulatsrggent trois sables et quatre gravillons
(tableau I1-1). Un sable silico-calcaire est awsaployé pour étudier I'effet de la substitution
du sable ordinaire par du sable Iéger dans la ceatimentaire. Parmi les sables Iégers, celui
de schiste 855S est le plus anguleux en raisonedfalbrication par concassage a partir de
plus gros granulats expansés. Le gravillon de &lH820S a une forme allongée avec un
rapport 2 environ entre la longueur et I'épaissEumme cela a été montré dans [KEO08] suite
aux calculs des coefficients de forme. Les grasul&rgile (gravillons 550A, 700A et sable
650A) ont une forme quasi-sphérique due a la fabidn dans le four rotatif. Les granulats de
ponce (gravillon 680P et sable 800P) sont concasgéstir de pierre ponce naturelle. lls ont
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une forme plus ou moins arrondie en raison dudnoént entre les grains. L'aspect des
granulats Iégers est présenté dans la figure II-1.

Figure 1I-1 : Aspects des gravillons Iégers (a, &) et des granulats fins (b, d, f)
de schiste expansé, de pierre ponce et d'argile expsée
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Granulats Classe granulaire Nature

Sable SC 0/2 Silico-calcaire
520S 4/10 Schiste expansé
855S 0/4 Schiste expansé
680P 5/8 Pierre ponce
800P 0/5 Pierre ponce
550A 4/10 Argile expansée
650A 0/4 Argile expansée
700A 4/8 Argile expansée

Tableau II-1 : Classe granulaire et nature des gramlats utilisés

Avant de déterminer les formulations de béton, nausns mesuré les propriétés
géometriques et physiques des granulats. Cestéastiques concernent la granulométrie,
les masses volumiques en vrac, réelle, absolue@wes surface seéche ainsi que la porosité et
'absorption d’eau des granulats. Chaque valewntet pour ces différentes caractéristiques
est issue d’'une moyenne calculée sur trois résuttat mesures afin d’assurer une bonne
représentativite.

1.4.1. Composition chimique et minéralogique

Les compositions chimiques des granulats légers famnies par les producteurs
(Tableau 1I-2). Tous les granulats se composemealgrande quantité de silice, de 60 a 72%.
Le schiste expansé et I'argile expansée ont aessidoup d'alumine et de ferrite. La pierre
ponce a moins d'alumine que les deux autres gr@netigda teneur en ferrite est beaucoup plus
faible, voire négligeable.

Granulats SiO, AlLO; Fe,O; CaO MgO K,O Na,0O SO; S Mn,O; TiO, P,0s4
Schiste exp. 63 21 8,5 1,5 36 1,5 0,008 0,02 - - -
Ponce 71,91 12,66 1,13 146 032 43 345 0,03 - - - -
Argile exp. 59,5 17 143 2 1,5 3 0,5 - 1 02 09 01

Tableau II-2 : Composition chimique des granulatségers utilisés
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Figure 11-2 : Résultat DRX des granulats de ponced)), de schiste (b),
d’'argile 550A (c) et d’argile 650A (d)

La minéralogie du schiste expansé, des granulatgilé' et de la pierre ponce est
déterminée par I'analyse DRX (Cu Ka radiation). desinées de I'analyse sont regroupées
dans la Figure 11-2. La pierre ponce est esseati@ht de nature vitreuse, comme indiqué par
le large halo amorphe dans le spectre de diffractiees principales phases minérales du
schiste expansé sont le quartz, I'oxyde de fereefeldspath (orthose et plagioclase). Les
granulats d’argile contiennent principalement dartg) du feldspath (orthose et plagioclase)
et d'oxyde de fer avec de petites quantités d'alosiicate amorphe produites pendant le
processus de dilatation thermique. Pour les grédiaschiste expansé et de pierre ponce, les
gravillons et les sables fournissent des courbestigues tandis que le résultat de DRX du
gravillon d'argile differe de celui du sable d’aegiFigure 1l-2c et 2d).
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1.4.2. Granulométrie

La granulométrie est réalisée
suivant la norme NF EN 933-1. Les tamis
utilisés sont conformes a la norme NF EN
933-2. Avant de commencer les mesures,
les granulats sont lavés dans un tamis de
63 um puis séchés dans une étuve a 105°C
jusqu’'a masse constante. L'état de masse
constante est supposé quand la masse de
I'échantillon ne varie pas de plus de 0,1%
apres 1h de séchage. La colonne de tamis
remplie des granulats est ensuite agitée sur
'appareil de tamisage.

Figure 11-3 : Appareil de tamisage

La masse des refus permet de tracer une courbelgnadtrique pour chacun des

granulats. La Figure II-4 présente la granulométiés sables et la Figure 1I-5 celle des
gravillons.

90% —o—Sable SC
80% '~ —=—650A
70% — ——8558
—e—3800P

Tamisat cumulé (%)

10

Ouverture des tamis (mm)

Figure 1l-4 : Courbes granulométriques des sables

Le sable alluvionnaire est le plus fin avec pres§0® des grains entre 0 et 2 mm.
Parmi les sables légers, le 855S est le plus &éinJerefus a 50% est a 1 mm environ. Le
module de finesse du 855S est de 3,3 contre 3,6l@@5H0A et 4 pour le 800P. Le 650A est
un peu plus grossier que le 855S mais il contieainende grains entre 2 et 4 mm. Le
pourcentage du 650A situé dans cet intervalle @896 tandis que la valeur du 855S est de
24%. Le 800P, le sable le plus grossier, possededistribution similaire au 855S de 0 a
0,5 mm, un déficit de grains entre 0,5 et 1,5 mnsmae plus grande proportion d’éléments
supérieurs a 1,5 mm que les autres sables. Onanatssi que 10% des grains du 800P sont
supérieurs a 5 mm. Les deux sables 855S et 68QRIssmranulats concassés, qui possedent
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par conséquent une plus grande proportion d’él&raférieurs a 0,5 mm que le 650A rond.
lls contiennent en effet jusqu’a 30% de grains ayandiametre inférieur a 0,5 mm et 6-7%
de fines (<6@m).
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Figure 1I-5 : Courbes granulométriques des gravillms légers

A l'inverse des sables, le gravillon de ponce 688He plus fin avec un refus a 50% a
4,8 mm. En effet, le granulat 680P est issu du dgeyde la méme pierre naturelle que le
sable de ponce 800P. Ces deux granulats ont la méwngposition chimique et
minéralogique. Les refus a 50% des granulats 783AA et 520S sont respectivement au
diamétre 5,9 ; 6,6 et 6,8 mm.

1.4.3. Masse volumique

La masse volumique d'un granulat Iéger est une cténiatigue fondamentale
influencant notablement les caractéristigues mécasi des granulats légers et par
conséquent les performances du béton. Différentess@s volumiques peuvent étre définies
pour les granulats selon le mode opératoire utiia@ parlera, conformément a la norme EN
1097, de masses volumiques en vrac, réelle etwahsol

Masse volumigue en vrac

La masse volumique en vrac représente la masseadulgt sec occupant I'unité de
volume. La détermination de la masse volumique raic est réalisée suivant la norme EN
1097-3. Les granulats sont séchés dans I'étuve5aClfusqu’a masse constante. lls sont
ensuite versés dans un récipient de 2 litres dhaneesur inférieure a 5 cm jusqu’a ce que le
récipient déborde. Suite a cette opération, onveriléexcédent au sommet du récipient et on
nivéle les granulats avec la régle en évitant tmmpactage de surface (Figure 11-6a). Les
granulats restants ont donc une masse correspordanblume du récipient. Nous en
déduisons la masse volumique en vrac des granulats
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M, (II-1)

pv=7

ou M, est la masse des granulats mis en place sansn&ssdans le récipieri,le volume
du récipient.

Figure 11-6 : a) Mesure de la masse volumique en ac. b) Etat saturé surface séche du gravillon 700A
c) Etat saturé surface seche du sable Iéger 650A

Masses volumigues réelles

La masse volumique réelle des grains est définenoe le rapport de la masse d'un
échantillon de granulat sur le volume de ses gramsyolume des grains est délimité selon la
norme EN 1097-6 par I'enveloppe extérieure du gnadmes compris. Les masses volumiques
réelles comprennent la masse volumique réelle méiée apres séchage a I'étuve, la masse
volumigue absolue et la masse volumique réelleréatgurface séche. La définition de
chaque notion est présentée en dessous. Les nvadgesques réelles sont déterminées par
une seule opération en utilisant la méthode du y&tre selon la norme EN 1097-6. Par
contre, nous n’éliminons pas les éléments finsriefiés a 0,063 mm des granulats légers
pour étre plus représentatif de I'état réel deswgeds lors du gachage.

Les granulats sont séchés dans I'étuve a 105°Graisgasse constante. Apres le
séchage, ils sont immergés dans un pycnomeétre iratigalu. Le pycnometre est ensuite
placé dans un bain d’eau a la température ambparidant 24 heures. A la suite de cette
période, nous éliminons I'air occlus dans le pycatrm puis le remplissons a nouveau a ras
bord. La masse Mdu pycnometre est mesurée aprés séchage de s&s @derieures. En
pesant le pycnométre rempli d'eau sans les gramutaius obtenons la masses. Mes
granulats saturés sont ensuite égouttés pendamqugseminutes avant d’étre séchés en
surface. Les gravillons sont séchés en surfacedegchiffons mouillés pendant 15 secondes
au maximum. L’état saturé surface séche des grignes atteint lorsqu’on ne voit plus les
films d’eau autour des granulats. Ceux-ci gardamtetfois un aspect humide (Figure II-6b).

Il n'existe pas de norme pour les granulats légedsmm. Nous nous sommes basés
sur la norme EN 1097-6 pour les sables de densitéhale en assurant toutefois une
saturation de 24h. Les granulats fins sont séanésigace en utilisant un faible courant d’air
chaud venu d’un seche-cheveux. Un moule tronconggtieempli d’'une partie des granulats
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qui sont tassés légérement a 25 reprises a I'didemlon. L'état saturé surface seche des
granulats fins est atteint des que le cone s’eflitatsqu’on souléve le moule. (Figure 11-6c¢).
Lorsque la vérification de I'état hydrométrique satisfaisante, les granulats sont pesés pour
avoir la masse M Enfin, la masse West mesurée aprés le séchage des granulats éang |’

a 105°C jusqu’a masse constante.

M M, Ms My

Figure 11-7 : Principe de la caractérisation des mases volumiques réelles

Les masses volumiques (absolue, réelle et satumdace seche) sont déterminées

selon les formules dans la norme NF 1097-6 :

Masse volumique réelle déterminée apres séchagtuad : elle correspond
au rapport de la masse d'un échantillon de graswdathé en étuve sur le
volume total des grains y compris le solide, legepofermés et ceux

accessibles a I'eau.

M,
— (11-2)
Pra =, — (M, — M)

Masse volumique réelle saturée surface séche caitespond au rapport de la
masse d’'un échantillon de granulats y compris lasmale I'eau présente dans
les pores accessibles a I'eau sur le volume tetslgiains y compris le solide,

les pores fermés et ceux accessibles a 'eau.

M,
— (1-3)
Pssd =, — (M, — My)

Masse volumique absolue : elle correspond au rapgerla masse d'un
échantillon de granulats séché en étuve sur len®lqu’il occupe dans I'eau,
c'est-a-dire le volume du solide et celui des pteesés.

M,
- (11-4)
Pa =M, — (M, — My)

La porosité intergranulaire des granulats est t&dca partir de la masse volumique

en vrac et réelle. Elle s’écrit :

p
&u=1—ﬁi (II-5)
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Les masses volumiques et la porosité intergraruldies granulats légers sont
présentées dans le tableau II-3. Chaque valeisses d’'une moyenne effectuée sur 3 prises
d’essai. En général, les granulats fins sont pusdls que les gros granulats, avec une masse
volumique en vrac de 799 & 1025 kd/pour les sables et de 515 a 737 Kipour les
gravillons. Parmi les gravillons, les plus Iégayatdes granulats 520S et 550A, dont la masse
volumique réelle se situe entre 900 et 1000 Kg/foutefois, du fait de capacités
d’absorption trés différentes de ces granulats I(ef.4.4), les écarts entre leurs masses
volumiques saturées surface seche sont plus inmperthes granulats de pierre ponce 680P
et d'argile 700A sont plus lourds avec une deméiée avoisinant 1,2. Ces deux groupes de
granulats dont les densités sont voisines vont gkren d’'identifier I'influence d’autres
parametres, comme la composition chimique et mingigue des grains, la distribution de la
taille des pores.

Masses volumiques des granulats (kg/ms)

Porosité
Granulats . .
intergranulaire

Pv Prd Pa Pssd
Sable SC 2460 2770 2570
4/10 520S 520 900 990 990 0,43
0/4 855S 1030 1610 2270 1900 0,36
5/8 680P 680 1180 1500 1390 0,42
0/5 800P 800 1340 1860 1620 0,40
4/10 550A 580 980 1300 1240 0,40
0/4 650A 830 1410 1890 1680 0,41
4/8 700A 740 1250 1640 1500 0,41

Tableau II-3 : Masses volumiques et porosité intergnulaire des granulats légers

Parmi les sables Iégers, le sable de schiste 836 phis lourd. Sa masse volumique
réelle dépasse 1600 kgfandis que celles du sable d’argile et de ponoe dlenviron 1400
et 1350 kg/m respectivement. Les sables de ponce et d'argitiiféencient toutefois par
leur géométrie. Le sable 800P est un granulat elatoncassé tandis que le sable 650A a une
forme ronde.

La porosité intergranulaire des granulats légerge\autour de 0,4. Celle plus élevée
du granulat 4/10 S est due a la forme plus allonigéegrains. Le granulat 0/4 S, constitué de
grains concassés et possédant des €léments fiésenpe une porosité intergranulaire
nettement inférieure aux autres, 0,36 au lieu dea0,minium pour les autres granulats.
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1.4.4. Absorption d’eau et porosité accessible a I'eau

La connaissance de la masse volumique des granldgeys et la capacité
d'absorption d'eau sont nécessaires pour déterrnoreectement le volume des granulats
Iégers a ajouter au gachage. Les granulats |égatausilisés a I'état saturé afin d'éviter tout
changement de rapport E/C en raison de I'absorpte@au des granulats au cours du gachage.
La cinétique d'absorption est mesurée pour détemhénpoint de «saturation».

Absorption d’'eau

Le coefficient d’absorption est le rapport de I'mantation de masse d’un échantillon
de granulats a sa masse seche, du fait de la pgoetde I'eau dans les pores accessibles a
l'eau. L'absorption d'eau des granulats est égalgneterminée par la méthode du
pychometre. Les mesures sont conformes a la nomhé@7-6 avec le mode opératoire
présenté dans la partie 11-1.4.2. Les élémentsifif&gieurs a 0,063 mm des granulats Iégers
ne sont pas éliminés avant I'expérience. Le modeatpire du sable de densité normale a été
utilisé pour mesurer I'absorption de la fractiorargulaire inférieure a 4 mm. Nous avons
relevé les absorptions des granulats a 5min, 3athin2h, 24h, 48h en mesurant la masse M
du pycnomeétre rempli d’eau contenant la prise diesgx différents moments mentionnés ci-
dessus. A la fin de I'essai, on sort les granuligtd’eau pour les sécher en surface puis en
étuve a 105°C. A partir de la masse de la prisssdieséchée en surface et de la masse séchée
dans I'étuve, on détermine le coefficient d’absionptd’eau a 48 heures. Les coefficients
d’absorption d’eau aux temps intermédiaires soltuéds en se référant a celui a 48 heures
selon la norme EN1097-6 :

. M3® — M;

Wi =W — % (11-6)
avecW,® le coefficient d'absorption d'eau a 48h identifi la méthode du pycnométié;®

et M} la masse du pycnomeétre et du contenant a 48 hetras moment de la mesure
intermédiaire M* la masse séchée en étuve des granulats. Lescoefi d’absorption d'eau
des granulats sont présentés dans le Tableau tll-dlams la Figure 1I-8. Chaque point
correspond a la valeur moyenne obtenue pour treisunes sur des échantillons différents.
Plus de 50% de I'eau absorbée a 48h l'est au abesss premieres minutes. L'absorption
d’eau ralentit aprés 24 heures. Il sera donc pbférdimmerger les granulats pendant
48 heures avant le gachage afin d'éviter une atisorpl'eau des granulats pendant le
mélange. Cela conduit & un meilleur contréle dpoapE/C. Le coefficient d’absorption
d'eau a 48 heures sera donc utilisé pour calcdsrfbrmulations de béton dans la
section 11-3.1.
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Coefficient d’absorption d’eau (EN 1097-6)

Granulats (% massique)

WS W30 WY w2 W
4/10 520S 4,23 6,64 7,28 10,01 10,76
0/4 855S 3,04 4,76 6,35 8,03 8,56
5/8 680P 10,51 11,59 12,21 17,32 20,78
0/5 800P 11,52 13,38 14,18 18,30 20,97
4/10 550A 10,65 14,3 16,08 24,76 26,42
0/4 650A 12,08 13,18 13,8 17,88 19,22
4/8 700A 8,83 10,42 12 19,17 20,41

Tableau II-4 : Coefficient d’absorption d’eau des ganulats Iégers
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Figure 11-8 : Cinétique d'absorption des granulatslégers pendant 48 heures

Selon la Figure 11-8, le schiste expansé 520S ptéda cinétique d'absorption la plus
faible. En effet, les grains de schiste expansé'agile expansée sont constitués d'une
structure poreuse interne entourée d'une coquedeluse. Pour le gravillon de schiste 520S,
cette coque est plus épaisse que pour les grardlfatgle [KE09]. Pour les granulats de
pierre ponce, il n'y a pas de différence entre tlacture interne et la surface. Les
caractéristiques de surface du 520S expliquentusaf@ible absorption d’eau par rapport aux
autres granulats. Bien que le sable de schistenegp@55S ait une densité plus élevée, il
présente une absorption 1,7 fois plus forte quie cel gravillon de schiste expansé 520S. Le
sable de schiste 855S est concassé a partir degypda grains et donc l'effet de la faible
perméabilité de I'enveloppe extérieure disparait.
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A masse volumique similaire, les granulats d'argitpansée et de pierre ponce ont
des absorptions d'eau voisines comprises entré 28% a 48h. Parmi les granulats d'argile
expansee, l'absorption d'eau augmente logiqguemeet #a diminution de la masse
volumique. Leurs coefficients d’absorptiti*® sont respectivement de 19,2 ; 20,4 et 26,4%
pour des masses volumiques réelles séches de 12AMet 980 kg/th

Porosité accessible a I'eau sous vide

Afin de déterminer la porosité totale accessibleau du matériau, il est nécessaire
de vider d’abord l'air et I'eau des pores avantlekeremplir. Un dispositif de saturation a
vide est employé pour mesurer la porosité accessilfleau des granulats. La procédure de
mesure est ensuite similaire a la méthode du pyétrendécrite dans la norme EN 1097-6.

Les granulats sont séchés dans I'étuve a 105°CQrpusgasse constante, c'est-a-dire
lorsque leurs masses ne varient pas de plus de &186 1h de séchage. L’échantillon est
refroidi jusqu’a la température ambiante pendannains 12 heures et pesé pour déterminer
la masse a I'état sec;MOn introduit un récipient contenant des granullaiss une cloche en
verre hermétiquement fermée dans laquelle on impogepression de 90 mbars a l'aide
d’'une pompe a vide pendant 15 heures. Cette oparpirmet d’éliminer le maximum d’air
piegé dans les pores des granulats. Avant d’étrednite dans le bac, I'eau distillée est
dégazée par agitation dans une atmosphére a beesstop de 90 mbars. Le bac dans la
cloche a vide est ensuite rempli progressivemeseawdjusqu’a ce que les granulats soient
immergeés sur environ 20 mm de hauteur. Les granslant tenus dans I'eau toujours sous
vide pendant 24h pour que lI'eau remplisse tougptess connectés des grains. A la fin de
cette étape, les granulats saturés sont enfin s@hé&urface avec des chiffons mouillés et
pesés pour avoir la masse.Nla porosité totale des granulats est le rapporvalume des
vides (égal au volume d'eau absorbée) au volumedesegrains mesuré par la méthode du
pychomeétre :

My—M;

Vvide Peau -7
¢V = = Lo (1-7)

Vgrain
Prd

Les valeurs de porosité sous vide des granulatisregmoupées dans le tableau II-5
avec les valeurs de porosité au mercure dont l&odétde mesure sera présentée dans le
paragraphe suivant. Chaque valeur est une moyéatisée sur 2 prises d’essais.

Les valeurs de la porosité accessible a I'eau sales sont cohérentes avec les
coefficients d'absorption de I'eau décrits précédent. Pour les gravillons Iégers, la relation
entre la masse volumique et la porosité accesailiEau dépend fortement de la nature des
granulats. Le gravillon de schiste 520S a une [tér¢$2%) prés de 3,5 fois plus faible que
les autres gravillons légers (42-46%), méme s'id des masses volumiques similaires
comprises entre 900 et 980 kd/m

Le sable de schiste 855S a une porosité ouverf#e valeur beaucoup plus élevée
gue celle du gravillon520S de méme nature malgréesaité plus élevée. La raison est la
méme que pour les coefficients d’absorption d’ebusable 855S est issu du concassage de
plus gros granulats et la coque externe du grailors été détruite. La différence de porosité
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accessible a I'eau entre le gravillon et le saldeschiste souligne le réle prépondérant de
'enveloppe extérieure comme barriere « étanchela @énétration de l'eau. Les pores
internes du 520S sont donc peu accessibles a itgaue par saturation sous vide.

Le sable de ponce a une porosité accessible a Beas vide de 40%, valeur
inférieure a celles des sables d’argile et de szhagales a environ 50%. Au regard des
masses volumiques, on peut déduire que le sablgodee posséde une part de porosité
fermée plus importante que les autres types desadyers. La comparaison des porosités
mesurées apres immersion pendant 24h et apreatsatusous vide montre que le degré de
saturation a 24h de granulats est d'environ 50%m&cpour le 520S ou il atteint 75%.
Plusieurs études ont en effet montré que les gaégers continuent a absorber I'eau
pendant plusieurs semaines ou plusieurs mois [KEQ9]

Porosité mesuréke par intrusioh de mercure

Les propriétés mécaniques et thermiques des agrégat liées a leur composition
minéralogique et chimique mais aussi a la micrestine des grains. En plus de la porosité
accessible a I'eau, la connaissance de la popsitiéatrusion de mercure et de la distribution
de tailles des pores nous permettra de caractéeselifférences de microstructure entre les
granulats.

La méthode consiste a mesurer la quantité de meegeurpeut pénétrer dans les pores
d’'un solide sous pression croissante. L'injectionnaercure est contrélée par la pression car
le mercure est un fluide non mouillant, c’est &dju’il ne pénétre pas spontanément dans la
porosité. Lorsque la pression augmente, le merpén&tre dans les zones de plus en plus
occlus de la porosité, remplissant des pores degriplus fins. A chaque pas de pression, on
mesure le volume de mercure inséré dans le mat&ila permet de calculer non seulement
la porosité totale au mercure mais aussi la digiob des pores dont les tailles correspondent
aux différentes valeurs de pression. La pressioximae de notre dispositif est de 200 MPa
correspondant a des diametres d’entrée de porésne(0,0064m).

¢V sous vide ¢19 sous pression Hg

Wa
Granulats sous vide ET .

0 Moyenne Ecartype relative Moyenne Ecartype ET relative

() (%) LN (%) (%) (%)
0/4 855S 13,5 21,7 0,47 2,15 24,6 - -
0/5 800P 27,7 38,6 2,23 5,77 39,2 - -
0/4 650A 35,3 49,9 0,82 1,64 48,6 - -
4/10 520S 32,6 29,8 1,91 6,40 59,5 0,62 1,03
5/8 680P 36,1 42,5 0,71 1,67 44 4 1,90 4,27
4/10 550A 46,2 45,3 0,81 1,78 56,1 5 8,91
4/8 700A 37,6 46,8 0,46 0,97 - - -

Tableau II-5 : Porosité des granulats légers


http://www.rapport-gratuit.com/

Chapitre Il : Méthodologie expérimentale et carasétion

66 des granulats et bétons légers

Les valeurs de porosité totale sont reportées amableau II-5. La porosité varie
entre 25 et 60% selon le type de granulat. La pigr¢$9 mesurée par intrusion de mercure
est trés proche de la porosité accessible a I'eas gidep’, a I'exception des valeurs du
gravillon de schiste 520S 4/10. Cette particuladté gravillon de schiste 520S peut étre
expliquée par la différence entre les plages diegaile pores mesurables. Le porosimétre a
mercure est adapté pour les pores de tailles vad@®,006um a 160um. La mesure du
coefficient d'absorption d'eau par immersion déteenes pores plus grands que @uh
auxquels I'eau peut accéder. Le pourcentage élesgu’a 50%) des pores inférieurs a
0,1um explique la faible valeur de la porosité accdesibl'eau sous vide de ce granulat par
rapport & sa masse volumique. Le granulat de p8A0P a une porosité accessible a I'eau
sous videp¥ de 40%, ce qui est inférieur & la valeur 50% danglat d'argile 650A de masse
volumiqgue équivalente. On peut en déduire que dagat fin de ponce 800P a une fraction
volumique des pores fermée supérieure a celle atwitat fin d'argile 650A.

La Figure II-9 montre les relations entre les diaes de pores et le volume de
mercure injecté dans les granulats légers. Lailoligion de tailles des pores est déterminée a
partir du volume de mercure pénétré a chaque iremémbe pression. Le schiste expansé a
principalement des micropores@ 10'um (jusqu'a 60%). Le granulat de pierre ponce a
une distribution des tailles de pores concentrée €01 et 0,.um pour le 680P et entre 0,01
et 2um pour le 800P. Le gravillon d'argile 550A est cejui a le plus de « grands » pores
avec plus de 80% de pores supérieurs auhllLe granulat fin d’argile 650A, de la méme
nature, a beaucoup moins de pores supérieufsia 5
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Figure 11-9 : Distribution des pores des granulatdégers exprimés par le volume injecté de mercure a
et par le volume injecté cumulé de mercure (b)

2. Préparation des échantillons de bétons

2.1. Méthodologie expérimentale

Les études précédentes au sein du L2ZMGC [KEO8, KEEA0] ont montré que des
bétons de granulats Iégers, tout en ayant uneefaifzlsse volumique, pouvaient conserver
des performances mécaniques compatibles a unsatith structurelle. L’amélioration du
couple résistance/densité s’effectue en optimikafitaction volumique de granulats Iégers,
en utilisant une matrice cimentaire hautes perfocaa. Pour des masses volumiques seches
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(étuve) comprises entre 1500 et 1600 Kdés résistances en compression varient entre 25 et
45 MPa selon le rapport E/C et la présence ou mofuchée de silice. Les bétons de cette
précédente étude étaient confectionnés en utildestgravillons Iégers mais en conservant
du sable alluvionnaire.

A partir de ces données, nous souhaitons modiéigrférmulations de Ke [KE08]
pour obtenir des bétons de granulats Iégers pltdsrpgants en isolation thermique sans trop
diminuer leurs performances mécaniques. L’optinosatiu comportement thermomécanique
du béton de granulats Iégers doit permettre d’obtis bétons suffisamment résistants pour
une utilisation structurelle avec un meilleur powvsolant.

Dans cet objectif, nous étudions plusieurs tausulsstitution du sable alluvionnaire
par du sable Iéger. Les sables légers apportentporesité plus élevée au béton. Trois
natures différentes de sable sont utilisées afétudier l'influence de la composition
chimique et minéralogique, de la porosité totaldeska distribution des pores des granulats.

Nous envisageons de retenir la matrice ordinairedd&e [KEO08], qu'on appelle
désormais MO, pour fabriquer une série de bétondadse C25/30 en espérant un pouvoir
isolant tres performant. Une autre série de béawes une matrice hautes performances MHP
est également préparée. Cette série répond a ugene& plus élevée sur la performance
mécanique du béton malgré son pouvoir isolant unghes faible que les bétons a matrice
MO. Pour chaque série, les bétons sont confectmandgardant le méme volume et la méme
composition de pate de ciment mais avec différenétgres de granulats et a différents taux
de substitution du sable naturel.

2.2.  Formulations des bétons

Deux séries de matrices cimentaires MO et MHP spoedant aux deux séries de
bétons ont respectivement un rapport eau / liafit) (e 0,45 et 0,33. Elles ont le méme
rapport sable / ciment (S/C) de 1,46. Dans lesioest™MHP, nous ajoutons 10% de fumée de
silice sur le dosage du ciment pour améliorer s$opnances mécaniques. La fraction
volumique de gravillons Iégers par rapport au vaute béton est choisie constante et égale
a 45% en se basant sur les travaux de Ke [Ke, 20@®10]. Les quatre gravillons utilisés
(520S, 680P, 550A et 700A) correspondent a quatrégories dans chaque série de béton.
Le sable de riviere (0/2R) utilisé est un sablécaitalcaire contenant plus de 80% de
calcaire, de masse volumique 2462 kyj/thest substitué par du sable léger de mémematu
gue le gravillon léger aux pourcentages suivan&00gt 100% pour chacune des catégories.
Un béton de référence composé entierement de gtamaturels silico-calcaires (hommé O-
SC) est aussi préparé avec les mémes dosagesdaitudr les performances mécaniques et
thermiques de nos formulations par rapport a uorbéde masse volumique ordinaire. Au
total, 25 formulations de béton dont 24 formulasiode béton Iéger sont réalisées. La
nomenclature utilisée par la suite est présentés éalableau II-6.

Un superplastifiant est éventuellement ajouté demgormulations afin de conserver
la méme classe de consistance avec un affaissel®eb®+3 cm (cf. paragraphe 11-2.4).

A partir des masses volumiques réelles du cimedtietable, de la masse volumique
réelle saturée surface seche des granulats, dmeadle pate et du rapport G/S défini dans les
travaux précédents [KEO8], nous calculons la madss constituants de toutes les
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formulations. Les compositions des bétons réakséd présentées au tableau II-7 pour un
granulat donné (4/10 550 A). Les autres formulatisont présentées en Annexe A.

Série de béton Catégorie de béton Formulation de béton
S Série de S : S Formulation Taux d_e
Libellé matrice Libellé  Gravillon Libellé matrice substitution
du sable
HP-520S 0 MHP-SC 0
HP-520S 520S HP-520S 50 MHP-S50 50
HP-520S 100 MHP-S100 100
HP-680P O MHP-SC 0
HP-680P 680P HP-680P 50 MHP-P50 50
HP-680P 100 MHP-P100 100
BMHP MHP
HP-550A 0 MHP-SC 0
HP-550A 550A HP-550A 50 MHP-A50 50
HP-550A 100 MHP-A100 100
HP-700A O MHP-SC 0
HP-700A 700A HP-700A 50 MHP-A50 50
HP-700A 100 MHP-A100 100
0-520S 0 MO-SC 0
0-520S 520S 0-520S 50 MO-S50 50
0-520S 100 MO-S100 100
0O-680P 0 MO-SC 0
0-680P 680P 0-680P 50 MO-P50 50
0-680P 100 MO-P100 100
BMO MO
O-550A 0 MO-SC 0
O-550A 550A O-550A 50 MO-A50 50
0O-550A 100 MO-A100 100
O-700A 0 MO-SC 0
O-700A 700A O-700A 50 MO-A50 50
O-700A 100 MO-A100 100

Tableau 11-6 : Nomenclature des bétons
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Matrice  E/L Vsl c 3 S 3 st 3 GL3 = 3 kS 3 SP3
(kg/m*)  (kg/m”)  (kg/m”)  (kg/m®)  (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m®)
0% 438,89 570,56 - 557,81 159,32 43,89 10,09
HP 0,33 50% 438,89 285,28 195,18 557,81 159,32 43,89 10,09
100% 438,89 - 390,36 557,81 159,32 43,89 10,09*
0% 425,85 553,61 - 557,81 189,93 - -
O 0,45 50% 425,85 276,81 189,38 557,81 189,93 - -
100% 425,85 - 378,77 557,81 189,93 - -

1 valeur pré-évaluée

Tableau II-7 : Compositions des bétons légers de gnulat d’argile 4/10 550A
(basée sur la masse volumique saturée surface sédes granulats légers)

Les formulations de mortier et de pate de cimemt €galement préparées. Leurs
propriétés mécaniques et thermiques servent aifieeries propriétés des sables et des
gravillons Iégers dans les chapitres 3 et 4. Peundrtier, nous envisageons d’en fabriquer
guatre avec les mémes proportions des sables eingt que les matrices des bétons a
matrice hautes performances. Ce sont le mortiec bveable alluvionnaire MHP-SC et les
mortiers avec 100% du sable Iéger (MHP-S100, MHBOR&t MHP-A100). Pour la pate de
ciment, nous en préparons deux de méme rapporetede méme composition de liant que
les bétons : une pate de ciment hautes performgoesnt et 10% de fumée de silice,
rapport E/L de 0,33) et une pate de ciment orden@iment seul, rapport E/C de 0,45). Leurs
compositions sont incluses dans le Tableau II-8.d&tails des formulations de mortiers sont

présentés en Annexe

A.

Libellé E/L Sable c 3 S 3 st 3 = 3 kS 3 SP 3
(kg/m*)  (kg/m*)  (kg/m°)  (kg/m”)  (kg/m”)  (kg/m®)

MHP-SC SC 797,98 1037,37 - 289,67 79,80 17,56"
MHP-S100 855S 797,98 - 799,70 289,67 79,80 19,31"
MHP-P100 - 800P 797,98 - 662,95 289,67 79,80 17,56"
MHP-A100 650A 797,98 - 709,74 289,67 79,80 8,78"
PHP 0,33 - 1379,11 - - 500,62 137,91 25,79

PO 0,45 - 1309,83 - - 584,18 - -

! valeur pré-évaluée

Tableau 11-8 : Compositions des mortiers et des pas de ciment
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2.3. Procédure de fabrication

Réalisation des éprouvettes de béton et de mortier

Pour chaque formulation de béton, cing éprouveti@mdriques 16x32cm sont
fabriquées. Trois éprouvettes sont réservées a élerrdination de la résistance en
compression, une a la mesure de la masse volunsgukée a I'étuve et du module
d’élasticité dynamique et la derniere est découg@eplusieurs cylindres pour les essais
thermiques. Quant aux mortiers, quatre éprouvettgindriques 16x32cm et deux
éprouvettes prismatiques 7x7x28cm sont fabriqguéear pchaque formulation. Les
éprouvettes cylindriques sont utilisées pour lesaigs mécaniques et les éprouvettes
prismatiques sont dédiées aux essais thermiqagsdcédure de fabrication des mortiers est
semblable a celle des bétons.

Nous avons présenté dans la section 1-6.2 les ayastde I'utilisation des granulats
légers pré-saturés. Cette manceuvre permet de seiprécontre I'absorption d’eau par les
granulats légers pendant le gachage et la prise; de limiter la variation du rapport E/C
dans le malaxeur. Par conséquent, nous utilisomsasse volumique des granulats saturés
surface seche pour calculer la composition du bétamus déduisons I'eau de surface des
granulats dans le calcul de 'eau totale.

Les granulats Iégers sont immergés pendant 48 s©ieawant le coulage du béton.
Aprés cette période, nous laissons les granulatgostter sur un tamis jusqu’a obtenir une
teneur en eau de surface constante. Le tamis tabagq laboratoire avec un cadre en bois
permet d’égoutter 30 litres de granulats au maximBour les bétons avec sables légers,
nous utilisons deux tamis pour égoutter les grdaukgers et les sables légers en méme
temps. Nous remarquons ensuite que les granulésp&riphérie du tamis séchent plus
rapidement que ceux au centre a cause de I'absorgteau du bois. Il est donc décidé de
couvrir le tamis avec un drap (Figure 11-10). Laréki de I'égouttage est estimée a
30 minutes. Pour les sables Iégers, on maintiertdrde légerement suspendu en hauteur
pendant 6 minutes afin de faciliter 'écoulement’dau comme I'a proposé Ke [KEO0S8].

7_ S ’} g v ‘/ ’ ~ 8 % -
S5 . Ao Fa i W8 &
Figure 11-10 : a) Egouttage des granulats légerspj Aspect des granulats mouillés en surface

Nous déterminons ensuite la teneur en eau decsutfss granulats pour la déduire de
l'eau de gachage. Pour cela, nous calculons lauteea eau totale des granulats par
différence de pesée avail,,, et apres séchage a la pgdg), en vérifiant que la masse
des granulats ne varie pas de plus de 0,1% apresriies de cuisson. La teneur en eau de
surface est ensuite calculée selon la formule steva
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VVS — (MSW - Md) _ Wa4_8 (”_8)

Il est couramment admis que I'eau absorbée paghlasulats n’est pas disponible
pour I'hydratation. L'’eau de gachage est donc tédde la quantité d’eau apportée par la
teneur en eau de surface des granulats lIégerau hjgaortée par le superplastifiant est aussi
déduite de I'eau de gachage

La procédure de malaxage est comme suit :

* Les constituants sont mis en place dans le malaye&mouillé selon
I'ordre suivant : gravillon Iéger, sable et saliigdr, ciment et fumée de silice.
Les constituants sont malaxés a sec pendant ungemin

e L’eau du gachage est introduite en deux temps peridanalaxage. Elle est
divisée en deux parties de quantité similaire. lypesplastifiant est mélangé
avec la premiére partie de I'eau avant qu’elle gersée dans le malaxeur. La
seconde partie de I'eau est utilisée pour rinceédgpient afin de récupérer le
superplastifiant resté au fond du récipient. Aprasintervalle d’'une minute,
cette seconde partie d’eau est introduite dansalexeur.

» Tous les constituants sont ensuite malaxés perm@amnt minutes. Le temps de
malaxage est limité pour que les granulats |égersorent pas casseés.

 Aprés ces différentes étapes, nous arrétons le xmaapour mesurer
I'affaissement du béton. S'’il n’a pas atteint ldevat souhaitée, nous ajoutons
du superplastifiant supplémentaire dans le malageaontinuons le malaxage
pendant une minute.

Une fois le malaxage terminé, le béton frais esoduit dans les moules cylindriques
16x32cm en deux couches d’égale hauteur. Les égttegvsont donc vibrées sur une table
vibrante en deux temps. La durée de la vibratiodaiepas étre trop importante pour éviter
la ségrégation. Il est décidé de vibrer chaque l®wgjoutée durant 10 secondes pour les
bétons de matrice MO et durant 15 secondes posrddns de matrice MHP, comme
proposé par Ke [KE08].

Réalisation des éprouvettes de pate de ciment

Nous utilisons la procédure de fabrication de pdgeciment décrite par Pertué
[PERO8]. Les pates de ciment sont fabriquées dd’a’'un malaxeur a mortier de 5 litres,
conforme a la norme EN-196-1. Le malaxage dureritas et est divisé en trois phases : un
malaxage de 90s a vitesse lente (140 tours pante)jrun temps d’arrét pendant 30s et un
malaxage de 90s a vitesse rapide (285 tours parte)in

Les pates de ciment sont versées dans les moudels dié@ du malaxage. Pour une
formulation, trois éprouvettes 4x4x16cm pour lesags mécaniques et deux éprouvettes
cylindrigues 11x22cm destinées aux mesures du raatiélasticité et aux essais thermiques
sont préparees.
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La procédure de confection des éprouvettes 4x4xEtia suivante :
* Remplissage a mi-hauteur du moule

» Application de 60 chocs a l'aide d'une table a ch¢chute de I'hauteur de
15 mm a la fréquence d’une chute par seconde

* Remplissage en totalité du moule
» Application de 60 chocs a nouveau.

Les éprouvettes 11x22cm sont réalisés selon l&gdwe suivante :
* Remplissage a mi-hauteur du moule
* Piquetage de 10 coups
» Remplissage du reste de I'éprouvette
* Piquetage de 10 coups.

Propriétés du béton frais

L'affaissement du béton est une caractéristiquedgaiit I'ouvrabilité du mélange de

béton frais. Pour le béton sans superplastifi@ffalssement est une indication de la quantité
d’eau du béton frais. L'incorporation de superpfistt (SP) dans I'eau de gachage permet
de conserver une ouvrabilité identique sans chalegeapport E/C. Une méme ouvrabilité
pour les différentes formulations permet de gamt®ir tous les bétons la méme facilité de
mise en place. L'affaissement au cbne d’Abrams tstté pour chaque gachée.
L’affaissement de toutes les formulations est dédéata 16+3 cm. Malgré I'attention dont a
fait I'objet I'estimation de I'eau apportée par lg=nulats et la procédure de malaxage, dans
certains cas, nous n'avons pu atteindre la valaffaissement souhaitée.

La masse volumique du béton frais est mesurée teimamt sur les éprouvettes

cylindriques. Elle est calculée a partie de la magtsdu volume de I'éprouvette. Cette valeur
permet d’ajuster la formulation théorique Les mayn des valeurs mesurées sur trois
éprouvettes pour chaque formulations sont repodass le Tableau 11-9.

Figure 11-11 : a) Contréle de I'affaissement du bébn frais. b) Mesure de la teneur en air du béton fis
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Matrice Gros  Tauxde SP SP/C Aff. (cm) MV fraejs Teneur en
granulat  SL (%) (g/l) (%) (kg/m™) air (%)
0 13,55 3,09 10 1776 3,5
520S 50 11,6 2,64 17,5 1665 2,2
100 11,11 2,53 17 1622 3,5
0 10,14 2,31 19,5 1881 3,9
680P 50 9,66 2,2 16,5 1779 5,4
100 16,96 3,86 13 1673 5,4
HP
0 13,42 3,06 11 1760 4,3
550A 50 14,53 3,31 12,5 1673 5,7
100 12,58 2,87 16 1564 7,8
0 11,20 2,55 14 1849 5,2
700A 50 8,69 1,98 14,5 1739 8,1
100 8,69 1,98 13 1679 8,4
0 4,29 1,01 16 1726 4,2
520S 50 5,04 1,18 15 1661 3,9
100 6,16 1,45 18,5 1581 4,5
0 3,73 0,88 18,5 1843 5,4
680P 50 4,29 1,01 18,5 1744 5,4
100 5,97 1,4 15,5 1671 5,7
° 0 3,36 0,79 17,5 1728 10,8
550A 50 2,24 0,53 15 1618 11,6
100 0,75 0,18 14,5 1514 12,7
0 3,17 0,74 19 1835 7,6
700A 50 2,83 0,66 18 1744 9,2
100 1,35 0,32 16 1622 10,4

Tableau 11-9 : Dosage du superplastifiant et proprétés des bétons frais
(affaissement, masse volumique et teneur en air)
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Lors du gachage des bétons, nous déterminons égatidenteneur en air du béton
frais. Cette caractéristique donne une indicationcernant la compacité du béton. La
meéthode de mesure est basée sur la compresgilaliigir dans le béton frais.

Nous utilisons un aérometre manuel de 8L conforfgerdorme NF EN 12350-7. Les
granulats Iégers étant utilisés saturés, cetteadétheste applicable. Le béton frais est rempli
dans la chambre étanche de I'aéromeétre en deuxstsams oublier la vibration. Aprés la
mise en place du couvercle, on introduit 'eau denshambre a travers une vanne pour
expulser les vides d’air a la surface du bétonbé&tmn est ensuite mis en contact avec un
volume connu d’air en surpression. La valeur dpréssion résultante permet de déterminer
la teneur en air du béton qui est lue directementesmanometre étalonné.

Les résultats présentés dans le Tableau 1I-9 muniree les bétons de schiste et de
ponce, grace a la forme anguleuse et irréguliésegdains de schiste, ont une teneur en air
plus faible que les bétons d’argile dont la géoimétes grains est sphérique. Les bétons de
schiste et de ponce ont donc une compacité pluvgetldn outre, la substitution du sable
alluvionnaire par les sables Iégers d’argile exparamugmente la teneur en air du béton frais.
Le sable d’argile expansée est le seul a étre anugat rond (non concassé), la substitution
du sable normal par ce sable d'argile expanséec@@agagne d’'une diminution de la
compacité du béton.

3. Essais sur les bétons de granulats lIégers

3.1. Propriétés physiques du béton durci

Les propriétés physiques étudiées sont : la madsenique du béton séché a I'étuve,
la masse volumique du béton saturé et la porositésaible a I'eau. Elles sont mesurées
selon la norme EN 12390-7.

Les éprouvettes de béton sont démoulées a 24hcpongervées dans I'eau jusqu’a
'age de 28 jours. Pour la mesure des masses volas] les échantillons de petites tailles
(5x5x3 cm) sont prélevés a différentes hauteutsrig d’une éprouvette @16x32 cm. Cela
permet de s’affranchir des différences de concgatrales granulats liées a une éventuelle
ségrégation. Les mesures effectuées sur les tobianéllons donnent la moyenne de la
propriété physique a déterminer. La déterminaties mhasses volumiques du béton durci est
effectuée sur le béton a I'état saturé, c'est-@-dire I'’échantillon est immergé dans I'eau
jusqu’a ce que la variation de masse entre deugegesoit inférieure a 0,2% apres 24h. On
note la masse Mmesurée a l'air libre du béton saturé séché efasravec des chiffons
mouillés. La masse Mde I'échantillon de béton saturé immergé est é@smesurée. La
différence de ces deux valeurs permet de déternemeslume de I'échantillon. Aprés cette
opération, I'échantillon est séché a 105°C jusaquasse constante MEn général, le béton
atteint I'état sec apres trois semaines dans l&tuv

La masse volumique du béton durci séché est cabeulé

M;

(11-9)

Pps =

ol p, est la masse volumique de I'eau.
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La masse volumique du béton durci saturé est GEquer :

M,

e (1-10)

Pra =

A partir des masses volumiques du béton saturééehésa I'étuve, la porosité
accessible a I'eau est déterminée selon la relation

by = 22— Pbs o 109 (11-11)

Pe

Les résultats expérimentaux des masses volumiqueg ¢ porosité accessible a
'eau des bétons sont présentés dans le TableHh Lles mesures de masse volumique du
mortier suivent les mémes procédures que cellebalon. Les propriétés physiques des
mortiers sont présentées dans le Tableau II-11.
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Taux w. P

Matrice Gros de SL Ppa Pos 0 A Ecart type ET

granuiat " (op) (kgm’) kgm’) (0 Moyenne TP

(%) (%)

0 1787 1581 13,0 20,6 0,91 4,41

520S 50 1677 1453 15,5 22,5 0,23 1,01

100 1627 1418 14,7 20,8 0,82 3,92

0 1885 1637 15,1 24,8 0,22 0,89

680P 50 1787 1520 17,5 26,7 0,14 0,54

100 1662 1404 18,4 25,8 0,82 3,19

i 0 1742 1521 14,5 22,0 1,09 4,94

550A 50 1657 1411 17,4 24,6 0,82 3,34

100 1572 1300 20,9 27,2 0,82 3,00

0 1850 1631 13,5 22,0 0,51 2,30

700A 50 1769 1524 16,1 24,5 0,56 2,29

100 1681 1414 18,9 26,7 0,45 1,70

0 1647 1437 14,6 21,0 1,02 4,83

520S 50 1606 1384 16,1 22,3 1,30 5,86

100 1549 1315 17,8 23,4 1,11 4,74

0 1732 1488 16,4 24,4 1,50 6,14

680P 50 1661 1406 18,2 25,5 0,96 3,77

100 1600 1340 19,4 26,0 0,70 2,69

© 0 1677 1410 18,9 26,7 1,26 4,73

550A 50 1582 1285 23,2 29,7 0,72 2,42

100 1491 1173 27,1 31,8 1,10 3,45

0 1776 1517 17,1 25,9 0,33 1,29

700A 50 1681 1402 19,9 27,9 0,42 1,51

100 1573 1282 22,7 29,1 0,30 1,03

(0] SC - 2210 2030 18,1 0,12 0,67

Tableau 11-10 : Masse volumique du béton durci satxé, du béton durci séché a I'étuve
et porosité accessible a I'eau
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bb
Matrice Sable Pha Pos .
(kg/m®) (kg/m?) Moyenne Ecarttype ET relatif

(%) (%) (%)

MHP-SC SC 2090 1880 20,9 0,46 2,21
MHP-S100 855S 1870 1620 24,7 0,39 1,56
MHP-P100 800P 1730 1430 29,8 0,95 3,17
MHP-A100 650A 1720 1440 27,8 0,61 2,20

Tableau II-11 : Masses volumiques des mortiers

s

Comme présenté dans le chapitre |, les proprié&Esmniques et thermophysiques des
bétons sont liees en grande partie a leur massanigpie. Le remplacement du sable
alluvionnaire par du sable léger induit une augmaion de la porosité des bétons et une
diminution de la masse volumique de ces dernieag-iure 11-12 montre la relation entre la
masse volumique des bétons et le taux de remplatatuesable.

1700 1700

—&— (-5205
—&— (O-B00P
1600 fa 1600 15504
—4— 07004
1500+ 1500
WE Fy mg
2 1400r 2 1400
a4 &
1300+ 1300
——HP-5205
1200 ¢ —#—HP-Ba0P 1200
HP-5504
—+—HP_7004
1 1 DD 1 L 1 1 n n 1 1DD L 1 1 1 1 1
i 20 40 60 B0 100 0 20 40 B0 a0 100
Taux de substitution de sable (%) Taux de substitution de sable (%)

Figure II-12 : Evolution de la masse volumique debétons en fonction du taux de substitution
du sable naturel par du sable Iéger pour les bétorssmatrice hautes performances (a)
et pour les bétons a matrice ordinaire (b)

Les bétons de granulats légers a 0% de sable ¢déjeame masse volumique variant
entre 1580 et 1640 kgfmpour les bétons BMHP et entre 1410 et 1520 Rgour les bétons
BMO. L'utilisation de la matrice ordinaire a la p&de la matrice hautes performances
diminue également la masse volumique des bétona (@5 kg/m équivalent & 5 & 13%) ce
qui entraine un allegement des structures. L'atiicsy des gravillons de masses volumiques
équivalentes (520S vs 550A et 680P vs 700A) perd@hbtenir des bétons de masses
volumigues comparables. La substitution totale alies naturel silico-calcaire par du sable
léger permet d’atteindre des masses volumiquessémmprises entre 1170 et 1340 Kg/m
pour les bétons & matrice ordinaire et entre 130D4&0 kg/ni pour les bétons & matrice
hautes performances selon la densité du sable. ldgedensité du sable de schiste expansé
étant plus élevée (1,6) que celle de I'argile esgaret la ponce (1,4 environ), la substitution
par du schiste expansé diminue dans une moindgmogion la densité du béton. Pour les
bétons a matrice hautes performances, le remplatesomplet du sable naturel par du sable
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léger diminue la masse volumique du béton sec @n160 kg/ni (schiste expansé), 230
kg/m® (pierre ponce) et 220 kgftargile expansée). Pour les bétons & matrice drdinzes
valeurs sont respectivement de 130 Kg(sthiste expansé), 150 kgdl(pierre ponce) et 240
kg/m® (argile expansée). On observe ainsi des difféserste les diminutions de masse
volumique entre les bétons BMHP et BMO. Ces difiées s’expliquent par I'hétérogénéite
au sein des lots livrés de schiste expansé etedleeponce. Les granulats de schiste expansé
et de pierre ponce des sacs utilisés pour les bétanatrice ordinaire avaient une densité
plus élevée que les lots précédemment utilisés lesurétons a matrice hautes performances
et pour les mesures des propriétés physiques daslgts. Les formulations étant calculées a
partir des masses volumiques des premiers sacgluene réel de sables Iégers dans les
BMHP est probablement inférieur au volume théorideda formulation.

Les valeurs de la porosité accessible a I'eau nasielon les différents bétons entre 21
et 32% pour les bétons a matrice ordinaire et &firet 27% pour les bétons a matrice hautes
performances (tableau 1I-10). Pour chaque formutaties écarts types des trois mesures sont
entre 0 a 6%. La porosité des bétons augmentelasebstitution du sable silico-calcaire par
du sable Iéger : d’environ 0,2-2,4% pour les bémaschiste ; 1,6-1,9% pour les bétons de
ponce; 3,2-5,2% pour les bétons d’argile. Les l&tomatrice HP sont moins poreux que les
bétons a matrice ordinaire. La difference entre Héons de schiste HP et O est moins
prononcée que pour les bétons d’argile expanséeaisnn de la plus « faible » masse
volumique des lots de schiste et de pierre poriieé@st pour la campagne HP.

3.2.  Mesure des propriétés mécaniques

3.2.1. Résistance en compression

Les éprouvettes de béton, de mortier et de paténtent sont démoulées 24h apres le
gachage. Les éprouvettes pour les essais mecarsquesonservees dans I'eau a 22+3°C
jusqu’a I'age de 27 jours avant d’étre sorties dariisa température ambiante pendant les 24
heures suivantes.

Essais de compression sur les éprouvettes de bétmmortier

Avant |'essai, les éprouvettes sont surfacéesidel’d’'un matériau a base de soufre et
de silice (Figure 11-13a). Le surfacage a pour diobtenir une planéité parfaite des faces de
chargement, ainsi que 'orthogonalité de cellepasirapport aux génératrices du cylindre. Le
parallélisme entre les surfaces extrémes garaaltisénce de moments parasites et donc de
contraintes de traction qui induiraient un pré-endmgement du matériau et la diminution
de la valeur de résistance en compression.

La résistance a la rupture en compression estrdiétée a partir des essais destructifs
de compression uniaxiale effectués sur trois émtes cylindriques @16x32 cm pour
chacune des formulations avec une presse hydrauldBTRON 3000 KN (Figure 11-13b).
La presse utilisée dispose de plus d'un systemeotige/appui fixe. L’appui fixe permet
d’aligner I'axe de I'éprouvette avec celui de laamae, tandis que la rotule gomme, en
partie, les défauts de perpendicularité et parsfiéd. Le taux de chargement imposé est de
0,5 MPal/s.
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Figure 11-13 : a) Surfacage de I'éprouvette. b) Pdtage de la presse hydraulique.
¢) Rupture de I'éprouvette du béton de granulat 68P

Les résultats de résistance en compression obt&npartir de trois éprouvettes
différentes pour chaque formulation de béton soésentés dans le Tableau II-12. Les écarts
types varient entre 0,2 MPa et 2,5 MPa témoignesi d'une faible dispersion des résultats.
L’écart type relatif maximal reste en deca de 5&%in écart moyen de 0,9 MPa (2,4% en
relatif) sur 24 formulations montre la bonne repréativité des résultats. Les résistances
obtenues varient entre 22 et 50MPa. La résistarmenne du MO 550 A a 100% de sable
léger est égale a 22 MPa approchant ainsi la ctissésistance C20.

Les valeurs de résistance en compression des nsoeiedes pates de ciment sont
citétes dans le Tableau 1I-13. Trois mesures sdigctelees pour chaque formulation de
mortier.



Chapitre Il : Méthodologie expérimentale et carasétion

80 des granulats et bétons légers

Résistance en compression

Taux
Matrice  Gravillon dﬁ%s)l' Moyenne Ecarttype  ET relative
(MPa) (MPa) (%)
520S 0 42,4 1,54 3,62
50 37,2 1,06 2,86
100 36,3 1,63 4,48
680P 0 48,9 2,51 5,13
50 40,1 1,02 2,55
100 33,5 0,80 2,38
HP
550A 0 35,9 0,42 1,16
50 33,6 0,52 1,54
100 29,6 0,84 2,83
700A 0 44,1 0,63 1,43
50 42,6 0,50 1,16
100 41,6 0,82 1,96
520S 0 37,6 0,81 2,15
50 35,7 1,84 5,16
100 34,3 0,62 1,80
680P 0 34,8 0,45 1,31
50 33,0 0,77 2,35
100 31,4 0,43 1,37
° 550A 0 30,8 1,01 3,27
50 25,6 0,51 2,00
100 22,2 0,57 2,59
700A 0 40,3 2,26 5,62
50 35,4 0,44 1,24
100 31,3 0,19 0,61
o] SC - 45,3 0,55 1,07

Tableau 1I-12 : Résistances en compression des bésoa 28 jours
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Essai de compression sur les éprouvettes de patarsbmt

Les essais mécaniques sur les pates de cimentré&aigés avec une machine de
compression / flexion 3R de Quantech. L'éprouvditdx16cm est d’abord soumise a une
flexion trois points. Les deux morceaux de I'éprete cassée sont successivement chargées
en compression jusqu’a la rupture. Au total, ssagsde compression sont effectués sur trois
éprouvettes prismatiques. Les valeurs de résistamammpression des pates de ciment sont
présentées dans le tableau 11-13.

Résistance en compression

Formulation Sable Moyenne Ecarttype ET relative
(MPa) (MPa) (%)
MHP-SC SC 67,09 3,00 4,46
MHP-S100 855S 64,65 2,19 3,39
MHP-P100 800P 41,89 0,23 0,54
MHP-A100 650A 53,17 0,40 0,76
PHP - 65,40 3,16 5,19
PO - 50,61 3,83 8,58

Tableau 1I-13 : Résistances en compression des riers et des pates de ciment

3.2.2. Module d’élasticité dynamique par mesure de la vitese de propagation
des ultrasons

Le dispositif de mesure est un générateur d’ultrasBUNDIT connecté a deux
transducteurs a ondes dont un émetteur et un gaefligure 11-14). Les deux transducteurs
sont couplés d’'une facon alignée sur deux surfpeeslleles et égalisées par poncage de
I'échantillon. Il est important d’avoir un contaatiéquat entre le béton et la face de chaque
transducteur. Le contact acoustique transducteahéantillon est assuré en utilisant de la
vaseline et en appuyant le transducteur contre uldace en béton. Une impulsion
ultrasonique (supérieure a 20 kHz) d’ondes longjialeés est émise par 'émetteur et recue a
la surface opposée par le récepteur. L'appareilneele temps de transit de I'impulsion. La
longueur de parcours est mesurée avec un piedlgsm® puis est divisée par le temps de
transit pour obtenir la vitesse de propagation uwleasons. Pour un matériau élastique, la
relation entre la vitesse d'impulsion longitudinales constantes élastiques et la masse
volumique du béton sert & déterminer le moduldadtiité dynamique :

(L e+ —2v) (II-12)
E= (t) 1—v

ou E est le module d'élasticitd, la distance entre deux transductetits,temps d’impulsion,
p la masse volumique du bétonvde coefficient de Poisson.
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Figure 11-14 : Dispositif de mesure du module d’élaticité dynamique

Pour le béton et le mortier, I'éprouvette utiliggmur la mesure du module d’élasticité
dynamique est la méme que celle utilisée pour tacté@risation des propriétés physiques.
L'éprouvette @16x32 cm est découpée en échantilbmgd16x10 cm. La longueur de
parcours est donc de 100 mm conformément a la n&h&2504-4. La partie au milieu de
I'éprouvette @16x32 cm est retenue pour éviterfdiefle ségrégation dans le béton. Les
échantillons sont rectifiés avec une meuleuse poair deux surfaces planes et paralléles.
Pour la pate de ciment, nous faisons des mesurdssséchantillons cylindriques @11x4 cm
découpés a partir des éprouvettes @11x22 cm. Lesnéllons sont ensuite séchés dans
I'étuve a 80°C jusqu’a masse constante, ce quespond a une variation de masse inférieure
a 0,2% apres 24h de séchage. Le séchage a uneetajp@rature permet de prévenir les
microfissures générées par I'élévation de tempéragti qui pourraient perturber la mesure
acoustique.

Le Tableau II-14 récapitule les valeurs moyennesnddule d’élasticité dynamique
des bétons de granulat léger. Les valeurs du matiélasticité dynamique des mortiers et
des pates de ciment sont présentées dans le TdblEauTrois mesures sont effectuées pour
chaque formulation pour assurer la représentatilgtéa valeur moyenne trouvée.

Les modules d’élasticité des bétons de granulaggsrsévarient entre 11 et 24,5 GPa
soit un tiers a deux tiers du module d’élasticitéton ordinaire de référence O-SC (de
méme proportion des composants des bétons de enatdmaire). L'écart entre les bétons de
matrice hautes performances et ceux de matriceardiest de 3 a 5 GPa pour un gravillon
identique et a la méme proportion de sable |égeplus faible diminution du module suite a
la substitution par du sable Iéger est obtenue Bveable de schiste 855S. Les écarts types
varient entre 0,06 et 1,27 GPa, (écarts typesifela3 a 5,2%), montrant ainsi une bonne
représentativité des valeurs moyennes. La moyepseédarts types est égale a 0,43 GPa
(2,6% en écart type relatif) illustrant ainsi urabfe dispersion autour de la moyenne des
valeurs mesurées.
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Module d’élasticité dynamique

Matrice Gros Taux de

granulat  SL (%) Moyenne Ecarttype  ET relative
(GPa) (GPa) (%)
520S 0 24,5 1,27 5,18
50 22,3 0,16 0,73
100 21,6 0,06 0,29
680P 0 241 0,30 1,25
50 20,7 0,40 191
100 16,9 0,23 1,33
HP
550A 0 20,3 0,59 2,88
50 18,0 0,81 4,50
100 15,4 0,55 3,58
700A 0 23,3 0,45 1,94
50 18,8 0,80 4,25
100 16,9 0,32 1,87
520S 0 19,3 0,56 2,89
50 18,6 0,34 1,84
100 17,3 0,22 1,25
680P 0 19,1 0,24 1,27
50 17,0 0,29 1,70
100 15,3 0,43 2,82
© 550A 0 16,3 0,54 3,28
50 13,6 0,30 2,24
100 111 0,20 1,79
700A 0 18,2 0,24 1,32
50 15,7 0,26 1,65
100 13,6 0,13 0,92
@] SC - 32,7 1,01 3,10

Tableau II-14 : Module d'élasticité dynamique du béon durci mesuré sur échantillon sec
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Module d’élasticité dynamique

Formulation Sable Moyenne Ecarttype ET relative
(GPa) (GPa) (%)
MHP-SC SC 29,1 0,83 2,85
MHP-S100 855S 23,6 0,54 2,27
MHP-P100 800P 18,4 0,19 1,03
MHP-A100 650A 17,3 0,46 2,67
PHP - 22,9 0,61 2,69
PO - 18,9 0,59 3,12

Tableau 11-15 : Module d’élasticité dynamique des rortiers et des pates de ciment
3.3. Mesure des propriétés thermiques

3.3.1. Démarche et conditionnement

Les propriétés thermiques des bétons légers sosurges sur des échantillons
« prismatiques » 14x7x4 cm (Figure 11-15). L'éprette cylindrique 16x32 cm est découpée
en plusieurs tranches d’épaisseur 4 cm qui soniitertzillées pour avoir la forme finale. Les
échantillons sont poncés afin d’obtenir une bonla@dité aux surfaces 14x7cm en contact
avec la sonde. Cela permet d’assurer un bon comtalséton avec la sonde Hot-Disk qui sera
en sandwich entre deux échantillons.

Figure 11-15 : Echantillon « prismatique » 14x7x4 e avec la sonde Hot disk

L'objectif de cette étude est d’analyser linfluende I'état hydrique et de la
température des bétons légers sur leurs proptigeésniques. Nous avons utilisé trois modes
de conditionnement spécifiques permettant d’atteiricbis états hydriques différents ; I'état
sec, I'état saturé en eau et un état de saturatiermédiaire (Tableau II-16).
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* Pour l'état sec, apres une maturation sous eauapétrdis mois permettant
une hydratation dans les meilleures conditionsipless les échantillons sont
conserves a I'étuve a 80°C, afin d’éviter les néast de déshydratation de la
matrice cimentaire, jusqu’a masse constante (vaniamférieure a 0,2% apreés
24 heures). La durée du séchage est de 20 joursoen®vant le test, les
échantillons sont sortis de l'étuve et laissés danssac étanche a la
température de 20°C pendant 24 heures.

 Pour l'état de saturation intermédiaire, aprés madéitbn sous eau, les
échantillons sont séchés en étuve a 80°C jusqu’asen&onstante puis
conservées dans une enceinte climatique a 20°C 80% d’humidité
relative jusqu’a teneur en eau constante. L’étatedeur en eau constante est
assuré lorsque la masse des échantillons ne vasielg plus de 0,02% entre
deux pesées espaceées de 24 heures [BIL03, HAN11].

» Les échantillons a I'état saturé sont conserves sau a 20°C jusqu’au jour
de I'essai et sont séchées en surface avec uomcchféuillé avant I'essai.

Conditions de mesure
Objectif Conservation
T () Etat hydrique

20C sec dans étuve a 80T jusqu’a masse constante
. dans étuve a 80C jusqu’a masse constante

Analyse de ; : o s \

b y 20C . saturf':ltl_on puis dans enceinte climatique a 20C et a
l'influence de intermédiaire 50% HR i At tant
létat hydrique () jusgu’a teneur en eau constante

20C saturation dans eau a 20T jusqu’a 90 jours
en eau
5C Sec

Analyse de 20C Sec
l'influence de dans étuve a 80T jusqu’a masse constante
la température 35C Sec

50C Sec

Tableau 11-16 : Conditionnement des échantillons aant les essais thermiques

D’autre part les propriétés thermiques sont mesush fonction de la température.
Celle-ci est fixée a quatre valeurs cibles : 5°G5Q 35°C et 50°C. Ce choix permet de
mesurer l'influence de la température sur les pédgs thermiques tout en respectant les
ordres de grandeur des températures d’utilisatiea Hétons dans les batiments. Les
températures 5 et 20°C sont obtenues par conservdéns une enceinte climatique dans
laquelle les échantillons, enfermés dans un sauwclétaaprées un séchage a I'étuve, sont
conservés pendant au moins 24h pour obtenir unpéerture homogene. Les températures
35 et 50°C sont obtenues a I'aide d’un four pijmté le programme du Hot Disk.
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Les mesures de propriétés thermiques sont égalezffestuées pour les mortiers et
les pates de ciment. Les échantillons de mortidaifle 7x7x14 cm sont obtenus par rupture
d'une éprouvette 7x7x28cm. Les échantillons de mieciment sont des disques de
dimensions @11x4 cm découpés dans un cylindre @Ltr2 Deux paires d’échantillons
sont préparées pour chaque formulation. Les meréietes pates de ciment sont caractérisés
seulement a 20°C a I'état sec dans I'enceinte tigue. Le conditionnement de conservation
et de mesure est le méme que celui des bétons.

3.3.2. Sensibilité a 'humidité

Sous les variations de conditions hydrigues amégres bétons de granulats légers
absorbent de la vapeur d’eau qui se condense swoee fd'eau liquide. |l s’agit de la
condensation capillaire. Cette étude a pour butma@surer I'impact d’'une hygrométrie
relative de 50% a 20°C sur les propriétés thernsigless bétons de granulats légers.

Les échantillons sont conservés, apres séchagel'dang a 80°C, dans I'enceinte
climatique a 20°C et a 50% HR jusqu’a I'équilibke. béton est en état de sorption. La teneur
en eau du béton augmente en raison de la pénatdgidair humide dans les éprouvettes et
la condensation de I'eau. Ce phénomene est d’aptastfavorisé que les capillaires sont
fins. Quatre échantillons prismatiques 14x7x4 cmt qoéparés pour chaquermulation.
Afin d'analyser puis modéliser I'impact de l'eaursles propriétés thermiques, nous
déterminons la teneur en eau prise par les diffésgiormulations de béton par rapport a leur
état sec. La teneur en eau est le rapport de laamis|'eau prise par I'échantillon a la masse
de I'échantillon sec :

Meau
MSEC

W = (II-13)

Nous caractérisons aussi cette prise en eau paontapux valeurs du degré de
saturation. Le degré de saturation est égal aunmlde I'eau absorbée rapporté au volume
total des vides. Le volume de vides est calculariirpde la masse d’eau absorbée aprés
immersion jusqu’a masse constante. Le degré deasiatua 50% HR peut donc étre calculé
par le rapport entre la teneur en eau a I'équilb&0% d’humidité relative (T=20°C) sur sa
teneur en eau a I'état saturé par immersion :

o = Yeau _ W (II-14)
Vide Wa

La Figure 11-16 présente I'évolution de la teneareau et du degré de saturation des
bétons d’'argile 550A conservés a 50% d’humiditétired en fonction du temps. Sur la
courbe est aussi représenté le suivi en continlihdenidité dans I'enceinte. Les valeurs
finales de ces deux caractéristiques sont déteamit@squ’elles ne varient pas de plus de
0,02% apres 24 heures durant 5 jours consécutifisutl compter de 60 a 90 jours selon les
différents types de béton léger, pour atteindraat’éhygrométrique d’équilibre des
éprouvettes de bétons de taille 14x7x4 cm. Plygp®iasité accessible a I'eau des bétons est
élevée (teneur en eau a I'état saturé par immemimélevée), plus le temps pour atteindre
I'équilibre est long.
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Le Tableau II-17 présente le degré de saturatiola gtrise en eau des bétons de

granulats légers a I'état de saturation intermégli@eneur en eau constante a HR=50%)) et la
teneur en eau des bétons a I'état saturé par inonetsa Figure 11-17 illustre I'évolution de

la teneur en eau des bétons de granulat Iégerremido du taux de substitution de sable

silico-calcaire par du sable léger. Les mesures effectuées 4 fois pour chaque formulation.

Les écarts types donnés permettent également ée giggla faible dispersion des résultats.

L’écart type moyen en relatif est de 3% avec umtégpe relatif maximal de 5,7%.
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Figure 11-17 : Evolution de la teneur en eau des liéns BMHP (a) et des bétons BMO (b)
en fonction du taux de substitution de sable silicoalcaire par du sable léger
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ST'HRSO
Matrice Gros Taux de Wa wHRSO ET
granulat  SL (%) (%) (%) Mo(;gz;me tyl:ga&) ) relative
(%)
520S 0 13,03 1,34 10,3 0,43 4,17
50 15,46 1,59 10,3 0,25 2,41
100 14,68 1,42 9,7 0,26 2,75
680P 0 15,12 1,82 12,1 0,26 2,19
50 17,55 2,06 11,7 0,35 3,01
100 18,38 2,20 12,0 0,32 2,66
i 550A 0 14,46 2,35 15,7 0,86 5,45
50 17,44 2,66 15,2 0,75 4,91
100 20,91 3,00 15,5 0,12 0,75
700A 0 13,48 2,31 17,2 0,80 4,66
50 16,07 2,49 15,8 0,81 5,14
100 18,87 2,98 15,8 0,39 2,46
520S 0 14,62 2,06 141 0,31 2,21
50 16,08 2,18 13,6 0,40 2,93
100 17,78 2,33 13,1 0,61 4,66
680P 0 16,38 2,52 15,4 0,19 1,23
50 18,15 2,89 15,9 0,21 1,34
0] 100 19,40 3,38 17,4 0,65 3,74
550A 0 18,91 2,95 15,6 0,29 1,84
50 23,15 3,45 14,9 0,20 1,32
100 27,08 4,19 15,5 0,55 3,53
700A 0 17,07 2,57 15,1 0,25 1,64
50 19,91 2,83 14,2 0,22 1,52
100 22,67 3,39 14,9 0,61 4,08

Tableau II-17 :Teneur en eau et degré de saturatiodes bétons
a I'état de saturation intermédiaire

Pour les bétons BMO, la prise en eau aprés équiibrhumidité relative de 50 %
varie entre 2 et 3% lorsque le béton est compos@ralllons Iégers et de sable silico-
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calcaire (Tableau II-17). Cette valeur est de 2%rpes bétons de granulats normaux selon
[BILO4]. Les bétons O-700A et O-680P de massesm@ues voisines ont une absorption
guasiment identique d’environ 2,5%. Par contre néalgne méme masse volumique, la prise
en eau du béton O-520S est plus faible (2%) que dalbéton O-550A (3%). Ceci est lié a
la plus faible part de porosité ouverte par rappde porosité totale des granulats de schiste
520S comme l'ont montré les mesures d’absorptidn garagraphe 11-1.4.4). Suite a la
substitution du sable silico-calcaire par du sdétger, la prise en eau supplémentaire varie
entre 0,8 et 1,2% respectivement pour les sablgodee et d’argile tandis qu’elle n’est que
de 0,3% pour le sable de schiste. Le sable deteass moins poreux que les sables d'argile
et de ponce (cf. paragraphe 11-1.4.4).

En ce qui concerne les bétons BMHP, la prise envade entre 1,3 et 2,4% lorsque
le béton est composé de gravillons légers et die sdlro-calcaire. Comme pour les BMO,
le béton contenant le gravillon 520S présenteda fdible prise en eau (1,3%) malgré sa plus
faible masse volumique. Le béton HP-700A présenteaugmentation de teneur en eau un
peu plus importante que le béton HP-680P malgrémdeses volumiques comparables. Suite
a la substitution du sable silico-calcaire par dble Iéger, la prise en eau supplémentaire est
inférieure a celle observée pour les bétons a oceatndinaire. Elle est d’environ 0,1% pour
le sable de schiste, 0,4 % pour le sable de pdre@%% pour le sable d'argile.

La diffusion de la vapeur d’eau est facilitée parprésence d'un réseau poreux
connecté plus important. Ceci explique les plublési prises en eau sous une humidité
relative de 50% des bétons BMHP par rapport auanseBMO. La masse d’eau adsorbée est
surtout impactée par la porosité ouverte des gasswulindépendamment de la masse
volumique du granulat, les bétons composés du BBA0S dont I'absorption d’eau est la
plus faible présentent les plus faibles adsorptidreugmentation de la teneur en eau des
bétons de granulats d'argile 550A est la plus @ewen lien avec leur fort coefficient
d’absorption d’eau. Une matrice cimentaire peu psee a faible rapport E/C et contenant de
la fumée de silice (10%), permet de limiter la @ren eau supplémentaire induite par la
substitution du sable silico-calcaire par du sédfer. La comparaison (Tableau 11-17) entre
les teneurs en eau a saturation aprés immergipnet a humidité relative/ #R5%) montrent
gu’il n'y a pas de corrélation directe entre lesixdd.a prise en eau par immersion est liée a
la tension superficielle de I'eau dans les poresgige I'échantillon est immergé. La prise en
eau a une humidité donnée est liée au transfemakse et a la condensation de la vapeur
d’eau dans les pores. L'air humide pénéetre dahgtien et la vapeur d’eau se condense sous
forme d’eau liquide dans les pores. La prise enestwdonc conditionnée par la taille des
pores qui joue un role important dans I'équilibomdensation / évaporation. A une humidité
relative donnée, la quantité d’eau condensée déjgedhmetre des pores ou la pression a
I'interface du ménisque est en équilibre avec &spion de la vapeur d’eau.

Les variations de teneur en eau en fonction d&gement par substitution en sable
léger sont aussi impactées par la variation de &ssm seche des bétons. En effet la
diminution seule de la masse seche entraine I'antatien de la teneur en eau. Le degré de
saturation se rapporte au volume de vide du bétopoarrait permettre une meilleure
appréciation de l'influence des différents graraildtoutefois le volume de vide s’obtenant
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par la mesure de I'eau absorbée par immersionaleur du degré de saturation est donc
connue avec une moins bonne précision que la veela teneur en eau et ne concerne que
la porosité ouverte. Le degré de saturation desnkétarie entre 10% et 17,5% selon les
granulats et les matrices utilisés. Pour une méatere de granulat, le degré de saturation
diminue généralement lorsque la la compacité aedttice cimentaire augmente. Cependant
pour les bétons de granulat d’argile les taux tieradon restent autour de 15-16% quelle que
soit la matrice. Concernant la nature des grawll@omme l'indiquaient les valeurs de teneur
en eau, les bétons de granulats 520S présentgpiukeaibles degrés de saturation, 10 % et
13.5 % respectivement pour les BMO et BMHH. Pone matrice identique, les bétons
550A et 700A atteignent les mémes degrés de satrapres equilibre a 50% HR bien que
le volume des vides des bétons 550A soit supédecelui du béton 700A. En général, le
degré de saturation évolue tres peu avec la sutistitpar du sable |éger, les variations étant
dans I'écart type de la mesure.

3.3.3. Propriétés thermiques mesurées dans I'enceinte clatique

Pour déterminer les propriétés thermiques des bgtayus avons utilisé le dispositif
Hot disk TPS 1500 de Thermoconcept (Figure llI-1#)nctionnant sur le principe de la
meéthode TPS (source plane transitoire). Cette ndéthceté présentée en détail dans la partie
I-2.3. Elle permet de mesurer simultanément la ootidté et la diffusivité thermique et
d’en déduire la chaleur massique.

Figure 11-18 : a) Centre d’acquisition de Hot Disk.b) Mesure a température 35°C et 50°C

Les essais thermiques a 5°C et 20°C (échantilleas st a différents états hydriques,
saturé et a I'équilibre a une HR de 50% a 20°C} sffiectués dans I'enceinte climatique
réglée a la température correspondante. Une faéslguempérature des échantillons est
stabilisée, les échantillons sont montés avec taesdHot disk en sandwich sur le porte-
échantillon. Les résistances de contact liees auxhes d’air entre le matériau et la sonde
sont réduites au mieux. La sonde choisie, de r&®868 mm et de type kapton, consiste en
une double spirale de nickel tres fine (épaiss@urm). Elle est a la fois la source de chaleur
et la sonde de température. La mesure est effeétidéms sur deux couples d’échantillons
pour chaque formulation. A chaque mesure, la soeske déplacée afin de controler
influence de I'nétérogénéité du béton sur la mesue logiciel Hot disk Thermal Constants
Analyzer permet de piloter I'essai. Le principe sitstéme est de fournir au matériau une
puissance constante pendant un temps défini pourérgé une augmentation de
température. Pour le béton de granulat |éger, laspoce totale fournie par la sonde est
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choisie a 0,4 W et le temps de mesure a 120s. @@anet de limiter la profondeur de
propagation afin de respecter les conditions « dieurinfini » imposées par les dimensions
de I'échantillon. La résistivité de la sonde egfiéé en fonction de la température de mesure.
Au cours de l'impulsion de chaleur, la résistafmgrhique de la sonde est mesurée. Cette
résistance thermique permet de déterminer l'augatientde températur&T(t) de la sonde
qui est liée a la conductivité thermique, la cajgattiermique et de la diffusivité thermique de
I'échantillon (cf. paragraphe 1-2.3).

3.3.4. Propriétés thermiques mesurées dans le four du H@isk

Nous utilisons le méme dispositif de Hot disk pteg essais thermiques a 35°C et
50°C. Les échantillons, apres le séchage a I'étseef couverts par un sac étanche et
conservés a température ambiante pendant 24h.ofis ensuite montés dans le porte
échantillon fixé dans le four. La sonde choisieral@n de 9,719 mm, consiste en une double
spirale de nickel tres fine encapsulée dans daesffeuilles de mica. Le logiciel Thermal
Constants Analyzer permet de régler la températlurefour et les criteres de stabilité
thermique avant la mesure. Pour chaque échantlikonéton de granulat |éger, on réalise les
mesures a 35°C et 50°C consécutivement. |l y a denx montées en température de 15°C
chacune (de 20°C a 35°C et de 35°C a 50°C) et galigrs a 35°C et 50°C. La vitesse de
chauffage a I'étape de montée en température & G/2nin se fait de maniére automatique
par le logiciel de Hot disk. Le critere de staBilite température du four puis de I'échantillon
avant la mesure est fixé a une variation maxima&et@,5°C pendant 30 minutes. Trois
mesures sont effectuées en respectant un interdallemps de 30 minutes pour chaque
échantillon et par température cible. Deux coupléshantillons sont préparés pour chaque
formulation. Au total, six mesures par températwat réalisées pour chaque formulation.
Les parametres de la puissance et du temps de enesstent les mémes que celles des
mesures dans I'enceinte climatique.

3.3.5. Synthese des mesures thermiques réalisées

La conductivité thermique, la diffusivité thermigatla chaleur massique des bétons
de granulats légers mesurées sur I'échantilloras2@’C sont présentées dans les Tableau II-
18 et Tableaul-19. Les résultats des autres mesures sont regrowgrés l'énnexe B. Les
valeurs des propriétés des mortiers et des patessndat se trouvent dans le Tableau 11-20.

Les résultats sont commentés et analysés en forti® parametres de formulation et
des conditions climatiques dans le chapitre llIl.é4at sec a 20°C, les propriétés thermiques
des bétons légers varient entre 0,42 et 0,76 Wfioik la conductivité thermique, entre 0,32
et 0,52 mrfis pour la diffusivité thermique et entre 850 ed@1/kg.K pour la chaleur
massique. L'écart type relatif maximal reste refpement inférieur a 4,8%, 5,6% et 5,3%
pour la conductivité, la diffusivité et la chalemassique. L'écart moyen relatif de ces trois
caractéristiques est de 2,5%, 3,5% et 3% sur24nuiations et montre la bonne
représentativité¢ des résultats. Pour une méme araégle béton, quel que soit le
conditionnement, la conductivité thermique et Idfudivité thermique diminuent avec
'augmentation de la proportion du sable Iéger immple la capacité thermique massique
augmente (tableaux 1I-18 et 11-19). Les condudéisiet diffusivités thermiques des bétons de
la série BMO sont |égérement plus faibles que salls bétons de la série BMHP.
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Conductivité thermique Diffusivité thermique Chaleur massique
Matrice ;;rg)nsulat -Sriu()gm()je Moyenne Ecart ET Moyenne Ecart ET Moyenne Ecart ET
(W/m.K) type relative (mm2 /s) typze relative (I/kg.K) type relative
(W/m.K) (%) (mm®/s) (%) (J/kg.K) (9%0)
520S 0 0,76 0,009 1,21 0,51 0,015 2,91 931,0 24,62 2,64
50 0,67 0,023 3,47 0,47 0,019 3,98 980,1 24,96 2,55
100 0,59 0,026 4,31 0,42 0,004 1,05 1001,1 52,56 5,25
680P 0 0,72 0,022 3,06 0,46 0,025 5,47 963,1 40,18 4,17
50 0,61 0,006 0,95 0,40 0,011 2,84 999,7 20,67 2,07
100 0,47 0,008 1,75 0,33 0,020 5,82 1040,7 44,89 4,31
i 550A 0 0,69 0,023 3,25 0,48 0,009 1,94 956,3 20,40 2,13
50 0,56 0,018 3,24 0,40 0,011 2,65 969,5 27,81 2,87
100 0,44 0,011 2,57 0,33 0,012 3,67 997,1 12,42 1,25
700A 0 0,75 0,012 1,65 0,52 0,006 1,21 856,6 17,34 2,02
50 0,60 0,011 1,84 0,43 0,014 3,33 904,2 14,28 1,58
100 0,53 0,013 2,42 0,39 0,022 5,54 924,6 35,99 3,89

Tableau 11-18 : Propriétés thermiques des bétonsalgranulats légers a matrice hautes performances mgrées sur des échantillons secs a 20°C



Gros

Taux de

Conductivité thermique

Diffusivité thermique

Chaleur massique

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecart ET Moyenne Ecart ET Moyenne Ecart ET
(W/m.K) type relative (mm2 /s) typze relative (I/kg.K) type relative

(W/m.K) (%) (mm?/s) (%) (J/kg.K) (%)

520S 0 0,71 0,011 1,55 0,48 0,021 4,36 1020,6 49,95 4,89

50 0,64 0,000 0,07 0,44 0,012 2,76 1055,2 27,92 2,65

100 0,57 0,027 4,75 0,40 0,016 4,05 1094,1 23,69 2,17

680P 0 0,70 0,015 2,16 0,47 0,006 1,16 995,8 32,21 3,23

50 0,56 0,014 2,48 0,39 0,021 5,26 1038,7 34,19 3,29

100 0,46 0,011 2,47 0,32 0,009 2,96 1076,5 15,01 1,39

° 550A 0 0,67 0,016 2,42 0,45 0,022 4,81 1049,2 33,63 3,21
50 0,53 0,016 2,99 0,38 0,012 3,05 1074,9 36,27 3,37

100 0,43 0,020 4,77 0,35 0,019 5,39 1076,9 42,34 3,93

700A 0 0,73 0,012 1,67 0,47 0,021 4,48 1024,0 48,61 4,75

50 0,61 0,011 1,77 0,41 0,005 1,23 1048,1 23,75 2,27

100 0,49 0,009 1,74 0,36 0,010 2,66 1060,1 20,57 1,94

SC 0 1,60 0,058 3,61 0,94 0,016 1,65 837,3 17,24 2,06

Tableau 1I-19 : Propriétés thermiques des bétonselgranulats lIégers a matrice ordinaire mesurées sues échantillons secs a 20°C
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Conductivité thermique Diffusivité thermique Chaleur massique

rormuation Savle Moyenne If;;lert reli;li-ve Moyezn ne If;;lert relijtli-ve Moyenne If;;lert reli;li-ve
WImK)  wimk)y () Mm7S)  (mm¥s) (%) WkgK) kgK) (%)
MHP-SC SC 1,12 0,032 2,82 0,63 0,019 2,94 949,5 16,99 1,79
MHP-S100 855S 0,73 0,008 1,04 0,45 0,010 2,27 1000,1 28,7 2,87
MHP-P100 800P 0,56 0,019 3,29 0,35 0,022 6,18 1114,6 68,39 6,14
MHP-A100 650A 0,59 0,004 0,61 0,39 0,008 1,91 1042,5 16,82 1,61
PHP - 0,64 0,004 0,62 0,35 0,008 2,25 969,4 16,03 1,65
PO - 0,59 0,009 1,54 0,32 0,011 3,59 974,1 23,61 2,42

Tableau I1-20 : Propriétés thermiques des mortieret des pates de ciment mesurées sur des échantiiccecs a 20°C
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4, Conclusion

La démarche expérimentale développée dans cetle eise d’'une part a approfondir
les connaissances sur le comportement thermigoeednique des bétons Iégers de structure
a pouvoir isolant amélioré et a fournir une basela@nées expérimentales aux modélisations
numériques par homogénéisation. Quatre types ddlgraléger et trois types de sable léger
de différentes natures (argile expansée, schigbansé et pierre ponce) sont étudiés. lls
varient par leurs masses volumiques et leur alisorpteau. Les gravillons d’argile 550A et
700A, le gravillon de ponce 680P et le gravillon stthiste 520S présentent des masses
volumiques réelles respectives de 980 Kg/&250kg/m, 1180 kg/mi et 900 kg/m. Les
granulats de ponce 680P et d’argile 700A ont ursemahion d’eau identiquai(;® = 20%).

Par contre les granulats d’argile 550A et de setBR0S de masses volumiques tres voisines
présentent des absorptions trés différentes : 2696 |p granulat d’argile contre 11% pour le
granulat de schiste. Les mesures de porosité parsion de mercure ont montré qu’une
proportion importante des pores des 520S ne segessibles a I'eau et sont compris entre
101 et 10° um. A l'inverse, le gravillon d'argile 550A est cehi a le plus de « grands »
pores avec plus de 80% de pores supérieurs and, Trois types de sable léger sont testés.
Les sables de ponce 800P et d'argile 650A sont dssen volumique voisine valant
respectivement 1340 et 1410 kdtandis que le sable de schiste 855S est plus kwed une
masse volumique de 1610 kg/nPeu de différences d’absorption d’eau sont notége les
différents sables. Leurs coefficients d’absorpiiteau a 48h varient entre 18% pour le sable
de schiste expansé et 21% pour le sable de poeseanalyses par diffractions aux rayons X
ont mis en évidence les difféerences de minéralogidee les granulats. La pierre ponce ne
présente que des phases minérales totalement agsoiph schiste et I'argile expansés ont
des minéralogies similaires (quartz, feldspathexytles de fer) mais le diffractogramme de
I'argile expansée montre la présence de phase &aeoEn absence de mesures directes des
propriétés thermiques et mécaniques des granulgesd, ces résultats nous permettent de
comprendre l'influence des granulats sur les carastigues mécaniques et thermiques des
bétons au travers leur microstructure et leur caitipm minéralogique.

Dans notre étude, le béton est considéré comme atériau composite constitué
d’'une pate de ciment et des granulats (sablesagtlign). Le gravillon léger et le sable léger
sont respectivement utilisés en remplacement duiligna naturel et du sable naturel dans le
béton. Trois types de mélange pour chaque naturgrde granulat sont préparés afin
d’étudier I'impact de la substitution du sable alannaire par le sable léger. Au total, 24
formulations de bétons de granulats légers sornédes Nous déterminons également les
propriétés thermiques et mécaniques des patesriaicet des matrices de mortier de mémes
proportions sable/ciment et de méme rapport E/C aglies des bétons. Les propriétés des
pates de ciment et des matrices de mortier serdans les chapitres suivants a la
modélisation numérique des comportements des £éton

La masse volumique des bétons de granulats Iégestittiés des gravillons |égers et
du sable alluvionnaire varie entre 1410 et 164@nkgl.e remplacement total du sable normal
par du sable léger diminue la masse volumique @snb jusqu'a 1170-1410 kg/mLa
porosité accessible a I'eau des bétons de gralkéglat se situe entre 20% et 32%. Ces valeurs
sont des indices pour I'analyse des comporteméetsnique et mécanique. La résistance en
compression est mesurée par I'essai de compressi@xiale et le module d’élasticité est
mesuré par l'essai ultrasonique. Les propriétésamguaes des bétons sont comparables aux



Chapitre Il : Méthodologie expérimentale et carasétion

96 des granulats et bétons légers

valeurs rencontrées dans la bibliographie. Lata&si® en compression des bétons de granulat
léger est comprise entre 22 et 48 MPa. Le moddkasticité des bétons est de I'ordre de 11-
25 GPa. Les propriétés mécaniques des bétonsidtisaistes pour un usage structurel.

La conductivité thermique, la chaleur massiqueadliffusivité thermique des bétons
sont mesurées a l'aide de la méthode transitoirelaudisk. Les propriétés thermiques des
bétons a I'état sec sont déterminées a différetamgpératures : 5, 20, 35 et 50°C. Les
propriétés thermiques a différents états hydriqéest sec, état de saturation intermédiaire a
50% HR et état saturé par immersion) sont mes@réee température de 20°C. La courbe de
sorption des bétons de granulats légers a 50% dditénrelative et 20° a été établie.
L’adsorption d’eau des bétons est liée a la paadiia la structure interne des bétons. L’étude
thermique expérimentale a montré que les bétongraleulats légers constituent une large
gamme de bétons de structure a caractere isolantume conductivité thermique variant de
un tiers a un quart (de 0,43 & 0,76 W/mK pour Esits a I'état sec a 20°C) de celle du béton
de granulat ordinaire.

L’analyse des résultats expérimentaux présentés ldarchapitres Il et IV permettra
d'une part de mieux comprendre le comportement éiorb de granulat léger dans des
conditions climatigues ambiantes et d’autre padptimiser les formulations de béton en
prenant en compte la nature des granulats ainsieguefraction volumique. Cela ouvre la
voie a des formulations de bétons légers adaptésm ausage spécifique. Les résultats
expérimentaux apportent une importante base deédsnnécessaire a la validation des
modeles de prédiction abordés dans les chapitieards. Ces modeéles qui reposent sur des
techniques d’homogénéisation ont pour but de peéths comportements thermique et
mécanique des bétons de granulats léger. lls pemmidtoptimisation du couple résistance
meécanique / pouvoir isolant en fournissant dedsodé prédiction économiques et rapides par
rapport a I'expérimentation.



Chapitre Il
Comportement thermigque

des beétons de granulats légers

Dans ce chapitre, nous analysons le comportemeninique et
hydrique du béton de granulats légers en s’appuysit
I'ensemble des propriétés du béton précédemmensurées
comme la densité, la conductivité thermique etiffusivité. La
conductivité affecte la résistance a la transmisgie la chaleur
(facteur R). La chaleur spécifique et la densitétsegalement
importantes dans les conditions transitoires. Iiahce du taux
de remplacement des granulats fins, de la natusegtanulats
légers et de la composition de la matrice cimeetasur la
capacité d'isolation thermique des bétons est étudi’analyse
de l'effet des conditions ambiantes (températurenidité) sur
les propriétés thermiques des bétons est réalisée.

Pour enrichir les connaissances sur le comporternttegrmique
des granulats et des bétons Iégers, nous dévelsppes outils
de prédiction des propriétés thermiques des bétdengranulats
légers basés sur les techniqgues d’homogénéisdtesimodeéles
classiques des matériaux hétérogenes isotropedercamnt

plusieurs phases d'inclusions sphériques sont sésli et
comparés avec des modélisations reposant sipmeédurs

d’homogénéisation en deux constituants et mudjpes. Les
propriétés thermiques des granulats légers, noressibles a
'expérience, sont identifiées grace a des procéslu



d’'inversion reposant sur les modélisations muttigles. Des
analyses de sensibilité sont effectuées pour mattévidence la
représentativité des valeurs des propriétés obtenkefin, les
modéles d’homogénéisation retenus permettent diestiles
evolutions des flux thermiques locaux dans toutssphases
d’'un béton de granulat léger.

Dans la derniere partie de ce chapitre, le transtetravers un
mur est modélisé en utilisant les propriétés thqras des
bétons déterminées dans notre compagne expériraerithd

chargement thermique comportant la température et
rayonnement thermique est appliqué a [I'enveloppend’
batiment. L’objectif de cette simulation est de trem la

différence de pouvoir isolant des bétons de grasukgers par

rapport a un béton ordinaire.
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1. Propriétés thermiques des bétons secs a 20°C

La capacité de conduction thermique d'un matérigt l&te a la valeur de sa
conductivité. Le confort thermique est aussi lia @iffusivité thermique. Un matériau avec
une forte inertie et une faible diffusivité amééide confort thermique en limitant la vitesse de
variation de la température au fil des cycles juuit/des saisons. La diffusivité diminue avec
la conductivité et 'augmentation de la chaleurcHigue. La conductivité des bétons est liée
a la densité, a la distribution de la porosité da aninéralogie de ses constituants. Une
diminution de la densité favorise les propriétésalation du matériau mais diminue ses
performances mécaniques. La substitution d’'uneeat de la totalité du sable de densité
normale par du sable Iéger conduit a I'alléegemenbéton L'augmentation de la porosité de
la matrice cimentaire peut aussi permettre d’am@lita capacité d’isolation du matériau.
Enfin la microstructure, la minéralogie (taux destalinité des phases) des granulats jouent
aussi un réle prépondérant sur la conductivitébedsns, les granulats représentant 70 a 80 %
du volume des bétons. L'objectif de I'étude décritens ce paragraphe est d'analyser
indépendamment l'influence de la fraction volumigiee sable léger, de la compacité de la
matrice et de la microstructure et minéralogie giesulats lIégers sur la capacité d’isolation
des bétons. L'optimisation du rapport performancécamique sur la capacité d’isolation
résultera du choix d’'une combinaison de ces diffésrparameétres de formulation.

1.1. Influence de la fraction volumique de sable léger

Les Figure IlI-1 et Figure 111-2 illustrent respectivement I'évatlut de la conductivité
thermique des bétons de granulats légers mesuréelsantillon sec en fonction de la masse
volumique du béton durci et en fonction du tauxsdbstitution du sable silico-calcaire par le
sable léger. Les résultats issus des Tableaux I&t18I-19 sont présentés sous forme
graphique pour les quatre familles de gravillorgeté (520S, 680P, 550A et 700A) et pour
les deux types de matrice cimentaire (ordinairbaettes-performances). Les trois points de
chaque courbe correspondent aux fractions volursiguwesable |éger par rapport au volume
total de sable, 0, 50 et 100%. Les graphes neepi&st que les valeurs moyennes des
propriétés thermiques mesurées sur le béton.
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Figure IlI-1 : Evolution de la conductivité thermique des bétons de matrice hautes performances en
fonction de la masse volumique des bétons aprés lsage en étuve (a) et en fonction de la fraction
volumique des sables légers (b)
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Figure I1I-2 : Evolution de la conductivité thermique des bétons de matrice ordinaire
en fonction de la masse volumique des bétons apéchage en étuve (a)
et en fonction de la fraction volumique des sabldégers (b)

Les évolutions de la conductivité thermique en famcde la masse volumique du
béton durci et de la fraction volumique du sablgetésont presque linéairesigure 111-1 et
Figure IlI-2). Les moyennes des valeurs expérimesatse situent sur les courbes de tendance.
La masse volumique des bétons de schiste (HP-52Q850S) diminue moins rapidement
que les autres catégories. Cela est di d’'une pannasse volumique plus élevée du sable de
schiste par rapport aux autres sables |égers (@able3) et d’autre part a la forme concassée
du sable de schiste qui conduit & une compacigglevée du squelette granulaire. De ce fait,
la diminution de la conductivité thermique des bétde schiste est la plus faible pour une
fraction volumique donnée. Pour une substitutigaléopar du sable léger, la diminution de la
conductivité thermique varie entre 22 et 36% sdédonature des sables légers. La plus faible
valeur de conductivité 0,42 W/mK est obtenue peupédton d’argile O-550A avec 100% de
sable Iéger qui est le béton le plus léger. Lesdactivités thermiques des bétons a la
substitution totale en sable Iéger varient entd2 &t 0,59 W/mK. Ces valeurs représentent
environ un tiers de la conductivité du béton ordeale référence qui est de 1,57 W/mK.
Dans les Figure IlI-1 et Figure 111-2, les conduits thermiques des bétons de granulat Iéger
étudiés sont comparées aux valeurs de la condiéctivermique des bétons légers données
dans la norme EN 1745 [EN1745]. Les valeurs mesuséesituent dans le fuseau rapporté
dans I'EN 1745. Les valeurs de conductivité thetmigles bétons d’argile et de ponce sont
plus élevées que celles données par les courbtendance de 'EN 1745, surtout pour les
bétons BMO. D’aprés nos résultats, il existe ursghible écart de conductivité entre les
bétons de schiste et d’argile que dans les valaitndées de I'EN 1745. Le béton de schiste
HP-520S se situe en dessous de la courbe de tendannée par la norme tandis que le
0-520S se place sur la courbe de tendance. linfaigr aussi que les valeurs données dans
I'EN 1745 sont mesurées a 10°C tandis que les 18yat mesurées a 20°C. Cette différence
de température d’essai peut entrainer une légératdn des conductivités thermiques des
bétons étudiés.

La conduction dans les matériaux poreux résulteetle de la phase solide et de celle
des pores. La conductivité thermique de la phatfidesest supérieure a celle des phases
gazeuses et liquides pouvant étre contenues dam®ies [KAVI5]. Les mesures présentées
dans ce paragraphe concernent des échantillonésécdtetuve (cf. paragraphe 11-3.3.1). Le
matériau est alors biphasique. L'air contenu dassplores a une conductivité trés faible de
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0,0262 W/mK, environ 100 fois plus faible que celie béton. L'augmentation du taux de
substitution du sable silico-calcaire par le sdaétger conduit a une augmentation du volume
de pores dans les granulats, et donc dans le b&téoe a la porosité apportée par les sables
légers, la masse volumique des bétons diminue.oBeégiuence, la conductivité des bétons
diminue logiguement avec I'augmentation de la foacyolumique de sable 1éger.

Les Figure 1lI-3 et Figure IlI-4 montrent I'évolot de la capacité thermique massique
(appelée aussi chaleur massique ou chaleur spéjfides bétons de granulats Iégers en
fonction de la massique volumique du béton dur@refonction du taux de substitution du
sable silico-calcaire par le sable Iéger pourdeax séries de béton BMHP et BMO. La
chaleur massique des bétons de granulats Iégecomgirise entre 880 et 1100 J/kgK tandis
qgue la chaleur massique du béton ordinaire silaoaire formulé avec les mémes dosages
est égale a 772 J/kgK. La norme EN 1745 consideeeunique valeur de 1000 J/kgK pour la
chaleur massique de I'ensemble des bétons delgtdéger.
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Figure I1I-3 : Evolution de la chaleur massique de$étons de matrice hautes performances
en fonction de la masse volumique des bétons apéchage en étuve (a)
et en fonction de la fraction volumique des sabldégers (b)
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Figure 1lI-4 : Evolution de la chaleur massique de$étons de matrice ordinaire
en fonction de la masse volumique des bétons apichage en étuve (a)
et en fonction de la fraction volumique des sabldégers (b)
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Globalement, la chaleur massique augmente aveimiaution de la densité du béton
générée par la porosité des sables légers. Lesutiéwa chaleur massique - fraction
volumique du sable léger et chaleur massique - enadsimique du béton durci peuvent étre
considérées linéaires. L'impact de la masse volumigt donc de 'augmentation de porosité
est moins important sur la chaleur massique qu'alel'était sur la conductivité. La
substitution totale du sable silico-calcaire paisdble |éger conduit & une augmentation de la
chaleur massique des bétons de 4 a 7,5% (Figu8b it Figure 111-4b). Avec 'augmentation
du pourcentage de granulats Iégers, les volumeés di@au liée et d'eau liquide augmentent.
Les mesures ont ici été réalisées sur des éclmmstiiéchés a 80°C jusqu’a masse constante.
L’eau libre est donc partie. Sachant que les chalspécifiques de I'air (1005 J/kg.K) et de
l'eau (4181,3 J/kg.K) sont supérieures a celladgehhse solide (inférieur a 1000 J/kg.K), plus
d'énergie est nécessaire afin d'augmenter la teypérd'un 1 kg de béton de granulats légers.
Ainsi la chaleur spécifique du béton s’accroit ldes la substitution du sable silico-calcaire
par du sable léger.

Les caractéristiques du matériau, la conductivjta masse volumique et la chaleur
massique’,, interviennent sur la conduction de la chaleurégime transitoire au travers du

groupementl% (diffusivité). Les résultats précédents ont morgue la diminution de la
p

conductivité s’accompagnait d’'une diminution de rfeasse volumique et d'une légere
augmentation de la chaleur massique. L’évolutiotad#ffusivité thermique en fonction de la
fraction volumique du sable Iéger est du méme omkegrandeur que la conductivité
thermique avec une diminution de 18 a 35% pour susstitution totale (Figure III-5 et
Figure 1lI-6). Ainsi, la diminution de masse voluque des bétons de granulats Iégers est
compensée par l'augmentation de leur chaleur massige termepC, peut donc étre
considéré comme constant. La diffusivité thermidas bétons de granulats Iégers avec 100%
de sable Iéger varie entre 0,32 et 0,42°fanCes valeurs sont bien inférieures & celle du
béton ordinaire de granulats silico-calcaire quides0.94 mrs.
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Figure 1lI-5 : Evolution de la diffusivité thermiqu e des bétons de matrice hautes performances
en fonction de la masse volumique des bétons apichage en étuve (a)
et en fonction de la fraction volumique des sabldégers (b)
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Figure 11I-6 : Evolution de la diffusivité thermiqu e des bétons de matrice ordinaire
en fonction de la masse volumique des bétons apichage en étuve (a)
et en fonction de la fraction volumique des sabldégers (b)

1.2. Influence de la nature des granulats

Pour analyser l'influence de la nature des gravdlsur les propriétés thermiques des
bétons, on représente dans la Figure 11l-7 lesadples propriétés thermiques sur la densité
d, des bétons pour les 4 types de gravillons légknsde s’affranchir de I'influence de la
porosité totale sur les propriétés thermiques epalevoir mettre en évidence linfluence
d’autres facteurs. Dans un premier temps, seutetare du gravillon Iéger est étudiée, les
points représentés concernent donc les bétonsifésnavec 100% de sable silico-calcaire et
le méme volume de gravillons Iégers.

Si les conductivités thermiques étaient liées wengent a la porosité totale du
matériau, les rappory/d, seraient identiques quel que soit le granulat.dégens de ponce
montrent les plus faibles rapports conductivité asse volumique. Par contre, la conductivité
des bétons ordinaire ou hautes-performances compaeséyravillons de schiste 520S est
élevée au regard de la faible masse volumiqueahutat 520S.

En dehors de la masse volumique des granulatsret l@or volume total de vide,
plusieurs autres parametres inhérents au typeathellgits paraissent donc avoir une influence
importante sur la conductivité thermique des bétbasonductivité des granulats est liée a la
taille et a la distribution des pores mais audsi aature minéralogique de la phase solide et
au degré de cristallinité des phases minéralogidiesscompositions chimiques des granulats
de schiste et d’argile sont tres voisines et nebsamh donc pas étre a l'origine d’'une
différence de conductivité thermique. Les essaipa®simétrie mercure (cf. 8l1-1.4.4) ont
montré que les granulats 520S étaient les seulegsemter deux familles de pores (des
mésopores et des macropores). Des modeles analytejudes résultats expérimentaux ont
montré qu’'une répartition bimodale en taille de gsoentraine une augmentation de la
conductivité thermique en comparaison avec unetiépa monomodale pour une méme porosité
globale [NAIO6].On peut aussi supposer que la coque externe phsedeonstitue une sorte
de « pont thermique » et favorise la conductiortadehaleur. Par ailleurs, les analyses DRX
ont montré que les granulats de schiste 520S nermaent pas de phase amorphe a l'inverse
de l'agile expansée et notamment de la pierre pdote8ll-1.4.1). Les matériaux sont
d’autant plus conducteurs qu’ils sont bien crigg@. La nature amorphe des phases
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minérales de la pierre ponce explique sa faibledgotivité thermique méme si elle contient
plus de silice que les autres granulats.
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Figure 11I-7 : Rapports conductivité / densité (a),capacité thermique / densité (b),
diffusivité thermique / densité (c) des bétons congsés de gravillons Iégers et de sable silico-caleai
en fonction de la masse volumique réelle des grdwoihs Iégers

L’'analyse de la substitution du sable silico-cakegiar différents sables Iégers sur la
valeur de conductivité thermique des bétons mesiaars évidence linfluence du type de
granulats Kigure 11-1 et Figure IlI-2). La substitution du sable alluw@ire par des sables
légers dans les bétons BMHP diminue la conductihiéémique de 0,1 W/mK a 0,11 W/mK
par 100 kg/mMde masse volumique en moins. En ce qui concembdtons BMO, le taux de
diminution de la conductivité varie entre 0,1 g8W/mK par 100 kg/rhde réduction de la
masse volumique. La conductivit¢ du béton de poDe@8OP diminue plus rapidement
(diminution de 0,16 W/mK par 100 kg#jravec la masse volumique que les autres bétons. On
n'observe pas la méme différence de comportememimique entre les sables de schiste et
d’argile que celle observée entre les gravillons.taux de diminution de la conductivité
thermique avec la masse volumique est en effet adcabfe pour les sables d’'argiles et de
schiste (diminution de 0,1-0,11 W/mK par 100 ki)/nContrairement au gravillon de schiste
520S, le sable de schiste 855S ne posséde pasjde externe ni de répartition bimodale des
pores. La distribution et la taille des pores sembldonc bien étre a l'origine de la
conductivité thermique plus élevée (a densité eente) de ces gravillons. Pour les sables a
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densité équivalente, la nature amorphe de la pgoree semble étre le principal facteur
ayant une influence favorable sur la diminutiodaleonductivité thermique.

LesFigure 1II-1 et Figure 11l-2 mettent en évidence les meillewembinaisons sable-
gravillon en terme de conductivité thermique a reasdumique de béton identique. Pour un
méme sable 0/4 650A, la comparaison des bétonsO@-85 O-700A montre qu’'a masse
volumique de béton identique, la conductivité dtobhéD-700A avec 50% de sable léger est
inférieure a celle du béton O-550A sans sable ldgesable alluvionnaire silico-calcaire est
composeé en partie de quartz qui a une conducteibdprise entre 6 et 12 W/mK. A volume
de vide égal (méme densité de béton), le bétonwdefaible conductivité sera celui dont la
fraction volumique de sable alluvionnaire sera lasppetite. Pour une méme masse
volumique du béton durci, les formulations aveatawvillon 1éger plus « dense » et 100% de
sable Iéger ont une plus faible conductivité que ldetons formulés avec un gravillon moins
« dense » et une substitution partielle du salblwiahnaire.

Les rapports chaleur massique / densité des bétenspnt pas les mémes selon la
nature du gravillon léger. Les mémes variationg stiservées pour les BMHP et pour les
BMO (cf. Figure 1ll-7b). Contrairement a la conduig, la chaleur massique d’un matériau
ne dépend pas de la maniére dont sont agencédfgesnts constituants mais de la fraction
massique de ses différents composants et de laleuwhmassique respective. Toutefois, on
note que les bétons de plus faible rapport condtetsur densité présentent les rapports
chaleur massique sur densité les plus élevés.illaadas pores et leur connectivité pourraient
avoir une influence sur la quantité d’eau adsodiémpacter le rapport chaleur massique sur
densité.

La substitution du sable silico-calcaire par lefédents sables légers montre une
légere influence de la nature du sable (Figure It Figure 1lI-4). Pour une diminution de
100 kg/n? de la masse volumique du béton, 'augmentatioctdgeur massique varie de 17
a 60 J/kgK selon la nature du sable léger. L’audatem de la chaleur massique rapportée a
I'allégement du béton est Iégérement plus élewdsr ks sables de schiste 855S et de ponce
800 P (44 & 52 J/kgK en moyenne par 100 Rpfra'avec le sable d'argile 650A (24 J/kgK en
moyenne par 100 kgfAh Pour une méme masse volumique de béton, lesufations
composees de différentes combinaisons de granpldsentent des chaleurs massiques
distinctes (Figure 1llI-3a et Figure IlI-4a). Toubes, la variation de la chaleur massique des
bétons de méme masse volumique est inférieure ace0§ai est peu significatif compte tenu
de I'écart type de la mesure.

L’évolution du rapport diffusivité / densité destdmds en fonction de la nature des
granulats résulte des évolutions de la conductihiéémique, de la chaleur massique et de la
masse volumique des bétons. La légére augmen@diamaleur spécifique étant compensée
par la diminution de la masse volumique et vicesaelévolution de la diffusivité est liee a
celle de la conductivité thermique. Les bétons dacp 680P ont le rapport diffusivité /
densité le plus faible tandis que les bétons déstech20S ont le rapport le plus élevé au
regard des masses volumiques de ces gravillonar@=lg-7c).

1.3. Influence de la composition du liant

Une solution en vue d’optimiser le rapport du pduvsolant sur les performances
meécaniques des bétons est l'utilisation d’'une rmathautes performances qui compenserait la
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plus faible résistance des granulats. Les résufiagésentés ici permettent de quantifier
I'influence du rapport E/L et de la nature du lianuir les valeurs de conductivité, chaleur
massique et diffusivité. La Figure 1lI-8 présermieur les taux de substitution du sable de 0%
et 100%, I'évolution des propriétés thermiques ¢ativité, chaleur massique et diffusivite)
des bétons de granulats légers en fonction du dosagciment et du rapport eau/liant des
deux séries de béton. Lorsque le rapport E/L dimide 27% (de 0,45 a 0,33), I'eau est
remplacée par du ciment et du sable. Le dosagémentaugmente de 13% (de 426 ki/m
pour les bétons BMO & 483 kgfmour les bétons BMHP) et le volume du sable augengée
3% (de 225 I/ma 232 I/n), sachant que le rapport volumique sable / cimeste constant.

1600 T .
0% sl —=— Beton 5205

0% sl —— Beton 5205

T ———100% =l —&— Béton BI0F || 1500F ———100% sl —&— Beéton G20F
! Béton 5504 Beton 5504
I —&— Béton 7004 || 1400 —&— Béton 7004

1300

1200

(M

[}

-
{Uikgh

06 “~ 1100
A —&
0.5 P i 1000
Go———————————— —— ——
04t _ ano
02 L 1 00 1 \
426- 0 466 483-033 426 - 466 483-033
Dosage en liant (kgme) -EL Dosage en liant (kgfm3) _EilL
06 :
0% =l
0551 ——=100% sl
05 P//:‘
e -
04s|
@
Cogal e T -
E st [
® nas} g7
G————————————— —— -9
03 —=— Beton 5205 ||
—&— Béton BBOP
0251 Béton 5504 [
—&— Béton TO0A
032 : .
426 - 0 465 493-033

Dosage en liant (kgfmS) -EL

Figure I11-8 : Evolution de la conductivité thermique (a), de la capacité thermique massique (b)
et de la diffusivité thermique (c) en fonction du dsage en ciment et du rapport E/L
des bétons de gravillon Iéger avec du sable silicadcaire (0% SL) et du sable léger (100% SL)

Une plus forte compacité de la pate influence ceaen défavorablement les
caractéristiques thermiques du béton. La condwétithermique augmente et la chaleur
massique diminue pour toutes les formulations dirbéCela est la conséquence de la
diminution de la porosité a cause du rapport Ellsghible. Les mesures expérimentales ont
montré également que la pate de ciment « hautésspemces » a une conductivité
thermique plus élevée et une chaleur massiquefaibie que la pate de ciment « ordinaire »
(Tableau 11-20).
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L’augmentation de masse volumique du béton quiésnlte induit une augmentation
moyenne de la conductivité thermique d’environ 8,82 mK. Ceci correspond environ a une
augmentation de 0,015 W/mK par 100 kghiraugmentation de la masse volumique du béton
séché en étuve. Cette hausse relative de condéacéist nettement plus faible que les taux
d’augmentation obtenus lors de la substitution allesléger par du sable silico-calcaire qui
varient entre 0,1 et 0,16 W/mK par 100 kd/en plus de masse volumique. Ceci met en
evidence l'influence de la distribution de la patdset de la taille des pores sur la
conductivité thermique d’'un matériau. La fumée iieesamorphe, possédant par conséquent
une faible conductivité contribue a limiter 'augmt&tion de conductivité de la pate [DEMO3-
2]. Dans une perspective d’optimisation du rappésistance / conductivité thermique, il est
intéressant de noter que la diminution de pords#e a la diminution du rapport E/L, a
'augmentation de la quantité de ciment et a lsgmée de fumée de silice a un plus faible
impact sur l'augmentation des valeurs de conduétithermique que la diminution du
pourcentage de granulats légers dans le béton.

Les bétons a matrice hautes performances ont uatewhmassique inférieure
d’environ 40-110 J/kgK par rapport aux bétons arimatordinaire, équivalant a une
diminution de 35 & 110 J/kgK par 100 kd/miaugmentation de la masse volumique. En
comparaison, l'utilisation de sable silico-calca@réa place de sable lIéger conduit a une plus
faible augmentation de chaleur massique, soit 160&J/kgK par 100 kg/fhde masse
volumique supplémentaire. La diffusivité thermigauggmente en moyenne d’environ 0,022
mn¥/s avec une matrice hautes performances. Cecispame & une augmentation d’environ
0,015 mni/s par 100 kg/mhde masse volumique en plus (bétons avec 0% de &aipr).
L’augmentation de masse volumique induite par I'eingle sable silico-calcaire a la place du
sable léger conduit & des augmentations de 0,0Brrls par 100 kg/fhde masse volumique
en plus. Ainsi 'augmentation de porosité induige [a substitution des granulats normaux par
des granulats légers semble plus efficace, a ungndiion de masse volumique comparable,
pour améliorer les propriétés thermiques des b&ard’augmentation de porosité de la pate
cimentaire. Pour viser I'optimisation du coupleéfpenance mécanique et pouvoir isolant des
bétons, il sera plus favorable d’augmenter la tésce des bétons en formulant une matrice
hautes performances qu’en diminuant la fractiomwotue des granulats légers.

2. Propriétés thermiques des bétons Iégers a différemitats hydriques

L’état hydrigue des bétons de granulats légers \alifier leurs performances
thermiques par rapport a I'état sec qui correspamndconditions de mesure de la norme EN
1745. Afin d’étudier I'influence de la proportioredu dans les bétons de granulats légers sur
la conductivité, la chaleur spécifique et la diffit®, trois états hydriques différents sont pris
en compte. Les teneurs en eau considérées cortisgioaux états d’équilibre atteints suite a
trois conditionnements différents : séchage en ét@état sec), immersion (état saturé),
hygrométrie de 50% HR (état intermédiaire). Ledéd#ntes procédures et teneurs en eau
mesurées sont présentées dans la section Il-2Bu@midité de l'air est une des variables
climatiques qui a une incidence sur le transfegtrithque au sein d’'un matériau poreux. La
variation de I'humidité modifie, par condensatianld vapeur d’eau dans les pores, la teneur
en eau du béton. Les bétons de granulats lIégessppheux sont plus sensibles a ’humidité
ambiante que les bétons de granulats ordinairesettion 11-3.3.2 a permis d’analyser la
sensibilité a I'hnumidité des bétons de granulaétéen fonction du pourcentage de sable léger
et de la nature des granulats. Les procédures deremele la conductivité thermique aux
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différents états hydriques des bétons et la reptéete des résultats obtenus ont été décrites
et discutées dans les sections 11-3.3.3 et 11-3.3.4

2.1. Influence du degré de saturation

Les Figure IlI-9 a Figure 111-14 présentent d’'unartpl’évolution des propriétés
thermiques des bétons en fonction de leur degré&aderation, et d’autre part le taux
d’augmentation de la conductivité par rapport aatéec en fonction de la teneur en eau
massiquev,. Le degré de saturation est calculé comme le raplovolume d’eau absorbée
au volume accessible a I'eau par immersion. Onrésemte ici que les fractions volumiques
minimales et maximales de sable Iéger, i.e. lesrisésans sable Iéger et avec 100% de sable
léger. Les propriétés thermiques des bétons skaviees pour trois états hygrométriques : sec,
humidité relative a 50% et saturé (cf. §l1-3.3).
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Figure 111-9 : Evolution de la conductivité thermique des bétons en fonction du degré de saturation
pour les bétons BMHP (a) et pour les bétons BMO fb
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Figure 111-10 : Augmentation de la conductivité themique des bétons BMHP (a) et BMO (b)
en fonction de leur teneur en eau

Le gain de conductivité thermique en fonction degré de saturation des bétons
semble quasiment linéaire (Figure 11I-9). Pour lefons BMHP les degrés de saturation
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obtenus a 50% d’humidité relative different selan rature des granulats légers. La
conductivité thermique de ces bétons augmentevileiavec la teneur en eau entre I'état sec
et a une hygrométrie de 50%, que suite a une satunaar immersion (Figure 111-10a). Par
contre, pour les bétons a matrice ordinaire BMOratrouve une linéarité apparente des taux
d’augmentation de la conductivité thermique en fimmcde la teneur en eau massique (Figure
[1I-10b). Entre I'état sec et I'état saturé, la dantivité thermique augmente en moyenne
d’environ 50% pour les bétons sans sable légen eh@yenne de 65% avec 100% de sable
léger avec d’'importantes variations selon la natluresable léger (Figure 111-10). Pour une
humidité relative de 50%, I'augmentation de coniitét des bétons est en moyenne de 9%
sans substitution du sable alluvionnaire par diledaiger et de 12% pour 100% de sable léger.
En passant de I'état sec a I'état humide puis éatiair dans les pores du béton est remplacé
par I'eau et par I'air humide. Sachant que la catigité thermique de I'eau (0,5818 W/mK)
est supérieure a celle de lair (0,0262 W/mK), tanductivité thermique des bétons de
granulats légers s’accroit logiquement avec I'augpatgon du degré de saturation. L'étude de
Gawin et al. [GAWO04] a montré aussi la dépendarec&adonductivité thermique des bétons
cellulaires autoclavés (de masse volumique de 4600kg/ni) avec la croissance de la
teneur en eau massique. La conductivité thermigsebeétons cellulaires augmente de 0,12-
0,16 W/mK a 0,19-0,24 W/mK (augmentation de 25 @pHPour une augmentation de 12%
de la teneur en eau. Les auteurs ont montré qaenlductivité thermique de ces bétons est
proportionnelle a leur teneur en eau, la relationdoctivité thermique — teneur en eau
pouvant donc étre considérée comme linéaire. L'augation de la conductivité en fonction
de la teneur en eau a également été observée pad@h[CHAO02] sur les bétons légers a
base de laitier expansé et d’argile expansée I&.28.

Le remplacement du sable alluvionnaire par du déigier accroit I'influence de I'état
hydrique des bétons sur leur conductivité thermidues bétons contenant des sables légers
sont plus poreux. lls absorbent donc plus d’eaulgsidétons avec sable silico-calcaire. Par
conségquent la conductivité des bétons avec 100%ablie I€éger augmente plus que celle des
bétons sans sable léger car au méme degré de tieaturigs contiennent une fraction
volumique d’eau rapportée au volume de béton seperia celle de ces derniers. A I'état
saturé, les valeurs de conductivité thermique @sns avec une substitution totale en sable
léger ne sont pas plus élevées que les valeursrakictivité des bétons sans sable l1éger apres
séchage a I'étuve.

Les évolutions de la chaleur massique en fonctiordelgré de saturation et de la
teneur en eau du béton (Figure IlI-11 et Figurelf) sont similaires a celles de la
conductivité thermique. La chaleur massique, suite saturation par immersion augmente en
moyenne de 27% pour les bétons sans sable Iéger 3% pour les bétons avec 100 % de
sable léger. Pour une humidité relative de 50% acetoissement n'est en moyenne que de
6%. L'augmentation de la chaleur massique du béstraussi attribuée au remplacement de
I'air de faible chaleur massique (1005 J/kgK) paal de chaleur massique plus élevée

(4181,3 J/kgK).

Comme pour la conductivité thermique, le remplagende sable alluvionnaire par du
sable léger accroit I'influence de I'état hydrigdes bétons sur leur chaleur massique sauf
pour le béton ordinaire de ponce O-680P. La chalessique du béton O-680P a 100% du
sable Iéger a I'état saturé pourrait étre sousrestiet celle du béton O-680P-0 pourrait étre
surestimée. En général, la porosité accessibleau ldes bétons augmente de pair avec la
fraction de sable léger (cf. Tableau II-10). Lesohé a 100% du sable Iéger a 'état saturé
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contiennent par conséquent plus d’eau que les bé&ans sable léger conduisant a une
augmentation de leurs chaleurs massiques.
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Figure 1lI-11 : Evolution de la capacité thermique massique des bétons
en fonction du degré de saturation pour les bétorBMHP (a) et pour les bétons BMO (b)
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Figure I1I-12 : Augmentation de la capacité thermique massique des bétons BMHP (a) et BMO (b)

Lors d'une augmentation du degré de saturatios,élelutions de la conductivité
thermique, de la chaleur massique et de la maseeigue des bétons ont la méme tendance
croissante. Leurs augmentations se compensentesprotluit de la diffusivité thermique
(équation 1-8) conduisant a sa faible variatiorfarction du degré de saturation (Figure lll-
13). Les faibles augmentations ou diminutions diusivité des bétons a I'état saturé
observées dans la Figure 1ll-14 ne dépassent pas(48uf pour le béton O-680P-100). A la
teneur en eau maximale (équivalent d'un degré dera®@mn de 100%), la diffusivité
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thermique des bétons varie en moyenne de 4%.
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Figure 111-13 : Evolution de la diffusivité thermiq ue des bétons en fonction du degré de saturation
pour les bétons BMHP (a) et pour les bétons BMO }b
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Figure 11I-14 : Augmentation de la diffusivité thermique des bétons BMHP (a) et BMO (b)
en fonction de leur teneur en eau

2.2. Influence de la nature des granulats

La Figure 1lI-15 présente 'évolution du rapport kdeconductivité thermique a 50%
d’humidité relative et a I'état saturé sur cellkééat sec en fonction de la masse volumique du
béton. Les trois points de chacune des courbessmmndent aux trois fractions volumiques
de sables légers: 0, 50 et 100%. L'augmentationcaeductivité n’est plus présentée
uniquement par rapport a la porosité accessibleat lcomme précédemment mais est ici
comparee a l'augmentation de porosité totale, ttaghar la valeur de la masse volumique.

Nous nous intéressons tout d’abord aux différeeesomportement liées a la nature
du gravillon en ne considérant que les formulaticosnposées de sable silico-calcaire.
L’augmentation de la conductivité thermique debgta I'état saturé est liée a la quantité
d’eau absorbée par I'écoulement de I'eau (loi decidadans les pores interconnectés de
I'éprouvette immergée. A une masse volumique simildes bétons BMHP et BMO de
schiste présentent une plus faible augmentatiarodductivité thermique. Ceci est a relier au
faible coefficient d’absorption d’eau du gravill&20S. Dans le cas des bétons BMHP, le
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béton d’argile HP-550A présente le taux d’augméoradle la conductivité thermique le plus
élevé tandis que c’est la conductivité du bétompalece O-680P qui est la plus sensible a la
saturation dans le cas des bétons BMO.

L’augmentation de la conductivité thermique deobgta 50% d’humidité relative est
associée a la quantité d’eau adsorbée suite #lsidn de la vapeur d’eau et sa condensation.
Les bétons composés de gravillons d’argile 550Asqaméent la plus grande sensibilité a
'augmentation de I'humidité relative a 50% (Figuilel5). Pour une méme masse volumique
et donc un méme volume de vide total, 'augmentatie la conductivité thermique des
bétons 550A est la plus grande. A l'inverse lesh®icomposés de granulats de schiste 520S
montrent la plus faible sensibilité de la condut#ithermique vis-a-vis de I'état hydrique.
Comme I'ont montré les résultats de prise en eapatt de la porosité fermée sur la porosité
totale des gravillons 520S est importante (cf.184-4). L’'augmentation de la prise en eau du
béton 520S a I'humidité relative de 50% est plubléa(cf. §11-3.3.2) ce qui génére une
moindre augmentation de conductivité rapportée alurwe total de vide. Le méme
phénomene mais dans une moindre ampleur est notdgsobétons de ponce 680P.
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Figure 111-15 : Evolution du rapport 4/4%¢¢ des bétons BMHP (a) et des bétons BMO (b) a I'étaaturé et
a I'état de saturation intermédiaire en fonction dda masse volumique du béton séché en étuve.

Les différences d’évolution des rappoN&\° en fonction de la diminution de la
masse volumique illustrent les différences liéeka anature du sable (Figure III-15). La
substitution en sable de schiste 855S induit paugihentation de conductivité, que ce soit
en milieu humide ou saturé. L’'augmentation de ceotidité suite a la saturation du béton est
de 40% pour les bétons 550S tandis qu’elle est0d& £n moyenne pour les autres bétons
pour une méme masse volumique égale & 1300%kg/m

Le méme sable léger d'argile 650A a un effet pliefavorable sur les bétons
composes de gravillon 550A que sur ceux composéagalallon 700A. La porosité induite
par la substitution en sable Iéger augmente phisieenent pour les bétons 550A que pour les
bétons 700A. En effet, la substitution totale ebles#d&ger augmente la porosité accessible a
I'eau (par immersion) des bétons 550A de 5,1-5,@e¢%t pour celle des bétons 700A de 3,2-
4,7 % (cf. 811-3.1). On peut envisager que I'ajolet sable poreux favorise l'interconnexion
des pores entre la pate et les granulats et qoeckaa la forte porosité ouverte des granulats
550A se trouve ainsi facilitée. Plus la porosité@reectée augmente, plus le béton contient de
'eau a un état d’humidité donné et plus la conditétest élevée. Par ailleurs, la substitution
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totale en sable de ponce entraine une augmentida porosité accessible a I'eau de 1,6-

1,9%. L’augmentation de leur conductivité thermigest comparable a celle des bétons
d’'argile 700A.

2.3. Influence de la composition du liant

La Figure 1lI-16 illustre 'augmentation de la camdivité thermique des bétons a
différents états hydriques par rapport a celle étoib sec lors du passage de la matrice
ordinaire a la matrice a hautes performances. tatl'de saturation intermédiaire, le gain en
conductivité thermique des bétons BHMP est tresrigent supérieur a celui observeé sur les
bétons BMO (Figure IlI-16a). A I'état saturé, auntraire les bétons a matrice hautes
performances montrent une plus faible sensibilédadconductivité thermique a I'humidité
que les bétons a matrice ordinaire, a I'excepties loétons de schiste 520S (Figure 1l11-16b).
En effet, a I'état de saturation intermédiaire,désons BMO absorbent en moyenne 0,7% (en
masse) plus d’eau que les bétons BMHP. L'augmemtade conductivité liee a cette eau
supplémentaire est minime par rapport a la difféeede conductivité thermique entre les
bétons BMO et BMHP. Cela expligue l'augmentationagjtsimilaire de conductivité
thermique des bétons BMO et BMHP a un état d’huicklative de 50%. Dans le cas des
bétons saturés par immersion, les bétons BMO cumdigt en moyenne 3% plus d’eau que les
bétons BMHP a cause de leur porosité plus élevaecdnductivité thermique des bétons
BMO, a I'état saturé, augmente donc logiguemens plue celle des bétons BMHP. On note
aussi que linfluence de la composition du liast beaucoup plus importante lorsque du
sable Iéger est substitué au sable silico-calc®ioeir une substitution totale en sable Iéger,
I'utilisation d’une péate plus compacte permet aeiter 'augmentation de conductivité de ces
bétons de 10 & 20% a I'état saturé. La tendanaerdavdes bétons de schiste 520S a ['état
saturé pourrait s’expliquer par I'hétérogénéitéreeribts de granulat 520S (confirmé par
I'analyse de masse volumique des bétons dans)li-3.1
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Figure 111-16 : Evolution de la conductivité thermique des bétons a I'état de saturation intermédiairéa)
et a I'état saturé (b) lors du passage de la matrcordinaire a hautes performances.
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3. Propriétés thermiques des bétons légers a différeed températures
ambiantes

Par convention, les conductivités des matériaux définies pour une température
moyenne de 10°C. Mais la température est ausdacteur climatique qui influence les
performances thermiques du béton. Les propriésniljues des différentes phases solide,
liquide et gazeuse qui composent le béton de gatmidgers évoluent avec la température.
Cependant, dans la littérature, I'évolution de megpriétés est plutdt étudiée dans la plage des
hautes températures. Certaines études [MAR70, SCH3®12] ont montré que la
conductivité thermique du béton évolue dans leggdade température correspondant aux
variations climatiques subies par un béatiment. Basdes sur I'évolution des propriétés
thermiques des bétons de granulats Iégers en doncie la température sont tres peu
nombreuses. Les bétons de granulats Iégers, casast@ar une plus forte porosité peuvent
présenter des différences de comportement par rappr bétons traditionnels qui pourront
étre mises en évidence lors de cette étude. Comémemié dans la section 11-3.3, les
propriétés thermiques des bétons de granulatsslégmrt mesurées a quatre températures
différentes : 5, 20, 35 et 50 °C. Les bétons samisdun état sec obtenu aprés pré-séchage a
I'étuve. La Figure llI-17 présente les évolutionssdpropriétés thermiques des bétons de
granulats légers en fonction de la températurereEmet 50°C, on observe une augmentation
de la conductivité thermique avec la températupeesa35°C I'augmentation de conductivité
semble ralentir. Lorsque la température s’élévesda 50°C, la conductivité thermique
augmente de 0,09 a 0,15 W/mK (13 a 25%) pour lesnkésans sable Iéger et de 0,1 a 0,16
W/mK (22 a 31 %) pour les bétons contenant 100%al#e |éger. L’augmentation de la
conductivité thermique est donc 1,1-1,2 fois plles€e pour les bétons contenant du sable
leger.
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Figure 11I-17 : Evolution de la conductivité thermique des bétons BMHP (a)
et des bétons BMO (b) en fonction de la températar
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Figure 111-18 : Evolution de la conductivité thermique
de I'eau et de I'air en fonction de la température

La conductivité thermique du béton dépend deesalke la partie solide, de la phase
liquide et de la phase gazeuse. La conductivitémtiggie d’un solide non-métallique est
principalement due aux vibrations du réseau atoen[§AL98, SHIO6, FREO8]. En effet, les
vibrations des atomes dans un solide corresporaddas modes propres de vibration appelés
phonons. Ces modes propres de vibration sont des andes qui se propagent dans le solide,
surtout quand sa structure est cristallisée. Ladgotion par le phonon se produit dans la
phase solide des granulats qui est constituée wsiepks phases minéralogiques. Selon
Clauser [CLA95], Robertson [ROB88] et Laurent [LAR)9la conductivité d'un matériau
s’accroit avec l'augmentation de la température iantb pour plusieurs minéraux (quartz
amorphe, feldspath, labradorite, anorthite...). Branehe, la conductivité diminue lors d’'une
augmentation de la température ambiante pour aothesraux (quartai, calcite, aragonite,
albite, oligoclase, andésine...). L'évolution dedaductivité thermique de la partie solide des
bétons en fonction de la température dépend descdils phases minéralogiques et de leur
proportion dans les bétons.

Les échantillons ayant été pré-séchés a I'étuventamsesure, I'augmentation de
conductivité ne peut théoriguement étre attribude Pprésence d’eau libre. Selon Maréchal
[MAR70] qui a obtenu des résultats similaires, ligaiégée dans les pores fermés et I'eau
adsorbée pourraient étre a l'origine de l'augmémtatle conductivité thermique du béton
jusqu’a 50°C.Dans cette plage de température entre 5°C et 38°@nductivité thermique
de I'eau augmente de 0,5715 a 0,6445 W/mK (envir@¥) [RAM95]. L'air est aussi un
facteur a considérer dans I'évolution de la condiiét thermique en fonction de la
température. Selon [STE85], la conductivité derlaigmente quasiment linéairement de
0,0245 a 0,028 W/mK (équivalent de 14%) avec lgtature de 5°C a 50°C. La Figure llI-
16 illustre les évolutions de la conductivité darl’et de I'eau en fonction de la température
dans la plage de température considérée. L'augtimmtplus élevée de la conductivité
thermique des bétons avec 100% de sable légeappont aux bétons sans sable Iéger met en
évidence la part prise par I'air et I'eau piégéeadsorbée sur la relation entre la conductivité
thermique des bétons légers et la températurevdlesrs d’augmentations de l'air et de I'eau
avec la température restent modestes jusqu’a 5@°QGrVexpliquent pas entierement
l'augmentation de conductivité thermique des bétons
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Un autre élément pouvant influer sur 'augmentatieria conductivité thermique avec
la température dans un matériau poreux est lefendricermique par rayonnement. En effet,
la conductivité thermique des pores est gouverrgrelg conduction de lair et par le
rayonnement. La contribution du rayonnement & fedaotivité thermique varie en fonction
de la puissance cubique de la température absdl(€) [GHO08, OCH08, DAR10, KUZ10].
Dans un matériau poreux, elle dépend aussi deilla tkes pores, la présence de pores de
petite taille inhibant la contribution du rayonnerhsur la conductivité. Selon Helte [HEL93],
pour des matériaux présentant un taux élevé despéret des tailles de pores supérieures a
100 microns, la contribution du rayonnement est mégligeable. L’observation des granulats
a la loupe binoculaire a montré la présence de aettégorie de pores notamment pour les
granulats d’argile [KEO8]. L'étude d’Ochs [OCHO08] montré une augmentation de la
conductivité thermique des granulats d'argile dsseaolumique de 270 a 380 kd/avec la
température. A 20°C, la conductivité thermique gesulats d’argile varie entre 0,07 et 0,1
W/mK. Lors d’'une augmentation de la température288C a 80°C, leur conductivité
augmente d’environ 0,02 W/mK pour tous les typegm@ulats d’argile étudiés. Le modele
de calcul d'Ochs [OCHO08] qui prend en compte latdbation du rayonnement prédit bien
I’évolution des conductivités thermiques des gratsuhvec la température.

La stabilisation a 50°C de la valeur de la conditétithermique pourrait s’expliquer
par la diminution du nombre de liaisons conductriiée au départ de I'eau physiqguement
liée et au début de la désorption de I'eau hydrdeées le béton pour les hydrates les plus
fragiles [MAR70]. L’apparition de microfissures @nterface péate granulat générées par la
déformation thermique différentielle pourrait aussintribuer a la stabilisation de la
conductivité avec la température. Les microfissudiesinuent la surface de conduction et

« remplacent» la partie solide de conductivité &epar I'air de conductivité beaucoup plus
faible.

Pour toutes les formulations de béton, la chaleassigue diminue jusqu’a une valeur
minimale lorsque la température varie de 5 a 2@U elle remonte avec I'accroissement de
la température jusqu’a 50°C (Figure 111-19). Se]GENO08], la chaleur massique du béton est
une variable thermodynamique variant en fonctionedempérature. La chaleur massigye
est une mesure de la variation de I'enthalpie drikstance en fonction de la température. On
peut imaginer que I'enthalpie du matériau augmeatec la température induisant
'augmentation de la chaleur massique. Il faut igmealr que I'enthalpie peut aussi varier en lui
transférant d’autres formes d’énergie que la clidl@ENO08] ce qui conduit a une diminution
de la chaleur massique. La chaleur massique é®€ du béton provient du changement
de phase de I'eau piégée dans le béton. Pendaia tprapérature de I'échantillon s’équilibre
a 5°C, il peut y avoir condensation de I'humiditékéante dans les pores (paroi froide) et de
la vapeur d’eau dans les pores fermés. Pour augmiantempérature du matériau de 1°C, il
faut fournir plus de chaleur pour la vaporisati@nl’éau condensée. De 20 a 50°C, la chaleur
massique présente une augmentation de 5a 20 %nsues différents bétons. La faible
augmentation (2%) de la chaleur massique du béY®0 peut provenir d’'une incertitude
sur la mesure.
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Figure 111-19 : Evolution de la capacité thermiquemassique des bétons BMHP (a)
et des bétons BMO (b) en fonction de la températar

Comme la diffusivité est le quotient de la condutdi thermique par la chaleur
massique et la masse volumique (considérée coaddanst la plage de température entre 5°C
et 50°C), I'évolution de la diffusivité thermiqueéabule de celles de la conductivité
thermique et de la chaleur massique (Figure IIl-2@)diffusivité thermique augmente avec
la température entre 5 et 35°C ce qui est a raliBaugmentation de conductivité et a la
diminution de chaleur massique dans cet intervddetempérature. Entre 5 et 35°C, la
diffusivité thermique augmente de 11 a 38%. Laudiffité thermique redescend légérement
pour une température augmentant de 35 a 50°C. Cati@ion (croissante ou décroissante)

dépend du type de béton.
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Figure 111-20 : Evolution de la diffusivité thermiq ue des bétons BMHP (a)
et des bétons BMO (b) en fonction de la températar

La substitution du sable alluvionnaire par du sdblger diminue efficacement la

conductivité thermique (de 22 a 36%) et la diffitéithermique (de 18 a 35%) des bétons
légers. A la substitution totale en sable légey,denductivités thermiques varient entre 0,42
et 0,59 W/mK tandis que les diffusivités thermiquesient entre 0,32 et 0,42 s Les

résultats montrent une meilleure performance dembéle granulats lIégers par rapport a un
béton ordinaire quel que soit le transfert congidém régime permanent ou transitoire. La
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nature minéralogique des granulats ainsi que lesiriliition des pores ont aussi une
influence non-négligeable sur les propriétés thques des granulats. A une méme masse
volumique, les bétons de natures difféerentes pduseair des propriétés thermiques trés
variables en fonction des combinaisons de granatads dosage en liant choisis. L'utilisation
d’'une matrice cimentaire plus poreuse (rapport BI@G élevé) n'apporte qu’une légere
diminution des conductivités et des diffusivitéerthiques. Un béton a matrice hautes
performances et a 100% du sable Iéger a une nreiljerformance thermique qu’un béton
confectionné avec la matrice cimentaire ordinaitesans sable Iéger. L’étude montre
également une dépendance indéniable des proptlésniques des bétons légers en a la
teneur en eau et a la température. La conductthigémique et la diffusivité thermique
augmentent avec la température entre 5°C et 35/Clgpweonductivité se stabilise tandis que
la diffusivité diminue entre 35°C et 50°C. Lors daiaugmentation de la teneur en eau du
béton entre I'état sec et I'état saturé, la conditétthermique augmente linéairement tandis
que la diffusivité thermique reste peu variable.

Dans le prochain paragraphe, le comportement tiggieries bétons |égers fera I'objet
d’'une étude numeérique par les techniques d’homaggingn. Les propriétés thermiques des
bétons seront utilisées pour I'identification desppiétés thermiques des granulats puis pour
la confrontation entre les prédictions numériquésles mesures expérimentales. Les
propriétés thermiques mesurées seront aussi aslidéans une étude « énergétique » dans le
dernier paragraphe afin de simuler le transferntigue a travers une enveloppe de batiment.

4. Homogénéisation du comportement thermique

Les résultats expérimentaux permettent de caraetde comportement thermique des
bétons de granulat Iéger. Cependant, les essaisiegntaux sont longs et colteux. De plus,
iIs ne fournissent que quelques points dans I'émiudu comportement du matériau. On
propose ici d'utiliser les modéles d’homogénéisatial’'une part pour connaitre le
comportement thermique des bétons et des granuldificiles a caractériser
expérimentalement, et d’autre part, d'alléger lempgagnes expérimentales. Nous présentons
dans la suite le concept général des méthodes dgp@neisation, puis nous détaillons les
modélisations retenues pour le comportement therenilgs bétons de granulats légers.

Un composite contient différentes hétérogénéitaswirfg, cristaux, fibres ...) de
propriétés distinctes noyées dans une matriceptaessus d’homogénéisation permettent de
décrire son comportement global a partir de ceugadecomposants. Dans le composite, les
hétérogénéités sont relativement petites par ra@por dimensions globales du matériau et
par conséquent, le composite est caractérisé gadaumble échelle. L’'une, dite microscopique,
décrit le comportement des hétérogénéités et &autlite macroscopique, décrit le
comportement global du matériau composite. A ceétehelle macroscopique, le
comportement du matériau peut étre considéré corhomogene, et les procédures
d’homogénéisation permettent de relier I'échells Hétérogénéités (microscopique) a celle
du matériau (macroscopique). En effet, les modél#®mogénéisation permettent de
déterminer une approximation homogéne des proprigtacroscopiques d’'un composite,
dites effectives ou équivalentes, a partir desrda® propriétés des constituants et de leurs
proportions relatives.

En pratique, les modéles d’homogénéisation s’appuselrr la représentation d’un
Volume Elémentaire Représentatif (VER) du composite VER doit étre suffisamment
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grand pour contenir un nombre suffisiet représentatif ddsetérogenéitéafin de décrire le
comportement global du matér composite, mais égalemesuffisamment petit pot
pouvoir rendre compte da structire microscopiquelu matériau hétéroge.

Le béton peut étreonsidér comme un matériau deux constituan (granulat et
matrice cimentaire) oa plusieur phases (granulatsable, pate de cime et zone d’interface
par exemple Au cours de ce travailes modéles d’homogénéisation classiques pot
composite a deux composants sont utilisés danzrte®dures d’'identification des priétés
thermiques des granulats. Le modele est retenwe grame étude de sensibilité des vals
identifiées aux varians des parameétres d’entrdLes modeéles d’homogénéisation a qu.
composants sont implémentés pour prédire le compert thermique équivalent des bét
étudiés. Les confrontations entre les différentemétistéions numériqus permettent de
choisir e modele d’homogénéisati de la littérature le plus adéquat pola prédiction le
comportement thermique dbétors de granulats légers.

4.1. Comportementthermique équivalent

Dans ce paragraphe, ncrappelons comment est construitt@mportement thermiqt
équivalent d’'un composite représenté pun VER multi-phasessotropess. En régime
stationnairece comportement est décrit fla conduction thermiquéquivalent. Le VER, de
volume V, est supposéoumisa un gradient de température impgséappelé gradient
thermique macroscopiquEigure 11-21).

Figure Ill -21 : VER pour un matériau de deux constituants

Ce gradient produit dans le VER iflux de chaleur microscopiq ¢, associé a la
densité de flux thermique microscopicg. Dans chacune des phagehki VER, la loi de
Fourier (I-1)donne la relation ent la densité de flux thermiquet le gradient de températt
microscopiques :

@ = —AgradT (1-1)

ou A représente la conductivité thermique de la plj isotrope. Le signe négatif tradi
I'orientation du flux thermique d’'une région dempérature élevée vers une ré¢ de
température plus basse. Le transfert thermique l@aviER est décrit par I'équation génér
de la chaleur (1-2) :

aT

AVZT + P, =pcpa (-2)
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En absence de sources intern@segst nulle) et en régime stationnaire, I'équilibre
thermigue dans chaque phase du VER est décrit'gmgualtion (Ill-5a). Les conditions de
continuité de la température et du flux thermiquex anterfaces entre la matrice et
I'hétérogénéité s’expriment par les équations FHl-et c). Le gradient thermique
macroscopique imposé est égal a celui de la phasicralle a l'infini (111-5d). En résumé, le
probleme cellulaire posé dans le VER se présents ko forme du systeme d’équations
suivant a résoudre :

(a) V2T =0
(b) IT|| = o
© 1.7l = 0 (1)
(d) lim grad? = 7
ou ||. || représente le saut d’'une quantité a travers uterface et( . ),z désigne la

moyenne volumique sur le volunitedu VER ( . )ygr = f dv

Vi

Les propriétés macroscopiques équivalentes d’'uénmathétérogéne sont introduites
pour relier les moyennes volumiques des variablésroscopiques dans I'ensemble du
matériau composite. Ainsi, par analogie avec I'éigma(lll-1), la conductivité thermique
équivalentel” relie la moyenne de la densité de flux thermiquerosicopique®),z a la

moyenne du gradient thermique dans le MgRdT)ygr :

(Plver = —/1*(81'71)71)1/512 (In-4)

Ce comportement isotrope équivalent résulte desthgges formulées sur le VER. Si
des inclusions anisotropes sont distribuées de éramiléatoire, le comportement thermique
effectif du composite est également isotrope [NOREBENOS].

Supposons que le matériau composite soit constitué+ 1 phases homogénes et

isotropes parmi lesquelles la phgse 0 représente la matrice. Notocys— la fraction

volumique de chaque phaselgtest le volume de la phagelLa moyenne volumlque du flux
thermique dans le VER s’écrit:

n

<mm=2w% (11-5)
=0
ou( . ); désigne la moyenne volumique sur le volume( . IV If .dV;

Selon la loi de Fourier, dans chaque phasetrope du VER :

(@); = —A;(gradT); (I11-6)

La combinaison des formules (llI-4, 111-5 et 1lI-6pnduit & :



4. Homogénéisation du comportement thermique 123

n
A(gradT)ygr = colo{gradT), + z cjA;(gradT); (1-7)

j=1
La décomposition du gradient de température sVEIR :

n
(BradTyq = colgradT) + ) ¢ (grad?); (11-8)

j=1
reportée dans (IlI-7), permet d’obtenir I'expressde la conductivité équivalenté:

n

=20+ ) (k= L)L (- 9)

Jj=1

ou le facteur de localisatid) de la phasgest donné par :

(gradT); = Li{(gradT)ygg (11-10)

Ce facteut.; dépend du choix de VER retenu pour représentealériau hetérogene.
Les modéles d’homogénéisation classiques pour ugrima composé de deux constituants
isotropes sont rappelés dans I'annexe C. Les nsadiéins multiphasiques d’'un matériau
polydisperse utilisées dans ce travail sont préssndans les paragraphes suivants.

4.2. Modele d’homogénéisation d’un matériau multi-phasepolydisperses

Dans notre travail, le béton est considéré commenat@&riau composite contenant la
pate de ciment et les granulats de différentelesadt natures : sable alluvionnaire, sable léger
et granulat léger. Des outils de prédiction du cortgment thermique des bétons sont
développés a partir des modéles d’homogénéisatiam dnatériau multi-phasique
polydisperse, dont le comportement équivalent estind par la relation (IlI-9). Les
coefficients de localisation des modeéles differamtfonction du VER choisi. Nous détaillons
dans la suite leurs expressions pour les trois fasdaulti-phases que nous avons retenues

dans ce travail : Mori-Tanaka, auto-cohérent gdisérat approche différentielle.

4.2.1. Modéle de Mori-Tanaka

Cette approche, initialement proposée par Morigtaka [MOR73] pour calculer les
propriétés mécaniques d’'un milieu hétérogéne, nedif méthode d’Eshelby [ESH57] en
tenant compte de l'interaction entre les hétérogéneChaque inclusion est supposée subir
un champ de perturbation engendré par la matrickesetautres inclusions. Benveniste a
développé ce modele pour déterminer la conductifiégmique équivalente d’un matériau
composite multi-phases [BEN86]. Le matériau héténeg soumis aux conditions aux limites
(111-3d), est supposé constitué d’'une matrice ephbases d’'inclusion séparées de propriétés
thermiques isotropes.

La méthode de Mori-Tanaka suppose que, a causgetdesbations liées a la présence
de la matrice et des autres inclusions, la moyemhgmique(gradT); dans l'inclusiory est
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une approximation du schéma ou une inclusion, eééod'une matrice infinie, est soumise au
gradient thermiquégradT), :

(gradT); = Lj(gradT), (I-11)

La résolution du probleme approché conduit a unltas analogue a celui du
probleme cellulaire de la distribution diluée (axe€) :
, 32

L=—"2_ (I1-12)
7240+ 4

Le remplacement du facteur de localisatilans (111-8), pour un matériau contenant
une matrice et des inclusions sphériques de méroesi§tés, entraine :

(gradT)ygr
Co + Xp=q CkLy

Les équations (I11-10), (111-11) et (111-13) perntent de déterminer le facteur de
localisation de chaque phasdu matériau :

(gradT), = (111-13)

L = 1 34 (I11-14)

j 32
n 3% 21y + A
Co + Lie=1 Cr 7y P

Ce résultat est conforme a celui de Benveniste [@B& Mt de Noris [NOR89].

4.2.2. Modele auto-cohérent généralisé

Le modele auto-cohérent généralisé (ACG) d'un meiérpolydisperse a été
développé par Benveniste [BEN86, BENO8]. Le modgidti-phases se base sur le modeéle
ACG classique d’Hashin [HAS68] qui suppose commbulee représentative une sphere
composite (constituée d’'une inclusion sphériqueumée d’'une couche de matrice) immergée
dans le milieu équivalent infini. Dans le modele @@nulti-phases, la sphere composite
contient une phase d’inclusigret une partie de la matrice dont le volume espqtonnel
au rapport du volume de la phgssur le volume total des constituants inclusioresir
Vi/Xk=1Vk . La fraction volumiquec;" de linclusion; dans la sphere composite est
déterminée par :

3 n

o= Vi  2k=1Vie

j T .3 v, - T
;7 Vi + Voo 4

Zk=1vk

(I11-15)

our; etry; sont respectivement les rayons de l'inclusion etlal matrice dans la sphere
composite ;cr correspond a la fraction volumique totale des ebad’inclusion. Le

coefficient de localisation est donné par :

L = ol (I11-16)

]
220(1 — ¢) + 4,(2cr + 1) + 24° (2 top+d (- cT)>
0
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4.2.3. Modeéle différentiel

Dans la littérature, I'approche différentielle estuvent écrite pour un matériau de
deux composants, en adoptant la cellule représemtde la distribution diluée pour la
détermination du facteur de localisation (annexe ICapproche différentielle pour un
matériau multi-phases polydisperse est exposée Barigavail de Phan-Thien et Pham
[PHAO0O].

Considérons un matériau dephases d’inclusions immergées dans une matricseA
itération intermédiairg, le matériau homogénéisé de volume V contenantirieisisions
nommeéesj de fraction volumique cumulée respectiffea une conductivité thermique
équivalentel*. La somme des fractions cumulées pour I'enseméda dypes d’inclusion est
dénoteef:

f:};ﬁ (11-17)
=1

A l'itération i + 1 suivante, un incrément volumiqu®’ desn phases d’inclusions
(correspondant a une fraction volumi%l%;) est ajouté au matériau homogénéisé de I'étape
I. L'incrément de volumelV, de chaque phase inclusionngirest supposeé proportionnel a sa
fraction volumique(]{ dans la composite finale :

dv; = ﬁdV (1-18)
f
L'incrément de volumedV; ajouté a litérationi +1 correspond a la fraction
volumique incréementale; :

7V 4+dv fV+dV f
La procédure incrémentale continue jusqu’a ce gs®ime des fractions cumulées

souhaitée dans le composite final soit atteintech&ngementf de fraction totale cumulée
des phases d’inclusion s’écrit :

df = (1 - f)c (111-20)

A partir de la loi équivalente (I11-9), la condudteé thermique effective du matériau a
itérationi + 1 est donnée par :

n
Hdr =2+ Y (-2 (I1-21)
=1

L'utilisation dans (llI-21) des facteurs de localien associes aux modeles
d’homogénéisation classiques (annexe C) conduit e85 donductivités équivalentes
convergeant vers une seule et méme prédictionoke#ficient de localisation le plus simple
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peut étre conserve (distribution diluée) ; ainsiceaque phasgd’inclusions ajoutées est
supposeée isolée et immergee dans le milieu homagendini, le facteur de localisatiay
de chaque inclusion s’écrit :

31"
Li=——— ]

Le remplacement des équations (l1I-19), (11I-20)(Bt-22) dans (llI-21) conduit a
I'expression du modéle différentiel pour un matémaulti-phases polydisperse :

n

ar fi . 3 )
F‘zm—f)@f Mo+ e

J=1

L’équation différentielle (111-23) peut étre réselunumériguement par une procedure
itérative avec la méthode d’Euler.

4.2.4. Procédure d’homogénéisation multi-étapes

La procedure d’homogénéisation multi-étapes (MEjnet d’obtenir le comportement
équivalent d’'un matériau multi-phasique a partis deodeles d’homogénéisation classiques
pour les composites a deux constituants. Par exerSghmitt etl. [SCHO02] I'a utilisé pour
prédire les propriétés élastiques équivalente€ftaataires céramiques afin de tenir compte
de la complexité microstructurale de ce matériau.

Dans cette approche, le matériau considéré contelesnconstituants isotropes sont
classés en matrice et en inclusions. Dans la prengéape, la matrice est couplée et
homogénéisée avec une premiére phase d’inclustengui conduit a un matériau équivalent
intermédiaire. Ce matériau devient ensuite la matde I'étape d’homogéenéisation suivante
dans laquelle une autre phase d’inclusions estasg@pimmergée. La procédure continue
ainsi jusqu'a ce qu’on obtienne les propriétés émantes du matériau composite final
contenant toutes les phases d’inclusions intégtaes la matrice.

Pour les comportements thermique et mécanique té$fates bétons de granulats
légers, la procédure multi-étapes est mise en ocedars ce travail avec les modeles
classiques a deux composants présentés en anneiofl-Tanaka, auto-cohérent, auto-
cohérent généralisé et différentiel. Nous utilistmprocédure multi-étapes couplant la pate
de ciment avec les granulats (sable alluvionnaiable lIéger et granulat Iéger) dans I'ordre
croissant de la taille des inclusions, comme itiustans la Figure 111-22. Cela permet de
modéliser l'influence des sables Iégers sur lespmtements macroscopiques des bétons de
granulats légers.
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Figure I11-22 : Schéma de la procédure d’homogénéadion en multi-étapes appliquée au béton léger

Les propriétés des composants des bétons sontsaéessa la prédiction de leurs
comportements équivalents. Des pates de ciment, ni@siers et des bétons ont été
caractériseées expérimentalement. Les propriétésgaeailats (sables et gravillons légers)
sont identifiées dans la prochaine section lll-@n3exploitant les mesures effectuées sur neuf
formulations (au total) de pate de ciment, de mastiet de bétons de granulats légers. Les
résultats des prédictions des conductivités tharesqeéquivalentes pour vingt autres
formulations de bétons de granulats Iégers étustés présentés dans la partie 111-4.4 et
comparés aux valeurs mesurées expérimentalement.

4.3. Identification de la conductivité thermique des grawulats légers

4.3.1. Procédure d'inversion

Les modeles d’homogénéisation prédisent les prigisriélu composite a partir de
celles de ses composants. Pour le béton, la phaseiglle comme le mortier ou la pate de
ciment peut étre facilement caractérisée par desurag expérimentales. Par contre, il
n'existe pas de protocole d’essai adéquat et siropieernant les mesures thermiques et
mécaniques sur les composants particulaires coramngranulats. Le manque d’information
sur les propriétés des granulats Iégers est ufieultié pour I'application des modeles multi-
échelles a la prédiction des comportements du bt y remédier, nous avons identifié les
propriétés des composants particulaires (sablde daber et granulat Iéger) a partir des
propriétés mesurées sur les bétons et ses compasafriciels (pate de ciment et mortier)
grace a une procédure dinversion basée sur lezle®dl’homogeénéisation classiques en
deux constituants. Les lois de comportement égeimtadonnent en effet une relation entre la
conductivité effective du béton et celle de ses mmsants (équation 111-9). Trois modeles
d’homogénéisation classiques a deux composants{Moiaka, auto-cohérent et différentiel)
sont testés afin d’estimer l'influence du choix madele, sans oublier que les modeles de
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Mori-Tanaka et auto-cohérent généralisé coincideotr le comportement thermique
équivalent d'un composite de deux constituantsgnhexe C). Une étude de sensibilité est
aussi réalisée pour discuter de [linfluence desertitades potentielles (mesures
expérimentales, propriétés des composants maslicalr les propriétés des inclusions
identifiées.

Pour un modele simple comme celui de la distributiduée pour un matériau de
deux composants, la valety de la conductivité thermique des inclusions egilieite en
fonction des valeurs d&, A, etc; (annexe C). Cependant, l'inversion des autres taede
classiques a deux ou trois constituants n’est phkmicite. Pour un matériau hétérogene a
deux composants, nous identifions alors la conditetl, grace a une procédure itérative
d’inversion consistant & minimiser une variadldépendant de la valeur de la conductivité
thermiquel; a identifier :

A==+ (A — )Ly < ¢ (In-24)

La Figure IlI-23 présente I'algorithme de la progeld’inversion utilisée. La valeur
de, estinitialisée par sa valeur explicite fournie laadistribution diluée. A chaque itération,
la valeur del, est réactualisée aprés calcul de la varigblet comparée au critéeedont
I'ordre de grandeur est fixé & 10La procédure s'arréte lorsque la conditibrs ¢ est
satisfaite. Les localisatiorls des modéles de Mori-Tanaka (ou ACG) et auto-catiéent
calculées respectivement par les équations préserténs I'annexe C. Pour le modeéle
différentiel, la variabléA est égale au polynédme cubique dans I'équation(@29exe C).

Entrées 4, Ay, ¢;
Pré-évaluation

>
«

/ Calculer4 /

Non Réactualiser
/11 = 2’1 + dl
Oui
/ Sort'ie/l1 /
A 4
Fin

Figure 111-23 : Algorithme de la procédure d’'inversion
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4.3.2. Conductivité thermique des gravillons

Nos campagnes d'essais ont permis de déterminerérimgntalement les
conductivitést, de tous les bétons (Tableaux 1I-18 et 1I-19). kacfion volumiquer,; du
gravillon Iéger est constante et fixée a 45 %. Nausns aussi mesuré les conductivités
thermiquest,,, des matrices hautes performances (MHP) a 0 etd.@de sable léger (Tableau
[I-20). Dans les modeles d’homogénéisation, la itettle mortier et le granulat représentent
respectivement les phases 0 et 1 tandis que |l& bépoésente le matériau équivalent noté *.
Pour chaque type de gravillon, il est possible atitifier deux valeurs de conductivité
thermiqued,, du gravillon a partir des conductivites thermigagsdes deux matrices a 0 et
100% de sable léger, ainsi que celles des bétayersiécorrespondantt,. Cela permet
d’estimer l'influence de la conductivité du mortigy, dans la procédure d’identification. Le
Tableau I1lI-1 récapitule les données d’entrée pbigentification de la conductivité
thermique des gravillons et les valedgs identifiées sont données dans le Tableau IlI-2.

Composants

Béton : _ Fraction A7 At
*) Gravillon (1) M(()Cr)t;er SL (%) (W/mK)  (W/mK)

MHP-SC 0 0,76 1,12

HP-520S 520S
MHP-S100 100 0,59 0,73
MHP-SC 0 0,73 1,12

HP-680P 680P
MHP-P100 100 0,47 0,56
MHP-SC 0 0,69 1,12

HP-550A 550A
MHP-A100 100 0,44 0,59
700A MHP-SC 0 0,75 1,12

HP-700A

MHP-A100 100 0,53 0,59

Tableau llI-1 : Données d’entrée pour I'identification des conductivités thermiques des gravillons légs

Les valeurs expérimentales de la conductivité de®rs et des mortiers sont la
moyenne d’au moins trois mesures. Elles peuvegtu&r en raison des incertitudes liées a
toute procédure expérimentale, a savoir dés laciion (hétérogénéité de la masse des
grains d'un granulat, imprécision de l'absorptionde la teneur en eau des granulats,
différence de l'ouvrabilité des bétons frais, s@gtédn du béton frais) jusqu’aux mesures
(hétérogénéité du béton, variation de la tempéatmbiante). Ces incertitudes pouvant
modifier les valeurs des conductivités identifi@esir les gravillons, nous avons étudié leur
sensibilité aux erreurs éventuelles de mesureha@ague dans I'expérience, on admet un
écart relatif de 5 % maximum entre les différemtessures, notre stratégie est d’observer les
variations sur la conductivité thermigdig suite a une variation de5 % d’'une des deux

propriétés d’entréel(, ouly).
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Composants Variation sur 119 (%
p id ET gl (%)
N gl H
Granulat  Mortier Modéle relatif A Cte Ap cte
@) 0) Ap5%  Ap+5% Ay 5% A, +5%
MT 0,41 -15,0 17,4 12,3 -10,9
HP-SC AC 0,43 3,12 -14,2 13,9 8,1 -9,2
Diff 0,42 -13,7 15,2 11,1 -8,7
520S
MT 0,45 -12,5 12,0 7,9 -7,5
HP-S100 AC 0,44 0,29 -12,0 13,5 7.6 -6,1
Diff 0,44 -12,3 13,7 7,8 -6,4
MT 0,35 -17,4 16,6 11,7 -12,4
HP-SC AC 0,38 4,06 -14,8 13,4 9,5 -8,8
Diff 0,36 -15,5 15,0 11,1 -10,6
680P
MT 0,37 -11,2 13,8 8,8 7.3
HP-P100 AC 0,37 0,20 -11,8 13,5 7,4 -5,7
Diff 0,37 -11,0 12,5 7,5 -7,0
MT 0,29 -18,1 19,9 16,3 -13,1
HP-SC AC 0,33 6,61 -14,2 13,8 10,1 -9,3
Diff 0,31 -15,5 18,6 13,7 -11,8
550A
MT 0,30 -13,5 13,8 8,9 -9,9
HP-A100 AC 0,30 0,44 -12,5 14,5 9,5 -6,1
Diff 0,30 -11,7 15,0 8,6 -6,7
HP-SC MT 0,39 -16,2 16,7 12,7 -10,2
AC 0,42 3,43 -13,4 14,1 8,1 -8,4
Diff 0,41 -14,9 16,3 11,4 -9,9
700A
MT 0,46 -11,5 11,1 6,1 -6,6
HP-A100 AC 0,46 0,52 -11,4 11,9 6,9 -6,4
Diff 0,46 -10,7 12,4 7,2 -5,6

Tableau 11I-2 : Conductivité thermique des gravillons et variations suite a incertitude de mesures

Les gravillons légers ont, comme attendu, une ccindi€ thermique inférieure a
celle des bétons Iégers. Ceci expligue pourquaidlaductivité thermique des bétons est
inférieure a celle des mortiers (Tableau lll-1)sbealeurs déel,, identifiées par les trois



4. Homogénéisation du comportement thermique 131

modeles Mori-Tanaka, auto-cohérent et différergigl un béton de matrice sans sable léger
ont un écart relatif beaucoup plus grand que cetestifiées sur un béton de matrice
contenant 100 % de sable Iéger (Tableau llI-2)carétype pour des mortiers de sable silico-
calcaire varie entre 3 et 7 % tandis que I'écapetpour les mortiers de sable léger est
inférieur a 0,6 %. En outre, lors d’'une variatiom 8l % suii,, oul,, la variation sur la
conductivité thermique,; est plus faible pour les bétons a 100% de sabkr igue pour les
bétons a 100% de sable silico-calcaire (Tablea@)lllUne procédure d’identification des
conductivitést,, sera plus stable si elle est menée a l'aide desimee expérimentales sur les
bétons BMHP a 100% du sable Iéger.

Le Tableau Ill-2 montre que la conductivité theraggdentifiéed,, pour le gravillon
est plus sensible a une imprécision de mesureascwriductivité thermique du bétap que
sur celle du mortiet,,,. Lors d’une variation de 5 % de la conductivitérthique du béton, la
valeur identifiee de,; varie de 11 a 20 %. Cette plage de fluctuationesté de 6 a 16 %
dans le cas d’'une variation de 5 % de la conduétitiermique du mortier. On peut observer
ce phénoméne plus en détail sur la Figure IlI-24 présente les fluctuations sur la
conductivité thermique,, du granulat 520S en fonction d’une variation dé€eSsur la
conductivité du béton HP-520S-0 (Figure lll-24a) dtine variation de 5 % sur la
conductivité du mortier MHP-SC (Figure 111-24b). lceanductivité thermique équivalente a
une fraction volumique de 0%, 45% et 100 % du di@vicorrespond respectivement a celles
du mortier, du béton et du gravillon. Dans le camel variation+ 5 % suri, du béton, les
courbes partent de la méme valgyyrpuis divergent jusqu’a atteindre les différentakeurs
identifiables pour le gravillon (avec une variatid® 11 a 20 %). Dans le cas d’une variation
de+ 5 % surk,, du mortier, les courbes sont sécantes a la vdkela conductivité thermique
du béton (fraction volumique de 45%) et divergamtla plage [0,45 : 1] vers les différentes
valeurs de la conductivité thermique identifiabp@sir le gravillon (avec une variation de 6 a
16 %). Les distances différentes entre le pointalerergence (a,, pour le premier cas ou a
Ap pour le deuxieme cas) et le point d'observatioh,(aexpliquent les variations différentes
del,; dans les deux cas. On peut donc conclure qu’upeéersion sur la mesure dg, est
moins préjudiciable qu’une incertitude st
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Figure I11-24 : Sensibilité de la conductivité themique équivalente a une fluctuation
de la conductivité thermique du béton (a) et de clel du mortier (b) dans le cas du béton HP-520S
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Pour ces mémegétors de granulats de schiste, I'influence du choix dudéele mult-
édelles peut étre observé sur les histogramm-25 qui représentent la variation de
conductivitéd,, identifiée en fonction d’une fluctuation 4, (Figure II-25a) eti,, (Figure
[1I-25b). L'étude de la sensibilité donne des histogramsimilaires pour les autres bétc
BMHP. La variation delg; en fonction de la variation 1, etl,, estpeu influence (écart
type de 0,2 a 7%par le choix du mode et dépend de la atrice de mortier utilisée
L'influence du modele choisi sur la valedg, identifiee est pludaible pour les bétons
100 % desable léger que pour les bét de sable silico-calcairecomme présentdans le
paragraphe prédént. Dans le cas d’'un bé a 100% de sable siliczalcaire, la valeur dig,
est moins sensible a une fluctuationi, ou4,, lorsqu’elle est calculéavec le modéle au-
cohérent. Ainsi, pur le béton H-520S, la variation dg,, calculée avec le modéle a-
cohérent est respectivement de -14,2 % et de 8,1-9,2 % quangl et 4,, varient. Ces deux
plages de valeurs augmentjusqu'a 13,7-17,4 % et 8,7-12,3 % lorsdiyg est calculée avec
les modeles Mori-Tanaka différentiel. Le modéle MoriFanaka est le plus sensible a |
incertitude de mesure siig et4,,.

0,55 0,55
WAb-5% mAb kb +5%

mAm-5%  mAm hm +5%

0,50 4 0,50 4

0,45 4 0,45 -

0,40 4

0,35 A

Conductivité thermique du gravillon (W /mi)
Conductivité thermigue du gravillon (W/mK)
=]

I
=

MT AC Diff MT AC Diff MT AC Diff MT AC Diff

Maortier SC Martier l€éger Mortier SC Maortier [€ger

Figure 111-25 : Variation de la conductivité thermique du gravillon 520S calculée par différents modéle
suite a une variation dela conductivité thermique du béton (a) et celle dmortier (b)

4.3.3. Conductivité thermique des sables

La conductivité thermique des sabA, est identifiee en suivatd méme procédur
d’inversion avedes trois modeles classiques ori-Tanaka, aut@ohérer, différentiel) en
deux composant&e mortier est considéré comme le matériau hétém@adenoté *) compos
de la pate de ciment (phase matricielle 0) et dagg de sable (phase d’inclusion 1). |
données initiales sont les conductivités thermigdes mortiers et de la pate de cim
(Tableau 111-3. La fraction volumique du sable est constantegele a 42,1 %, correspond:
a la fraction massique sable / cnt de 1,66. Les résultats des conductivités theres
A identifiées pour les dablesétudiés sont présentés dans le Tableau. IlI-4

En faisant une analyse de sibilité de la conductivité thermiqu, des sables, on
retrouve a nouveau les mémes observations queléétie la sensibilité des conductivi
identifiees des gravillons. La fluctuation des valeurs desdootivites thermiquei;
identifiées suitea une variation d+ 5 % d’'une des deux propriétés d’entrel,,, oul,) est
présentée dans le Tabledu-4. Les écarts types entre les conductivités donnéedep
différents modeéles soplus importars pour la matrice silicoalcaire que pour les matric
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de sable léger. L'incertitude sur la valeur Adeest plus importante dans le cas d'une
fluctuation surt, que dans le cas d’'une fluctuation &yret cette variation est peu influencée
par le modele choisi dans le cas des sables Iégeus.le sable silico-calcaire, c’est le modele

auto-cohérent qui génere le moins de variatiortgur

Mortier ;Omposants d Fraction Af;l{p Agxp
() Sble  Paede SLOO wmg wimk
MHP-SC SC PHP 0 1,12 0,64
MHP-S100 855S PHP 100 0,73 0,64
MHP-P100 800P PHP 100 0,56 0,64
MHP-A100 650A PHP 100 0,59 0,64

Tableau 111-3 : Données d’entrée pour 'identification des conductivités thermiques des sables

Composants Variation sur 119 (%)
id ET
Sable i?r;eegte Modele (W/lS”nK) r?;;'f Ay, cte A cte
@) ) An5%  Am+5%  Ap5% A +5%
MT 2,41 -12,2 13,9 9,0 -7,4
SC HP AC 2,14 5,97% -9,8 9,7 4,7 -4,6
Diff 2,25 -10,5 11,5 6,7 -5,5
MT 0,87 -111 12,2 6,8 -6,1
855S HP AC 0,87 0,20% -11,4 11,4 6,0 -6,0
Diff 0,87 -11,0 11,6 6,1 -6,0
MT 0,47 -11,77 13,14 8,13 -7,63
800P HP AC 0,47 0,57% -13,14 12,89 7,93 -7,31
Diff 0,47 -12,51 13,70 8,07 -6,63
MT 0,52 -11,46 13,54 7,75 -7,24
650A HP AC 0,52 0,45% -11,33 12,71 7,70 -7,11
Diff 0,52 -12,86 12,62 7,01 -7,12

Tableau llI-4 : Conductivité thermique identifiée des sables et variations suite a incertitude de mess

Une inversion basée sur les modeles a trois composa aussi été testée. Les
conductivités thermiques des sables sont alorstiftbes par méthode inverse a partir des
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conductivités thermiques des bétons, de la pate de ciment et des gravillons légers. Les valeurs
desly; ont été choisies a partir des valeurs identifiees numeriquement dans la section 111-4.3.2.
Plus de parametres d’entrée sont nécessaires a un modeéle a trois composants, ce qui introduit
potentiellement plus de sources d'imprécisions dans la méthode inverse d’identification de la
conductivité. La valeur identifiée est pénalisé par la combinaison des fluctuations possibles
des parameétres d’entrée. L'identification séparée des conductivités des sables avec des
modéles a deux composants semble plus pertinente.

L’étude de sensibilité a permis de déterminer l'influence de différents parametres
(nombre de phases du modele, choix du modeéle, propriétés de la phase matricielle et erreurs
expérimentales éventuelles) sur la valeur de la conductivité thermique identifiée pour les
granulats par la procédure inverse. Les conductivités thermiques identifiées pour les
gravillons et les sables sont utilisées dans la prédiction des comportements thermiques
équivalents des granulats légers dans le prochain paragraphe.

4.4. Prédiction des conductivités thermiques des bétons légers

Les modeles d’homogénéisation (MT, ACG et différentiel) développés pour les
matériaux multiphasiques polydisperses sont exploités pour prédire le comportement
thermique équivalent des bétons de granulat léger. Nous testons aussi la procédure
d’homogénéisation multi-étapes (ME) a partir des modéles classiques a deux constituants
(MT, AC, ACG et différentiel). Les comportements thermiques équivalents issus des deux
démarches seront comparés. La validation des modélisations est assurée par confrontation aux
comportements des bétons Iégers caractérisés dans notre campagne expérimentale.

Dans ces applications, nous considérons le béton constitué de quatre phases distinctes :
le sable alluvionnaire, le sable Iéger, le gravillon Iéger (inclusions) noyées dans la pate de
ciment (phase matricielle). Les fractions volumiques des composants dans les prédictions
numériques respectent celles des ingrédients prescrites dans les formulations des bétons. Les
propriétés thermiquest, des pates de ciments (PHP et PO) sont déterminées
expéerimentalement (Tableau 11-20). Les conductivites thermiquest A, retenues des
granulats sont celles identifiées (par méthode inverse avec le modéle auto-cohérent) a partir
des mortiers hautes performances et des bétons hautes performances avec 100% de sable léger
(Tableau I111-5).

. Agl /‘[S
Gravillon Sable
(W/mK) (W/mK)
520S 0,44 SC 2,14
680P 0,37 855S 0,87
550A 0,30 800P 0,47
700A 0,46 650A 0,52

Tableau 11I-5 : Conductivités thermiques retenues des granulats

Quatre formulations de bétons BMHP et quatre formulations de mortiers MHP et la
formulation de pate de ciment PHP ont été utilisées pour l'identification (cf. §lll-4.3). Vingt

Rapport- gratuit.com @
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formulations de béton et la formulation de pate dilment PO restant permettront la
comparaison modélisation / expérimentation desuwaleffectivesA*. Le Tableau IlI-6
récapitule les formulations utilisées pour I'idéistition et pour la validation des modéles.

Formulation  Identification  Validation Formulation  Identification  Validation
de béton de béton
HP-520S 0 X 0-520S 0 X
HP-520S 50 X 0-520S 50 X
HP-520S 100 X 0-520S 100 X
HP-680P O X 0O-680P 0 X
HP-680P 50 X 0-680P 50 X
HP-680P 100 X 0O-680P 100 X
HP-550A 0 X O-550A 0 X
HP-550A 50 X O-550A 50 X
HP-550A 100 X O-550A 100 X
HP-700A O X O-700A 0 X
HP-700A 50 X O-700A 50 X
HP-700A 100 X O-700A 100 X
MHP-SC X MHP-P100
MHP-S100 X MHP-A100
PHP X PO X

Tableau I1I-6 : Formulations utilisées pour l'identification et pour la validation des modéles

Les conductivités thermiques des bétons obtenwsmta des différents modeles sont
confrontées aux résultats expérimentaux sur lar€igii-26. Globalement, on observe une
bonne prédiction des conductivités thermiques dasenis par 'ensemble des modéles. Les
prédictions se dispersent pour les points de cdiliécles plus élevées correspondant aux
bétons contenant 100 % de sable alluvionnaire. Rsupétons contenant plus de sable léger
(points correspondant aux conductivités thermigples faibles), les différences entre les
modélisations testées disparaissent. La Figur@6llhe permettant pas de distinguer plus
particulierement un modele pour la prédiction dasdeictivités effectives, les écarts entre les
prédictions et les mesures expérimentales songseptées dans la Figure 111-27 suivant
I'expression ci-dessous :

A* _ AZe;xp

exp
/117

Ecart = x 100% (- 25)
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Figure 111-26 : Confrontations des conductivités ttermiques aux données expérimentales
pour la série de béton BMHP (a) et la série de b&tidBMO (b)

Les écarts entre les valeurs prédites numériquertel®s conductivités thermiques
mesurées sont relativement petits (Figure IlI-278cart est inférieur a 8 % pour les bétons
de matrice ordinaire et inférieur a 7 % pour lebg de matrice hautes performances. Les
prédictions sont efficaces et fiables avec plus86&c des écarts inférieurs a 5%. Les
histogrammes de la Figure 11I-28 donnent les magsndes écarts pour toutes les données
expérimentales en fonction de la technique d’homeégation utilisée. En général, les écarts
sont moins importants pour les bétons BMO que pesibétons BMHP, rappelant que les
conductivités thermiques des granulats sont idéetfa partir des matériaux cimentaires a
hautes performances (PHP, MHP et BMHP). Les zoieegphase entre la pate de ciment et
les granulats pourraient étre différentes entreoégens BMHP et BMO (cf. §1V-4.5.1) mais
leur influence sur la conductivité thermique églemée 1* est négligeable. Les écarts

prédiction peuvent

provenir des apprations

liées au processus

d’homogeénéisation tout comme les fluctuations desures présentées dans le chapitre Il.
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Figure I11-27 : Ecarts sur les conductivités thermgues entre des différents modéles
et des données expérimentales pour la série de leBMHP (a) et la série de béton BMO (b)

Selon la Figure 111-28, les modéles multi-phaseasals, qui calculent la conductivité
thermique effective par une seule relation avelesales composants, sont moins précis que
les modéles a deux constituants utilisés dans woeégure multi-étapes. Cependant, les
moyennes des écarts de tous les modeles soneuniésia 2,5 %. Pour les bétons de granulats
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étudiés, les modeéles de Mori-Tanaka (ou auto-cobéyénéralisé) et différentiel en multi-
étapes semblent les plus efficaces.
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Figure 111-28 : Ecarts moyens sur les conductivitéshermiques entre les mesures et les prédictions
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Figure 111-29 : Confrontations simulation / expérience des conductivités thermiques en fonction de la
fraction volumique du sable Iéger de la série BMHP520S (a), 680P(b), 550A (c) et 700A (d)
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Les comparaisons simulation / expérience, présserd@e les Figure 111-29 et Figure

[11-30, permettent d’enrichir I'analyse en observéimfluence des fractions volumiques des
sables légers sur les propriétés isolantes desidéla fraction volumique de sable léger
correspond au taux de substitution du sable aliinaoe par du sable léger. Les prédictions
obtenues pour les approches multi-phases sont ableb] quelle que soit la nature du
granulat l1éger ou la qualité de la matrice de rearfPour les faibles fractions volumiques de
sable léger, les approches en deux constituants@tapes prédisent des valeurs distinctes de
A*. Elles sont supérieures aux valeurs données pandeleles multi-phases. Les courbes des
difféerents modéles sont néanmoins trés voisines aes écarts inférieurs a 5 %. Dans la
plage de taux de substitution du sable supérié&ifr @, tous les modeles convergent vers les
mémes prédictions. Pour les bétons légers étuldisgprédictions par des modeles a deux
constituants en multi-étapes sont plus proches/dlesirs expérimentales, excepté les bétons
HP-700A et O-520S (Figure 111-29 et Figure 111-30).
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Figure 111-30 : Confrontations simulation / expérience des conductivités thermiques en fonction de la
fraction volumique du sable léger de la série BMO 520S (a), 680P(b), 550A (c) et 700A (d)

L’ensemble des applications a montré que le model®ori-Tanaka en multi-étapes
est un choix judicieux pour la prédiction du contporent thermique des bétons de granulat
léger. Il sera utilisé dans le prochain paragrapber la détermination des flux thermiques
microscopiques dans les constituants des bétogsadelats legers.



4. Homogénéisation du comportement thermique 139

4.5. Analyse des flux thermiques microscopiques

Les schémas d’homogénéisation reposent sur lautésold’'un probleme cellulaire
(I11-3) qui permet, outre I'obtention des proprigtéhermiques effectives (annexe C), la
détermination des flux thermiques microscopiquassdas phases du VER. Ces flux locaux
sont représentés dans la suite dans les deux piesestrice et d’inclusion avec le modele de
Mori-Tanaka.

Nous choisissons le cas du béton HP-550A a 100%able léger pour illustrer les
flux thermiques microscopiques. Le gravillon 550Ale sable d’argile 650 ont une forme
ronde qui correspond aux schémas du probléme aiedulLe béton HP-550A 100 est
considéré/modélisé comme un matériau compositeogedonstituants dont la pate de ciment
PHP est la phase matricielle et les granulats (5&0850A) sont les deux phases d’inclusions.
Les conductivités thermiques de ces constituantéseptées dans le Tableau llI-7,
proviennent des résultats expérimentaux et deokeepure inverse.

Ap /151 /1m /1gl /1b
(W/mK)
0,64 0,52 0,59 0,30 0,44

Tableau I1I-7 : Conductivité thermique des composats du béton HP-550A 100
pour la simulation du flux microscopique

La localisation des flux thermiques dans les ctunemtits du béton HP-550A est
effectuée grace a une procédure multi-étapes. Rapemiére étape, le béton est considérée
constitué de deux constituants (gravillon 550A atrioe de mortier MHP-A100) et supposé
soumis a un gradient de température macroscopigpeséy = 1 (°C/m) orienté suivant
—&; . La résolution du probleme cellulaire donne lex thermiques dans le gravillon léger et
dans la matrice de mortier. Dans la deuxieme étpeportier MHP-A100 est considéré
comme un matériau de deux constituants (pate dentirRHP et sable léger 650A). Le
gradient de température imposé sur le mortier €dtitl du flux thermique dans la matrice de
mortier calculé a I'étape précédente. Les fluxrthigues locaux dans le sable léger 650A et
dans la pate de ciment sont a nouveau détermi@és grla résolution du probléme cellulaire.

Les champs de température solutions du problentglaied (IlI-3) génerent, dans le
repére sphériqué, 6, ¢), des champs de gradient de composantes :

gradT = (A]- — %) cos é, — (Aj + f—é) sin 8 &y (11-26)
ouA; etB; sont des parametres caractéristiques du comppdagrs expressions déependent
du schéma d’homogénéisation utilisé et sont r@gsetlans I'annexe C. Le flux thermique
microscopique en chaque point du matériau hétésgséhobtenu par I'application de la loi
de Fourrier llI-1. Dans le repére sphérique, paucomposite a deux constituants, les champs
des flux thermiques ont pour composantes, dankdagmatricielle :
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§ 2B,
" =—A (AO - r_3) cos @
0 BO .
0% = 2o (dg+=3)sin6 (1-27)

p?=0

et dans la phase d’inclusion :

o" =—1A;cos0
0% =2,A,sind (In-28)
p?=0

Ces composantes montrent que les évolutions deghiermiques microscopiques ne
dépendent que des coordonnées sphérigee8. lls peuvent étre représentés en fonction de
la distance au centre de l'inclusiofr; (r; étant le rayon de l'inclusion) et en fonction de
I'angle 6 entre les axes, ete;. Le flux total peut également étre représenté daasune des
phases du béton (Figure 111-33 g, h et i). La feglit-31 illustre la densité de flux thermique
normal et la figure 11I-32, la densité de flux tamgiel dans les VER gravillon Iéger — mortier
(Fig. a) et sable leger — pate de ciment (Fig. b).

S 06
=
é 0.2~
u0)
i)
£
()
+
5
3,
2 2 g
1 f 1 ;
Distance r/rgl Distance r/rSI
Figure 111-31 : Densité du flux thermique normal enfonction des coordonnées sphériques
dans le VER gravillon léger - mortier (a) et dansd VER sable Iéger - pate de ciment (b)
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Figure 111-32 : Densité du flux thermique tangentid en fonction des coordonnées sphériques
dans le VER gravillon léger - mortier (a) et dansd VER sable Iéger - pate de ciment (b)
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Le flux normal atteint le maximum suivant la diiect dee; (8 = 0) et s’annule
suivant la direction perpendiculaireéa (6 = 90°). En revanche, le flux tangentiel est
maximal quand la deuxieme condition est satisfagen minimum est atteint quand la
premiere condition est satisfaite. Le flux tangeindist négatif car il est dans le sens inverse a
I'axe ey. Les flux thermiques normal et tangentiel restamtstants dans l'inclusiopr < ry).

A la distance" = r; de l'interface matrice / inclusion, le flux thewmie normal est continu
tandis que le flux thermique tangentiel présente discontinuité. Dans la matrice, le flux
thermique varie en fonction de la distance au dedr{u/r;) et devient indépendant de cette
distance lorsqu’elle est environ trois fois supére au rayom; du granulat (figures I11-31 et
111-32).
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Figure 111-33 : Densité du flux thermique normal (a, b, c), du flux thermique tangentiel (d, e, f)
et du flux thermique total (g, h, i) a différentesdistances r/r, du centre du granulat : 0,99 ; 1,01 et 2.

Les équations des flux thermiques microscopiques27l et 111-28 permettent
egalement de distinguer les flux thermiques locayproximité du granulat léger. La Figure
[11-33 présente la densité des flux thermiques rariRigures a, b et c), tangentiel (Figures d,
e et f) et total (Figures g, h et i) dans le VERwjton léger — mortier, dans le plag;(e;) et
pour un anglep quelconque (symétrie de révolution du problemdulzete). Les flux
thermiques sont calculés par le modéle de Mori-Kar@adifférentes distances du centre du
gravillon 550A:r/r; = 0,99; 1,01 et 2. Les flux thermiques normal ahgentiel
correspondent bien aux évolutions des flux theresqreprésentées suivanetd dans les
figures I1I-31 et 111-32. Dans le gravillon (Figui#-33g), les vecteurs du flux thermique total
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(somme des vecteurs flux correspondant a chaqu@asante) sont d’intensité constante et
orientés suivant la direction @g. Dans le mortier, a proximité de l'interface (Figull-33h),

les vecteurs flux varient point par point en intenset en orientations. Ceci est une
conséquence du saut du flux thermique tangentiBinterface. Lorsque le rapport/r;
augmente (Figure 111-33i), les vecteurs du flux rthgjue total redeviennent de méme
intensité et colinéaires. A l'infini, cette inteté&si tend vers celle du flux thermique
macroscopique engendré par le gradient de tempériatposé.

Les flux thermiques donnés par les autres modelesrgenéisation ont également
été testés. Les résultats montrent que les fluxriop@es dans I'inclusiofr < r,) varient peu
en fonction des modeéles utilisés. Par contre, danshase matricielle, les flux thermiques
different significativement les uns des autres amction du modeéle choisi. En effet, le flux
thermique est le produit de la conductivité themmiegt du gradient de température. Dans la
phase d’inclusion, le flux thermique ne dépend glue gradient de température car la
conductivité de linclusion est la méme pour toes imodéles. Dans la phase entourant
I'inclusion, les fonctions de flux thermique repeétent les champs locaux dans la matrice
pour les modeles de la distribution diluée et deiManaka et ceux du matériau équivalent

y _rs

pour les modéles auto-cohérent, auto-cohérent giiséet différentiel.

5. Application des bétons de granulats Iégers a uneegloppe du batiment

Cette section présente un calcul de transfert tiggilena travers une enveloppe de
batiment en béton de granulat |éger a I'aide duecdel calcul par éléments finis Cast3M.
L’objectif est de mettre en évidence I'apport deanglats lIégers étudiés dans I'amélioration
des performances thermiques des enveloppes dedpdtiQuatre formulations de bétons
légers (correspondant aux 4 types différentes aeligms) a 100% de sable |éger sont testées.
Dans un premier temps, le cadre de limplantatiamériqgue du modéle de transfert en
régime transitoire au sein du code de calcul Cast3Mexposeé. Ensuite, le probléme de
transfert thermique est présenté dans deux coatigns selon leurs conditions aux limites.
Le chargement thermique d’apres les informatiomsatiques de Météo France est précisé. A
I'issu de la modélisation, la capacité d’isolatdunmur est discutée. Les résultats sur les murs
en bétons de granulats légers sont comparés aducasir de référence constitué du béton
ordinaire de granulats normaux O-SC.

5.1. Configurations de I'étude

Le transfert thermique est étudié sur un mur eorbée granulats légers de 20 cm
d’épaisseur et de longueur et largeur supposédsiemf L'étude est réalisée sur deux
configurations. Dans la premiére configuration (ifeg Ill-34a), le mur est soumis a des
chargements de flux thermique imposés sur les dewbaces externe et interne. Le flux
thermique extérieur correspond a la convection +air extérieur et au rayonnement solaire
qui sont donnés par des archives météorologiquedlux thermique imposé a la surface
interne simule la convection entre le mur et 'aamgie intérieure du batiment. La température
ambiante du batiment est supposée constante tanteé. La quantité de chaleur traversant
le mur permet d’étudier la déperdition de chaleemdgant I'hiver ou I'apport de chaleur dans
le batiment pendant I'été.
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Figure 111-34 : Deux configurations du probléme detransfert thermique

Dans la seconde configuration (Figure llI-34b)slaface interne du mur est isolée.
Elle consiste a étudier les caractéristiques haigpes des températures aux surfaces du mur
suite aux chargements cycliques idéalisés corregpinau rayonnement solaire et a la
convection utilisés dans la premiéere configuration.

5.2. Modélisation du probleme de transfert thermique

5.2.1. Equations
Le transfert thermique en régime transitoire damsnilieu continu est gouverné par
I'équation de chaleur et la loi de Fourrier (cE281) :
ar .
PCp 57 = div(¢) + P;
@ = —AgradT
Le domaine est soumis aux conditions de Neuman) (V-
prn =9 sur I, (111-29)

oun est la normale supérieure sortant de la fronfigreoumise au flux thermique
imposé. Dans notre étude, les conditions aux Isna@pliquées sur les bords du mur
comprennent une convection et un échange thernpgueaayonnement solaire a la paroi
externel,, une convection a la paroi interfie

(@) ® =h (T —T,) surTl,
(b) & = hy(T™ —T,) surT, (111-30)
(©) © =yE, surTl,

avec .

o T |atempérature atmosphérique a I'extérieur

* T, latempérature de la surface externe du mur
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« TNt |a température ambiante a l'intérieur
* T, latempérature de la surface interne du mur
» E, I'éclairement énergétique du rayonnement solaire.

Le coefficient d’échange a la surface intemest de 8 W/m°C selon la RT2012
(www.rt-batiment.f). La température ambianfé™ est imposée & 20°C pendant toute I'année.
Le coefficient d’échangk, a la surface externe est pris égal a 25 W/m°C rengnt en
compte la convection et le rayonnement solairecaefficient d’absorption solaine est de
0,6 pour le mur en béton. Les donnée§ 8& etE, sont présentées au paragraphe 111-5.2.3.

Pour la géométrie du probléme de transfert thereiguravers un mur, la surface
externe du mur est la frontiere d’échange par cctiore et rayonnement. Le bilan énergétique
au niveau de la surface externe est :

@1 = he(T™" = Te) + VE; (-31)

Les conditions aux limites peuvent étre simplifi@as I'introduction du concept de la
température équivalente :
VE, (11-32)

Teq — TeXt
+ n

Elle permet de prendre en compte simultanémenfiluénce de la température
extérieure et du rayonnement solaire. L’expresdmta conservation d’énergie devient :

Pt = ho(T®9 —T,) (I1-33)

La résolution de ce probléeme est réalisée par khaodé des éléments finis. Le détail
de cette résolution est présenté dans la docunmntdti code Cast3M [CHAL1l]. Apres
I'assemblage du vecte@ des flux nodaux, des matric€g et A de capacité thermique
volumique et de la conductivité sur un maillagebglo le systeme d’équations a résoudre est
le suivant :

C,T' +AT = Q (I11-34)

dontT est le vecteur des températures aux nceuds et le vecteur des dérivées
temporelles des températures aux nceuds. Le mailabal permet d’évaluer les grandeurs
physiquesT et®) en tout point du matériau par interpolation aipaes valeurs nodales. Le
systéme d’équations différentielles (V-6) est résgar la discrétisation temporelle.
L’équation (V-6) s’écrit alors sous la forme d’'uysteme d’équations algébriques :

%C,[,(Tf+1 —T))+ AT+ + (1 -0)T/) =Q (In-35)

avec .

« TI*1:le vecteur température au pas de tejrps
« T :le vecteur température au pas de tejnps

* At:le pas detemps;
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» 0 :le coefficient de relaxatio) (< 6 < 1) de la théta-méthode

Le coefficient de relaxatiof résume les schémas explicite=€ 0), implicite @ = 1)
et la méthode de Crank-Nicolsord &€ 0,5). Les matricesC,,, A sont évaluées a la
température’ = bT/*1 + (1 — b)T’ et le vecteu au temps = bt/*1 + (1 —b)t/ ou b
(0 < b < 1) est le coefficient de sous-relaxation.

5.2.2. Données matériaux

Seuls les comportements des bétons de granulat acgmatrice ordinaire a 100% de
sable |éger sont choisis pour la modélisation diorbéle référence O-SC. Les bétons sont
étudiés pour trois teneurs en eau différentes :ség état humide a 50% d’HR et état sature.
Les masses volumiques, les conductivités thermigtides chaleurs massiques des bétons
sont issues des résultats de nos campagnes exptaiesedécrites dans le chapitre Il. Aux
états humide et saturé, nous ne disposons querdpaébés thermiques a 20°C pour les
bétons de granulat alluvionnaire et de granulasrk Par suite, les propriétés thermiques des
bétons sont considérées invariantes suivant lageatyre et égales aux valeurs a 20°C. Cela
assure l'uniformité des parameétres d’entrée pouwss tdes bétons a différents états
hygrométriques.

Du fait de changement de saisons, la températunergipdescendre en dessous de
0°C. Les capacités thermiques des bétons seramtlifiées a cause du changement de phase
de l'eau. L'évaluation des valeurs corrigées depaciéés thermiques est basée sur
I'hypothese que les bétons a I'état sec ne corgieinpas d’eau. Elles restent donc constantes
pour les bétons secs dans la plage de la tempéraimosphérique. Pour les bétons aux états
de saturation partielle, la capacité thermiqueekul contribue a celle du béton. Les capacités
thermiques des bétons dans les états humide o samt influencées par le changement de
phase de I'eau qui se produit a la température 8°€7. On considére que la capacité
thermique du béton humide ou saturé est constarigage a la valeur expérimentale dans la
plage de température ¥ 0°C +48T. Pour une température T < 0°CéF, la capacité
thermique du béton est déterminée a partir de paaté thermique du béton a I'état sec, de
celle de l'eau (liquide et solide) et de la chaléatente de I'eau. La capacité thermique
volumique équivalentC,” du béton a I'état saturé intermédiaire est dorpséd’expression

[BOR08-2] :
pCy" = p(Cpps + WiCp; + W;Cp) (1n-36)
dont :

* p estla masse volumique apparente du béton

* Cpps: Cpy €tCys sont les chaleurs massiques béton sec, des equigeliet
solide

* W, etW; sont la teneur en eau liquide et la teneur ersebde.

La prise en compte du changement de phase dedaaila capacité thermique peut
étre réalisée par la chaleur massique(T) de I'eau en fonction de la température, ce qui
transforme I'équation (V-8) a :
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pCp* =p (Cp,bs + WCp,e(T)) (11-37)
ou W est la teneur en eau totale du béton.

Le calcul de la chaleur massique de I'égy(T) en fonction de la température est
présenté dans le travail de Bricard et Gobin [BRIOLs’agit d'une méthode basée sur
I'enthalpie qui consiste a considérer le systenme efix solide et liquide comme une seule
phase équivalente. L'enthalpie de I'eau est catcph :

H = (C,)T (11I-38)

ou(C,) est la solution approximative de la chaleur massity . recherchée dans (V-9). Elle
est définie par :

(Cp) = Cps pourT < Tp — 6T

(Cp) =Gy pourT > Ty + 6T

— _ Hr CpstCp _
(Cp) = Cpp = 5+ pourT =T
avec246T un intervalle de température centré sur la tentpegale fusiorf, ethy I'enthalpie
massique de fusion de la glace. La chaleur massigpeoximativg(C,) de I'eau permet,
suivant I'équation (V-9), de calculer la capacktérmique volumiqueC,” du béton qui sert &
determiner la matrice globale de capacité thermiguiemiqueC,, dans I'eéquation (V-6).

Les chaleurs massiques de I'eau liquide et dedeegbont respectivement 4200 J/kg°C
et 2100 J/kg°C. L’'enthalpie de fusion de l'eau d®liest de 334 kJ/kg. Pour notre
modélisation, on impose un intervalle Z¥ = 4°C. Par conséquent, la chaleur massique de
I'eau a la fusion esf, = 86,65 kJ/kg°C. La Figure 1lI-35 montre I'évolutiale la chaleur
massique de I'eau en fonction de la température.
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Figure 111-35 : Capacité thermique massique de I'ea en fonction de la température
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5.2.3. Données météorologiques

La température extérieure et le rayonnement sotrg tirés des mémes bases de
données méteorologiques de la RT20d2n\.rt-batiment.f). Les données climatiques sont
définies de fagcon conventionnelle durant une arnyge de référence. L'année de référence
est construite suivant une procédure du choix dies meprésentatifs effectué sur la base de
fichiers annuels des données mesurées par Météod-ur la période de janvier 1994 a
décembre 2008. Dans notre cas d’étude, nous uidlies données de la zone climatique Hla.

Pour la premiére configuration du calcul, les étiohs réelles de la température
extérieure et du rayonnement solaire sont retemoes le chargement thermique. Ces
parametres d’entrée sont fournis heure par heurantwne année type. La température
équivalente de I'extérieur est présentée dansgar€illl-36.
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Figure 111-36 : Variation de la température équivalente historique sur une année

Pour la premiére configuration, les évolutions detédmpérature extérieure et du
rayonnement solaire sont approximées par des @oectsinusoidales. L'évolution de la
température équivalente est donnée de facon gérgant

Te = Trnin + (Tmax - Tmin) sin? ¢ (11-39)

dont la période correspond a un jour (la tempéeataximale est supposée atteinte a la mi-
journée). La température cyclique idéalisée edgmiee dans la Figure 111-37 pour une année.
Les valeurs mensuelles maximales et minimales ddemapérature extérieure et du
rayonnement solaire sont prises en compte.
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Figure 111-37 : Variation de la température équivalente idéalisée sur une année

Résultats et discussion

Cette section présente les résultats de la simuolatimérique du transfert de chaleur

dans les deux configurations étudiées. Des étudemmegtriques sont menées pour évaluer
I'influence des granulats légers sur la quantitécldaleur transférée du mur pour le cas de
chargement réel (configuration 1) ainsi que surclsctéristiques thermiques harmonisées
comme I'amplitude, 'amortissement et le déphasdagetempératures aux deux frontieres du
mur pour le cas de chargement sinusoidal idéalksmfiQuration 2). Les principaux
parametres a étudier sont définis par :

Quantité de chaleur transféréda quantité de chaleur transférée a travers le mu
pendant un intervalle de temps est calculée armghrtilux thermiquey :

ou la densité de flux thermique définie par= —A% (cf. 81-2.1). Elle est

assimilée a la chaleur fournie par le chauffagdigar ou a la « chaleur » froide
dégagée par la climatisation en été.

Amplitude de la température harmoniséelle est définie par la différence des
températures maximale et minimale pour un jour.rPes deux surfaces externe
et interne du mur, nous avons :

ATe — Temax _ Temin (|||-41)
ATi — Timax _ Timin

Amortissement il est déterminé par la différence entre lamue de la
température a la surface externe et celle a lasaiihterne du mur :

AT, = AT, — AT; (I11-42)
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L’amortissement de la température cyclique estetgaht caractérisé par le
facteur d’'amortissement. C’est le rapport entredemplitudes de la température
aux deux faces interne et externe du mur :

AT,
Am =200 (111-43)
M= AT,

» Déphasage c'est le temps de retard entre les pics de lapéeatureT, a la
surface externe et de la tempérafljrde la surface interne

5.3.1. Cas du mur non-isolé — Chaleur transférée

Cette section étudie le transfert thermique a tsaua mur non-isolé (configuration 1).
Nous présentons les évolutions d’'abord des tempésatux deux surfaces interne et externe
du mur. Les flux thermiques a travers la surfacerive du mur sont ensuite montrés. Ces flux
thermiques permettent de calculer les quantitéshdkeurs transférées qui sont présentées a la
fin de la section. Les résultats des bétons deutatmnlégers sont comparés a ceux du béton

ordinaire afin d’évaluer l'influence des granulédgers sur les transferts de chaleur au sein
d’'un mur en béton.

La Figure 11I-38 montre I'évolution des températfg etT; sur les faces externe et
interne du mur pour le cas du béton O-520S. Pquela les fluctuations de la température
équivalente climatiquer'®? ont été ajoutées. Les modélisations des évolutidesla
température a I'intérieur du mur pour les autrasme fournissent des résultats similaires. La
températurd’, suit I'évolution de la température équivalentanetiqueT ®? mais avec une
amplitude Iégeérement plus faible (écart de 1°C6a®),. De plus, méme si la face interne du
mur est soumise a une convection par une températomstante, sa température varie
de 14,7°C a 23,7°C en fonction du changement depédemture extérieure (elle est entre
10,4°C et 27,4°C pour le béton ordinaire O-SC)traasfert par conduction a travers le mur a
donc un effet important sur la température deda faterne du mur.
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Figure 111-38 : Evolution annuelle des températuressur les faces externe
et interne du mur en O-520S
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Cette remarque nous conduit a la comparaison dgemmes de la températufede la
face interne (Figure [11-39a) et les fluctuationaximales dd; (Figure I11-39b) pour les murs
de différents bétons. Pour les bétons de granidigess étudiés, les moyennesTiearient de
17°C a 21°C. Les bétons de granulats légers quiusent a une températufela plus stable
sont les murs de bétons O-680P et O-550A et celucgnduit a une températufela plus
variable est pour le mur de béton O-520S. La teaipgeT; du mur de béton de granulat
ordinaire O-SC varie fortement (de 14°C a 22 °Gjcala température climatiq@&9, bien
que la face interne soit soumise a une convectigrosée avec une température constante
(20°C). L’écart entre la température imposée eiregennes d&; pour les murs en bétons de
granulats |égers est la moitié de I'écart relevdrpe mur en béton O-SC (Figure 11I-39a). Les
fluctuations ddl; du mur en bétons de granulats légers sont augsbrria moitié de celles
du mur en béton O-SC (Figure 111-39b). L'utilisatiales bétons de granulats Iégers diminue
efficacement I'effet de la température climatique la température de la face interne du mur
et sur la variation de température de la face meteEn effet, la diffusivité thermique régit le
transfert thermique en régime transitoire dan<ttem Les bétons de granulats lIégers ont des
diffusivités thermiques de l'ordre du tiers de eetlu béton de granulat ordinaire O-SC
(3,2x10"-4x10" m%s par rapport & 9,4x10m?/s). Le béton ayant une plus faible diffusivité
thermique (cf. 8§11-3.3.5) autorise une plus failgjeantité de chaleur transférée. Moins la
chaleur est transférée, moins la surface interhehesiffée. La variation de la température a
la face interne est diminuée logiguement lorsqu®éten ordinaire O-SC est remplacé par un
béton léger.
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Figure 111-39 : Température moyenne mensuelle de Iéace interne du mur (a)
et ses fluctuations (b)

Sur la Figure 111-40 est présentée I'évolution dedensité de flux thermique a travers
la face interne du mur tout au long de I'année peuréton O-520S et le béton de référence
O-SC. Pour des raisons de clarté de la figure,flies thermiques des autres bétons de
granulats Iégers, qui sont similaires a celui dobée granulat O-520S, ne sont pas présentés.
Le flux thermique correspondant au béton de gramédger O-520S est significativement plus
petit que celui du béton de granulat ordinaire O-8Gpres la température équivalente
climatiqueT®4, le mois le plus chaud est juillet et celui lepfoid est décembre. Ces mois
sont choisis pour le calcul de la quantité de ahai@nsféréd.
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Figure 111-40 : Flux thermique des bétons O-SC et G620S durant I'année

La Figure 111-41 illustre la quantité de chaleuarisférée) par nf de l'intérieur vers
I'extérieur pendant le mois de décembre et dedgaur vers l'intérieur pendant le mois de
juillet de mur de différents bétons. Les valeurgat&es deQ en hiver (Figure lll-41a)
correspondent aux déperditions de chaleur tandislegivaleurs positives en été (Figure IlI-
41b) présentent la chaleur de réchauffement ql@tienent recoit. Les bétons de granulats
légers présentent une capacité d'isolation netterm@périeure au béton ordinaire. Pour les
murs de bétons de granulats Iégers, la chaleusféae est de 16 a 20 kWH/=mu mois de
décembre et de 5 & 6 kWH/mau mois de juillet. Ces chiffres sont respectivemee
35 kWhi/nf et de 12 kWh/rhpour le mur de béton ordinaire. Les bétons deulass Iégers
permettent de diminuer de 50% environ la quant@&éclaleur qui traverse le mur grace a
leurs meilleures performances thermiques.
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Figure 11l-41 : Chaleur transmise a travers le mur pendant les mois de décembre (a) et de juillet (b)

5.3.2. Cas du mur isolé — Caractéristiques harmonisées

Dans ce cas, la configuration d’'un mur isolé a lafaxe interne est étudiée
configuration 2). Nous observons d’abord I'évolutide la température aux deux faces du
mur tout au long de I'année et le profil de tempé®ajournaliére dans le mur. Ensuite, nous
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nous intéressons particulierement a I'amplitudel’@eolution cyclique de température, a
I'amortissement de I'amplitude de la températurecd@té interne par rapport au cété externe
et au déphasage des pics de température. Lesatéstdis bétons de granulats légers sont
comparés a ceux du béton ordinaire afin d’évalliefluence des granulats légers sur la
capacité d'isolation thermique de ces bétons. lierice de la teneur en eau sur le
comportement thermique des bétons de granulatsslégeaussi étudiée.

Les Figure I11-42 illustrent les évolutions de tefmgtureT, et T; sur les surfaces
externe et interne du mur sur une année pour lenb@&520S. Un détail des variations
sinusoidales sur deux jours de janvier est montrdasFigure IlI-42b pour tous les bétons
étudiés. L’analyse des résultats montre que, poaguwe type de béton, les caractéristiques de
I'évolution sinusoidale de la température (ampktudt déphasage) dans le mur sont
proportionnelles a celles de la température égemntal climatique. Par exemple, le rapport
entre I'amplitudeAT, ouAT; et celle de la température atmosphérigiié? est constant pour
chague béton quelle que soit la valeuff§& Une comparaison des performances thermiques
des bétons sur un mois quelconque est représentddy performances thermiques valables
pour une année entiere. Comme dans la configurghidtédente, les caractéristiques
harmonisées (amplitud€l;, amortissemeriT, et le déphasagkt) sont proportionnelles a la
diffusivité thermique du béton. Le béton ayant phes faible diffusivité thermique présente
une plus petite amplitud&T;, une plus grande capacité d’amortissement et wméedde
déphasagdt plus longue.
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Figure 111-42 : Evolutions des températures sur lesurfaces externe et interne du mur
pour une année (a) et pour deux jours (b)

Les profils de température journaliere dans le sunt présentés sur la Figure 111-43
pour les bétons O-SC et O-520S. La profondeur i@ a 0,2 m correspondant a la position
a partir de la surface externe du mur jusqu’a téase interne. En raison de la représentativité
exposee ci-dessus, seuls les résultats du moadee sont présentés. Le béton léger O-520S
empéche efficacement le front de chaleur de travete mur grace a sa meilleure
performance thermique comparativement au bétonila®-salcaire O-SC (cf. 8lI-3.3.5).
L’amplitude AT; est plus petite pour le béton O-520S que pourélerb O-SC. Le mur de
béton de granulat Iéger O-520S a donc tendancasagphortir les variations de température
T. que le mur de béton de granulat ordinaire O-SCmBPme, I'amplitud@T, est plus grande
pour le béton O-520S que pour le béton O-SC. Eat,dffitilisation du béton Iéger diminue la
quantité de chaleur transférée dans les deux ssési€ur vers extérieur et vice-versa) par
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rapport au béton ordinaire. La températfiest plus élevée le jour a cause de la chaleur
résiduelle et plus basse la nuit & cause du fdilalesfert thermique de lintérieur vers
I'extérieur. C’est aussi le cas pour tous les aubétons de granulats Iégers.
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Figure 111-43 : Profil de température en fonction de la profondeur du mur
pour le béton Iéger O-520S (a) et pour le béton déférence O-SC (b)

L’amplitude AT; est présentée dans la Figure lll-44a pour les bi@éipns étudiés.
L’amplitude AT; des bétons de granulats Iégers diminue par ragparlle du béton de
référence O-SC tandis que I'amplitutfE, des bétons de granulats légers est plus élevée que
ce dernier (Figure 111-43b). Les valeurs des ampisAT; sont différentes d’'un béton a un
autre. Comme I'amplituddT; est proportionnelle a celle de la température &dente
climatiqueAT*9, les valeurs des amplitudes relatives des béestent les mémes pour tous
les mois (Figure 1ll-44b). Par rapport au béton rd&rence, l'utilisation des bétons de
granulats Iégers diminue de 44% jusqu’a 55% l'atn@BAT;.
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Figure 1lI-44 : Amplitude de la température de la face interne du mur
durant I'année (a) et leur comparaison (b)

Vu que I'amplitude de la température de la facemd du mur n’est pas la méme
pour les différents bétons (Figure 111-43b), il @éstéressant d’observer I'amortissemafy,
de la température cyclique. Les valeurs de cenpatra pour tous les mois sont présentées
sur la Figure lll-45a. Elles sont également diffées d’'un béton a un autre dans l'ordre
décroissant de leur diffusivité thermique. Cepend@amdis que I'atténuatioAl, du mur de
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béton O-550A est proche de celle du mur de bét&@3@? (écart de 0,7% dans Figure 111-45),
ce n’est pas le cas pour les amplitud&sde ces deux bétons (écart de 9,5% dans Figure IlI-
44). Ces deux bétons ont des valeurs de diffusifiéémique similaires de 0,33 mrhfsais la
capacité thermique volumique du béton O-680P (Ma#*°C) est plus élevée que celle du
béton O-550A (1,28 MJ/FiIC). Plus d'énergie est nécessaire pour augmeatEnipérature
du mur en béton O-680P conduisant a son amplidifeplus faible. Il semble que
I'amortissemeniAT, dépend principalement de la diffusivité thermidaedis que I'amplitude
AT; dépend a la fois de la diffusivité thermique etalehaleur massique. La comparaison de
I'amortissemeni\T, des murs constitués des différents bétons eseness sur la Figure 1l1-
45b. Les amortissememd, des murs de bétons de granulats légers sont ereiidouble de
celle du mur de béton de granulat ordinaire O-SC.
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Figure 111-45 : Amortissement de I'amplitude de latempérature cyclique durant I'année (a)
et leur comparaison (b)

La Figure IlI-46 montre la comparaison des factadiesnortissement des murs de
différents bétons Iégers et ordinaire. Plus ceefacest faible, plus la température est amortie.
Contrairement a I'amortissemefi,, le facteur d’amortissemedin (équation (llI-43) des
murs de bétons de granulats légers est plus fagiecelui du mur de béton de granulat
ordinaire O-SC. Il se situe entre 38 et 47% dealaw de ce dernier.
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Figure 111-46 : Coefficient d'amortissement Am des murs de différents bétons
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Les courbes de la températufe (Figure 111-43b) montrent que linstant ou la
température de la face interne est maximale n‘astip méme pour les différents bétons. La
connaissance du déphasageentre les faces externe et interne de I'envel@gpémportante
pour I'évaluation du confort thermique dans le m&int. Les déphasages entre les instants ou
les faces externe et interne du mur atteignent wrteadeur température maximale sont
présentés dans la Figure 111-47 pour les cinq k&&indiés.
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Figure 111-47 : Déphasage entre les pics de tempéares des faces externe
et interne des murs de différents bétons

Déphasage At (h)

Le déphasage est d’environ 4h40m pour le mur denb@tdinaire O-SC et de 7h10m
a 8h10m pour les murs de bétons de granulats légersléphasagat est lié au temps
caractéristique de la diffusion thermique dan®hé&nt considéré qui est calculé par :

ou I'épaisseue du mur est fixée a 20 cm atest la diffusivité thermique du matériau. Ces
propriétés caractérisent l'inertie thermique du mBar rapport aux bétons de granulats
ordinaires, les bétons de granulats légers freilemnévolutions de température. L'utilisation
des bétons de granulats Iégers retarde le pic rdpé@ature de la face interne vers le soir
(~22h) alors que ce pic survient vers la fin derés-midi (~18h) pour le mur de béton de
granulat ordinaire O-SC. Les murs de bétons deutpitlégers absorbent la chaleur pendant
la journée et la dégagent le soir.

Influence de la teneur en eau

Afin d’évaluer l'influence de la teneur en eau (eudegré de saturation) des bétons
sur leur performance thermique, des modélisatiengahsfert thermique a travers des murs
en bétons de granulats légers a I'état de satarpactielle sont menées. Les caractéristiques
thermiques harmonisées (amplitutl®, amortissememT, et le déphasagkt) sont étudiées.
Les caractéristigues thermiques des bétons a Eétasont mises en référence (valeur relative
de 100%) pour une comparaison avec les caractgrestithermiques des bétons a I'état de
saturation intermédiaire (état humide a 50% d’HiR) Eétat saturé par immersion.

La Figure IlI-48a montre la comparaison des amgétide la température de la face
interne du mur pour différents bétons a différaxitts hydriques. Lorsque le béton n’est pas
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sec, 'amplitude de la température intérieure esirtuée pour la plupart des bétons sauf le O-
680P 100 a I'état saturé. Pour les bétons d’auimasres, plus la teneur en eau est élevée, plus
'amplitude AT; est faible. On trouve le méme phénoméne lorsquammpare les
amortissementaT, des murs de différents bétons (Figure 111-48b)laCsignifie que les
amplitudesAT, de la température de la face externe du mur diemhuaussi avec
'augmentation de la teneur en eau des bétons. @agmene confirme les résultats des
performances thermiques des bétons a I'état deasatu partielle du chapitre Ill. En effet,
avec une conductivité thermique plus élevée, uradean massique et une masse volumique
plus grandes, la diffusivité thermique des bét@ipeesque constante lorsque I'on augmente
la teneur en eau (équation I-8). Par ailleurs, pulséton contient de I'eau, plus sa capacité
thermique est élevée. Une plus grande quantitéedd®m est nécessaire pour augmenter la
température d’'un tel béton par rapport au béton €mta conduit a une amplitude de
température plus faible a toute profondeur du muurges bétons a I'état de saturation

partielle.
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Figure 111-48 : Influence de la teneur en eau sur'’amplitude de la température de la face interne dumur
(a) et surl'amortissement de la température a traers le mur (b)

L'effet de la teneur en eau sur le déphasage des deudifférents bétons est présenté
sur la Figure 111-49. Comme les deux caractériggprésentées précédemment, le déphasage
est légérement influencé par I'état hydrique dwbéPour la méme épaisseur de mur, le
déphasage est inversement proportionnel a la difféshermique comme précédemment. De
ce fait, les variations du déphasage en fonctiotadeneur en eau sont en accord avec les
variations de la diffusivité thermique (cf. 811-363 des bétons a différentes teneurs en eau.
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Figure 111-49 : Influence de la teneur en eau suré déphasage des pics
de température entre les deux faces du mur

Cette section a illustré les performances thernsiqies bétons de granulats Iégers a
100% de sable Iéger en comparaison avec cellegtdum lole granulat ordinaire O-SC, via la
modélisation du transfert thermique a travers um. r8elon les résultats du chapitre I, les
conductivités thermiques et les diffusivités theyusis des bétons de granulats légers
considérés (0,44-0,57 W/mK et 0,32-0,4 frsnsont de I'ordre du tiers de celles du béton de
granulat ordinaire (1,6 W/mK et 0,94 rfis respectivement). Ces propriétés régissent les
phénomenes de transfert de chaleur dans le bétaagéme transitoire. Les modélisations
effectuées montrent que les performances thermigessmurs constitués des bétons de
granulats légers sont significativement supérieareslles d’'un mur en béton ordinaire pour
plusieurs aspects : la température de la facenatéu mur, la capacité d’amortissement de la
variation de température, le déphasage des piderdpérature entre les faces externe et
interne, la quantité de chaleur transmise. Celaifsggun bon caractere isolant des bétons de
granulats légers par rapport au béton ordinaire. performances thermiques des bétons
dépendent de la nature des granulats. Parmi lesmdéonsidérés, les bétons de granulats
0-680P et O-550A a 100% de sable leger fournidssmheilleures performances thermiques.
La simulation montre également que 'augmentatiettacteneur en eau dans le béton n’a pas
un effet défavorable sur son comportement thermique

6. Conclusion

Ce chapitre a présenté nos études sur le compaortethermique des bétons de
granulat léger. A partir des résultats expérimentdiinfluence de différents paramétres de
formulations sur la conductivité thermique, la ewalmassique et la diffusivité thermique a
été analysée. Lors d'une substitution totale duesalluvionnaire par du sable |éger, la
conductivité thermique des bétons diminue tandis lguchaleur massique augmente. Pour
une substitution totale par du sable Iéger, la notidité thermique diminue de 22 a 36% et la
chaleur massique augmente de 4 a 7,5% selon laenaés sables Iégers. Les bétons avec
100% de sable Iéger ont une conductivité thermigareant entre 0,42 et 0,59 W/mK et une
chaleur massique variant entre 920 et 1100 J/kgmr@e l'augmentation de chaleur
spécifiqgue est compensée par la diminution de magsenique I'évolution de la diffusivité
suit celle de la conductivité. La diffusivité dini@ avec l'augmentation de la fraction
volumique des sables légers valant entre 0,32 42 fnf/s pour les bétons ayant une
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substitution totale en sable léger. Nos résultats montré que la diminution de la
conductivité thermique ne se corréle pas directérmesc la masse volumique des gravillons
et sables légers. La taille des pores, leur rémartdans le granulat influe fortement sur le
transfert de chaleur. La plus forte conductivités deétons composés de granulats 520S
s’explique en effet non pas par la porosité totiegravillon 520S, qui est la plus élevée des
granulats testés, mais par la microstructure dingfaa porosité du granulat 520S est
bimodale avec une majorité de pores inférieurslqu,. Par ailleurs une coque dense épaisse
entoure ce granulat pouvant établir une sorte ddé ffeermique. Le caractere amorphe ou
cristallisé des phases minérales du granulat a anssinfluence importante comme I'ont
montré les plus faibles valeurs de conductivitéluigsns de granulats de ponce. Le recours a
une matrice hautes-performances diminue la porodééla pate. Ceci entraine une
augmentation de conductivité et une diminution Haleur spécifique. L'augmentation de
diffusivité qui en découle est cependant moins irggie que celle résultant d'une
diminution de la fraction volumique de granulatgdes. Cette constatation aménera a
privilégier 'augmentation du dosage en ciment @iwjue I'utilisation de sable de densité
normale pour améliorer les performances mécanitosen gardant une bonne capacité
d’isolation.

L'influence de la teneur en eau des bétons surplepriétés thermiques a été
eégalement considérée. Plus le degré de saturatwria( teneur en eau) est élevé, plus la
conductivité thermique et la chaleur massique amgeme a cause du remplacement de l'air
par 'eau dans les pores. Par contre, la diffusititermique est quasiment constante en
fonction du degré de saturation pour toutes lemfitaitions étudiées. L'effet de I'hygrométrie
sur les propriétés thermiques est influencé paatare des granulats au travers notamment de
leur valeur de porosité ouverte. Une pate plus @mtepest particulierement intéressante pour
limiter 'augmentation de conductivité thermiquédi a I'hygrométrie ambiante lorsqu’un
pourcentage €levé de sable léger est utilisé.

Dans la derniere partie expérimentale de I'étuderntique, l'influence de la
température sur les propriétés thermique est obserEntre 5 et 50°C, la conductivité
thermique augmente avec la température. Elle $alistavers 35-50°C. La L’augmentation
de conductivité thermique est de 13 a 31% selogrdaulat et la composition du liant. La
chaleur massique diminue entre 5°C et 20°C puisnéenjusqu’a 50°C. Selon le granulat et
la composition du liant la chaleur massique vagesda 20%. L'évolution de la diffusivité
thermique en fonction de la température découleetles de la conductivité thermique et de
la chaleur massique. Elle augmente entre 5-20°€ nggte quasiment constante entre 20°C et
50°C.

Dans la partie numérique, nous avons dans un preengs appliqué les modeles
d’homogénéisation classiqgues a deux composants b&tiens de granulats légers afin
d’identifier la conductivité thermiques des gransildaJne approche inverse est mise en ceuvre
pour l'identification. Dans le but de diminuer kseurs éventuelles sur les valeurs identifiées,
des analyses de sensibilité sont menées afin @gtlidfluence de différents facteurs comme
la précision des mesures de conductivité thermitpsematrices et des bétons, ou le choix du
modele d’homogénéisation retenu. A partir de cedlyars, une valeur de la conductivité
thermique est choisie pour chaque granulat (sabtgawillon Iégers) en se basant sur une
procédure inverse reposant sur le modele auto-enhéCes valeurs sont ensuite utilisées
avec les valeurs expérimentales des conductivitéspdtes de ciment pour la prédiction des
conductivités thermiques des bétons testés expétaeenent. Au total, 20 formulations de
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béton, non utilisées dans les phases d’identiioatsont exploitées pour la prédiction des
conductivités thermiques équivalentes a l'aide delétes d’homogénéisation d’'un matériau
multi-phases polydispersé (Mori-Tanaka, auto-cahiérgénéralisé et différentiel). Ces
prédictions sont comparées a celles obtenues pamprotédure d’homogénéisation multi-
étapes reposant sur des modeéles multi-échellesu ctemposants. Tous les résultats de
prédiction sont comparés avec les valeurs expétatesn mesurées afin de valider les
modeles utilisés. Les résultats montrent un boordcentre les prédictions numériques et les
valeurs mesurées expérimentalement avec un écggmue 1,5 a 2,5% suivant le modele
utilisé. La procédure d’homogénéisation multi-ésapemble donner des valeurs plus proches
des mesures expérimentales que les modeles d’hoisgéon multi-phases. De plus, la
procédure multi-étapes permet d’estimer expliciteintes flux microscopiques locaux au sein
des phases lorsque le béton est soumis a un chamgj@@dmentaire (gradient macroscopique
de température imposée). Son application permdisdiwer les évolutions des flux locaux
dans les granulats (gravillon et sable Iéger) dorbd 'étude de cas du béton HP-550A avec
100% de sable Iéger a été détaillée.

La derniere partie du chapitre Il expose les $athons des transferts thermiques dans
une enveloppe de batiment. L'enveloppe constitideedmonocouche de béton de 20 cm est
soumise a la convection mur — air extérieur etawmnement solaire. Les conditions aux
limites de chargement thermique sont fournies pardonnées climatiques de la RT-2012.
Deux configurations sont étudiées : le cas d'unrgdgraent thermique réel et le cas d’'un
chargement harmonisé sinusoidal. Cing bétons domire) de granulats légers (sans granulat
ordinaire) et un béton de granulat silico-calcasmnt utilisés. Les quantités de chaleur
transférées a travers le mur et les caractérigiqhermiques harmonisées (amplitude de
températures des faces externe et interne, aneriesg de la température entre les deux
faces du mur, déphasage des pics de températufacdssexterne et interne) sont examinées.
Les simulations montrent que, pour un mur de 20d@paisseur, les paramétres étudiés des
bétons de granulats lIégers sont améliorés deuxefoison par rapport a celles du béton de
référence de granulat ordinaire. Comme les pra@wiéhermiques, les caractéristiques de
transfert thermique dépendent de la conductiviééntique, de la capacité thermique et de la
diffusivité thermique du béton. Une étude sur lilehce de la teneur en eau sur la
performance thermique du béton est également effectLa modélisation montre que la
teneur en eau libre du béton n’a pas un effet ifégatla capacité d’isolation thermique des
bétons de granulats Iégers. Enfin, la modélisatiortransfert thermique a travers un mur
constitué de ces bétons fournit des informatiormmantes et intéressantes que les propriétés
thermiques de base n’exposent pas, enrichissasi &&nconnaissance de la capacité
d’isolation thermique des bétons de granulats Bger






Chapitre IV
Comportements mécanique
et thermoélastique

des bétons de granulats legers

La diminution de la masse volumique des bétons peocure

une meilleure performance thermique en termes ldigm mais

consécutivement de moins bonnes caractéristiquesmnitgies.

L’optimisation de la formulation vis-a-vis du coappouvoir

isolant-performance mécanique est réalisée datie étude au
travers des taux de substitution du sable silialzaire par du

sable Iéger, la nature des granulats Iégers etdmposition du
liant. Ce chapitre permet d’analyser l'influence deacun de
ces parametres de formulation sur le comportemeftamque
des bétons de granulats légers. La résistance erpoession et
le module d’élasticité des bétons de granulatsregent donc
étudiés, en fonction de trois pourcentages volumigie

substitution du sable silico-calcaire par du salbéger, trois

natures de sable |éger, quatre types de gravillégsrs et deux
compositions de liant. Enfin, des relations ent&s propriétés
meécaniques et la conductivité thermique sont éabkn se
basant sur les résultats expérimentaux des bétgesd étudiés.
Cette relation servira pour le choix du béton dargrlats légers
en fonction de la masse volumique, de la condt&tiiermique,
de la résistance en compression ou du module diéigs



Ces reésultats expérimentaux constituent aussi uase hde
données pour alimenter des modéles d’homogénéisation
matériau multi-composants polydisperses afin dedipeéle
comportement mécanique des bétons de granulatssléhes
modeles classiques a deux composants (Mori-Tanaltg-
cohérent, auto-cohérent généralisé) sont utilisésrpdentifier
les propriétés mécaniques des granulats qui ne eeugtre
mesurées expérimentalement. Les modéles d’homegéogi
multi-phases et la procédure multi-étapes sont ismmplantés
pour prédire les comportements mécaniques des $étlen
granulats légers. La localisation des champs micopsques
locaux donne accés a lidentification de la réess@ a la
rupture des granulats par inversion puis a la petdin de la
résistance en compression des bétons de granélgesd.

Dans la derniere partie de ce chapitre, le compoeat
thermoélastique effectif des matériaux hétérogesestudié. Le
coefficient de couplage thermoélastique des bémdagpas éete
mesuré. Une étude paramétrique sur ce coefficientaliplage
thermoélastique  est  effectuée grace au  modele
d’homogénéisation thermoélastique. Ce modéle saiténent a
l'identification des capacités thermiques volumigueles
granulats Iégers ainsi qu'aux prédictions de cemngleurs pour

les bétons de granulats légers.
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1. Résistance a la rupture des bétons légers

Le remplacement du sable alluvionnaire par du sdéiger diminue la masse
volumique du béton. Contrairement aux performantesrmiques, les performances
mécaniques diminuent avec la masse volumique dwinbEtinfluence du taux de substitution
des sables, de la nature des granulats leégersl@icdenposition des matrices de mortier sur la
résistance en compression et le module d’élastitEt® bétons légers sont étudiées dans ce
paragraphe.

1.1. Influence de la proportion de sable |éger

Les Figure IV-1 et Figure IV-2 présentent I'évoartide la résistance en compression
des bétons avec leur masse volumique ou avec Uesda substitution du sable pour les
bétons a matrice hautes performances et ceux acenairdinaire. Trois mesures sont
effectuées pour chaque essai pour assurer la ezpaéisité du résultat. Les trois points de
chaque courbe correspondent aux taux de remplatcesleimique de sable lIéger de 0, 50 et
100%. Seule la valeur moyenne est présentée darngdphiques. Il y a une diminution
quasi linéaire de la résistance en compression laveourcentage de sable Iéger. On observe
une perte moyenne de résistance en compressiéal8eéo et de 6-32% pour des taux de
substitutions respectifs de 50 et 100%. Pour ubstiution compléte du sable alluvionnaire
par du sable léger, les résistances en compregai@nt entre 22 et 42 MPa. A I'exception
du béton d'argile HPA1-100, les résistances en cesgon des autres formulations restent
supérieures a 30 MPa. Tous ces bétons, dont Istagse en compression est supérieure a
celle de la classe C16/20 définie dans la norme@&1, peuvent étre utilisés comme bétons
de structure.

il il
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Figure IV-1 : Evolution de la résistance en compreson des bétons de matrice hautes performances (a)
et des bétons de matrice ordinaire (b) en fonctiodu taux de substitution en sable léger
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Figure IV-2 : Evolution de la résistance en compreson des bétons de matrice hautes performances (a)
et des bétons de matrice ordinaire (b) en fonctiode la masse volumique des bétons séchés en étuve

La résistance en compression du béton dépendrdsisiance de ses constituants et de
la qualité de I'interface péate-granulat. des éléments plus résistants (le sable
alluvionnaire) par des éléments moins résistants ghble léger) influence donc
défavorablement la performance mécanique du bé®tusieurs auteurs ont confirmé la
diminution de la résistance en compression desnbdtos d’'un remplacement des granulats
classiques ou des granulats plus résistants pagrdealats Iégers moins résistants [DEMO01],
[SAHO3], [TOPO08]. Le remplacement du sable alluviaine par du sable léger semble
entrainer des pertes de résistance supérieuredled amluites par le remplacement des
gravillons alluvionnaires de méme provenance qsalde par des gravillons légers. En effet,
le béton O-SC composé des mémes proportions detitcanss a une résistance en
compression de 45,3 MPa. Les bétons composeés ddagrs Iégers et de sable silico-calcaire
présentent une diminution de résistance par ragpoetle du béton O-SC de 1 a 2,3 MPa par
100 kg/nt de diminution de masse volumique. Par rapport laétons BMO avec du sable
alluvionnaire, les bétons a matrice ordinaire BM@hgtitués a la fois de gravillon et sable
légers ont une perte de résistance comprise erfret3,8 MPa par 100 kg/nde réduction
de la masse volumique. L'alléegement du béton phstgution des granulats silico-calcaires
par des granulats légers semble donc entrainempedss de résistance plus importantes
lorsqu’il s’agit de sable que de gravillons lég&sci pourrait s’expliquer par la moins bonne
résistance du sable léger par rapport aux grasgillégers de masse volumique similaire. La
différence est surtout sensible pour les grandlatschiste et d’argile. Ce sont des granulats a
structure hétérogene avec une coque en péripharigraln et une structure interne plus
poreuse. Les sables légers dont une grande propatit concassée ne possedent plus cette
enveloppe plus dense et ont de ce fait une mondgdistance.

1.2. Influence de la nature des granulats

La relation entre la densité des bétons et lewpr@tés mécaniques permet d’évaluer
l'influence de la nature des granulats légers. IgurE V-3 présente, pour les bétons
composes de gravillon légers et de sable silicoata, I'évolution du rapport résistance en
compression / densité des bétons en fonction dese volumique des gravillons Iégers.
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Figure 1V-3 : Evolution du rapport résistance en canpression / densité des bétons
de matrice ordinaire et de matrice hautes performanes (0% sable léger)
en fonction de la masse volumique réelle séche dgavillons légers.

Les rapports résistance sur densité des bétonsas@sple gravillon |éger et de sable
silico-calcaire varient entre 20 et 30. A I'exceptidu gravillon 680 P, pour une méme famille
de gravillon, les rapports obtenus entre une foatm ordinaire ou hautes performances sont
tres proches. Au vu des valeurs de rapports obsepaer les autres pourcentages de sable
léger (Figure 1V-4), il semble que la résistancebéton HP680P a 0% de sable Iéger ait été
surestimée tandis que celle du béton O-680P 0% lsemmbpeu faible. Ceci s’explique par
I'hétérogénéité des granulats de ponce : les pouiigstes pour la fabrication des bétons a
matrice hautes performances et des bétons a mandoeaire sont en effet venues de deux
lots différents.

Le rapport est d’environ 26,5 pour les BMO et BM##gravillons 520S et 700A. Le
méme rapport pour les bétons de gravillons 550Astntue de 22,3 en moyenne. Les
différences du rapport résistance sur densité thinbegonfirment qu’au-dela de la densité des
grains et donc du volume total de pores, d’aut@ampetres interviennent sur la résistance
des grains comme la distribution et la taille desep. Des études précédentes realisées au
L2MGC avaient déja souligné les bonnes performant&saniques des bétons 520S [KEO0S,
KEO09, NGU13]. L'étude de leur microstructure avaibntré que leur coque externe dense
était deux fois plus épaisse que celle des gram@aDA. Les mesures de porosimétrie au
mercure ont ici mis en évidence, pour le 520S, praportion importante de pores de
diamétre compris entre TCet 10'um (jusqu'a 60%). Tandis que le 550A posséde les plu
gros pores avec plus de 80% de pores de diamégtégisur a 0,1um (cf. §l11-1.4.4).

La diminution de la résistance des bétons aveabatgution du sable silico-calcaire
par du sable léger (Figure 1V-1) est en grandeiglée a la masse volumigue du sable Iéger.
Les masses volumiques des sables de ponce etlel'sogit voisines, égales respectivement a
1340 et 1410 kg/tandis que le sable de schiste plus dense a ussemalumique de
1790 kg/mi. Les résistances des mortiers MHP réalisées awecsables légers (mémes
proportions que la matrice de mortier dans les n&tBMHP a 100% de substitution)
montrent des valeurs en cohérence avec les masdesiiques des sables. Elles sont
respectivement de 42, 53 et 65 MPa pour les msrter ponce, d’argile et de schiste. La
résistance du mortier de sable de schiste esneoi celle du mortier de sable silico-calcaire
qui est de 67 MPa. On note toutefois un écart distence important de 11 MPa entre les
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mortiers de MHP d’argile et de ponce qui ont dessea volumiques similaires (cf. Tableau
[1-11).
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Figure V-4 : Evolution du rapport résistance en canpression / densité des bétons de matrice hautes
performances (a) et des bétons de matrice ordinair@) en fonction du taux de substitution du sable

La Figure IV-4 présentant I'évolution du rapporsistance sur densité avec le taux de
substitution du sable permet de mettre en évidémdfuence d’autres paramétres que la
masse volumique du sable sur I'évolution de lastésce des bétons. On observe des
différences sensibles de résistance en compressilom les combinaisons de granulats
réalisées. Suite a une substitution totale du sslide-calcaire, les rapports résistance/densité
des bétons a matrice ordinaire différent seloratane du sable ; il diminue de 2 MPa pour les
bétons composés de sable d’argile (O-550A et O-y00#ninue trés peu avec le sable de
schiste et reste constant avec le sable de ponmer s bétons a matrice hautes
performances, les rapports résistance sur densii@uent plus rapidement avec la fraction
volumique de sable léger, excepté pour le sablegitbaou I'on observe méme une
amélioration du rapport résistance sur densitédjlmtaux de substitution augmente.

Le meilleur comportement mécanique du béton deesdldrgile 650A avec une
matrice hautes performances contenant de la fumédide a également été observé par Ke
[KEO8]. Ceci pourrait étre lie a une réaction chyoe entre le sable d’argile et la fumée de
silice. Les analyses DRX réalisées ont montré ésgmce dans ces sables d’oxyde de calcium
ferrigue (CaFe0s) ou de silicate de sulfate de calcium £(&#0,),S0Oy) que I'on ne retrouve
pas dans les gravillons d’argile ou dans les awabdes lIégers. Une réaction chimique entre
ces oxydes de calcium et la silice de la fumée itlee sdonnant lieu a des hydrates
supplémentaires pourrait étre une explication deddleure performance mécanique de ces
sables légers dans les bétons BMHP. Le sable deepoia pas le méme impact sur la
résistance mécanique des bétons ordinaires qumberdes bétons hautes performances. La
substitution totale du sable silico-calcaire parsdble |éger entraine une diminution de 10%
de la résistance en compression du béton O-68@stgne celle du béton HP-680P diminue
de 32%. Les bétons O-680P ne contiennent pas déefuhe silice. Le sable de ponce
composé majoritairement de silice amorphe «libréwetbppe une réaction pouzzolanique
supplémentaire avec le ciment [HOS04, HOSO05] cepquirait compenser en partie la perte
de résistance due a l'allégement du béton parutaje sable de poncBans les bétons HP-
680P, le liant contient 10% de fumée de silice guheret trés active qui développe de méme
une réaction pouzzolanigue avec le ciment. L'ajdutsable de ponce produit moins ou
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aucun effet pouzzolanique supplémentaire. La peeteésistance des bétons HP-680P est
alors beaucoup plus prononcée que celle du bét@800.

Globalement, pour les deux séries de béton a radtdates performances et a matrice
ordinaire, ce sont les bétons d’argile 700A et cleiste 520S qui ont les meilleurs rapports
résistance / densité (Figure 1V-4). Au dela d'ueasité de 1,55, les bétons HP-680P ont une
résistance en compression plus élevée que lesddtens. Les bétons d’argile 550A et 700A
sont composés de différents gravillons légers etntime sable d'argile 650A. Sans
substitution du sable silico-calcaire par du saBlger, les bétons 700A présentent une
meilleure résistance grace aux gravillons plus eengie ceux des bétons 550A. La Figure
IV-2, montre qu’a densité identique, la résistadaebéton HP-700A-50% ou O-700A-50%
sont beaucoup plus élevées que celle du béton HR-8% ou O-550A-0% méme si ces
derniers ne contiennent pas de sable léger. Peumé&me masse volumique de béton, c'est-a-
dire a volume de vide identique, on peut obteng gemmes de résistance différentes selon
les combinaisons de granulats utilisés dans la ositipn des bétons.

1.3. Influence de la composition du liant

Deux pates de différents rapports eau / liant etdifi@rentes compositions sont
utilisées dans nos bétons de granulats légers.ata ge ciment PO des bétons BMO ne
contient que du ciment et a un rapport E/C de (0,45liant des bétons BMHP posséde un
rapport E/L de 0,33 et comporte 10% de fumée deesiLa Figure IV-5 illustre la variation
de la résistance des bétons légers lors d’'un paskata matrice MO a la matrice MHP.
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Figure IV-5 : Evolution de la résistance en compreson des bétons
en fonction du dosage en liant et du rapport eauliant

Logiguement, l'utilisation d’'une matrice plus parftante conduit a des bétons ayant
une résistance en compression plus élevée. Uneemigtion de 12% du dosage en ciment,
équivalent a une diminution de 20% du rapport Efnduit & des gains trés variables de 4-
41% sur les résistances en compression. Bien gugrémulats lIégers soient les composants
de résistances les plus faibles des bétons de Ilgtanégers ou vont donc s’initier les
premiéeres fissures puis la rupture (cf. 8§l-6.1),résistance de la pate de ciment a une
influence sur la résistance en compression desndélidgers. Les modifications de la
composition de la pate de ciment changent le méoand’adhérence entre les granulats et la
pate au travers de la zone de transition. Une oeapius performante assure donc une
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meilleure résistance de l'interface. De plus, uais fa rupture des granulats entamée, la
matrice plus résistante peut supporter une comérgitus importante. La compacité plus
élevée de la matrice HP entraine une augmentagomakse volumique. Si I'on rapporte le
gain de résistance a l'augmentation de masse vquemiil ressort un gain moyen de
résistance de 1,3 & 9,5 MPa par 100 Rgltaugmentation de masse volumique Ces valeurs
sont un peu plus dispersées que les gains deamsisbbtenus suite au remplacement du
sable léger par du sable silico-calcaire (de EBaMPa par 100 kg/fh

Le béton de ponce 680P a 0% de sable léger momirgain de performance
étonnamment élevé. La dispersion des mesures é&eilthgénéité des gravillons de ponce
680P pourraient en étre l'origine (cf. 8IV-1.2).sLautres bétons sans sable léger ont une
augmentation comparable de résistance comprise &@ra 5,1 MPa. Pour les bétons a 100%
de sable léger, on distingue deux groupes : lembéte schiste 520S et de ponce 680P qui ne
présentent qu’un gain léger de résistance en casipre tandis que l'augmentation de
résistance des bétons d’argile expansée est phatamte. L’augmentation plus significative
de la résistance des bétons contenant du sablgild’'@ourrait étre liée a sa composition
chimique. La fumée de silice dans le liant haygegormances entrainerait une réaction
pouzzolanigue avec I'un des composants présentsldasables d’'argile expansée créant des
hydrates supplémentaires. L’'éventualité d'une tal@action a été discutée dans le
paragraphe IV-1.2.

2. Module d’élasticité dynamique des bétons Iégers

Le module d'élasticité est une des propriétés mdoas les plus importantes du
béton. Cette caractéristique est fortement liea masse volumique du béton. Les résultats
dans ce paragraphe mettent en évidence l'influelecka substitution du sable alluvionnaire
par du sable léger sur le module d’élasticité dwrél impact des autres facteurs comme le
type de granulats et la composition de la patardertt est aussi étudié.

2.1. Influence de la proportion de sable Iéger

Les Figure IV-6 et Figure IV-7 présentent I'évotuti du module d’élasticité
dynamique des bétons avec leur masse volumiquesetilas taux de substitution du sable
pour les bétons a matrice hautes performancesneatece ordinaire. Trois mesures sont
effectuées pour chaque essai pour assurer la expadisité du résultat. Les trois points de
chaque courbe correspondent aux taux de remplateteesable Iéger de 0, 50 et 100%.
Seule la valeur moyenne est présentée dans lesiguas. Comme la résistance en
compression, le module délasticité dynamique dimin quasi-linéairement avec
'augmentation du taux de substitution du sabldaetmnasse volumique des bétons. Les
granulats Iégers plus poreux possedent par consegoanodule d’élasticité inférieur a celui
des granulats normaux.

La Figure 1V-6 montre une perte de module de 1%-3Xec le remplacement total du
sable normal par du sable léger. L'amplitude ddecéiminution est similaire a celle
précédemment notée pour la résistance en compmessioprise entre 6 et 32%. Pour une
substitution totale du sable silico-calcaire par shble léger, les modules d'élasticité
dynamiques varient respectivement de 15 a 22 GBa &1 a 19 GPa pour les bétons BMHP
et BMO. Les modules statiques ayant aussi été resur les séries BMHP, on a pu relever
un écart de 1,3 a 2,7 GPa (de 8 a 14%) des modulesmiques par rapport aux modules
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statiques en faveur de ces derniers. Les faibledutes d'élasticité des bétons de granulats
légers ont été confirmés par d'autres auteurs (BKESAHO03], [CAV03], [SIB12]).
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Figure IV-6 : Evolution du module d’élasticité dynamique des bétons de matrice hautes performances (a)
et des bétons de matrice ordinaire (b) en fonctiode la fraction volumique des sables légers
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Figure IV-7 : Evolution du module d’élasticité dynamique des bétons de matrice hautes performances (a)
et des bétons de matrice ordinaire (b) en fonctiode la masse volumique des bétons séchés en étuve

Le module d’'un béton ordinaire composé de granudiso-calcaires formulé en
proportions identiques étant de 32,7 GPa, on psiiner que les modules des bétons de
granulats légers varient entre 1/3 et 2/3 du moduwle béton de granulat silico-calcaire. La
diminution du module est de 2,3 & 2,8 GPa parkid® de baisse de masse volumique lors
d’'un remplacement des gravillons classiques palgdesllons |égers. Lors de la substitution
du sable alluvionnaire par du sable Iéger, la dutidm du module est Iégerement inférieure
variant entre 1,7 et 2,6 GPa par 100 Kyfour les bétons BMO et entre 1,8 et 3 GPa par 100
kg/m® pour les bétons BMHP. Contrairement a ce que #asbservé pour la résistance en
compression, la substitution du sable silico-caécgar du sable léger n’induit pas de plus
fortes diminutions de module que la substitutiongiavillon ordinaire par des gravillons
légers a gain de masse volumique comparable.
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2.2. Influence de la nature des granulats

Nous nous intéressons tout d’'abord a l'influencelad@ature des gravillons sur le
module d’Young des bétons en ne considérant quiaterulations sans sable léger (Figure
IV-8 et Figure 1V-9). Dans un deuxiéme temps, lafécbnces observées suite a la
substitution du sable silico-calcaire par troisun@s$ différentes de sable |éger sont analysées
(Figure 1V-10). L'influence du type de gravillosteprésentée par la relation entre le module
d’élasticité et la masse volumique réelle des deds\fFigure IV-8). Les courbes de tendance
tracées montrent une évolution similaire entre dé&rents granulats quelle que soit la
matrice. La Figure IV-8 montre aussi que lutilisat des granulats légers de masses
volumiques similaires peut donner des bétons deutesdli’élasticité variables. Les bétons de
granulat d’argile 550A ont un module d’élasticit@gpfaible que les bétons de granulat de
schiste 520S méme si la masse volumique réelleralwitat 550A est supérieure a celle du
granulat 520S. Le méme phénomene est observé gagranulats 700A et 680P. Ainsi, le
granulat le plus Iéger 520S permet d’'obtenir désrisede meilleurs modules d’élasticité.
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Figure IV-9 : Influence du rapport masse
volumique sur porosité des granulats
sur le module d’élasticité dynamique des bétons
légers

Figure IV-8 : Evolution du rapport du module
d’élasticité sur la densité des bétons avec 100%d
sable silico-calcaire en fonction de la masse
volumique réelle des gravillons légers

Ces résultats confirment ce qui avait été mis edeéxce par des études précédentes
[KEO8]. La plus petite dimension des pores des eds de schiste et de ponce ainsi que la
coque plus dense du granulat de schiste 520S penirexpliquer leur plus forte rigidité pour
un méme volume global de vides (cf. 8lI-1.4.4). Bane autre étude, [WENO4] avait montré
une décroissance du module d’élasticité des mouEseggnésium avec I'augmentation de la
taille des pores a porosité identique. Plusieureuais ont en effet montré Il'influence
prépondérante de la porosité accessible a I'¢dti a 24h d’immersion sur le module
d’élasticité par rapport a la porosité totale [KEQBORO02]. L'influence de cette porosité des
gravillons Iégers sur le module d’élasticité E détons s’exprime [KEOS8] :

3
Pra
== ()
OU E est supposée une fonctiprde la masse volumique réepg; et de la porosité accessible
a I'eau a 24h d'immersiop?* des gravillons Iégers. En premiére approximatioanpact de

(IV-1)
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la masse volumique sur la propriété mécanique donbést pris en compte avec une
puissance de 3. La Figure IV-9 montre la meillaowélation entre le module d’élasticité des
bétons et la masse volumique des granulats légesgue I'influence de la porosité accessible
a l'eau est prise en compte. La rigidité des bétégers diminue avec 'augmentation de la
porosité accessible a I'eau. A masse volumiquerda ggquivalente, le module d’élasticité
des bétons est plus éleve avec un granulat peubapéole module d’élasticité dépend non
seulement de la masse volumique des grains mas dasla taille des pores et de la
distribution de sa porosité (coque périphériquads Garameétres sont implicitement compris
dans la valeur de la porosité accessible a I'ekugllel.4.4).
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Figure 1V-10 : Evolution du rapport module d’élasticité / densité des bétons de matrice hautes
performances (a) et des bétons de matrice ordinair@) en fonction du taux de substitution du sable

L'influence de la nature des sables légers esteptés par I'évolution du rapport
module d’élasticité / densité du béton en fonctlartaux de substitution du sable (Figure V-
10). Pour une méme masse volumique de béton, ohgidenir des bétons de différents
modules d’élasticité dépendant de la proportion gieswlats et du type de granulat. Le
rapport rigidité sur densité diminue lors de l'awegtation du taux de substitution de sable.
Cela est d0 au faible module d’élasticité (porosievée) des sables Iégers par rapport au
sable silico-calcaire. La plus faible diminution chodule avec le remplacement du sable est
notée pour les bétons composés de granulats dstesche sable de schiste a en effet une
masse volumique plus élevée que les autres safjess| Les mesures ont montré que le
mortier de schiste MHP-S100 a un module d’élagtigitoche de celui du mortier silico-
calcaire MHP-SC. La substitution de sable silicle@&iae par ce sable Iéger a donc peu
d’'impact sur le module d’élasticité des bétons obse Les pertes de module d’élasticité sont
similaires pour les autres bétons de granulatgyidkéaet de ponce, ce qui est cohérent au vu
des masses volumiques et porosités accessiblesu\bisines des sables de ponce 800P et
d’argile 650A (cf. 811-1.4.3 et 11-1.4.4).

Si I'on considére une méme nature de granulat [@rgon observe qu'a masses
volumiques voisines, les modules d’élasticité déwiis O-700A 50% et O-550A 0% sont
quasiment identiques (Figure IV-7). Ceci differeagequi avait été noté pour la résistance en
compression (Figure 1V-2). Le module d'élasticité léton est autant influencé par les
caractéristiques du gravillon que par celles dilesab
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2.3. Influence de la composition du liant

L'influence du dosage en ciment et du rapport Edur le module d’élasticité des
bétons légers est présentée sur la Figure IV-1lImpacativement a la résistance en
compression, l'influence des propriétés de la ratcimentaire sur le module d’élasticité est

plus homogene entre les différentes formulations.
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Figure IV-11 : Evolution du module d’élasticité deshétons
en fonction du dosage en liant et du rapport eauliant dans la matrice de mortier

Le passage de la matrice MO a la matrice MHP cdnaluine augmentation du
module des bétons de granulats Iégers de 2,7-5& (E*respondant a une augmentation
relative de 20-34%) sauf pour le béton de gran6B@P a 100% de sable léger dont
'augmentation du module est plus faible, 1,7 GPE®o). Une compacité plus élevée de la
pate et I'ajout de fumée de silice permet d’augmiete module d’élasticité des bétons. La
faible différence du module d’élasticité entre &tons a matrices hautes performances et
ordinaire composeés de gravillons 680P-100% s’expligar la masse volumique élevée de ce
béton. Sa masse volumique est supérieure de 166 kgga valeur théorique (cf. §11-3.1).

La modification de la pate cimentaire contribuejooriement a 'augmentation de la
masse volumique. En comparant les gains de modpfeortés a 'augmentation de densité, il
apparait que le module élasticité augmente de ;2 &Ra par 100 kgfrd’augmentation de
masse volumique. Ce taux d’augmentation est plexseédjue celui induit par la substitution
du sable Iéger par du sable silico-calcaire. Call@ermet d’augmenter le module de 1,7 et 3
GPa par 100 kg/ihde masse volumique de béton en plus. Rapportaugriientation de
masse volumique, les bétons de schiste 520S pedseatplus faible augmentation de rigidité
(1,7 & 1,8 GPa par 100 kgi)rsuite a I'utilisation d’'une matrice hautes penfiances. La plus
forte augmentation de rigidité (2,6 & 3 GPa par k@) est notée pour les bétons de ponce
680P.

La substitution du sable alluvionnaire par du saéier afin d’introduire un volume
d’air supplémentaire et diminuer ainsi la condutdiventraine une diminution des
caractéristiques mécaniques. Les bétons obtenientésutefois utilisables comme bétons de
structure. lls ont une résistance en compressaiant de 22 a 50 MPa avec un module
d’élasticité compris entre 11 et 25 GPa. Les réasille cette étude ont pu mettre en avant la
part des différents parametres de formulation sargerformances mécaniques des bétons
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formulés. Une méme masse volumique de béton pewuo® a des propriétés mécaniques
tres variables en fonction des combinaisons deutgigmet du dosage en liant choisis. Outre le
volume total des vides, la taille et la répartitepatiale de ceux-ci, des interactions physico-
chimiques entre les granulats et la pate influenéféet sur le comportement mécanique des
bétons légers. L'optimisation des formulations d&ohs vis-a-vis du meilleur couple
performances thermiques-performances mécaniquggppws& sur la compréhension des
relations entre les différents parametres de faatian, les caractéristiques physico-
chimiques des granulats et les performances magsigqles bétons obtenus. Des
recommandations sur le choix des formulations ectfon de la conductivité ou la résistance
souhaitée feront I'objet du paragraphe suivant.

3. Optimisation des comportements mécanique et thermiege des bétons Iégers

Le remplacement du sable alluvionnaire par du sdéiger diminue la masse
volumique du béton (cf. 8lI-3.1). Les performaneaécaniques diminuent également (cf.
8IV-1.1 et 8IV-2.1) tandis que les performancesrriiques, elles, sont améliorées
(cf. 8llI-1.1). Les résultats précédents nous agelément montré qu’en faisant varier la
nature des granulats Iégers, le taux de substit@iosable léger et le dosage en ciment, on
pouvait, a masse volumique de béton constante hiobdes performances thermiques ou
mécaniques plus ou moins intéressantes. Le sSéklecde la masse volumique n’est donc pas
suffisant pour pouvoir formuler des bétons avec tesilleurs rapports résistance /
conductivité et rigidité / conductivité des bétaes granulats Iégers. En se basant sur les
résultats expérimentaux obtenus, nous proposondqupse éléments de formulation
permettant d’obtenir les meilleures caractéristgquecaniques en fonction de la plage de
conductivité souhaitée ou les meilleures caradiguss thermiques en fonction de la classe
de résistance imposée. Ces éléments concernemimemil les granulats testés dans cette
étude. Les études présentées aux paragrapheg BE1V-1.2 sur l'influence des différentes
caractéristiques des granulats Iégers (minéralaiejie, distribution et taille des pores) sur
les propriétés thermiques et mécaniques des bépensent permettre d'étendre ces
conclusions a d’autres granulats.

La Figure IV-12 montre les relations entre la r@sise en compression et la
conductivité thermique des bétons de granulatg¢édges trois points de chacune des courbes
correspondent aux trois pourcentages de substitutidumique en sable léger (0%, 50% et
100%). Lorsque la fraction volumique de sable legegmente la conductivité et la résistance
diminuent conjointement. Cette évolution sembleédine ce qui peut permettre par
interpolation de déterminer le pourcentage de sklger en fonction de la résistance et la
conductivité choisie. Pour une diminution de 0,1mMK/de la conductivité thermique, on
observe une perte de 1 a 6 MPa environ de la aésisten compression. L'utilisation d’'une
matrice HP (faible E/C et ajout de fumée de silitaugmente que tres peu les conductivités
thermiques (augmentation de 0 a 0,05 W/mK, soi0 de8,5% par rapport a la valeur des
bétons BMO) mais influence trés favorablement é&ssstances des bétons (augmentation de
1,5 a 14 MPa, soit de 4 a 40% de la résistancempiession).

Malgré leur faible masse volumique, les bétons ausép de granulats de schiste 520S
ont une conductivité qui reste au dessus de 0,58KAquelle que soit leur formulation. Ceci
n'est pas lié au volume total des pores des gi@uingst au moins aussi important que celui
des autres types de granulats mais a la réparspatiale de leur porosité et a la taille des
pores (cf. §lll-1.2).
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Les courbes présentées sur la Figure IV-12 perntatte déterminer les formulations
optimales vis-a-vis de la résistance selon la pldgeconductivité viséeEntre 0,4 et 0,5
W/mK ce sont les bétons de granulats de ponce quemiess la meilleure résistance. Les
phases minérales amorphes qui composent la pieneegdui procurent une conductivité plus
faible pour un méme volume de pores. Seules lestifutipbns de sable silico-calcaire par du
sable léger supérieures a 50 % permettent d’ateeceite gamme de conductivité.

Pour une conductivité thermique du béton compesére 0,5 et 0,6 W/mHKa
formulation HP des bétons d’argile 700 A permetbtémir une tres bonne résistance en
compression, comprise entre 40 et 45 MPa. L'utibsa d'une matrice HP est
particulierement favorable aux formulations contdrdu sable |éger d’argile. Les hypothéses
avancées sont exposées au paragraphe 1V-1.2. parpldes autres formulations permettant
d’obtenir ces valeurs de conductivité ont une tasie d’environ 35 MPa. On relévera
cependant la plus faible résistance des bétongricenardinaire des granulats d’argile 550A
variant entre 25 et 30 MPa. Dans cette plage ddumiivite, des pourcentages de substitution
en sable léger de 50 a 100 % permettent de molésleapports,/A.

Entre 0,6 et 0,7 W/mles résistances varient beaucoup en fonction detiare des
granulats et des pourcentages de substitutiontde sidico-calcaire par du sable Iéger. Seules
les formulations HP de granulats de ponce 680Paggite 700A permettent d’obtenir des
résistances supeérieures a 40 MPa. Hormis les b&BDA& a matrice ordinaire, les autres
formulations présentent une résistance comprige &0t et 35 MPa. Les taux de substitution
différent selon le granulat et la matrice cimemaintre 0 et 100%.

Entre 0,7 et 0,8 W/mKpratiquement aucune substitution de sable silatoatre par
du sable Iéger n’est nécessaire. Les résistancediges au rapport E/C et a la nature des
gravillons légers.

—& —(0-5205
—& —0-680F

0-550A
—% —0-7T00A

—&— HP-5205
25} —®—HP-6B0F

HP-2504
——HP-7004

na 07 0.6 0& 0.4
A (WVImK)

Figure IV-12 : Relation entre la résistance en comession et la conductivité thermique des bétons

La Figure IV-13 montre également que le module abttité et la conductivité
thermique diminuent conjointement avec le taux wlesstution de sable. Cette évolution est
aussi quasiment linéaire. Le taux de diminutionndodule d’élasticité en fonction de la
conductivité thermique varie moins d’une formulatia 'autre que pour les résistances en
compression. Pour une diminution de 0,1 W/mK deolaductivité thermique, on observe une
perte de 1,5 a 2,8 GPa environ du module d’élésti€our des conductivités thermiques
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comprisesentre 0,4 et 0,6 W/mkes formulations de granulats de ponce 680P pé&entet
d’obtenir les meilleures rigidités, 15 a 17 GParatrice ordinaire et 17 a 20 GPa en matrice
hautes performanceswu-dela de 0,6 W/mKes formulations avec les granulats de schiste
520S et de granulats de ponce 680P aboutisserd Bédiens de rigidités comparables, avec
des dosages en sable léger différents. Les penfmesaa la rupture et le comportement
élastique observés sur les bétons de granulats 82080A ne se corrélent pas. Les bétons
d’argile 700A possedent un module d’Young faiblenparativement a leur bonne résistance
en compression. C’est l'inverse pour les bétong@amulats 520S. Le remplacement de la
matrice hautes performances par la matrice orgindiminue légéerement la conductivité
thermique (diminution de 0 a 0,05 W/mK, soit de 8% par rapport a la valeur des bétons
BMHP) mais diminue significativement la rigiditésdibétons de granulats légers (diminution
de 1,7 a 5,2 GPa, soit de 10 a 28% du module d@&tay. Pour une valeur donnée de la
conductivité thermique, les bétons de schiste etpdece ont des modules d’élasticité
similaires qui sont plus élevés que ceux des Bétbargile quelle que soit la plage de

conductivité thermique considérée.

25

—& —(0-5205
—& —(O-GR0P

0-5504A
—% —(0.700A

20F

E (GPa)

—A— HP-5205 s
—#—HP-B30F
HP-5504
—+—HP-7004
'35 o7 0e 05 04
A (Wimi)

Figure 1V-13 : Relation entre le module d’élasticié et la conductivité thermique des bétons

Les données expérimentales ont permis d’amélioer compréhension des
comportements mécaniques et thermiques des bétogsadulats |égers en fonction de leurs
formulations. Les performances mécaniques et tlpresi des bétons de granulats légers
dépendent considérablement de la nature des gtandk leur fraction volumique dans le
béton et de leur composition minéralogique. Lastasice en compression et le module
d'élasticité des bétons de granulats Iégers sast fglibles que ceux du béton de granulat
normal, mais encore largement suffisants pour wgeistructurel. Le remplacement de la
matrice ordinaire par une matrice hautes performsme conduit pas a une augmentation
importante de la conductivité thermique (0,05 W/m&3 maximum) mais augmente
significativement les performances mécaniques ®trég@ports résistance / conductivité et

rigidité / conductivité

Dans la suite de ce chapitre, les résultats expétimux des propriétés mécaniques
fournissent une base de données pour la modéhsati@comportement mécanique des bétons
de granulats Iégers par les techniques d’homoggtiais.
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4. Homogénéisation du comportement mécanique

Le processus d’homogénéisation en mécanique estdomda méthode multi-échelles
comme le cas du comportement thermique. L'échelerascopique est celle de la structure
tandis que I'échelle microscopique correspond decees constituants. Les modeles
classiques utilisés dans ce travail sont basékesghéma du VER constitué d’une inclusion
finie noyée dans une matrice infinie. L’interactientre les deux domaines est calculée a
I'échelle microscopique. Les conditions aux limitesont appliquées a I'échelle
macroscopique. Ce schéma de VER correspond auépmebdi’inclusion d’Eshelby [ESH57]
qui fournit le concept de base des tenseurs ddidatian, conduisant a la détermination du
comportement equivalent.

4.1. Probleme de l'inclusion d’Eshelby

Le détail de la méthode de l'inclusion équivaledteéshelby peut étre consulté dans
[MURS87], [ABO91] et [BORO01]. Considérons une magrihomogéne infinie de tenseur
élastiqueC, contenant un domain soumis a une déformation propg. La matrice
entourant le domain® empéche sa déformation libre et entraine une aimimér internes
dansQ. La déformation finale du domain@ deviente. Si la déformation propre* est
uniforme, Eshelby a montré que la déformatiomest également homogéne et reliee a la
déformation propre* par la relation :

eE=Sg: ¢ (IV-2)

ou Sy est un tenseur du quatrieme ordre associé a Ilsepimatricielle, appelé le tenseur
d’Eshelby. La contrainte interne est reliée a féation élastique par la loi de Hooke :

o0=Cy(e—¢€) (IV-3)

Si le matériau est soumis a un déplacement magumgemu = Ex imposé a l'infini,
I'inclusion est alors soumise a deux déformatiohisite E a cause du déplacement imposé et
l'autre £ liée a la présence la matrice. La contrainte @adsvient :

o0=Cy(E+e—¢") (Iv-4)

Supposons maintenant que le domahsoit remplacé par une inclusion ellipsoidale,
sans déformation propre et de tenseur d'élasti€jté Suivant le principe de l'inclusion
équivalente d’Eshelby [ESH57], la contrainte daimglusion équivalente est égale a celle du
domaineQ dans le matériau initial, soit :

Ci:(E+&)=Cy:(E+e—¢g) (IV-5)

Comme le déplacement impoBéet la déformation finale de sont homogeénes, la
moyenne volumique des déformations dans l'inclugisincalculée par :

(¢} =E+&e=E+S;:¢& (IV-6)

Le tenseur de localisation, natg qui permet de relier la déformation moyenne locale
(¢); de chaque phagei la déformation macroscopique impogée
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En utilisant (IV-6) dans (IV-5), on peut déterminBexpression du tenseur de
localisation A; dans linclusion équivalente. Il est fonction diemseurs d’élasticité des
constituants et du tenseur d’Eshelby :

Ay = [T+ Sg:(Co) (€ — Cp)] ™! (IvV-8)

Dans le cas d’'une inclusion sphérique et de phiasa®pes, la matrice de rigidité et le
tenseur d’Eshelby de la phagginclusion ou matrice) peuvent étre décomposés earx d
parties sphérique et déviatorique [Hill 65] :

(@) C; = 3k] + 2K
(IV-9)
(b) Sg = ag J + b K
_ 1+V0 _ 3K0 _ 2(4—-51/0) _ 6(K0+2H0)
avec AE = 30-vy)  3rg+ug E ™ 15(1-vy) ~ 5(3ko+4uo)
1 1 1 1
Jpars = 5 0pqOrs Kpgrs = 50pr8qs + 5 0psOqr — 5 OpqOrs

ol k; et u; sont les modules de compressibilité et de cisadi@ de la phasg v, est le
coefficient de Poisson de la phase matricidllet K, exprimés en fonction des symboles de
Kronecker §,,), sont les tenseurs permettant d’extraire la @asphérique et la partie
déviatorique d’un tenseur symétrique dewre.

4.2. Comportement équivalent d’'un matériau multi-phasegpolydisperses

Le comportement équivalent est recherché a trawerenseur reliant les moyennes
des contraintes et des déformations sur le VER :

() =C": (&) ou (g) =S": (o) (IV-10)

ou C* présente le tenseur des rigidités équivalentesS*ete tenseur des souplesses
équivalentes.

Dans une approche en déformation, le matériau dg#ée est supposé soumis a une
déformation macroscopique uniforlBé@mposée a l'infini au bord du VER. Le comportement
effectif est défini comme la relation entre la maye des contraintes microscopiques et la
moyenne des déformations microscopiques (IV-10jteG#erniére est, selon la théorie de la
moyenne volumique, égale au tenseur des défornsati@mcroscopiques imposéBsce qui
conduit & :

(6)=C": E (IV-11)

Pour un matériau de + 1 phases homogenes et isotropes de proportion vglemi
représentativer;, la moyenne volumique des contraintes et des oh&fions est exprimee
par :
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n

(@) (e) = %j &dV = Z ci{e);
4 Jj=0 (IV-12)
1 n
(b) (o) = Wi Vf odV = ;cj(@ j

ou (. ); designe la moyenne sur le volume occupé par lsephales moyennes des

contraintes et des déformations de chaque phaeat aussi reliées par le tenseur de rigidité
de la phase :

La relation (IV-12) peut s’écrire :

n

(@ = 6+ (@), (1V-14)

J=0

ou la moyenne des déformations dans chaque phaseit étre exprimée en fonction du
tenseur de déformation macroscopique imposeée ksaatiles tenseurs de localisati@n:

(g)j = A (g) = A E (Iv-15)
Les équations (IV-11), (IV-14) et (IV-15) conduiseoonduisent a I'expression
recherchée du tense@rt des rigidités équivalentes :
n
€= GG A (IV-16)
j=0

Exploitant la relation entre les tenseurs de lIsadibn a partir de (IV-12) et
(IV-15), nous avons :

n
j=0

Ce qui donne une autre expression de comporterffentie:

n

C=Co+ Z ¢i(C; — Co): A; (IV-18)
j=1

Pour un matériau multi-phases de constituants apetr avec des inclusions
sphériques, le comportement du matériau (IV-18) p&ne divisé en une partie sphérique et
une partie déviatorique faisant apparaitre lesdgars élastiques de (IV-9). Ce cas particulier
permet d’expliciter les modules effectifs de conggikilité et de cisaillement :
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n
@ K' =Ko+ Z ¢j (1 — Ko) Af
=1 (IV-19)
n
(0) W= o+ z ¢j (1 — 1o) Af
=1

ou A]'-‘ et A]’.‘ deux coefficients issus des tenseurs de Iocai'rs;af&i]- dans le cas des
chargements macroscopiques sphérique et déviagoriqu

La connaissance des coefficients de localisatiomeel’'estimation du comportement
élastique effectif du matériau composite. Les comgmoents homogénéisés calculés par les
différents modeles se distinguent par le choix dRWet la fagcon d’'imposer le chargement
macroscopique. Dans I'approche la plus simple,sdst déterminés par la méthode de
I'inclusion équivalente d’Eshelby, ce qui conduit modeéle de la distribution diluée en deux
composants. Les autres modeles consistent a motifischéma du VER (auto-cohérent,
auto-cohérent généralisé ou sphéres compositea)ygeh le chargement macroscopique
(Mori-Tanaka) ou utiliser une procédure itérativedifferentiel). Les modeéles
d’homogénéisation classiques a deux phases sose¢nés dans 'annexe D. Ces modeles
seront utilisés pour l'identification des proprgr@écaniques des granulats (module d'Young,
résistance a rupture) par approche inverse. Dansulte, la synthése des modeles
d’homogénéisation multi-phases est présentée. @egles multi-phases seront implémentés
pour modéliser les comportements mécaniques i@lasta rupture) des bétons de granulats
|égers. Les simulations des propriétés élastigeemsaussi comparées aux prédictions issues
d’'une procédure d’homogénéisation en multi-étapes des modéles classiques biphasés.

4.2.1. Modéle de Mori-Tanaka

Le travail de Mori et Tanaka [MOR73] consiste acaddr la moyenne des contraintes
dans un matériau hétérogene contenant des inclusiommises a une déformation propre.
L’estimation des propriétés élastiques effectives Papproche de Mori-Tanaka a été
reformulée dans le travail de Benveniste [BEN8@.doncept de la contrainte moyenne de
Mori-Tanaka [MOR73] et le principe d’équivalenceEdhelby [ESH57] sont appliqués afin
d’établir un probleme auxiliaire dans lequel undrina, contenant une inclusion ellipsoidale,
est soumise a une déformation imposée égale a yemme des déformationg), dans la
phase matricielle du VER. Les moyennes des défoaomsatians I'inclusion et dans la matrice
sont reliées par le tenseur de localisation du headie la distribution diluée :

(8)1 = T] (8)0 (|V—20)
ol Ty =[1+S5:Coh (G —C)]

En développant (IV-14) avec (IV-12), on obtient :

(8)' =A;: Ck(s)k (lV'Zl)
J J kzzo
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Compte tenue de l'approximation de Mori-Tanaka P8); cette moyenne peut

s'écrire :
n
CO']I‘O + Z Cka

k=1

(&), = A :(€)g (IV-22)

La comparaison des deux expressions (1V-20) e2@Ypermet d’obtenir I'expression
du tenseur de localisation du modele de Mori-Tanaka

n
COH + Z Cka
k=1

Dans le cas ou les phases sont isotropes et lassios de forme sphérique, les
coefficients de localisation sont données par :

-1

— T IV-23
A; =T;: (Iv-23)

[ n
1 1
@ 4 = KjC°+zSCk1 + ag Sk
1—ag+ag— = — Qg T g
ET Rl ket £ ko (IV-24)
1 _ < 1 -
(b) At = et Y =
l_bE+bE‘U_é_ k=1 1_bE+bE%_

ouag etbg veérifient I'équations (1V-9).
4.2.2. Modele auto-cohérent généralisé

Le modéle auto-cohérent généralisé de Christensdmo §CHR79], appelé aussi
modele des milieux de trois phases, a été dévelpppé donner la résolution exacte du
module de cisaillement effectif dans une celluletidés phases concentriques sphériques,
solution non disponible dans le modele des sphévegposites [HAS62-2]. Ce modele a
ensuite été repris par Siboni et Benveniste [SIBEBENO8] pour I'estimation des propriétés
thermoélastiques de matériaux multi-phasiques. 8theh al. [SCHO02] ont appliqué le
modéle auto-cohérent généralisé initial mais avee approche en multi-étapes pour le
comportement de céramiques réfractaires sous bleomigue.

Le principe du modéle consiste a immerger une gphemposite constituée d’'une
inclusion entourée par une matrice dans le miliguivéalent recherché, supposé infini. La
fraction volumique de l'inclusiop dans la sphére composite est déterminée en attribuant a
la phase d’'inclusion une partie du volume de la matrice proportionme#iat a la fraction
volumique relative de la phase vis-a-vis de la fraction volumique totale des m@sas
inclusionnaires. Par définition, ce paramétre #écr

r3 V: /A 1/
Y j _ 0 _ 2
c;' = = = = (IV-25)

: _
Vi+Voy—=v;
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ou r; et ry; sont respectivement les rayons de linclusion etlal matrice dans la sphere
compositecy est la fraction volumique totale des phases dision.

Pour chaque inclusiof les deux coefficients de localisatidf etA]‘.‘ sont déterminés
par la solution des problémes auxiliaires corredpaoh aux deux configurations de
chargement élémentaire [SIB91], [BENO8] : un charget de dilatation uniforme pour le
calcul deAj et un chargement de glissement pour I’estimatiem]’ﬁ Les solutions des

problemes auxiliaires donnent les formules desfiooardits A, A]‘.‘ en fonction dec* et u*.
L'introduction des expressions df et A]‘.‘ dans les lois de comportement (IV-19) fournit

deux équations algébriques non linéaires coupléms fpa détermination des modules
équivalentsc* etu*. Dans le contexte multi-phases, la déterminater’det u* ne sont pas
indépendantes I'une de l'autre comme dans le cas gystéme binaire : pour un matériau
composite contenamt phases d’inclusiong; problemes auxiliaires doivent étre résolus pour
chaque configuration de chargement élémentaires Menwvoyons a [SIB91] et [BENO08] pour
le détail des problémes auxiliaires et de leurstsmis.

4.2.3. Modéle différentiel

Pour la prédiction du comportement élastique, lelém différentiel classique dans le
cas d’'un matériau de deux composants peut étuttérdans [MCL77], [NOR85], [GARO01]
et [BERO2]. Le schéma différentiel pour le comporémt mécanique équivalent d'un
matériau multi-phases disperses est présenté earavail de Phan-Thien et Pham [PHA97].

Considérons un matériau de+ 1 phases contenant une matrice infiniengbthases
distinctes d’inclusions. Dans cette approche inemale, & une itération intermédiaire, le
tenseur de rigidité du matériau homogénéisé, denveV, est notéC*. La fraction volumique
cumulée de chaque phase d'inclusjogst notég; et la fraction volumique cumulée totgie
des phases d’inclusions est définie par :

f= Z f (IV-26)
j=1

A Tlitération suivante, on ajoute dans le matérihamogénéisé un incrément

volumique dV (de fraction volumiquec = V‘i‘;v) contenant lesn phases d’inclusion (de

fraction volumiquec;). La relation entre la fraction volumique ajoutgé¢ou cumulég;) pour

la phasg et la fraction volumique ajoutée(ou celle cumulée totalf) pour toutes les phases
est expliquée dans 1lI-4.2.3. La fraction volumigunerémentale de chaque phase d’inclusion
J ajoutée s’écrit :

¢ = %C (IV-27)

Le changementf di a la fraction volumique cumulée totale des phas@aclusions
est donné par :

df =1 - f)c (IV-28)
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D’aprés la loi de comportement effectif (IV-18), tenseur de rigidité du matériau
homogénéisé a cette nouvelle étape peut s’écrire :

n

C' +dC =C"+ Z ¢ (G — C*)Ay; (IV-29)

j=1

Si on suppose que chaque phasé’inclusion ajoutée est isolée et voit le milieu
homogénéisé a l'infini, 'analogie avec le schénealaldistribution diluée permet de déduire
le tenseur de localisation de l'inclusipn

Ay =[1+8p: @)™ (g-c)]” (1V-30)

ou Sy est le tenseur d’Eshelby associé au milieu égeintaPour des composants isotropes et
des inclusions de forme sphérique, les tenseurgidigé C,, C, etC* peuvent étre exprimés
en parties sphérique et déviatorique (1V-9). lesear d’Eshelbys;, est défini comme (1V-9)
en remplacant les termes de la matrice (in@jcpar les termes du milieu équivalent (indice
*). Les coefficients de localisation deviennent :

1
K __
4= 1—at+a.d
—a Ar —%
E-TEKk (IV-31)
AP = 1
] Uj
1—br+ by —=%
E Eq
« _  1+v® 3K" « _ 2(4-5v") _ e6(k"+2u")
avec ag = 3(1-v*)  3k*+4p* E ™ 15(1-v*) ~ 5(3k*+4u*)

D’aprés (IV-19), les modules équivalents vérifient

n
K*+dk* =k* + Z Cj(Kj - K*)A]’-c
=1 (IV-32)
n
Wokdpt =+ Z 6 —u) Af

Jj=1

Le remplacement des équations (IV-27), (IV-88ps (IV-32) conduit aux expressions
différentielles du module de compressibilité etrdadule de cisaillement qui peuvent étre
résolues numériquement avec la méthode d’Euler :
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n

d” _ f A ar
F‘Zm—f)("f"‘)“f

] (IV-33)
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4.3. Contraintes microscopiques sous chargement de congssion uniaxiale

Les modeéles d’homogénéisation classiques a deugeph@nnexes D) fournissent,
outre une prédiction du comportement mécaniquevatgnt du matériau composite, une
estimation des champs de contraintes et de défamsabcales au sein de la microstructure.
Les intensités des micro-contraintes permettentudiér des phénomenes de rupture dans
chaque constituant ainsi que pour le matériau caeitgpoLa résistance en compression des
éprouvettes cylindriques de bétons est mesuréerim@#alement sous le chargement
macroscopique imposé de compression uniaxiale tériuivant les génératrices des
éprouvettes. Dans le repére cartésien, le tensear abntraintes correspondant prend
la forme :

1 0 0
] (IV-34)

f=,8[000
0 0 O

ou S représente l'intensité du chargement macroscopimgpese. Le tenseur de déformation
macroscopique associé est donné par la loi de Hooke

_ gt 0 o0
E=2[0 —v 0 (Iv-35)
0 0 -—v

Pour déterminer les contraintes microscopiques refrges dans le béton, ce
chargement est décomposé en trois chargements snapiques élémentaires : une dilatation

et deux glissement dans les pl§8s é,) et(é,,é,).

1 0 0 1 0 0 1 0 0
_ 1-—2v 1+v 1+v
E=%010+%0—1 o+%oo 0 (Iv-36)
0 0 1 0 0 0 0 0 -1

Une approximation des micro-contraintes sous ags thargements élémentaires est
proposeée par I'approche de Mori-Tanaka (annexd.&.champs locaux sont calculés dans
les coordonnées sphériques locales. Les contrailtesles associées, résultant des
comportements locaux de chaque phase, sont comsbidaes le systéme global des
coordonnées cartésiennes. Le détail du changenwriades est présenté dans [KEO08],
[KE14]. Les micro-contraintes sous chargement ualaxsont représentées par Six
composantes indépendantes qui permettent de dédaime la matrice de mortier et dans le
gravillon léger, le critere de Rankine adapté poécrire les phénomenes de rupture d’un
matériau fragile. Dans le cas d’'un chargement daptession uniaxiale [KEO8], parmi les
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trois contraintes principales, deux valeurs sofibiiment petites par rapport a l'autre de telle

sorte que le critére de Tresca et la contraintévatpnte de Von-Mises sont quasiment égales,
dans les deux constituants, a la contrainte prabeipnaximale qui peut étre considérée
comme le critére représentatif.

4.4. ldentification des propriétés mécaniques des granats légers

La prédiction du comportement mécanique €t f. équivalents) des bétons de
granulats Iégers nécessite de connaitre les ptégprife leurs composants ainsi que leurs
fractions volumiques respectives. Le module d’Youdlegla phase matricielle est mesuré sur
le mortier (pour les bétons légers) et la pate ideewt (pour les mortiers). Le module
d’Young et la résistance a la rupture des inclusignavillon et sable), difficiles a mesurer en
raison de la forme polyedre et de la petite talbs granulats, sont identifiés par procédure
inverse. Les paragraphes suivants exposent lesodwtgies implémentées et les grandeurs
physiques déterminées pour les granulats.

4.4.1. Module d’élasticité

Dans certains travaux précédents [ACI03], [ARNgBE08], les auteurs ont utilisé
une relation empirique, initialement proposée ar-IP (Fédération Internationale de la
Précontrainte), le CEB (Comité Européen du Béto)A€1 (American Concrete Institute),
pour estimer le module d’Young des granulats armpdetleur masse volumique :

E, = 8000p2 (IV-37)

L’'analyse de Ke [KEO8] a relevé des restrictionsefte méthode. La formule donne
une valeur qui ne dépend que de la masse volundgugranulat et ne permet pas de
distinguer la nature des granulats légers, lelletei leurs différentes structures poreuses. Ke
[KEO8] a proposé de déterminer les modules d’d@#é&tides granulats légers avec une
méthode inverse basée sur la distribution diluéeé. Dans ses travaux, Schmitt [SCHO02] a
employé un schéma auto-cohérent généralisé pounntemaux modules des constituants

(alumine, mortier) de céramiques.

Dans la suite de ce travail, nous utilisons la @doce d’inversion présentée dans le
paragraphe I11-4.3.1 pour identifier les propriétégcaniques des gravillons et des sables
légers. Dans plusieurs études précédentes [MILOBR®E, KE08, KE10] sur le
comportement équivalent des bétons, le coeffictentPoisson est fixé égal a 0,2 pour la
matrice cimentaire, le granulat ainsi que le bétdatude de Ke [KEO8] a montré que les
coefficients de Poisson des constituants n’ont mgr'influence négligeable sur le module
d’Young équivalent des matériaux hétérogenes. Ledufes élastiques sont reliés au module
d’Young et le coefficient de Poisson par :

_E

T30 - 20) (V38
E

K=2d+v)

Du fait de la relation linéaire entke u et E pour une valeur de de 0,2, la procédure
portera sur le module de compressibilité seul. yorghme d’inversion similaire a celui
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présenté pour le probleme thermique (Figure 111-88) implémenté a partir des techniques
d’homogénéisation en deux composants. La procéuurgiste a minimiser la variabXe:

X = |k = (ko + (g — Ko)AD| < € (IV-39)

ou le coefficient de localisatiod?, calculé suivant (IV-8) ou (D-2), est la réductien
sphérique du tenseur de localisatibn Le critére de convergeneeest fixé & 16. L'étude de
sensibilité présentée au paragraphe 1l1-4.3 a mdigfficacité du modéle auto-cohérent pour
I'identification des conductivités thermiques dearmilats Iégers par procédure inverse. C'est
également ce schéma qui est utilisé pour lidemgifon des proprietés mécaniques des
granulats. Les modéles de Mori-Tanaka et auto-ewvtiégénéralisé (de formule identique
pour le module de compressibilité) sont égalemeilémentés par souci de comparaison
afin de vérifier la plage des valeurs identifiéess modules d’Youn@iﬁl identifiés par le
modele auto-cohérent seront utilisés dans la prédicddu comportement mécanique des
bétons de granulats légers.

Module d’élasticité des gravillons Iégers

Les modules d'YoungE)! des gravillons sont identifiés & partir des mesure

expérimentales des modules d'YouBg”” des bétons hautes performances BMHE ¥

des matrices hautes performances MHP. Conforméraenttravail du 111-4.3, quatre
formulations de bétons et quatre mortiers avec 1@0Posable |éger sont utilisés pour
I'identification des propriétés mécaniques des joms Iégers. La fraction volumique des
gravillons dans le béton est de 45%. Les propridéssbétons et des mortiers sont regroupées
dans le Tableau IV-1.

Composants
. exp exp
Béton _ _ Fraction E, E,,

Gravillon Mortier SL (%) (GPa) (GPa)

HP-520S 520S MHP-S100 100 21,59 23,55
HP-680P 680P MHP-P100 100 17,02 18,28
HP-550A 550A MHP-A100 100 15,37 17,26
HP-700A 700A MHP-A100 100 16,78 17,26

Tableau IV-1 : Données d’entrée pour l'identificaton des modules mécaniques des gravillons

Les modules d’Youn@;‘li identifiés pour les gravillons Iégers sont préésrdans le
Tableau IV-2. lIs varient entre 13 GPa et 20 GRs &carts entre les modules identifiés par
les différents modéles (MT, ACG et AC) sont infare a 0,1%. Contrairement a la relation
entre le module d’Young et la masse volumique (W);3e gravillon de schiste 520S de
masse volumique la plus faible a un module d’Yolenglus élevé. Cela est expliqué par sa
coque externe épaisse. Le gravillon d’argile 55@Andasse volumique similaire au 520S
possede le module d’Young le plus faible. La po&86P, gravillon sans coque extérieure,
ayant une masse volumique un peu plus faible quéO®A, gravillon avec une coque
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extérieure mince, a un module d'élasticité |légemmplus faible que celui-ci. La
représentativité des valeurs identifiées sera @alicbar confrontations aux mesures
expérimentales obtenues sur les bétons.

Composants \ Eg, ? o E ;lmp
Gravillon Mortier Modéle (GPa) (%) (GPa)
520S MHP-S100 AC 19,15 0,01 6,48
MT-ACG 19,15

680P MHP-P100 AC 15,42 0,01 11,14
MT-ACG 15,43

550A MHP-A100 AC 13,11 0,13 7,68
MT-ACG 13,08

700A MHP-A100 AC 16,14 0,03 12,5
MT-ACG 16,15

Tableau IV-2 : Module d’élasticité des gravillons dentifié par la méthode inverse

La comparaison entre les modules d’YOLEj,% identifiés des granulats et les modules
E;" calculés par la formule empirique (IV-37) présedes écarts relatifs de 20 a 66%.
L’estimation par la formule empirique est largemiefiérieure a celle donnée par la méthode
inverse, surtout pour le granulat 520S. Cette diffée peut s’expliquer par la différence des
structures internes des granulats. En effet, lagmée de la coque en surface des granulats
n'est pas prise en compte dans la formule empirigge écarts sont moins importants pour
les granulats possédant une coque externe moinssép@50A et 700A) ou sans coque
extérieure (680P).

Module d’élasticité des sables

Les modules d’Young des sablE§ sont identifiés a partir des modul§™ des
matrices de mortiers MHP £f" de la pate de ciment PHP. La fraction volumique sibles
dans les quatre mortiers est égale a 42%. Lesiptépmesurées expérimentalement pour les
pates de ciment et les mortiers sont regroupéesldarableau IV-3.
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Composants ex
Mortier Fraction Em'® Ey"
Sable Péate de SL (%)

ciment (GPa)  (GPa)
MHP-SC SC 0 29,07
MHP-S100 855S 100 23,55

PHP 22,89
MHP-P100 800P 100 18,28
MHP-A100 650A 100 17,26

Tableau IV-3 : Données d’entrée pour I'identificaton des modules mécaniques des gravillons

Le Tableau IV-4 présente les valeurs des modul¥sulig Ei9 identifiés pour les
quatre sables utilisés/testés dans ce travail. Rowas des sables, la présence de coque
externe n'est pas observée. Les sables de scliS& & de ponce 800P sont des granulats
concassés tandis que le sable d'argile 650A canbeaucoup de fines sans coque. Les
modules d’Youngtld identifiés sont en accord avec les masses volwsiges granulats. La
valeur du module d’élasticité du 855S est deux fiss grande que celle des autres sables
légers grace & sa masse volumique plus éleyéede 1610 kg/men comparant avec 1410
kg/m® pour le 650A et 1340 kgfirpour le 800P, cf. Tableau II-3). De plus, la masse
volumique du mortier de schiste semble plus éleyée la valeur théoriquepd,. de 1620
kg/m® au lieu de 1585 kg/fh tandis que la masse volumique des autres momisrplus
faible que la valeur théorique (cf. Tableau A-5gla&Cpourrait signifier que le mortier de
schiste est plus compact que les autres mortieeuge de la forme pointue des grains. Le
module identifié du sable de ponce 800P est plegéétjue celui du sable d’'argile 650A
méme si le sable de ponce est plus léger que le daygile. En effet, le mortier de ponce
MHP-P100 de méme masse volumique que le mortier MBI un module d’élasticité un
peu plus élevé que le MHP-A2. Les valeurs donnegslgp modele auto-cohérent seront
utilisés dans la suite du travail.

Contrairement a ce qui a été observé pour les lgnasilégers, la formule empirique
(IV-37) surestime les modules d'élasticiEz™” des sables par rapport aux vale@v$
obtenues par méthode inverse. Les écarts varig¢rd Brnet 40%. Les écarts entre les deux
meéthodes sont moins importants pour les modulessdbtes que pour les modules des
gravillons légers.
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Composants i
. El ET ESMP
Sable Pate Modele (GPa) %) (GPa)
SC PHP AC 40,44 48,41 0,84
MT-ACG 40,92
855S PHP AC 24,49 25,63 0,02
MT-ACG 24,49
800P PHP AC 13,40 14,36 0,72
MT-ACG 13,27
650A PHP AC 11,68 15,90 1,39
MT-ACG 11,45

Tableau IV-4 : Module d’élasticité des sables ideifté par la méthode inverse

4.4.2. Résistance a la rupture

Le calcul des contraintes locales présentées @aparhgraphe IV-3.4 pour I'essai de
compression uniaxiale permet d’estimer la résigagda rupture de chaque constituant du
béton. Comme pour le cas de la prédiction du cotapmnt élastique, les résistances en
compression des granulats sont nécessaires avigiprédes résistances des bétons mais elles
sont difficiles a mesurer expérimentalement. EBest ici identifiées au préalable par la
méthode inverse.

Le principe mis en ceuvre pour lidentification dessistances a la rupture des
granulats est analogue a celui présenté dans [KEOBL4]. La rupture d’une phase du béton
est testée par le critere suivant :

of < f; (IV-40)
ou f; désigne la résistance a la rupture du constitjlaht grandeura]-R est la contrainte
normale principale de la phagecorrespondant au critere de Rankine. On considigns la
suite que si la contrainte;-R reste inférieure au seuf}, il n'y aura pas de phénomene de
rupture dans I'éprouvette. Lorsquﬁ atteint la valeur de la résistance a la rupfiysréa phase
j est en ruine et l'intensité du chargement macsce correspondantg fournit la
résistance en compressiginde I'éprouvette de béton. Selon la synthése lghdishique du
chapitre |, les granulats légers sont souvent tesstdtuants les moins résistants dans les
bétons de granulats |égers. La rupture du bétosuggiosée gouvernée par la résistance a la
rupture des granulats légers. C'est pourquoi léstasce a la rupturg; des granulats fait
I'objectif du critere (IV-40). La résistance en gorassion du béton est atteirffe= g lorsque
la conditiong® = f; est satisfaite.
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Les grandeurs nécessaires pour lidentification dessistances a la ruptur§; des
granulats sont la résistance en compresgioi mesurées expérimentalement sur les bétons
ainsi que les modules d'Young™® des bétonsk,,” des matrices de mortier &}, des
granulats légers :

for = F(E}® Eg EXY, £.5°P) (IV-41)

Les champs locaux sont estimés en suivant l'aperabd Mori-Tanaka en deux
constituants (annexe E). Les valeurs de la résistanla rupturefy; des granulats legers
identifiées par approche inverse sont présentéas ba Tableau IV-5. Les valeurs sont
identifiées pour chaque gravillon a des formulaide béton a 100% du sable léger.

. . £ E," Ep'® Egi fai
Gravillon Béton (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa)
5005  HP-520S 100 35,6 21,59 2355 19,15 33,29
6s0p  HP-680P 100 335 17,02 1828 1542 31,72
550A  HP-550A 100 29,6 1537 17,26 1311 27,04
700A HP-700A 100 41,6 16,87 17,26 16,14 40,52

Tableau IV-5 : Résistance a la rupture identifiée pur les gravillons légers

4.5. Prédiction des propriétés mécaniques des bétons genulats Iégers

La connaissance des propriétés des pates de c{peanmesure expérimentale) et de
celles des granulats (par identification) permetpdedire le comportement mécanique des
bétons légers avec les modéles d’homogénéisatierpatagraphe confronte les prédictions
des modules d’élasticité et des résistances enremsipn des bétons de granulats lIégers avec
les valeurs mesurées pendant nos campagnes expiiese Vingt formulations de béton qui
n'ont pas été utilisées pour lidentification petteat la comparaison modélisation /
expérimentation. Le bilan des formulations utilsépour les identifications et les
confrontations préedictions / mesures est préseans k& Tableau I11-6.

4.5.1. Module d’élasticité équivalent

Les prédictions des proprietés élastiques des béteposent sur les schémas
d’homogénéisation d’'un matériau de quatre compssgpéte de ciment, sable alluvionnaire,
sable Iéger et gravillon léger. Deux modéles npliizses (Mori-Tanaka et différentiel) d’'un
matériau polydisperse sont mis en ceuvre. Pour o@ispa, les procédures
d’homogénéisation multi-étapes sont testées arpdati quatre modeéles classiques en deux
constituants (MT, AC, ACG et différentiel). Le saballuvionnaire, le sable léger et le
gravillon léger sont des inclusions noyées dansata de ciment, jouant le role de la phase
matricielle. Les propriétés de celle-ci résulteas anesures expérimentales tandis que celles
des phases d’inclusions correspondent aux valdargifiées précédemment sur les matériaux
cimentaires a hautes performances par procédusrsevLes proportions des composants
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dans les modélisations sont conformes aux fornmratdes bétons : la fraction volumique
des gravillons est de 45%, celle des sables dé&@2Bdur les bétons BMHP et de 22,5% pour
les bétons BMO. Les écarts entre les differentsatesdprédictifs et les expériences, illustrés
dans les Figure IV-14b & Figure 1V-16b, sont évalsé@ivant 'expression ci-dessous :

EX — E&*P
écart = bEepr X 100% (IV-42)
b

Pour les bétons a matrice hautes performances BN#dRnodules d’Young obtenus
par homogéneéisation sont confrontés aux résulkgdranentaux sur la Figure 1V-14.
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Figure IV-14 : Confrontations des modules d'Young ax données expérimentales (a)
et écarts simulation — expérience (b) pour les béise BHMP

La Figure IV-14 montre que les modeles d’homogéi&s utilisés sont en bon
accord avec les expériences pour les douze foribngatde bétons de granulats légers a
matrice hautes performances. La différence entee aleurs calculées et les valeurs
expérimentales est inférieure a 2 GPa (avec desséedatifs inférieurs a 10%) pour toutes
les catégories de béton et pour tous les modeélestsat L'écart moyen est de 3,5%. Seul le
modele auto-cohérent généralisé multi-étapes setinglie des autres modéles
d’homogénéisation en fournissant les modules dgapins élevés.

La Figure IV-15 présente les prédictions des madu&lasticité des bétons en
fonction du taux de substitution du sable alluvimine par du sable léger (avec les
comparaisons simulation / expérience). Les mesutiksées pour l'identification se trouvent
au taux de substitution maximal a 100%. Comme dttedes modeles montrent une
diminution du module d’élasticité avec I'augmertdatidu taux de substitution de sable. Les
courbes de prédiction ont des allures linéairesuise de la faible fraction volumique (23,2 %)
des sables dans le béton ainsi que du méme ordgeaddeur des propriétés élastiques des
phases (cf. 8IV-4.4.1). Les courbes prédictivesésgntent bien les mesures expérimentales
pour les bétons de schiste 520S et d’argiles 530/0@A. Les courbes des bétons de ponce
680P (Figure IV-15b) montrent que les simulatiors chodules d’élasticité sous-estiment le
comportement mécanique de ces bétons. Cette catitataest corrélée a I'hétérogénéité des
granulats de ponce utilisés pour la confectiontdens (cf. 1I-3.1).
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Figure IV-15 : Confrontations simulation / expérierce des modules d’élasticité en fonction de la
fraction volumique du sable léger de la série BMHP520S (a), 680P(b), 550A (c) et 700A (d)

Pour les bétons a matrice ordinaire BMO, la coatart des prédictions des modules
d’Young aux valeurs mesurées sur les échantill@sllestrée dans la Figure IV-16a ; les
écarts sont représentés dans la Figure IV-16b. Roug les modeles d’homogénéisation
utilisés, les modules d’élasticité prédits pourdétons BMO sont surestimés, quel que soit le
type de granulat |éger. Les écarts relatifs soattdnt plus marqués que la proportion de
sable léger est importante (béton de faible moddMoung). L'écart moyen des
confrontations est de 15%. L’écart maximal entsegeédictions et les mesures est de 40%
(équivalent d’'une différence de 4 GPa environ).
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Figure IV-16 : Confrontation des modules d’élastidié aux données expérimentales (a)
et écart simulation — expérience (b) pour les bét@aBMO

Les travaux de plusieurs auteurs ([LO99], [LOO4-[AHA90-1] et [KEOS8]) ont
montré qu’il peut exister une zone de transitiotreeta pate de ciment et certains granulats
légers. Pour le béton confectionné avec des gransidurés, la présence de I'eau dans les
granulats prévient I'absorption d’eau de gachagezane de transition est formée a cause de
la concentration en eau a la surface des gran@ast une auréole de faible épaisseur et de
porosité plus élevée. Il s’agit dont d'une phasppimentaire autour des granulats dont
I'épaisseur et les propriétés sont inconnues. détde Bentz ([BEN92], [BEN99]) a montré
que plus le rapport E/C est élevé, plus la poraistéa région de la pate de ciment autour des
granulats pré-saturés est élevée. Ke [KEO08] a wbsque la zone de transition disparait
méme pour les cas des bétons a matrice hautesrrmparfoes. Dans [KEOS8], l'auteur a
proposé d'utiliser un modele prédictif a trois pdegoncentriques avec la troisieme phase
représentant l'interphase entre la matrice et tegusions. Cette application demande
I'épaisseur de la zone de transition qu'on doiteobsr au MEB. Le module d’élasticité
inconnu de cette zone est estimé au cours de tguoe d’homogénéisation, ce qui met en
question sa régularité. De plus, I'introductionldgphase d’interphase améne aux modeles a
sept composants (une phase de la pate de ciméeurtphases concentriques pour chaque
composant particulaire). Avec le manque des dondégphases, I'utilisation d’'un tel modele
n'est pas évidente pour I'implantation numeérique.

Vu les observations ci-dessus, les zones de ti@msibnt supposées mimines pour les
bétons a matrice hautes performances BMHP. Lesriptép identifiées pour les granulats
légers a partir des matériaux cimentaires a hapgeermances (PHP, MHP et BMHP) sont
proches de leurs modules d’élasticité « authengigu€Cependant, dans les bétons BMO, les
zones de transition plus poreuses (et plus faildeamiquement) peuvent apparaitre autour
des granulats légers. C’est la raison pour la gue#i valeurs mesurés des modules d’Young
des bétons BMO sont plus faibles que celles predie les modéles d’homogénéisation
(Figure IV-16a).

4.5.2. Résistance en compression

Les résistances en compression des bétons légarestonées a partir des modules

d’Young mesurés des bétons et des matrices de emor@i, *, E,;*) ainsi que des

caractéristiques identifiees pour les quatre ganal légers Ky, f;;). Leur confrontation aux
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mesures experimentales est présentée sur les HMUre et Figure 1V-18. Les écarts entre
les prédictions et les mesures sont évalués suieapression ci-dessous :

écart =

HP-5205
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Figure IV-17 : Confrontation des résistances en copression aux données expérimentales (a)
et écart simulation — expérience (b) pour les béterBMHP

Pour les bétons BMHP (Figure IV-17), I'approximatiodles micro-contraintes par
I'approche de Mori-Tanaka permet de bien prédiserésistances en compression des bétons
légers, excepté les bétons HP-680P-100 et HP-7@DA-I'écart moyen entre les valeurs
calculés numériquement et celles mesurées expéaltaarent est de 4,4%. L’écart maximal
est de 18%. La différence simulation — expérienNeecsoit avec l'augmentation de la
performance mécanique (éloignée des points utipeés I'identification). En effet, dans les
quatre donnéestf®, E;**, Ey, f;) du modéle prédictif, les deux premiers pourraient
contenir des fluctuations de mesure tandis qudées derniers pourraient contenir, a part les
fluctuations, des fluctuations d’identification. (tes ces fluctuations peuvent s’accumuler a
'augmentation ou a la diminution des écarts elgsevaleurs calculées et mesurées. Pour le
béton HP-700A, les réactions chimiques complémesgantre la fumée de silice et le sable
d’'argile augmentent leurs résistances en compmdeid d'une augmentation de fraction
volumique de sable d’argile. Ces phénoménes ne Estpris en compte dans le modele
d’approximation proposé. Une telle augmentatiodadgerformance mécanique entraine une
valeur identifiée plus élevée pour le granulat tedgtar conséquent, le modele prédictif
surestime la résistance en compression du bétoRd@R-sans sable léger.

Pour les bétons BMO (Figure 1V-18), il y a un barc@rd entre les valeurs mesurées
et celles calculées par I'approximation de Mori-dlea, excepté les bétons de schiste. Les
écarts simulation — expérience varient de 0 a 1986 an écart moyen de 6,1%. Les écarts
sont un peu plus élevés que ceux trouvés sur EmHBMHP. Les différences entre les
prédictions et les mesures sont aussi dues au cw®sl fluctuations de mesure et
d’identification tel qu’expliqué précédemment. Deg la présence d’'une zone de transition
dans les bétons BMO n’est pas prise en compte ldargopriétes:;,; et f,, identifiées pour
les granulats. Cela ajout une source de fluctuatianla prédiction des résistances en
compressionCela peut expliquer la légére augmentation degssanulation — expérience
pour les bétons BMO par rapport aux bétons BMHP.
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Figure IV-18 : Confrontations des résistances en capression aux données expérimentales (a)
et écarts simulation — expérience (b) pour les béte BMO

Dans la suite du travail, I'étude numérique estndte au comportement
thermoélastique des bétons de granulats Iégerscdadficients de couplage thermoélastique
des bétons n'ayant pas été mesurés expérimentdleDes techniqgues d’homogénéisation
sont mises en ceuvre dans la section suivante a&fitudier le coefficient de couplage
équivalent ainsi que la capacité thermique volumidguivalente des bétons de granulats
légers.

5. Homogénéisation du comportement thermoélastique

La premiere partie de ce paragraphe résume les lesodEhomogénéisation du
coefficient de couplage thermoélastique et de fmciéé thermigue volumique. Les données
des fournisseurs de granulats Iégers et de ladlittee seront exploitées pour analyser la
sensibilité du coefficient thermoélastique au chlthixmodéle d’homogénéisation, a la fraction
volumique des granulats et aux propriétés des ceamts du béton. La seconde partie
présente la modélisation de la capacité thermiquévélente des bétons de granulats Iégers.
Les valeurs de capacité thermique des granulatmtsietentifiees par procédure inverse. La
validation du modele d’homogénéisation sera effsetpar les confrontations modélisation /
expérience.

5.1. Coefficient de dilatation thermique et capacité thamique équivalents

Le premier modeéle du coefficient de dilatation thiggue équivalen&™ d’'un matériau
de deux phases a été introduit par Levin [LEV674uteur a établi le coefficient effectif par
approche directe en considérant deux cas de consgliiux limites en chargement mécanique
et en chargement thermique pur. Le travail est saséla condition de Hill [HIL63] des
champs microscopiques de contrainte et de défooma@lus tard, le probleme d’un matériau
a plusieurs phases a été résolu par Schapery [J@&H68opliquant la méthode énergétique.
Cette méthode est aussi utilisée par Rosen et M@B@WS70] pour rétablir les bornes de
coefficients effectifs de dilatation thermique &tsblution exacte pour un matériau a plusieurs
phases. Récemment, Nadeau et Ferrari [NADO4] oemdét I'approche directe pour la
détermination du coefficient de dilatation thernggeffectif d’'un matériau multi-phase.
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Les travaux précédents aboutissent a une mémessiquiedu coefficient de dilatation
thermique effectif d’'un matériau a deux compos&usopes :

1_1
a*=ay+ (a; — ap) % (Iv-44)
Ky Ko

La méthode énergétique permet également d’établiapacité thermique volumique
effective d’'un matériau a deux phases [ROS70] :

Mr (ﬁ Lo l) (IV-45)

ou pC, est la moyenne pondérée des capacités thermicplasiiques des deux
composants €f, la température du matériau.

5.2. Sensibilité des propriétés équivalentes des bétods granulats Iégers

L'étude de sensibilité des coefficients de dilatatihermique effectifs et des capacités
thermiques effectives est présentée dans cettoseile a pour but d’évaluer l'influence
des parametres indisponibles expérimentalementfficieats de dilatation thermique des
granulats et des mortiers) et du choix du modél®mogénéisation sur le comportement
thermoélastique des bétons de granulats légers.

5.2.1. Coefficient de dilatation thermique

Selon I'équation (1V-44), le coefficient de dilatat effectif * du béton dépend des
coefficients de dilatation,, eta,;, des modules de compressibilitg etk ; des constituants
et du module de compressibilité équivalerit Ce dernier est influencé par le choix du
modéle d’homogénéisation mécanique, les proprigtésaniques des composants et leur
fraction volumique. Dans la suite du travail, viedes valeurs,, etk, ont été caractérisees
précédemment, nous nous intéressons a I'impad garlation des coefficients de dilatation
des constituanta,, etag;, de leurs fractions volumiques et des modéelesrddgenéisation
meécaniques (MT, AC, ACG et différentiel) sur le ffméent de dilatation thermique effectif
a* d’'un béton de granulats Iégers.

D’apres I'Eurocode 2 [EUR92], le coefficient deaddtion thermique du béton de
granulats légers dépend essentiellement du typgrateulat utilisé, et varie trés largement
entre 4x10° et 14x10° /K. Une récente étude [BYA10] a concerné les péi@s
thermoélastiques d’'un béton d’argile expansée testcaractéristiques se rapprochent du
béton 0-700A avec un rapport E/C de 0,42. Le coefit de dilatation thermique est de
5,1x10° /K pour le béton composé de gravillon léger esalale normal et de 4x10/K pour
le béton composé exclusivement de granulats l&fjargile expansée. Le fabriquant d’argile
expansée a indiqué une plage de 6%A0x10° /K pour les bétons et de 4x£@ 8x10° /K
pour le granulat Iéger d’argile expansée.
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Le béton HP-550A a 100% de sable léger est choisi pétude de cas car les valeurs
des coefficients de dilatation thermique pour leenglats sont fournies par I'industriel. Le
HP-550A-100 est considéré comme un matériau congpasdeux constituants : la matrice
cimentaire et les gravillons légers. Les modulescdmpressibilité de la matrice et du
gravillon sont calculés a partir de leurs modulétagticité (cf. 81V-4.4.1) et d’'un coefficient
de Poisson de 0,2. Les propriétés thermoélastiqaesmatériaux utilisées pour I'étude de
sensibilité sont présentées dans le Tableau I\e6.doefficients de dilatation thermique des
granulats varient entre 4xT0et 8x10° /K selon les fiches techniques des produits. Les
valeurs des coefficients de dilatation thermiqudadeatrice de mortier sont choisies variant
entre 4x10° et 19x10° /K afin d’assurer des coefficients de dilatatibermique des bétons
conformes a I'Eurocode 2 (de 4%x2@t 14x10° /K).

Matériau Composants Km Kg1 an  ap” ag ag”
Granulat  Mortier (GPa) (10° /K)
HP-550A 100 550A MHP-A100 9,59 7,28 4-19 11 4-8 6

Tableau IV-6 : Propriétés thermoélastiques des congsants
du béton de granulats légers HP-550A a 100% du sabléger

La premiere application porte sur l'influence dwishde modéle d’homogénéisation
(pour le calcul dux*) sur le coefficient de dilatation thermique effecDans cette
modélisation, les modules de compressibilité s@itutés a partir de différents modéles
d’homogeénéisation. Les coefficients de dilatationthoisis, pour la matrice cimentaire et le
gravillon léger, égaux aux valeurs moyennes dexvalles cités dans le Tableau V-6 soit
11x10° /K et 6x1C° /K. Le résultat de la prédiction des coefficiedesdilatation thermique
montre que, pour le béton de granulat Iéger, lefficeents de couplage effectifs diminuent
presque linéairement avec la fraction volumique gewillons légers (Figure IV-19). Les
différents modeles d’homogénéisation mécaniquesnissent les mémes évolutions des
valeurs dea”. En effet, les coefficients de dilatation therngou,, et a, voisins et les
modules de compressibilité,, et x, similaires des composants traduisent la linéatéé
courbes et la ressemblance des valeurs prédites.

Mori-Tanaka

Auto-cohérent
10} Auto-cohérent généralisé ||
— Différentiel

I I 1 1
0 02 04 06 08 1

Cgl

Figure IV-19 : Coefficients de dilatation thermiqueeffectifs donnés par différents modéles (a)
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On étudie ensuite linfluence des coefficients deipdage des composants sur le
coefficient de dilatation thermique équivalent. Egure 1V-20a montre les évolutions des
coefficients de dilatation thermique effectifs détdn HP-550A pour une valeur de
a, fixée & 11x16 /K et pour les valeurs de,, variant dans la plage de données citée dans le
Tableau IV-6. Les différents modeles d’homogéen@saaboutissant aux mémes valeurs de
a”, seul le résultat issu du modele de Mori-Tanakgessenté. Pour toutes les valeurs des
coefficients de dilatation thermique, les coefiitie effectifs évoluent linéairement avec la
fraction volumique des gravillons. Le faible ecamtrea,, etag; ainsi que la similitude de,
etx,, explique cette linéarité. L’évolution du coeffintede dilatation thermique équivalent en
fonction des coefficients de dilatation thermique ld matrice et des gravillons légers est
présentée dans la Figure 1V-20b. La fraction volymei des gravillons est fixée a 0,45. Une
dépendance linéaire des coefficients effectifs iktadion thermique du béton a ceux de la
matrice et des gravillons légers est observée.ncare, la raison du faible écart entrg et
ag; ainsi que la similitude de,, etx,, peut étre avancée.
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Figure IV-20 : Coefficients effectifs de dilatationthermique du béton de granulats légers
en fonction de la fraction volumique des gravillongégers (a) et des coefficients,, etag (b)

5.2.2. Capacité thermique volumique

Selon I'équation (IV-45), la capacité thermiqueeefive du béton ne dépend pas
seulement de celles des composants mais aussi mgsiépes thermoélastiques des
composants et du module de compressibilité éqmalNous étudions par la suite
I'influence des coefficients de dilatation thermeégdes composants sur la capacité thermique
équivalente du béton.

Les capacités thermiques volumiques,,, des mortiers sont issues des mesures
expérimentales présentées au chapitre Il. Les itepathermiquespC,, des gravillons
légers sont déterminées prealablement a partipogwietéspC, , des bétons etC, ,, des
mortiers par inversion de la moyenne pondérée.enapératurel, correspondante de ces
propriétés est de 20°C. En raison de la similantés résultats obtenus pour les différents
bétons, seul celui du béton HP-550A a 100% du s&bder est présenté. Comme
précédemment, I'influence des différents modulescaolmpressibilité donnés par différents
modeles d’homogénéisation est négligeable. Seubldulex™ calculé par le modéle de Mori-
Tanaka est retenu. Basée sur I'analyse des casfficide couplage des bétons de granulats
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légers proposée dans le paragraphe IV-5.2.1, fareifce entrex,; et a,, varie entre O et
15x10° /K. Le Tableau IV-7 résume les propriétés des amsapts du béton HP-550A
utilisées pour I'étude de sensibilité.

Matériau Composants Km Kgi PCom  PCp g Qg — Ay
Granulat  Mortier (GPa) (MJ/msK) 10° /K
HP-550A 100 550A MHP-A100 9,59 7,28 15 1,14 0-15

Tableau IV-7 : Propriétés thermoélastiques des congsants
du béton de granulats Iégers HP-550A a 100% du sabléger

L'influence du parametrer,; — a,, sur la capacité thermique du béton HP-550A a
100% du sable léger est présentée sur la FiguZllM-a dépendance linéaire de la capacité
thermique a la fraction volumique des gravillonsiglfe [V-21a) suggere I'absence
d’influence des coefficients de dilatation therngqles composants sur la capacité thermique
équivalente pour nos bétons de granulats légeisiolution des capacités thermiques en
fonction du parametre,, — a,, (Figure IV-21b) confirme cette observation. Lepasites
thermiques effectives sont quasiment constantes d& la variation dexy, —a,. La
contribution des coefficients de dilatation theroggdans la capacité thermique effective est
négligeable dans le cas des bétons de granulaislég
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Figure IV-21 : Capacité thermique effective du béta HP-520S 100
en fonction de la fraction volumique des gravillonga) et du paramétreagl - a,, (b)

A lissu de ces modélisations, il apparait que démmaissance des coefficients de
dilatation thermiques des composants est indispémgrour la prédiction du coefficient de
couplage thermoélastique du béton léger par hongiggion. Suite aux observations du V-
2.2.2, les capacités thermiques effectives dembéte granulats Iégers peuvent étre évaluées
d’apres la seule moyenne pondérée des capacitésidgues des deux constituants : matrice
de mortier et gravillon léger.
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5.3. Identification des capacités thermiques des granuia

La simulation des capacités thermiques équivaletiiebéton nécessite de connaitre
les propriétés de ses composants. Les capacitémitjues des bétons, des matrices de
mortier MHP et des pates de ciment ont été idéetifiexpérimentalement. Les capacités
thermiques des granulats (sables et gravillons) semtifiées par méthode inverse avec la
formule de la moyenne pondérée. Les capacités ihpeem des gravillons légers sont
déterminées a partir de quatre formulations derbBtdHP a 100% de sable léger et de trois
formulations de mortier MHP (Tableau IV-8). Les aaipés thermiques des sables sont
déterminées a partir de quatre formulations de istoMHP et de la pate de ciment PHP
(Tableau I1V-9).

Composants Béton pCpp PCom PCpgi
Granulat  Mortier (MI/m3K)
520S MHP-S100 HP-520S 100 1,42 1,62 1,17
680P MHP-P100 HP-680P 100 1,46 1,59 1,30
550A MHP-A100 HP-550A 100 1,34 1,50 1,14
700A MHP-A100 HP-700A 100 1,36 1,50 1,18

Tableau IV-8 : Capacité thermique volumique des graillons Iégers (gl)
identifiée a partir de celles des bétons (b) et desatrices de mortier (m)

Comme attendu, les capacités thermigp€s,, et pC,, des gravillons leégers et des
sables Iégers sont inférieures a celles des bétahss matrices. Les capacités thermiques des
granulats sont ensuite utilisées pour prédire &mcités thermiques équivalentes des bétons
de granulats légers.

Composants Mortier PCpm PCpyp pPCps
Sable  Patede (MIImK)
ciment
855S PHP MHP-S100 1,62 1,84 1,32
800P PHP MHP-P100 1,59 1,84 1,25
650A PHP MHP-A100 1,50 1,84 1,04
sc PHP MHP-SC 1,79 1,84 1,71

Tableau 1V-9 : Capacité thermique volumigue des sdbs (s)
identifiée a partir de celles des mortiers (m) etella pate de ciment PHP (p)
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5.4. Prédictions des capacités thermiques des bétons éég

La simulation des capacités thermiques volumigugsdes bétons de granulats légers
est réalisée par homogénéisation multi-étapes #eggation (IV-45) ou la moyenne
pondérée représente la grandeur prépondérante. chayportements des huit autres
formulations de béton BMHP et des douze formulatide béton BMO sont évalués. Le
matériau hétérogéne est composé de la pate detcichesable alluvionnaire, du sable Iéger
et du gravillon léger. Les capacités thermiques phaes de ciment résultent des mesures
expérimentales (Tableau I1I-20). Les capacités thpres des granulats sont issues des
identifications données dans les Tableau V-8 dil@au IV-9. La fraction volumique des
gravillons est de 45%. La fraction volumique ddsles (sable alluvionnaire et sable l1éger) est
de 22,5% pour les bétons BMO et de 23,2% pour &ens BMHP, conformément a la
formulation des bétons.

La confrontation des capacités thermiques volunsigigsues de la simulation aux
résultats expérimentaux est présentée dans lag-lyu22. Les points de confrontation sont
répartis des deux c6tés de la diagonale, bienajpestiction par la moyenne pondérée donne
la méme estimation que la borne supérieure. Il sziple les capacités thermiques calculées
des bétons BMO soient plus surestimées que cadlebétons BMHP.

w0 w0

oCh (mPK)
oCh (mPK)
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HPF-5504
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Figure IV-22 : Confrontation des capacités thermiqes volumiques effectives
aux valeurs expérimentales pour les bétons BMHP (&} les bétons BMO (b)

Les écarts entre les valeurs numériques des cépabiermigues volumiques et les
valeurs expérimentales des bétons correspondamtsmemtrés dans la Figure IV-23. Comme
pour la conductivité thermique effective et le mieddiélasticité effectif, I'écart est déterminé
de la facon suivante :

* exp -
pCy — pC, (1v-46)
exp

PGy

écart = x 100%

Les résultats de la simulation sont acceptablesc ales écarts entre les valeurs
numeriques et expérimentales de moins de 11% @Ei¢Wir23). La moyenne des écarts
expérience / simulation est de 1,3% pour les béomatrice hautes performances BMHP et
de 2,5% pour les bétons a matrice ordinaire BMG. émeurs simulation — expérience sont
attribuées aux fluctuations des mesures expéringsngai ont un écart type moyen de 3% (cf.
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Tableaux II-18 et 11-19). Le bon accord entre ledeurs numériques et expérimentales des
capacités thermiques prouve une bonne approximat@ha simulation avec la moyenne

pondérée en procédure d’homogénéisation multieethsemble que linfluence des zones

de transition a linterface pate — granulat estlinégble pour la prédiction des capacités
thermiques volumiques effectives des bétons BMO.
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Figure IV-23 : Ecart entre les capacités thermiquesolumiques effectives calculées
et les valeurs expérimentales pour les bétons BMHR) et les bétons BMO (b)

L’influence de la fraction volumique du sable légear la capacité thermique effective
du béton est présentée dans la Figure IV-24 peantettaffiner la comparaison simulation /
expérience. Par souci de lisibilité, seules legtvesides bétons d’argile 550A sont présentées.
Les simulations des autres bétons donnent dedatssabemblables. Pour le béton HP-550A,
la courbe de la simulation est quasiment identayleetendance expérimentale (rappelons que
seule la formulation HP-550A a 100% du sable légerété utilisée pour [I'étape
d’identification). La surestimation des capacitésrimiques effectives est bien observée sur le
béton O-550A (Figure IV-24b) avec un écart simolati expérience de 0,2 & 0,9 M3knLa
simulation et la tendance expérimentale montremiflience importante du taux de
substitution du sable silico-calcaire par du s&ider sur de la capacité thermique des bétons

O-550A.
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Figure 1V-24 : Capacité thermique volumique effectve du béton HP-550A (a)
et du béton O-550A (b) en fonction de la fraction®umique du sable léger
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Ce travail a fourni des renseignements intéressaus la simulation par
homogénéisation du coefficient de dilation therreigu de la capacité thermique des bétons
de granulats légers. L'influence des modules de pressibilité des composants sur le
coefficient de dilatation thermique équivalent eggligeable dans le cas des bétons de
granulats légers. Le coefficient de dilation theyoa équivalent des bétons de granulats légers
dépend linéairement du coefficient de couplage etla fraction volumique de chaque
composant. Ces remarques soulignent la nécessitérumitre les coefficients de dilatation
thermique des granulats et des matrices de maober la prédiction du coefficient de
couplage thermoélastique des bétons. L'étude sahdéeur massique équivalente a montré
que, pour les bétons des granulats |égers, ellguesiment égale a la moyenne pondérée des
chaleurs massiques des composants. La contribulies propriétés thermoélastiques
(coefficient de dilatation thermique, module de poessibilité) est négligeable pour les
bétons de granulats Iégers. La modélisation déddéear massique effective par la moyenne
pondérée s’accorde bien avec les résultats expéiaume

0. Conclusion

Le comportement mécanique des bétons de granudgtssl est analysé dans ce
chapitre. Les résultats des mesures expérimerdatamnontré une diminution de la résistance
en compression et du module d'élasticité lorsqusalde silico-calcaire est remplacé par un
granulat léger fin. Cette diminution est moins impote avec le sable dense de schiste
gu'avec les sables d'argile et de pierre poncembédule d’Young diminue d'environ 10%
apres substitution totale du sable silico-calcpaedu sable de schiste et d'environ 20 a 30%
avec les sables de ponce et d’'argile. La résistaneecompression diminue d’environ 6 a
30%.

Les performances mécaniques des bétons de graiedats dépendent fortement de
la nature des granulats et de I'hétérogénéité desnsy Les propriétés mécaniques
apparaissent plus influencées par la qualité desillgms légers que par celle des sables
légers. Le module d’élasticité et la résistance@npression sont évidemment liés a la masse
volumique du granulat, mais également a leurs &ires internes (présence ou absence de la
coque extérieure). La diminution du rapport E/Craagte la performance mécanique de la
matrice cimentaire et améliore aussi 'adhérendeeda pate de ciment et les granulats. Cela
conduit & une augmentation de la résistance en remsipn et de la rigidité des bétons. La
fumée de silice présente dans la matrice hauteferpences semble donner lieu a une
réaction pouzzolanique supplémentaire avec lesesatiargile ce qui limite les pertes de
résistance liées a I'ajout de sable léger. A I'nsee I'ajout de sable de ponce semble plus
favorable lorsque le rapport E/C est plus élewendtabsence de fumée de silice.

La derniere partie de I'étude expérimentale préskntelation entre les performances
mécaniques et thermiques des bétons de granulgdssléElle confirme la possibilité de
produire des bétons de structure avec une capdt#@lation thermique améliorée. Les
résultats présentés aident a la formulation dengétovec le meilleur rapport résistance
(module) sur conductivité en fonction des perforogsn mécaniques ou thermiques
souhaitées. Les bétons fabriqués exclusivement descgranulats légers présentent une
masse volumique allant de 1170 & 1470 Rg/mme résistance en compression comprise
entre 22 et 42 MPa, un module d’élasticité comprigre 11 et 22 GPa et une conductivité
thermique comprise entre 0,43 et 0,6 W/m°K. Le rawgment de la matrice ordinaire par
une matrice hautes performances ne conduit paseaaugmentation importante de la
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conductivité thermique (0,05 W/m°K au maximum) maisgmente significativement les
performances mécaniques et les rapports résistaargluctivité et rigidité / conductivite.

Les approches multi-échelles sur le comportementcamgue des matériaux
hétérogénes sont étudiées. Ces approches permdtibienir le comportement mécanique
équivalent d'un matériau composite ainsi que derd#éher les micro-contraintes locales dans
chaque composant du matériau. Une approximation rd@so-contraintes basée sur
'approche de Mori-Tanaka est proposée. Elle esiség dans un premier temps pour
identifier les caractéristiques des granulats kgesmme le module d’élasticité ou la
résistance a la rupture qui sont difficiles a meseaxpérimentalement. Suite & des analyses
dans le chapitre Ill, une procédure inverse basédesmodele auto-cohérent classique est
mise en ceuvre pour identifier le module d’élasdicies granulats. Les modules de granulats
légers (gravillons légers, sables Iégers et salde-salcaire) sont identifiés a partir de quatre
formulations de béton BMHP a 100% de sable 1égeafrg formulations de mortier MHP et
une formulation de pate de ciment PHP. lls sonuiemsutilisés pour la prédiction des
comportements mécaniques des bétons légers a pagirmodéles multi-phases et des
procédures multi-étapes. Les confrontations sinarat expérience montrent un bon accord
(écart moyen de 3,5%) entre les prédictions etdé=urs mesurées pour les modules d’Young
pour les huit formulations de béton BMHP restah&s résultats montrent également un bon
accord entre les modeles multi-phases et les nm@d@ledeux phases en multi-étape.
Cependant, la prédiction par I'approche multi-élgseburestime (écart moyen de 15%) la
rigidit¢ des douze formulations de béton BMO a ioatrcimentaire ordinaire (moins
performante). Cette différence des valeurs préditenesurées est expliquée par I'apparition
éventuelle des zones de transition plus poreudes ks granulats et la matrice cimentaire
dans les bétons BMO.

Les résistances en compression des granulats |&gerts identifiées (sur quatre
formulations de béton BMHP a 100% de sable Iégdéifaya la localisation des contraintes
microscopiques données par I'approche multi-éckellzes valeurs sont ensuite introduites
dans le modéle prédictif pour estimer les résigark la rupture des vingt formulations de
béton restantes. Les résultats montres que I'appeiion des micro-contraintes a partir de
I'approche de Mori-Tanaka permet de donner les walgrédictives similaires a celles
mesurées. Les confrontations simulation — expéeigésentent respectivement des écarts
moyens de 4,4% et 6,1% pour les bétons BMHP et BM®Q différences entre les prédictions
et les mesures sont attribuées aux fluctuationsiesure et d’identification des résistances a
la rupture des bétons et leurs composants.

La fin de ce chapitre présente la modélisationad@sportements thermoélastiques des
bétons de granulats légers par la méthode d’hongigpgition. La dépendance du coefficient
de dilatation thermique équivalent des bétons alatations thermiques des composants et a
leur fraction volumique met en évidence la nécésdé la caractérisation expérimentale de
ces composants pour la prédiction du coefficient deuplage thermoélastique.
L’homogénéisation de la capacité thermique volumidaguivalente montre que, pour les
bétons de granulats |égers, les propriétés themstd@lies (coefficient de dilatation
thermique, module de compressibilité) des compssant trés peu dimpact sur celle-ci.
Seule la moyenne pondérée est suffisante pour wédicion de la chaleur massique
effective. Selon les confrontations expériencerrutation, la moyenne pondérée permet de
bien prédire les capacités thermiques volumiquesd®ns de granulats Iégers.






Conclusions et perspectives

Le présent travail de thése porte sur les compeanésrithermiques et mécaniques des
bétons de granulats légers. L'objectif est d’opseenile couple performance mécanique /
capacité isolante. Cette étude s’appuie sur unbldaémarche expérimentale et numérique.

Les granulats représentent environ 70 % du volumebéton et ont donc par
conséquence une forte influence sur les propriiésmiques de celui-ci. Etant moins
résistants que la pate de ciment, contrairementgaamulats ordinaires, les granulats Iégers
ont également un role déterminant sur les progigtécaniques des bétons. Une meilleure
compréhension du comportement thermique et mécanigs bétons de granulats Iégers
nécessite une caractérisation physique, minéralegif] microstructurale des granulats légers
étudiés. Sept granulats légers dont quatre growtais (gravillons légers) et trois granulats
fins (sables légers) font I'objet de I'étude. llens de trois natures différentes : schiste
expanse, argile expansée et pierre ponce. Dessasgbar DRX ont montré des proportions
différentes de phases cristallines et amorphes dasr granulats de ponce, d’argile et de
schiste expansés. Les masses volumiques (en véatle ret absolue), la cinétique
d’absorption, les porosités (sous vide a I'eauagtiptrusion de mercure) des granulats légers
sont étudiées. Les granulats ont une masse volemiéelle de 900 a 1610 kgimet un
coefficient d’absorption a 24h variant entre 10288%. Les granulats légers fins sont
généralement plus denses que les gros granulassm€aattendu, les granulats plus légers
(520S et 550A) ont des porosités totales sousimesle mercure plus grandes. Cependant,
la capacité d’absorption des granulats dépend mMamé¢ de la taille des pores et de la
structure du grain. Les granulats de densités coabfes (520S et 550A ; 800P et 650A ;
700A et 680P) ont des valeurs de coefficients digiigon distinctes. Le granulat 520S ayant
une coque externe peu perméable et épaisse amgagipores de plus petites dimensions
présente la plus faible capacité d’absorption d’pauimmersion. La connaissance de ces
capacités d’absorption est primordiale pour la eotidn des bétons de granulats légers. Au
total, 24 formulations de bétons a deux matricesndetiers différentes (ordinaire et hautes
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performances) sont confectionnées. La matrice bqueeformances contient 10% de fumée
de silice. Pour chaque type de gravillon légercetrgghaque type de matrice, 3 formulations
de béton sont fabriquées en variant le taux detisuiisn de sable silico-calcaire par du sable
léger. Le taux de substitution est de 0, 50 et 10®8ar chaque formulation, le sable Iéger est
de méme nature que le gravillon Iéger. Les graauégers sont pré-saturés a 48 h avant la
fabrication afin d’éviter toute variation du rapp&/L lors du malaxage. L'eau de surface
des granulats aprés la pré-saturation est mestic@eite de I'eau de gachage. Les masses
volumiques, les résistances en compression et ¢ekiles d’Young des bétons sont mesurés
a 28 jours. Les propriétés thermiques des bétomsmesurées a 90 jours a 4 températures
différentes (5°C, 20°C, 35°C et 50°C) et a trom®thygrométriques différents (état sec, état
de saturation intermédiaire a 50% HR et état satles résultats ont permis d’évaluer le role
des différents parametres de formulation (tauxubstitution de sable, nature des granulats,
composition de la matrice cimentaire) et I'influendes conditions climatiques ambiantes
(température et hygrométrie) sur les propriétésamiéces et thermiques des bétons légers.
Cette analyse permet d’optimiser les performancésamiques et thermiques des bétons de
granulats légers afin de proposer des bétons léyanrst une bonne capacité isolante et une
performance mécanique adéquate.

La masse volumique des bétons de granulats légestittiés de gravillons Iégers et
de sable silico-calcaire varie entre 1410 et 168fnk Le remplacement total du sable silico-
calcaire par du sable léger diminue la masse vejuenies bétons jusqu’a 1170-1410 ky/m
Les mesures expérimentales ont montré, comme attemé diminution des performances
meécaniques et une augmentation des performancesiffues avec la substitution du sable
silico-calcaire par un sable Iéger. La substitutiotale du sable silico-calcaire entraine une
diminution de la résistance en compression de 8% @le 1,2 & 6,6 MPa par 100 kd/de
diminution de la masse volumique du béton) et unerdition du module d’Young de 10 a
32% (1,7 & 1,8 GPa par 100 kdJmPour un méme pourcentage de substitution, la
conductivité thermique et la diffusivité thermiqdeninuent respectivement de 22 a 36%
et de 18 a 35%, la chaleur massique augmente dé,8%. Lorsque la masse volumique
diminue de 100 kg/fh la conductivité et la diffusivité diminuent restigement de 0,1 & 0,16
W/m.K et 0,015 mris tandis que la chaleur massique augmente de607J3kgK. Toutes
ces évolutions des propriétés thermiques condugsant amélioration de la capacité isolante
du béton. Les bétons confectionnés avec du graviiger et 100% de sable Iéger ont une
conductivité thermique entre 0,42 et 0,59 W/m.Ke whaleur massique entre 920 et 1100
J/kg.K et une diffusivité thermique entre 0,32 @0mnf/s. La caractérisation mécanique de
ces bétons a montré des résistantes en comprdssfosatisfaisantes entre 22 et 42 MPa
mais un faible module d’Young compris entre 112GPa.

L’analyse des résultats expérimentaux a montré lgsiepropriétés mécaniques et
thermiques des bétons de granulats |égers dépedddiat masse volumique des granulats
légers mais également de leur nature et de leurostiacture. La structure poreuse de
chaque type de gravillon influence fortement lastésce en compression. Le gravillon de
schiste 520S, possédant une coque externe épaésaget de confectionner des bétons plus
résistants que d’autres granulats légers de pibke fporosité totale. La porosité accessible a
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'eau semble étre un meilleur indicateur de la aliggs mécanique » d’'un granulat que la
porosité totale car sa valeur traduit implicitemémfluence de la taille des pores, la
présence d’'une coque peu permeéable, etc. Commeatatravaux de Ke [KEO8], pour une
méme matrice cimentaire et un méme volume de gaaéder, une relation quasi linéaire
peut étre établie entre le module d’élasticité liet®ns et le rapport de la masse volumique
réelle du granulat sur sa porosité par immersion.

La structure poreuse pourrait aussi influenceralgacité de conduction thermique du
béton. Rapportée a la masse volumique du bétargniductivité des bétons de schiste 520S
est plus élevée que celle des bétons d’argile 50A0A. Les granulats 520S sont les seuls
a présenter une structure poreuse bi-modale avée @&® pores inférieurs a Q. La
présence d’'une coque externe dense plus épaisseetipi@les granulats d’'argile peut aussi
favoriser le transfert de chaleur. La nature amergas granulats de ponce 680P et 800P
explique la plus faible conductivité thermique dedons de ponce par rapport aux bétons
d’'argile et de schiste. La composition minéralogigies sables joue aussi un réle important
sur les performances mécaniques des bétons adrserinteractions physico-chimiques
entre les « fines » du sable et le liant. La siéiogorphe de la ponce réagit avec la portlandite
formée pendant I'hydratation desSCet GS pour former des CSH. Cette réaction consomme
de l'eau, ce qui est d’autant plus favorable loestpurapport E/C est élevé. Lorsque le sable
silco-calcaire est substitué par du sable Iégepatee 800P, la résistance en compression
diminue moins rapidement qu’avec les autres sdbtgss. Ce phénomene n’est pas observé
sur les bétons a matrice hautes performances,gb@utn raison de la compétition avec la
fumée de silice qui réagit elle aussi avec la podite ou le faible rapport E/C. Pour les
bétons a matrice hautes performances, la substitatvec du sable d’argile 650A conduit,
comparativement a la masse volumique du bétonsgdeaes de résistance moins élevées
gu’'avec les sables de ponce et de schiste. Il gemibll y ait une réaction pouzzolanique
entre la fumée de silice de la matrice hautes pmedoces et de I'hydroxyde de calcium
provenant du sable 650A. Les analyses par diffrack de ce sable ont montré la présence
d’'oxyde de chaux que I'on ne retrouve dans aucure ayranulat et qui pourrait confirmer
cette hypothese.

Une solution en vue d’optimiser le rapport du pauvsolant sur les performances
meécaniques des bétons est l'utilisation d’'une rathautes performances qui compenserait
la plus faible résistance des granulats. Le recaunse matrice hautes performances améliore
les performances mécaniques des bétons mais awyégalement leurs masses volumiques.
Ceci est la conséquence de la plus faible poradgtéla matrice. Sur I'ensemble des
formulations, la résistance en compression et leduleo d’élasticité augmentent
respectivement de 1,3 & 9,5 MPa et de 2 a 4,2 GPAL.@D kg/m de masse volumique
supplémentaire. Pour cette méme augmentation deemvatumique du béton, la conductivité
thermique et la diffusivité thermique augmentent0j@l5 W/mK et 0,015 mffs. Il est
intéressant de noter que la diminution de la pt&dgte a la diminution du rapport E/L, a
'augmentation de la quantité de ciment et a lsgnée de fumée de silice, a un plus faible
impact sur l'augmentation des valeurs de conduétithermique que la diminution du
pourcentage de granulats Iégers dans le béton.d@efirme le rdle important joué par la
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taille et la répartition des pores sur le transfiertchaleur par rapport a la seule valeur de la
porosité totale.

La température a une influence légerement défalmralir le comportement
thermique des bétons de granulats légers étudgsohductivité thermique et la diffusivité
thermique augmentent avec I'élévation de tempésagatre 5°C et 35°C avant d’atteindre un
pallier entre 35°C et 50°C (pour la conductivitd) de redescendre vers 35°C (pour la
diffusivité). L’augmentation moyenne de la conduvité thermique et de la diffusivité
thermique sont respectivement de 13 a 25% et de3BPb6. L’augmentation de I'humidité du
béton conduit & une forte augmentation de la cdndiéc thermique mais a une faible
variation (augmentation et diminution) de la diffut® thermique. La porosité accessible a
'eau des granulats Iégers est le paramétre pré&pandqui influence 'augmentation de la
conductivité thermique lors d’'une augmentation 'lggrométrie ambiante. Généralement,
plus la porosité accessible a 'eau des granukdtfaéle, moins le comportement thermique
du béton est sensible au changement de I'état mgrajue. L'utilisation d’'une matrice plus
dense avec un rapport E/C plus faible limite nettetri’augmentation de conductivité du
béton a I'état saturé. A la teneur en eau maximalepnductivité thermique augmente en
moyenne de 50-65% tandis que la diffusivité thetmicyarie en moyenne de 4%. Cela
pénalise la capacité isolante du béton en régimmareent mais l'influence peu en régime
transitoire.

Ces résultats ont permis une meilleure comprébensdies relations entre les
différents parameétres de formulation, les carastigties physico-chimiques des granulats
légers et les performances mécaniques et thermidpe$détons obtenus. Une méme masse
volumique de béton peut conduire a des propriéEsaniques et thermiques trés variables en
fonction des combinaisons de granulats et du dosagkant choisis. Sur la base de ces
résultats, nous proposons des éléments de recorati@rsl qui visent a I'optimisation du
couple performances thermiques — performances nugemdes bétons de granulats Iégers.
D’'une facon générale, un béton a matrice hautefornpeances confectionné avec un
gravillon léger et 100% de sable |éger présenteaitieur couple performance mécanique /
capacité d’isolation qu’un béton a matrice ordiedabriqué avec le méme gravillon et 100%
de sable silico-calcaire. La premiére formulationdes propriétés meécaniques (module
d’Young et résistance en compression) plus élewtedes valeurs de conductivité et
diffusivité thermiques plus faibles que la secofatenulation. Selon la plage de conductivité
ou de résistance souhaitée, nous pouvons recommaledecombinaisons optimales de
granulats (nature, pourcentage de sable).

Dans la partie numérique de la thése, des procgddiieomogénéisation sont
implémentées pour prédire les comportements thelmigécanique et thermomeécanique des
bétons de granulats légers. Les modeles d’homoggiian permettent non seulement de
réduire les délais et codlts liés aux campagnesriexgdtales mais aussi d’identifier des
propriétés mécaniques et thermiques des granudggsrd difficilement accessibles par
'expérience.
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Les procédures d’'identification ont été menées gracédure inverse a partir des
modeles classiques d’homogénéisation a deux comisdlori-Tanaka, auto-cohérent et
différentiel. Les mesures expérimentales en fortraria hautes performances sont utilisées
comme données : trois matrices de mortier MHP atrqudes bétons BMHP étudiés ont été
nécessaires pour l'identification des propriétés giavillons. Pour les propriétés des sables,
les résultats expérimentaux sur la pate de cimeiR Bt les quatre mortiers MHP ont été
exploitées. En effet, les études précédentes (BENBEN99], [KEO8]) ont montré que,
avec la diminution du rapport E/C et la présencéudee de silice, les zones éventuelles de
transition plus poreuses entre les granulats epéie de ciment s’amoindrissent, voire
disparaissent. Le choix des formulations hautefopmaances pour identifier les propriétés
thermique et élastique des granulats se justiflent par la microstructure.

Les conductivités thermiques identifiées pour lesvijons légers varient entre 0,29
et 0,46 W/mK ; celles des sables legers entre €4787 W/mK. Une analyse de sensibilité
est réalisée afin d’étudier les fluctuations pdssilde la conductivité thermique identifiée du
granulat en fonction des différents modéles uslisée la composition du béton et des
incertitudes éventuelles sur les valeurs expériatestmesurées. L'utilisation des bétons a
100% de sable léger ainsi que du modele auto-cohpmur l'identification des propriétés
thermiques permet de diminuer l'influence de cesap@tres potentiellement influencant.
Les capacités thermiques volumiques varient enttd &t 1,3 MJ/ifK pour les gravillons
légers et entre 1,04 et 1,32 M3Knpour les sables légers. Une étude paramétriquéesu
modele d’homogénéisation de la chaleur massiquerdgrinque seule la moyenne pondérée
est suffisante pour modéliser la chaleur massiffeeteve des bétons de granulats Iégers.

Les modules d’Young identifiés varient de 13 al@@Bur les gravillons légers et de
11 & 25 GPa pour les sables légers. Les modéhsatinulti-échelles permettent également
d’étudier les intensités des micro-contraintes bpmees dans les constituants du béton.
Considérant le béton de granulats Iégers comme atériau fragile, ces localisations
permettent d’identifier, selon le critere de Ramkifes résistances a la rupture des granulats
Iégers correspondant a la rupture des éprouvettedétons en compression. La plage des
résistances a la rupture identifiées pour les tioaa Iégers est de 27 a 41 MPa. Suite a
l'étude de sensibilité menée pour l'identificatioles propriétés thermiques, ces valeurs
(module d’Young et résistance a la rupture) réatiégalement d’une procédure menée avec
le modéle auto-cohérent sur les bétons hautesrpefaees a 100% de sable léger.

Pour la simulation des comportements thermiquédastigue des bétons de granulats
légers, nous avons implémenté des modéles d’horéagion multi-composants (Mori-
Tanaka, auto-cohérent généralisé et différentiel)r un matériau polydisperse. Les bétons
etudiés sont considérés comme des matériaux cosigdesguatre constituants : trois types de
granulats (sable silico-calcaire, sable léger, ijomv I€éger) immergés dans une pate de
ciment (ordinaire ou hautes performances). Les igiiéds des propriétés thermique et
élastique sont comparées a celles obtenues pardesdures multi-étapes reposant sur les
modeles classiques a deux composants (Mori-Tanakdap-cohérent, auto-cohérent
généralisé et différentiel). Une procédure mulipéts est également utilisée pour la
prédiction de la capacité thermique eéquivalenteenkémble des prédictions pour les
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propriétés thermiques (conductivité thermique, capahermique) et mécaniques (module
d’élasticité, résistance en compression) sont coides aux valeurs expérimentales mesurées
sur 24 formulations de bétons a matrice haute®peences et ordinaire.

Les résultats montrent un bon accord entre leslatronos numeériques et les mesures
expérimentales pour les propriétés thermiques.drtémoyen entre les valeurs calculées et
mesurees est de 2% pour la conductivité thermiquae €l,9% pour la capacité thermique
volumique. Les procédures d’homogénéisation mudipeés donnent des valeurs de
conductivité thermique plus proches des valeurséxgntales que les modeles
d’homogénéisation multi-phases. La procédure néti#pes est également utilisée pour
estimer les flux thermiques locaux au sein des amapts lorsque le béton est soumis a un
chargement élémentaire. A travers ces modélisatammsbserve que les flux thermiques sont
constants dans le granulat quel que soit le modgdementé. Dans la matrice cimentaire
autour du granulat, les flux thermiques varientrgensité et en orientation en fonction de la
position du point considéré. Les flux thermiquesvielenent enfin uniformes et
unidirectionnels lorsque la distance au centrerdagat augmente.

Pour le comportement mécanique, les modeles d’hén@gation prédisent bien le
module d’Young des bétons a matrice hautes perfoces mais surestiment le module
d’Young des bétons a matrice ordinaire. L'écart ermentre les valeurs prédites et les
valeurs expérimentales est de 3,5% pour les bétanatrice hautes performances et de 15%
pour les bétons a matrice ordinaire. Les locabsatides micro-contraintes fournies par
'approche de Mori-Tanaka sont proposées dansasaitr Cette approximation permet de
prédire les résistances en compression des bé®rgrathulats légers en comparant les
contraintes locales développées dans la matricaatger et dans les granulats légers a leur
seuil élastique respectif. Les modélisations dsistences en compression présentent un écart
moyen entre les prédictions et les mesures de palbles bétons BMHP et de 6,1% pour
les bétons BMO. Le grand écart simulation — expéeedes modules d’Young des bétons
BMO peut s’expliquer par l'effet de la zone de &ition plus poreuse qui se créée a
l'interface pate — granulats dans les bétons aiceatrdinaire. Notre étude numérique montre
gue cette zone semble influencer fortement lesigiéds du module d’Young des bétons
BMO mais peu les prédictions de leurs résistancesompression de leurs conductivités
thermiques et de leurs capacités thermiques volugsiq

Enfin, une derniere partie de I'étude numériquesia a simuler le transfert
thermique a travers une enveloppe de batiment ibodst soit de béton de granulats Iégers,
soit de béton de granulat ordinaire. Deux confijons, mur avec ou sans isolation interne,
sont comparées. Les simulations permettent de ifjearitamélioration des performances
thermiques pour une épaisseur totale de 20 cmuhatgé de chaleur transférée ainsi que les
caractéristiques thermiques harmonisées (amplitedegrtissement et déphasage de la
température) sont évaluées. Les propriétés themwmiqles bétons de granulats légers
mesurées expérimentalement sont utilisées powintagations. Le comportement thermique
de chacune des quatre enveloppes (constituées nghatune formulation de béton de
granulats légers) est comparé a celui d’'une enpelde béton de granulat ordinaire. Enfin,
les transferts thermiques au travers des bétogsateilats 1égers a différents états hydriques
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sont modélisés et comparés aux transferts caldalés les bétons a I'état sec afin de mettre
en évidence l'influence de la teneur en eau suslparformances thermiques.

Plusieurs perspectives peuvent étre proposées :

Nous nous sommes intéressés aux propriétés themajumécaniques des bétons de
granulats légers. La porosité élevée de tels bgiansapport au béton de granulat ordinaire
peut entrainer une permeéabilité plus élevée et dmecplus faible durabilité. L’étude de la
résistance aux agents chimiques agressifs (iomse;HHulfates, eau de mer, acides ...) de tels
bétons comparativement a celle du béton de graordataire serait utile. De méme, il serait
intéressant de savoir si le comportement a haat@dmture (cas d’incendie) des bétons de
granulats légers s’écarte beaucoup de celui dinligyranulat ordinaire. Cela passerait par
une étude expérimentale et numérique du comportetfemmomeécanique incluant les
déformations d’origine thermohydrique (retrait, arpion).

Enfin, les modéles d’homogénéisation ont permibida décrire les comportements
thermiques des bétons de granulats légers a BétatUne poursuite de ce travail serait de
simuler les propriétés thermiques des bétons |égatsférents états hygrométriques. Une
étude expérimentale permettrait de déterminercdesficients de diffusion et les coefficients
de couplage hygrothermique des bétons Iégers. deffiaients de diffusion des granulats et
des bétons seraient calculés a partir d'essaisngpians a la vapeur d’eau. La caractérisation
expérimentale du comportement hygrothermique ddenbéserait réalisée grace a une
enceinte bi-climatique permettant de maitriser B®biances en température et en
hygrométrie. Les cinétigues de température et divnygtrie obtenues permettraient de
déterminer les coefficients d’expansion hygrothepumei
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Annexe A

BETONS DE GRANULAT DE SCHISTE 520S
Propriétés des composants
Libellé Symbole Masse volumique (kg/m °) Absorption d'eau (%)
Ciment 1 52,5 C 3150
Sable 0/2 S 2461,83 4,31
520S 4/10 GL 1175 10,76
855S 0/4 SL 1897,8 13,00
Eau E 1000
Fumée de silice FS 2240
Superplastifiant SP 1055
Caractéristiques de la matrice
Relation Unité HP-520S 0-520S
SIC m°/m° 1,66 1,66
GIS m°/m’ 1,94 2,00
E/L m°/m’ 0,33 0,45
SP/C kag/kg 0,024 -
FS/C kg/kg 0,1 -
Composition du béton pour 1m
Catégorie de béton HP-520S 0-520S
Csl 0% 50% 100% 0% 50% 100%
C (kg) 438,89 438,89 438,89 425,85 425,85 425,85
S (kg) 570,56 285,28 0,00 553,61 276,81 0,00
SL (kg) 0,00 219,92 439,84 0,00 213,39 426,77
GL (kg) 528,75 528,75 528,75 528,75 528,75 528,75
E (kg) 159,32 159,32 159,32 189,93 189,93 189,93
FS (kg) 43,89 43,89 43,89 - - -
SP (kg) 10,53 10,53 10,53 - - -
Teneur en eau des granulats in situ (%)
Sable 0/2 2,98 5,50 9,15 2,57
520S 4/10 29,05 27,38 29,00 18,53 26,63 26,36
855S 0/4 26,76 29,02 30,85 30,21
Quantité pour une gachée
Nombre @16 x 32 5 5 5 5 5 5
Aérometre 8L 1 1 1 1 1 1
Volume réel (L) 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17
Volume corrigé (L) 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20
C (kg) 20,27 20,27 20,27 19,67 19,67 19,67
S (kg) 26,36 13,18 0,00 25,57 12,79 0,00
S corrigé (kg) 27,14 13,90 0,00 27,91 13,12 0,00
GL kg) 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43
GL corrigé (kg) 28,89 28,49 28,88 26,32 28,30 28,24
SL (kg) 0,00 10,16 20,32 0,00 9,86 19,72
SL corrigé kg) 0,00 11,56 23,57 0,00 11,62 23,11
E (kg) 7,36 7,36 7,36 8,77 8,77 8,77
E corrigé kg) 3,24 1,88 -0,02 5,91 3,86 2,23
FS ko) 2,03 2,03 2,03 - - -
SP (kg) 0,49 0,49 0,49 - - -
MV théorique (kg/m3) 1752 1687 1621 1698 1635 1571

Tableau A-1 : Composition des bétons a base de ssfiei 520S
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BETONS DE GRANULAT DE PIERRE PONCE 680P
Propriétés des composants
Libellé Symbole Masse volumique (kg/m °) Absorption d'eau (%)
Ciment 1 52,5 C 3150
Sable 0/2 S 2461,83 4,31
680P 5/8 GL 1391,77 21,05
800P 0/5 SL 1622,01 20,83
Eau E 1000
Fumée de silice FS 2240
Superplastifiant SP 1055
Caractéristiques de la matrice
Libellé Unité HP-680P 0-680P
SiC m*/m® 1,66 1,66
GIS m°/m* 1,94 2,00
E/L m°/m’ 0,33 0,45
SP/C kag/kg 0,022 -
FS/C kg/kg 0,1 -
Composition du béton pour 1m
Catégorie de béton HP-680P 0-680P
Csl 0% 50% 100% 0% 50% 100%
C (kg) 438,89 438,89 438,89 425,85 425,85 425,85
S (kg) 570,56 285,28 0,00 553,61 276,81 0,00
SL (kg) 0,00 187,96 375,92 0,00 182,38 364,75
GL (kg) 626,30 626,30 626,30 626,30 626,30 626,30
E (kg) 159,32 159,32 159,32 189,93 189,93 189,93
FS (kg) 43,89 43,89 43,89 - - -
SP (kg) 9,66 9,66 9,66 - - -
Teneur en eau des granulats in situ (%)
Sable 0/2 5,76 3,50 3,23 3,21
680P 5/8 30,17 28,23 30,39 30,36 31,56 30,56
800P 0/5 42,38 46,45 44,55 48,71
Quantité pour une gachée
Nombre @16 x 32 5 5 5 5 5 5
Aérometre 8L 1 1 1 1 1 1
Volume réel (L) 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17
Volume corrigé (L) 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20
C (kg) 20,27 20,27 20,27 19,67 19,67 19,67
S (kg) 26,36 13,18 0,00 25,57 12,79 0,00
S corrigé (kg) 27,88 13,64 0,00 26,40 13,20 0,00
GL kg) 28,93 28,93 28,93 28,93 28,93 28,93
GL corrigé (kg) 31,57 31,01 31,63 31,63 31,97 31,68
SL (kg) 0,00 8,68 17,37 0,00 8,42 16,85
SL corrigé kg) 0,00 10,55 21,81 0,00 10,42 21,55
E (kg) 7,36 7,36 7,36 8,77 8,77 8,77
E corrigé kg) 4,45 3,79 0,94 6,78 4,65 2,43
FS ko) 2,03 2,03 2,03 - - -
SP (kg) 0,45 0,45 0,45 - - -
MV théorique (kg/m3) 1849 1751 1654 1796 1701 1607

Tableau A-2 : Composition des bétons a base de pierponce 680P
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Annexe A

BETONS DE GRANULAT D’ARGILE 550A

Propriétés des composants

Libellé Symbole Masse volumique (kg/m °) Absorption d'eau (%)
Ciment 1 52,5 C 3150
Sable 0/2 S 2461,83 4,31
550A 4/10 GL 1239,58 26,42
650A 0/4 SL 1684,32 19,22
Eau E 1000
Fumée de silice FS 2240
Superplastifiant SP 1055
Caractéristiques de la matrice
Libellé Unité HP-550A 0O-550A
SIC m°/m° 1,66 1,66
GIS m°/m’ 1,94 2,00
E/L m°/m’ 0,33 0,45
SP/C kag/kg 0,023 -
FS/C kg/kg 0,1 -
Composition du béton pour 1m
Catégorie de béton HP-550A 0O-550A
Csl 0% 50% 100% 0% 50% 100%
C (kg) 438,89 438,89 438,89 425,85 425,85 425,85
S (kg) 570,56 285,28 0,00 553,61 276,81 0,00
SL (kg) 0,00 195,18 390,36 0,00 189,38 378,77
GL (kg) 557,81 557,81 557,81 557,81 557,81 557,81
E (kg) 159,32 159,32 159,32 189,93 189,93 189,93
FS (kg) 43,89 43,89 43,89 - - -
SP (kg) 10,09 10,09 10,09 - - -
Teneur en eau des granulats in situ (%)
Sable 0/2 4,83 2,64 7,77 3,33
550A 4/10 32,01 31,62 29,51 31,71 29,41 28,97
650A 0/4 35,79 30,72 27,27 25,00
Quantité pour une gachée
Nombre @16 x 32 5 5 5 5 5 5
Aérometre 8L 1 1 1 1 1 1
Volume réel (L) 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17
Volume corrigé (L) 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20
C (kg) 20,27 20,27 20,27 19,67 19,67 19,67
S (kg) 26,36 13,18 0,00 25,57 12,79 0,00
S corrigé (kg) 27,63 13,53 0,00 27,56 13,21 0,00
GL kg) 25,77 25,77 25,77 25,77 25,77 25,77
GL corrigé (kg) 27,21 27,11 26,56 27,13 26,54 26,43
SL (kg) 0,00 9,02 18,03 0,00 8,75 17,50
SL corrigé kg) 0,00 10,51 20,11 0,00 9,45 18,51
E (kg) 7,36 7,36 7,36 8,77 8,77 8,77
E corrigé kg) 5,73 4,87 4,61 6,86 7,68 7,40
FS ko) 2,03 2,03 2,03 - - -
SP (kg) 0,47 0,47 0,47 - - -
MV théorique (kg/m3) 1781 1690 1600 1727 1640 1552

Tableau A-3 : Composition des bétons a base d’'argilb50A
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BETONS DE GRANULAT D’ARGILE 700A
Propriétés des composants
Libellé Symbole Masse volumique (kg/m °) Absorption d'eau (%)
Ciment 1 52,5 C 3150
Sable 0/2 S 2461,83 4,31
700A 4/8 GL 1496,22 20,41
650A 0/4 SL 1684,32 19,22
Eau E 1000
Fumée de silice FS 2240
Superplastifiant SP 1055
Caractéristiques de la matrice
Libellé Unité HP-700A O-700A
SIC m°/m° 1,66 1,66
GIS m°/m’ 1,94 2,00
E/L m°/m’ 0,33 0,45
SP/C kag/kg 0,019 -
FS/C kg/kg 0,1 -
Composition du béton pour 1m
Catégorie de béton HP-700A O-700A
Csl 0% 50% 100% 0% 50% 100%
C (kg) 438,89 438,89 438,89 425,85 425,85 425,85
S (kg) 570,56 285,28 0,00 553,61 276,81 0,00
SL (kg) 0,00 195,18 390,36 0,00 189,38 378,77
GL (kg) 673,30 673,30 673,30 673,30 673,30 673,30
E (kg) 159,32 159,32 159,32 189,93 189,93 189,93
FS (kg) 43,89 43,89 43,89 - - -
SP (kg) 8,34 8,34 8,34 - ] -
Teneur en eau des granulats in situ (%)
Sable 0/2 4,59 6,05 9,15 5,91
700A 4/8 22,42 21,66 21,72 25,00 25,20 23,11
650A 0/4 29,56 28,70 36,97 33,20
Quantité pour une gachée
Nombre @16 x 32 5 5 5 5 5 5
Aérometre 8L 1 1 1 1 1 1
Volume réel (L) 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17 40,17
Volume corrigé (L) 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20 46,20
C (kg) 20,27 20,27 20,27 19,67 19,67 19,67
S (kg) 26,36 13,18 0,00 25,57 12,79 0,00
S corrigé (kg) 27,57 13,98 0,00 27,91 13,54 0,00
GL kg) 31,10 31,10 31,10 31,10 31,10 31,10
GL corrigé (kg) 31,73 31,49 31,51 32,53 32,59 31,94
SL (kg) 0,00 9,02 18,03 0,00 8,75 17,50
SL corrigé kg) 0,00 9,95 19,74 0,00 10,30 19,94
E (kg) 7,36 7,36 7,36 8,77 8,77 8,77
E corrigé kg) 6,48 5,74 5,28 6,45 6,00 5,98
FS ko) 2,03 2,03 2,03 - - -
SP (kg) 0,39 0,39 0,39 - - -
MV théorique (kg/m3) 1894 1804 1714 1843 1755 1668

Tableau A-4 : Composition des bétons a base d’'argil700A
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MORTIERS
Propriétés des composants
Libellé Symbole Masse volumique (kg/m °) Absorption d'eau (%)
Ciment 1 52,5 C 3150
Sable 0/2 S 2461,83 4,31
855S 0/4 SL 1897,8 13,00
680P 0/5 SL 1573,27 20,83
650A 0/4 SL 1684,32 19,22
Eau E 1000
Fumée de silice FS 2240
Superplastifiant SP 1055
Caractéristiques de la matrice
Libellé Unité MHP-SC | MHP-S100 | MHP-P100 | MHP-A100
SiC m°/m* 1,66
E/L m°/m* 0,33
SP/C kg/kg 0,02 | 0,022 | 0,02 | 0,01
FS/C kg/kg 0,1
Composition du béton pour 1m 3
Catégorie de béton MHP-SC MHP-S100 MHP-P100 MHP-A10 O
Csl 0% 100% 100% 100%
C (kg) 797,98 797,98 797,98 797,98
S (kg) 1037,37 0,00 0,00 0,00
SL (kg) 0,00 799,70 662,95 709,74
E (kg) 289,67 289,67 289,67 289,67
FS (kg) 79,80 79,80 79,80 79,80
SP (kg) 17,56 19,31 17,56 8,78
Teneur en eau des granulats in situ (%)
Sable 0/2 5,28%
Sable léger 31,58% 46,67% 33,33%
Quantité pour une gachée
Nombre @16 x 32 4 4 4 4
Nombre 7 x 7 x 28 2 2 2 2
Volume réel (L) 28,480 28,480 28,480 28,480
Volume corrigé (L) 32,752 32,752 32,752 32,752
C (kg) 26,135 26,135 26,135 26,135
S (kg) 33,976 0,000 0,000 0,000
S corrigé (kg) 35,770 0,000 0,000 0,000
SL (kg) 0,000 26,192 21,713 23,245
SL corrigé kg) 0,000 31,058 27,323 26,525
E (kg) 9,487 9,487 9,487 9,487
E corrigé kg) 8,726 4,627 4,242 6,464
FS ko) 2,614 2,614 2,614 2,614
SP (kg) 0,575 0,632 0,575 0,287
MV théorique (kg/m3) 2222,37 1986,45 1847,95 1885,96

Tableau A-5 : Composition des mortiers



Annexes B

Proprietés thermiques

des béton de granulats Iégers



Conductivitéthermique

Diffusivitéthermique

Chaleur massique

Matrice ~©roS ~ Tauxde ET ET ET
granulat  SL (%) Moyenne Ecartype relative Moyeznne Ecart%/pe relative Moyenne  Ecartype relative

(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,6099 0,0137 2,25 0,3845 0,0080 2,09 1125,05 33,73 3,00

50 0,4911 0,0078 1,59 0,3260 0,0159 4,87 1173,73 37,53 3,20

100 0,3922 0,0101 2,58 0,2703 0,0092 3,40 1237,35 34,87 2,82

700A 0 0,6797 0,0289 4,25 0,4221 0,0227 5,38 1055,95 30,28 2,87

50 0,5603 0,0173 3,08 0,3557 0,0175 4,91 1124,45 26,15 2,33

100 0,4513 0,0100 2,21 0,3011 0,0113 3,77 1169,87 40,24 3,44

° 520S 0 0,6156 0,0094 1,53 0,4106 0,0236 5,75 1045,92 57,73 5,562

50 0,5543 0,0309 5,58 0,3721 0,0208 5,60 1077,36 55,86 5,19

100 0,4694 0,0263 5,61 0,3139 0,0074 2,34 1135,99 38,39 3,38

680P 0 0,6635 0,0130 1,96 0,4068 0,0073 1,80 1095,92 1,98 0,18

50 0,5182 0,0171 3,29 0,3273 0,0153 4,68 1127,10 38,86 3,45

100 0,4134 0,0040 0,98 0,2601 0,0038 1,46 1186,01 11,21 0,94

Tableau B-1 : Propriétés thermiques des bétons deapulats légers a matrice ordinaire mesurées surdchantillon sec a 5°C

c¢ee



Gros

Taux de

Conductivitéthermique

Diffusivitéthermique

Chaleur massique

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecartype reli;li-ve Moyeznne Ecart%/pe reli;li-ve Moyenne Ecartype reli;li-ve
(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,6492 0,0183 2,82 0,4162 0,0107 2,58 990,19 10,83 1,09

50 0,5043 0,0228 4,52 0,3312 0,0208 6,28 1046,97 63,88 6,10

100 0,3959 0,0071 1,80 0,2683 0,0101 3,77 1098,54 39,49 3,59

700A 0 0,6775 0,0076 1,12 0,4444 0,0302 6,81 903,95 52,21 5,78

50 0,5645 0,0199 3,52 0,3518 0,0082 2,34 979,73 49,17 5,02

100 0,4773 0,0106 2,21 0,3071 0,0060 1,94 1030,71 31,30 3,04

hl 520S 0 0,7182 0,0190 2,65 0,4618 0,0179 3,87 984,20 18,86 1,92
50 0,5495 0,0196 3,57 0,3723 0,0109 2,94 1016,46 36,75 3,62

100 0,5143 0,0186 3,62 0,3530 0,0145 4,11 1027,57 7,58 0,74

680P 0 0,6530 0,0109 1,66 0,3978 0,0102 2,56 1002,48 15,84 1,58

50 0,5387 0,0103 1,90 0,3425 0,0035 1,03 1034,60 13,10 1,27

100 0,4017 0,0160 3,98 0,2894 0,0062 2,14 1090,28 17,73 1,63

Tableau B-2 : Propriétés thermiques des bétons deanulats Iégers & matrice haute performance mesuréesur I'échantillon sec a 5°C

€ac



Gros

Taux de

Conductivitéthermique

Diffusivitéthermique

Chaleur massique

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecartype reli;li-ve Moyeznne Ecart%/pe reli;li-ve Moyenne Ecartype reli;li-ve
(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,7391 0,0086 1,16 0,4722 0,0049 1,03 1109,63 9,77 0,88

50 0,5817 0,0024 0,40 0,3999 0,0043 1,07 1132,09 10,83 0,96

100 0,4876 0,0009 0,18 0,3579 0,0016 0,45 1161,34 3,45 0,30

700A 0 0,8013 0,0188 2,35 0,4959 0,0100 2,02 1064,88 17,72 1,66

50 0,6714 0,0052 0,77 0,4360 0,0118 2,71 1099,30 36,23 3,30

100 0,5520 0,0038 0,69 0,3919 0,0078 1,98 1099,05 27,59 2,51

° 520S 0 0,7635 0,0018 0,24 0,4984 0,0063 1,27 1067,35 10,51 0,98
50 0,7036 0,0209 2,97 0,4592 0,0100 2,18 1107,57 43,24 3,90

100 0,6013 0,0022 0,37 0,4055 0,0151 3,71 1128,14 46,11 4,09

680P 0 0,7640 0,0012 0,16 0,4964 0,0056 1,13 1034,32 9,97 0,96

50 0,6241 0,0227 3,64 0,4067 0,0120 2,95 1092,48 55,72 5,10

100 0,5076 0,0006 0,12 0,3334 0,0117 3,50 1136,77 40,11 3,53

Tableau B-3 : Propriétés thermiques des bétons dganulats Iégers a matrice ordinaire mesurées suidchantillon sec a 35°C

1444



Gros

Taux de

Conductivitéthermique

Diffusivitéthermique

Chaleur massique

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecartype reli;li-ve Moyeznne Ecart%/pe reli;li-ve Moyenne Ecartype reli;li-ve
(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,7527 0,0041 0,55 0,5030 0,0204 4,05 950,62 32,53 3,42

50 0,5778 0,0022 0,38 0,4080 0,0045 1,09 971,73 7,59 0,78

100 0,5046 0,0090 1,79 0,3729 0,0053 1,43 1019,43 22,17 2,17

700A 0 0,7683 0,0057 0,74 0,5367 0,0214 3,99 859,62 38,78 4,51

50 0,6755 0,0078 1,16 0,4769 0,0196 4,10 918,09 29,64 3,23

100 0,5663 0,0062 1,10 0,4034 0,0085 2,10 957,18 11,30 1,18

hl 520S 0 0,7916 0,0118 1,49 0,5240 0,0149 2,84 956,02 28,56 2,99
50 0,7009 0,0091 1,30 0,4823 0,0048 0,99 1000,55 15,13 1,51

100 0,6770 0,0009 0,13 0,4611 0,0105 2,28 1035,44 24,73 2,39

680P 0 0,7354 0,0243 3,30 0,4326 0,0083 1,92 1038,32 37,76 3,64

50 0,6957 0,0108 1,55 0,4275 0,0042 0,98 1070,24 22,62 2,11

100 0,5167 0,0110 2,14 0,3403 0,0057 1,68 1082,02 35,90 3,32

Tableau B-4 : Propriétés thermiques des bétons dganulats Iégers a matrice haute performance mesues sur I'échantillon sec a 35°C

STAA



Gros

Taux de

Conductivitéthermique

Diffusivitéthermique

Chaleur massique

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecartype reli;li-ve Moyeznne Ecart%/pe reli;li-ve Moyenne Ecartype reli;li-ve
(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,7310 0,0031 0,42 0,4481 0,0203 4,54 1158,08 50,14 4,33

50 0,6011 0,0089 1,48 0,3825 0,0098 2,57 1223,55 31,98 2,61

100 0,4954 0,0109 2,20 0,3267 0,0114 3,50 1293,61 61,73 4,77

700A 0 0,7971 0,0136 1,71 0,4774 0,0051 1,08 1100,47 13,23 1,20

50 0,6785 0,0061 0,89 0,4223 0,0121 2,87 1146,67 31,32 2,73

100 0,5576 0,0038 0,68 0,3618 0,0048 1,32 1202,37 23,32 1,94

° 520S 0 0,7675 0,0109 1,42 0,4975 0,0055 1,10 1,5480 0,0281 1,82
50 0,7099 0,0219 3,08 0,4552 0,0143 3,14 1127,22 32,97 2,92

100 0,6118 0,0161 2,63 0,3885 0,0231 5,96 1199,02 41,55 3,47

680P 0 0,7739 0,0011 0,14 0,4812 0,0143 2,98 1081,36 33,83 3,13

50 0,6281 0,0050 0,80 0,3922 0,0176 4,50 1140,85 56,35 4,94

100 0,5141 0,0039 0,76 0,3277 0,0164 5,00 1172,92 63,30 5,40

Tableau B-5 : Propriétés thermiques des bétons dganulats Iégers a matrice ordinaire mesurées suidchantillon sec a 50°C

9¢¢



Gros

Taux de

Conductivitéthermique

Diffusivitéthermique

Chaleur massique

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecartype reli;li-ve Moyeznne Ecart%/pe reli;li-ve Moyenne Ecartype reli;li-ve
(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,7472 0,0050 0,68 0,4658 0,0041 0,89 1001,49 31,23 3,12

50 0,6075 0,0339 5,59 0,4066 0,0117 2,88 1020,63 55,71 5,46

100 0,4973 0,0156 3,13 0,3613 0,0032 0,87 1068,65 29,96 2,80

700A 0 0,7608 0,0037 0,48 0,5159 0,0034 0,65 884,61 5,91 0,67

50 0,6719 0,0069 1,03 0,4489 0,0179 3,98 970,05 29,19 3,01

100 0,5806 0,0108 1,86 0,3859 0,0053 1,36 1009,72 8,75 0,87

hl 520S 0 0,8414 0,0270 3,21 0,5200 0,0075 1,45 1023,80 38,97 3,81
50 0,7089 0,0084 1,19 0,4645 0,0073 1,57 1045,16 13,23 1,27

100 0,6761 0,0165 2,44 0,4451 0,0195 4,38 1071,99 39,66 3,70

680P 0 0,7913 0,0038 0,49 0,4408 0,0139 3,15 1097,32 38,97 3,55

50 0,6978 0,0045 0,65 0,4092 0,0064 1,56 1121,85 12,50 1,11

100 0,5403 0,0066 1,23 0,3336 0,0005 0,14 1153,48 14,42 1,25

Tableau B-6 : Propriétés thermiques des bétons dganulats Iégers a matrice haute performance mesues sur I'échantillon sec a 50°C

L2c



Conductivitéthermique

Diffusivitéthermique

Chaleur massique

Matrice ~©roS ~ Tauxde ET ET ET
granulat  SL (%) Moyenne Ecartype relative Moyeznne Ecart%/pe relative Moyenne Ecartype relative

(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,7271 0,0194 2,67 0,4639 0,0261 5,63 1111,15 21,52 1,94

50 0,5922 0,0281 4,74 0,3905 0,0206 5,29 1127,83 18,32 1,62

100 0,5084 0,0045 0,89 0,3492 0,0134 3,83 1192,54 41,75 3,50

700A 0 0,7857 0,0143 1,82 0,4745 0,0062 1,31 1065,46 13,91 1,31

50 0,6601 0,0161 2,44 0,4148 0,0126 3,04 1104,75 45,33 4,10

100 0,5518 0,0044 0,80 0,3688 0,0110 2,99 1136,26 23,95 2,11

° 520S 0 0,7432 0,0218 2,94 0,4819 0,0247 5,13 1052,89 43,21 4,10

50 0,6721 0,0093 1,38 0,4370 0,0098 2,25 1087,96 25,77 2,37

100 0,5988 0,0190 3,16 0,4001 0,0104 2,60 1112,69 54,35 4,88

680P 0 0,7428 0,0221 2,98 0,4651 0,0118 2,54 1047,61 49,82 4,76

50 0,5986 0,0134 2,25 0,3886 0,0113 2,92 1064,87 11,41 1,07

100 0,5038 0,0077 1,52 0,3316 0,0065 1,95 1130,50 20,88 1,85

Tableau B-7 : Propriétés thermiques des bétons dganulats Iégers a matrice ordinaire mesurées suidchantillon humide a 50% HR et a 20°C
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Conductivitéthermique Diffusivitéthermique Chaleur massique

Gros Taux de

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecartype reli;li-ve Moyeznne Ecart%/pe reli;li-ve Moyenne Ecartype reli;li-ve
(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm?</s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 0,8041 0,0129 1,61 0,4802 0,0226 4,70 1039,73 36,59 3,62

50 0,6611 0,0228 3,45 0,4184 0,0119 2,85 1056,14 31,63 2,99

100 0,5102 0,0221 4,34 0,3430 0,0108 3,15 1059,89 18,87 1,78

700A 0 0,8351 0,0167 2,00 0,5278 0,0171 3,24 928,06 31,75 3,42

50 0,6899 0,0208 3,02 0,4549 0,0212 4,66 964,38 17,88 1,85

100 0,6055 0,0101 1,67 0,3946 0,0078 1,96 1015,80 31,44 3,09

hl 520S 0 0,8116 0,0166 2,05 0,5144 0,0116 2,25 985,31 32,50 3,30
50 0,7086 0,0215 3,04 0,4666 0,0173 3,70 1029,21 13,84 1,34

100 0,6304 0,0311 4,93 0,4141 0,0135 3,25 1058,33 38,14 3,60

680P 0 0,7934 0,0192 2,42 0,4701 0,0238 5,06 1015,57 52,00 5,12

50 0,6937 0,0052 0,75 0,4253 0,0119 2,79 1050,34 35,09 3,34

100 0,5278 0,0077 1,46 0,3396 0,0114 3,36 1089,08 37,65 3,46

Tableau B-8 : Propriétés thermiques des bétons dganulats Iégers a matrice haute performance mesues sur I'échantillon humide a 50% HR et a 20°C
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Conductivitéthermique Diffusivitéthermique Chaleur massique

Matrice grra(l):ulat giu()émt)je Moyenne Ecartype ET Moyenne Ecart%/pe ET Moyenne Ecartype ET
WimK) Wik SN (mms)  (mm7s)  (CENe OkgK)  (kgK) e

550A 0 0,9973 0,0414 4,15 0,4350 0,0143 3,28 1367,56 60,68 4,44

50 0,8762 0,0309 3,53 0,3844 0,0048 1,25 1441,01 66,70 4,63

100 0,8271 0,0369 4,46 0,3609 0,0216 5,99 1538,83 46,91 3,05

700A 0 1,0828 0,0374 3,45 0,4845 0,0183 3,77 1258,63 29,79 2,37

50 0,9452 0,0332 3,51 0,4170 0,0108 2,58 1348,72 61,45 4,56

100 0,8384 0,0219 2,61 0,3718 0,0239 6,42 1436,95 72,24 5,03

° 520S 0 0,9740 0,0485 4,98 0,4761 0,0280 5,89 1242,67 36,49 2,94

50 0,9035 0,0320 3,54 0,4393 0,0218 4,96 1280,94 21,48 1,68

100 0,8109 0,0235 2,89 0,3865 0,0139 3,60 1354,62 38,39 2,83

680P 0 1,0452 0,0329 3,14 0,4502 0,0165 3,66 1340,94 50,47 3,76

50 0,9132 0,0296 3,24 0,4116 0,0158 3,83 1336,46 38,76 2,90

100 0,7833 0,0166 2,12 0,3658 0,0134 3,66 1338,34 25,24 1,89

Tableau B-9 : Propriétés thermiques des bétons dganulats Iégers a matrice ordinaire mesurées suidchantillon saturé a 20°C
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Conductivitéthermique Diffusivitéthermique Chaleur massique

Gros Taux de

Matrice granulat  SL (%) Moyenne Ecartype rellf::l;li-ve Moyenne Ecart%/pe rellf::l;li-ve Moyenne  Ecartype rellf::l;li-ve
(Wim.K)  (W/m.K) (%) (mm /s) (mm?</s) (%) (J/kg.K) (J/kg.K) (%)

550A 0 1,0223 0,0280 2,74 0,4772 0,0272 5,70 1218,74 44,44 3,65

50 0,9231 0,0209 2,26 0,4348 0,0078 1,78 1281,82 8,26 0,64

100 0,7615 0,0100 1,31 0,3612 0,0167 4,62 1340,30 43,44 3,24

700A 0 1,1025 0,0227 2,06 0,5077 0,0197 3,87 1182,80 51,56 4,36

50 0,9296 0,0388 4,17 0,4385 0,0182 4,15 1227,31 61,17 4,98

100 0,8194 0,0203 2,48 0,3995 0,0222 5,56 1290,47 59,65 4,62

hl 520S 0 1,1180 0,0163 1,46 0,5445 0,0109 2,00 1149,55 31,62 2,75
50 1,0095 0,0504 4,99 0,4848 0,0182 3,75 1242,14 61,70 4,97

100 0,8863 0,0114 1,28 0,4183 0,0147 3,53 1303,30 39,57 3,04

680P 0 1,1055 0,0392 3,54 0,5080 0,0123 2,41 1154,21 18,70 1,62

50 0,9339 0,0322 3,45 0,4287 0,0120 2,80 1224,36 58,97 4,82

100 0,7428 0,0218 2,93 0,3443 0,0074 2,14 1298,75 57,18 4,40

Tableau B-10 : Propriétés thermiques des bétons de granulats lIégers a matrice haute performance mesurées sur I'échantillon saturé a 20°C
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Nous présentons dans cette section la résolutigegrahléme cellulaire (111-3) dédié a
la conduction thermique d’'un VER isotrope en régstaionnaire. Le probleme cellulaire en
thermique permet de déterminer non seulement lepodement thermique équivalent du
matériau hétérogene mais aussi les champs deth#tuxiques microscopiques.

Les VER des différentes approches d’homogénéisatmmt considérés constitués
d’inclusion sphérique immergée dans une matricénisnf Le gradient de température
macroscopique imposéest uniforme seloe, dans le repéere cartésien :

(gradT)ygr = X = xe;, (C-1)
Il est commode de se doter d’'un systeme de coosssphériquesér, 9, ) ou
I'angle 6 entre les axes, ete, est la colatitude et I'anglg est la longitude. Par la symétrie
de révolution du VER, le champ de température edépendant dep, soit%= 0. Les

solutions du probléme cellulaire sont recherchées $a formerl (r, 8). Le Laplacien s'écrit
en tenant compte I'indépendance¢en

10 0 1 0 0
—— (2 — (cing (C-2)
A. r2 ar(r ar'> +r2 sin 0 96 (Sln969'>
Dans chacune des phases du composite, I'équatieans& du champ de température
satisfait 'équation d’équilibre thermique (111-3a)

B,
Ti(r,6) = (Ajr + r_;> cos 6 (C-3)

ouA4;, B; sont des constantes arbitraires a déterminerldgisase matriciell¢j = 0) et dans

la phase d'inclusiorfj = 1). Leurs expressions dépendent du VER choisi pqurésenter le
matériau hétérogene. Au centre de l'inclusion sphér la température doit impérativement
finie, on en déduit :

B, =0 (C-4)
Le gradient de température associé dans le repbégique s'écrit :
-, 2B; B;
— — 3 (4. +2)cing 3 C-5
gradT; = (Aj 3 ) cosfe, <A] + r3> sin 8 ey (C-5)
Dans le repére cartési€,, e, é,) ol est donné le chargement macroscopjgjuee

gradient est s’exprime :

- B; C-6
gradT;” = <Aj + r—é (sin? 6 — 2 cos? 0)) e, (C6)

Pour les matériaux composites de deux constitudaetg,omportement thermique
equivalent défini par (ll11-9) se simplifie suivant

A= AO + Cl(/ll - AO)LI (C_7)
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ou le coefficient de localisatioh, dans l'inclusion est défini par (llI-10). La moyen du
gradient de température dans cette phase est dpanée

—_ 1 —_
(gradT); = — f gradTdV (C-8)
V1] g
1

Le calcul de cette moyenne volumique dans le repar&sien donne comme seule
composante non nulle :

(gradT)fZ = Ajé, (C-9)

La moyenne volumique du gradient de température

(gradT); = A;é, (C-10)
permet de déterminer le coefficient de localisatierla phase d’inclusion :

A

L, = (C-11)

X

La connaissance de ce coefficient de localisatenmpt d’expliciter le comportement
thermique équivalent selon (C-7). La déterminationcoefficient de localisatioh, dépend
de la forme du VER choisi et des conditions auxtésappliquées au VER. Nous rappelons
dans la suite les différentes approches usuelléonibgénéisation du comportement
thermique d’'un composite bi-phasique contenanimggsions sphériques isotropes.

a) Modele de distribution diluée

Cette approche se base sur la théorie développédgielby [ESH57] pour la
résolution du probleme élastique d’'une inclusiolipsbidale immergée dans une matrice
infinie, isotrope et élastique. Cette approche smisnd que les inclusions sont suffisamment
éloignées les unes des autres pour ne pas intersgér elles. Par conséquence, elle est plutdt
adaptée aux faibles fractions volumiques d’inclnsio

Le VER du modele de distribution diluée est conséti’'une inclusion sphérique
isotrope noyée dans une matrice infinie. Sur ledbdw VER, la moyenne du gradient de
température est égale au gradient de températuceostapique imposé. Suivant (C-6), on
aura :

lim gradT, = Ay = ¥ (C-12)

T—00

Selon (C-4) et (C-12), les solutions (C-3) du peoté cellulaire (111-3) s’écrivent dans
chacune des deux phase :

(@ T,(r,0) =A;rcosf sir<n (C-13)

(b) To(r,0) = ()Zr + %) cosf sir>n
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ou les constantes, et B, satisfont les conditions de continuité a l'intedaentre 'inclusion
et la matricdr =) :

(a) _ 0
xr+ 2= Ay

(b) '

_ 2By
Ao X_r_3 = M4,

1

(C-14)

La résolution de ce systeme d’équations fournvialeur du coefficient de localisation
du modele de la distribution diluée :
3, (C-15)

Li=——"—
17220+ 4

b) Modéle auto-cohérent

Le schéma auto-cohérent a été utilisé au 19e spmle le calcul des propriétés
diélectriques des composites contenants des pagisphériqgues [KANO8]. Cependant, les
premieres solutions du schéma auto-cohérent ennig@ean’ont été obtenues qu’a la moitié
du 20e siecle dans les travaux de plusieurs autieuntsHill [HIL65]. Dans cette approche, le
VER est similaire a celui du modéle de distributihluée. On suppose que chaque inclusion
est entourée par le milieu homogéne équivalent’qonecherche a caractériser.

Comme pour le modele de distribution diluée, laigsoh du probleme cellulaire (l11-
3) prend la forme suivante :

(@) T,(r,0) =A;rcosf si r<mn ( )
C-16
(b) Tyue(r,0) = ()Zr + %) cosf si r>n

ou B,. est un paramétre du milieu équivalent. Comme pigoénent, les champs solution
doivent satisfaire les conditions de continuitéradrfacer = r; :

(a) )ZTl + % = A1T1
1 (C-17)
2B
(b) A (;z — ;‘C> = L4,
L4

Le systéme d’équations (C-17) et (C-7) conduit adsolution d’'une équation du
second degré pour la détermination du coefficienbdalisation., :

ch(ll - Ao)le + (ll + 2/10 - 361(11 - AO))Ll - 310 == 0 (C-18)

dont seule la racine positive est conservée pouenabl’expression du coefficient de
localisation :
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1
L=——
! 4C1()L1 - Ao)
+ A +3c1( — Ay) — 229)% + 81, 1]

I:Bcl(ll - /10) - /11 - 210 (C-lg)

C) Modele auto-cohérent généralisé

Le VER infini du modéle auto-cohérent généralisiontuit une couche de matrice
entre I'inclusion sphérique et le milieu équivalevieéme si la cellule représentative comporte
trois phases, le comportement thermique équivasntonné par (C-7) pour un matériau de
deux composants : inclusion-matrice.

Le champ de solution du probléme cellulaire (11ip8¢nd alors la forme :

(@) T,(r,0) = Ajrcosfsir <rn
B .
(b) To(r,0) = (Aor + r—g) cos@siry >r >n (C-20)
() T*(r,0) = ()(r + f—z) cos fsir >,
La traduction des conditions de continuité auxrfates conduit a :

B* B0
(a) Xro+— 7= = Aoty +

0

230
: (- ) o(0-3)
0

(c) (C-21)

Aory + = A
7"1

2B,
Ao\ Ao — —3 |~ MA;
n

Le systeme d'équations (C-21) et (C-7) entraine sokition non-linéaire. Le
coefficient de localisation est donné par :

(d)

32,
/11 - Clll + 2/10 + Cllo

(C-22)

L1=

d) Modele de Mori-Tanaka

Le VER du modele de Mori-Tanaka modifie celui dediatribution diluée afin
d’intégrer les interactions entre les inclusionpimuisant avec I'augmentation de la fraction
volumiquec;. Ainsi, la cellule représentative est une inclosimmergée dans une matrice de
grand volume, de telle sorte que le chargementasacpique imposé a l'infini est approché
par le gradient thermiqu(gr?iT)o dans la phase matricielle. La relation de loctbsadans
I'inclusion s’écrit alors :

(gradT), = L (gradT), (C-23)
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ou le coefficient de localisatioh; est similaire a celui de la distribution diluéeupaun

chargement macroscopique imposé modifié, d’appration (gradT),. Le coefficient de
localisationL’;, est donné par :

32
Ly =o—— C-24)
LT 0+ A (
Le champ de température dans la matrice et damsdesions s’écrit :
(@) T,(r,0) = Ajrcosf  sir <r (C-25)
(b) To(r,08) = (Aor + %) cosf  sir>r;

La résolution du modeéle de Mori-Tanaka a deux phasé conforme a la résolution
du modele de Mori-Tanaka multi-phases présenté d&liis4.2.1. Le coefficient de
localisation donnée par I'équation (IlI-14) simmif :

1 3,

L, = 37 (C-26)
0o 21, + A
Co+ €1 220+, 0 !

e) Modele différentiel

L’approche différentielle est une procédure itéatnenée sur un composite suppose
constitué d’une matrice et d’'une phase d’inclusienfraction volumique cumulée notgea
I'itération i. La conductivité thermique équivalente du com@oaitette étape est not¥e a
I'itération suivantei + 1, le matériau hétérogene est a nouveau homogéagieé addition
d’'un incrémendV d’inclusions de conductivité thermigue. La procédure continue jusqu’a
ce que la fraction volumique totale d”inclusionub@itée soit atteinte. A une itération i, la

. . . , . , av " . .
fraction volumique incrémentale ajoutée est=—- et l'incrémentdf de fraction
volumique cumulée d’inclusion s’écrit :

dv
df =0 -Dyray

Comme pour le cas d’'un matériau multi-phases dfB)Jlla conductivité thermique
effective du matériau a itération+ 1 est donnée par :

= (1 — f)Cl (C-27)

/1* + d/l)’< = A* + Cl(ﬂ’l - /1*)L1
(C-28)
Le probléme peut étre résolu en adoptant un desrsh des modéles directs pour le
calcul du coefficient de localisation. Ainsi, le dade différentiel peut étre appliqué avec les
coefficients de localisation suivants :

e Pour le modeéle de la distribution diluée :
3A*

_ (C-29)
20+ Ay

Ly
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e Pour le schéma de Mori-Tanaka :

1 31"
L= (C-30)

31* *
1-—¢ +c12/1*+2112)L tA

* Pour le modele auto-cohérent :
2C1(/11 - A*)le + (/11 + ZA* - 3C1(A.1 - A*))Ll - 3)1* == 0 (C-Bl)

* Pour le schéma auto-cohérent généralisé :

A
A=Ay 24+ A
ou ¢, désigne la fraction volumique incrémentale d’isodin ajoutée a I'étape Excepté le
coefficient de localisation de la distribution diki(C-29), les coefficients de localisation des
modeles directs dépendent explicitement de laifraatolumique de I'inclusion (C-30, C-31
et C-32). Lorsquec; est suffisamment petifc, - 0), ces coefficients de localisation
convergent vers le coefficient de localisation dedistribution diluée. Pour un nombre
d’itérations suffisamment grand, on peut donc @rerle coefficient de localisation (C-29)
pour le modéle différentiel sans modifier le résutte la modélisation. Reprenant (C-29) avec
(C-7), la conductivité thermique équivalent a féaoni + 1 est donnée par :

L, (C-32)

31"
A +dA =17 A=) — (C-33)
* tali =5
A partir de (C-27) et (C-33), on retire I'équatidaifférentielle du comportement
thermique équivalent qui peut étre résolue numérgnt par la méthode d’Euler :
dr* 1 31"

- = ) C-34
df 1—f(’11 ’”2,1*+,11 (€39
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Dans la partie numérique de notre étude, les med#leomogénéisation en deux
constituants sont utilisés pour l'identificationsderopriétés mécaniques des gravillons par la
procédure inverse. Cette annexe résume les compamte mécaniques équivalents donnés
par les modeles d’homogénéisations biphasés dareslee phases homogenes et isotropes.
Notons ¢y, ¢; les fractions volumiquesk,, k; les modules de compressibilité g, u, les
modules de cisaillement des phases matricielledgn@d) et inclusionnaire (indice 1).

a) Modéele de la distribution diluée

Le modéle de la distribution diluée est donné parsolution du probleme de
I'inclusion d’Eshelby (cf. 81V-4.1). L'inclusion éssupposée isolée dans une matrice infinie.
Pour des inclusions sphériques, le comportemeniaeat est défini par deux constantes
élastiques : le module de compressibtitéet le module de cisaillement®. Ces deux
constantes élastiques vérifient

ki —k
(@) k* = ko + ¢, G O)k1
1—ag +aEk—0 (0-1)
(b) ﬂ* = 1, +c (.ul _lio)

Y1 — b+ by
Ho
ol ag etbg sont les constantes données dans I'équation (IV-8)

b) Modele auto-cohérent

Le modeéle auto-cohérent [HIL65] remplace, dans ERY la matrice par le milieu
équivalent : l'inclusion est plongée dans un miliefini de propriétés inconnues. . Le tenseur
de concentration prend la forme :

A, =[1+S;:(C)t(Cc,—CH]? (D-2)

ou S; est le tenseur d’Eshelby associé au milieu égeitalLes décompositions en parties
sphérique et déviatorique des tenseurs de riglt}itéC; et C* sont donnés dans (IV-8b). Le
tenseur d’Eshelby est défini en remplacant lesésrde la matrice (indid@ dans (IV-8a) par
ceux du milieu équivalent (indice *) :

1+v* 3K* % 2(4-5v*) 6(rk*+2u")
= et bE = =
3(1-v*) 3K*+4u* 15(1-v*) 5(3k*+4u*)

avec ap =

Le tenseur des rigidités effectives d’'un matériaph&sé s’obtient par I'équation
implicite suivante :

C*=Cp+c1(C; —Cp) : [T+ Sk:(CH:(C, —C)]E (D-4)

Les coefficients élastiques équivalehtset u* sont solutions du systeme non linéaire
couplé suivant :
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. (1 — ko)
() K'=kKky+ - —
(D-5)
. (11 — o)
() K =Hot

Selon Aboudi [ABO91], le modele auto-cohérent pibdes valeurs indésirables des
propriétés mécaniques dans les cas limites d'utdamaontenant des vidég; = u, = 0)
ou des inclusions rigidgsc;, @ = ).

C) Modéele auto-cohérent généralisé

Dans le modéle auto-cohérent généralisé, le VEEbB®OSse d’'une sphere composite
(inclusion enrobée de matrice) plongé dans le mil®mogénéisé infini. Le module de
compressibilitéc* correspondant est identique a celui obtenu pegdalution du modéle des
sphéres composites de Hashin [HAS83], soit :

(11 — Ko) (D-6)
1+(1—cl)—aE+aE%
0

K* =Ko+

ou ay et by sont les constantes données dans I'équation (I\G8)résultat est également
identique au module de compressibilité donnée @anddele Mori-Tanaka pour un matériau
de deux composants isotropes dans I'équation (D-8a)

Pour déterminer le module de cisaillement effe@@ifiristensen et Lo [CHR79] ont
utilisé le principe d'équivalence énergétique :néégie de déformation dans le milieu
contenant la sphére composite et soumis a un anargemacroscopique imposeé est égale a
I'énergie de déformation du milieu équivalent imfsans hétérogénéités et soumis au méme
chargement. Le module de cisaillement homogénéiséaesolution de I'équation du second
degré suivante :

N *
A(”—) +B(#—>+D=0 (B-7)
Ho Ho

ou (A, B, D) sont des coefficients fonction des mled de cisaillement et des fractions
volumiques des constituants. Les formules de ceSicients sont données dans [CHR79].

d) Modéele de Mori-Tanaka

La cellule représentative du modele de Mori-Tanalansidere une inclusion
immergée dans une matrice de grand volume, soumis@ chargement macroscopique
imposé uniforme. Le fait de choisir ce dernier caanla déformation moyenne dans la
matrice [ABO91] permet de tenir compte de la préseates autres inclusions noyées dans la
matrice. Par rapport aux autres schémas d’homaosgign classiques, I'approximation de
Mori-Tanaka fournit une relation supplémentairaetes moyennes des déformations locales
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au sein des constituants. Dans le cas isotropendehiles équivalents de compressibilité et
de cisaillement sont donnés par :

ki —k
(a) k;\:/IT == kO + Cl ( ! O) k1
1-(1-cag+ (- C1)a5k—0

(D-8)
(11 — Ho)
(b) = o €
Hur = Ho ! 1-(1- C1)bE + (1 - C1)b5%
0

ouag etbg sont les constantes données dans I'équation (IV-8)

e) Modéle différentiel

Les hypothéses et la résolution du modéle diffegerdn deux constituants sont
similaires a celles du modéle différentiel multiagks présenté dans le § IV-3.3.3. Pour un
composite biphasé isotrope, le module de compriésibt le module de cisaillement sont
obtenus par la résolution d’un systeme de deuxt@msadifférentielles :

di* 1 1
(a) = Ky — K"
dCl (1_61)(1 )1—a5+aEK—1
§ (D-9)
du” 1 i 1
(b) = (1 — 1) -
de;,  (1—cy) 1= bg + by

ouag etbg sont les constantes données dans I'équation ()V-29

f) Bornes de Hashin-Shtrikman

Les bornes de Hashin-Shtrikman établies pour leduhes élastiques sont issues d’'une
approche énergétique dont le détail des calculs gteel consulté dans l'article de Hashin et
Shtrikman [HAS63]. Nous redonnons ici les encadmseroposés pour les modules de
compressibilité et de cisaillement d'un composite deux phases élastiques linéaires et
isotropes. Dans le cas d’'une matrice plus rigideX k; etu, > u4), les bornes sont donnés
par :
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inf _ (1 - Cl)
(a) KHS =K + 1 3¢y
Ko—K1 3K1+4uq
b sup _ €1
( ) KHS = Kyp + 1 3(1-cy)
K1—Kg 3K0+4ﬂ0 (D_lo)
inf _ (1 - Cl)
(©) s =M1+ 1 6(k1+2pu1)Cy
Mo—H1  Su1(Bry+4p1)
C
sup __ 1
(d) Hys = Ho + 1 6(ko+2p0)(1—c1)

H1—Ho 5p0(3Ko+440)

Dans le cas d’une inclusion plus rigidg < x; etu, < u,), les rbles des bornes sont
inversés.
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Comme pour le comportement homogene eéquivalenstimation des champs
microscopiques conduit a des localisations diffi@grselon le choix retenu pour I'approche
micromécanique. Cette section présente la détetimmades micro-contraintes sous
chargement de déformation élémentaire par le matkelslori-Tanaka en deux constituants.
La démarche est réalisée en approche en déformdtes contraintes microscopiques
dépendent, outre les facteurs de localisation, aesficients de compressibilite et de
cisaillementu des deux phases matricielle et inclusionnaire.

Considérons d'abord le cas d'un chargement macpigece élémentaire de
dilatations, exprimé en coordonnées cartésiennes :

[ 00 (E-1)
E=[0 1 0
00 1

L’'approximation de Mori-Tanaka suppose que la mogedes déformations dans
I'inclusion est liée a la moyenne des déformatidass la matrice :

(€)1 = AT X (&)o (E-2)

ou AT représente le coefficient de concentration du rneode la distribution diluée. La
détermination de ce coefficient est détaillée J&E8] :

3Ky + 4y (E-3)
3K + 4y

K
1

D’apreés les relations entre moyennes volumiques aWER (IV-12a), nous avons :
(&) = co{€)g + c1(€)1 (E-4)

Le théoréme de la déformation moyenne permet d&cgue la moyenne des
déformations(e) dans le VER est égale a la déformation macrosoepiposéeE. On en
déduit la valeur de la déformation moyenne damsdtice :

L (E-5)
Co + c1 AT

(&) =

Les champs microscopiques locaux pour un VER souniissont donnés pour le
modele de la distribution diluée dans [KE08]. PoorVER soumis d¢),, les composantes
des contraintes locales au sein de la matrice m¢@ee approchées dans le repere sphérique
(0,e/,eg,¢,) par les relations :

311 (ko — K1) o 1

T =3k, — 4 — | X —
% l 0 3K, +4py 13| o + 1 Af

(E-6)

3r3(kg — K1) U 1
06 P 1" (Ko — K1) Ho
= =13 2 —| X
% % [ o + 3k, + 4y T3 o+ A
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ou r; représente le rayon de l'inclusion (phase 1). pfagimation des contraintes locales
dans l'inclusion conduit aux expressions suivadass le repére sphériq(e, e;, eq, €,)

3Ky + 4ug 1 (E-7)
3K, +4uy  co + 1 AT

ol" = aP% = g% =3k, x

Pour le cas d'un chargement imposé de glissementl@uenseur de déformation
macroscopique dans le systeme de coordonnéesieant&s(x, y, z) s'écrit sous la forme :

oo o
E=[0 -1 0

0 0 O

(E-8)

Comme dans le cas d’'un chargement de dilatatisngHamps locaux sont déterminés
a travers l'approximation de Mori-Tanaka dans ldigugne matrice contenant une inclusion
ellipsoidale est soumise a une déformation imp@&ggde a la moyenne des déformations
déviatrices dans la matricg),. La relation entre les moyennes des déformaticarss d
I'inclusion et dans la matrice est donné par:

(e) = Alll X (€)g (E-9)

ou A est le coefficient de concentration du modéleaddistribution diluée. La détermination
de ce coefficient est détaillée dans [KEOS8] :

AL = 15u0(1 —vo) (E-10)
b uo(7 = 5vg) + 214 (4 — 5vp)

Selon (IV-12a), la relation entre les moyennes adfegateurs des déformations dans
les phases et dans le VER s’énonce :

(&) = cof€)o + c1(e)1 (E-11)

D’aprés le théoréme de la déformation moyenne, yemne des déformations
déviatrices(e) dans le VER est égale a la déformation macrosaepimposéeE. On en
déduit la valeur de la déformation moyenne damsdtice :

1 _

_ (E-12)
co + c1AY

(€)o =

Ke [KEO08] a présenté les champs microscopiquesrgérgans un VER soumisEa
par le modéle de la distribution diluée. Pour unRvVEoumis &&),, les composantes des
contraintes locales peuvent étre représentées @arralations similaires dans le repere

—_— — —>

sphérique(0, e,, eq, e,). Ainsi, dans la phase matricielle (0) :
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12uyB
0-6'7' = 2 lﬂoBl - :fg 3 - (3/10 +

2u0(5 —4vy)\ B
Mol(——ZVOO)> r—: sin? 0 .cos 2¢

COS 2¢

3ueB 5—4vy)\B
‘7096=[.UOB1+ Ho 3_<3AO_M0( 0)>_4

rS 1-2v, )73

71oB3 to(1 + 4v)\ By
+ IMOBl - 7"—5 + (3).0 - 1_—21/0 T'_3 cos 26 .cos 2(p
B3 to(1 — 8vy)\ B, -
O_(;p(p = I—ZMOBl + 7"5 - (310 + 1_—21/0 ﬁ COoS 2(p (E 13)

SpoBs3 Ho 3B,
+ [— oz + (AO —1= 2v0>r_3 cos 26 .cos 2¢

8B, 2(1+v,)B,
al® = u, (Bl + =z +

) sin 26 .cos 2¢

1-2v, 3
2B; 2B
(2] 3 4 .
00(”=—2/10(Bl—r—5+r—3>c059.sm2<p
8B; 2(1+vy)B,\ | )
ag<ﬂ:—2#0 <Bl+ o + 1= 2v, 3 sin@.sin2¢

et dans l'inclusion (1) :
ol" = 21,4, sin? 0 .cos 2¢

0% = 2u,A; cos? 0 .cos 2¢

a{pq’ = —2u4; cos 2¢
(E-14)
079 = uy A, sin 26 . cos 2¢
af(p = —2u,A, cos B .sin2¢
alr(p = —2U,A,sin 6@ .sin2¢

Le parametrel, est le coefficient de Lamé associé a la phaseicradiie. Il peut étre
exprimé en fonction des coefficients de compreklat de cisaillement :

2 (E-15)
Ao =Ko

Les quatre constantds, B;, B; etB, sont données par :
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A = 1500(1 — vo) % 1

Y uo(7 — 5vg) + 2u, (4 — 5v) Co + C1A‘1L
B — 1

Y

5. — —31,° (1o — H1) .
; 20(7 — 5vg) +4u (4 — 5vp) ¢ + C1A‘1L

_ 57}'3(110 — ) (1 = 2vy) % 1
20(7 — 5vg) + 4u (4 — 5vp) ¢ + C1A‘1L

B,
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(E-16)
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