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RESUME

Ce travail est une contribution 3 1’amélioration des propridétég
das bétons frais ou durcis par préchauffage. '

Les diffdrentes méthodes d'accélédration de prise ot de durcigsement
du béton avec les avantages et inconvénients ainsi que les caracté—
ristiques des matédriaux utilisds sont décrits en premier lieu.

Les propriétéds des bétons préchauffés {dlectriquement ou par étu—
vage) telles que 1a consistance, les délais de prise =t de durcisse—
sement, le gonflement et la rdsistance sont dtudides et compardes
avec celles des bétons témoins (durcissant dans les conditions nor-
malas) .

ABSTRACT

The different methods of acceleration of setting and hardening of

concrete with their advantages and disadvantages as well as the cha-
racteristics of the materials used are firstly described.
The properties of pre—-haeaated concretes {(electrically or in the oven)
such as the workability, the setting and hardening times, expansion
and the resistance are studied and compared to those of referential
conhcrate.
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I N T R O D U < T I 0O M

Le bston est sans doute le matériau qQui aura été le plus Lti-
lisd au cours de notre XXems sidcle; depuls la construction la
ptus'modeste, jusqu’aux ouvrages d’art les plus hardis,en pas-—
sant par les batiments de grande;hauteuﬁ,le bEtorn  est  employd
sur tous les continents et sous toutes les latitudes.

Tras vite depuis son invention,les constructeuwrs en ont com—
pris 1"intéret au plan de l1'déconomie,et les possibilités drax-
pression architécturale; ils aﬁ ont gagalemant percu les limites
dui tiennent essentiellement 3 sa faible résistanca &8 la trac;
tion.

C’est - ainsi qu’est né'le Béton Arme,ce materiau ébﬁpoSite qui
utilise la &unhéAPésistancé du béton B 1la compreéession et les
propriétés de l'écier pour résistér & la traction. [11.
Néanmoins, les oglais de prise et de durcissement du béton sont
thop_fénts; i Bn veut rdaliser des ouvrages plus dconomiques,
Séhs‘éﬁ shitrifier la sdelwritl; 17esthétique et 17 insertion dans
1’ervirorhament naturel et Hubsiw.

C'ast e caé de la akér&bwicéLiah by L7k asit accelbrer la ca-
dence de production, la précontrainte qui axige de grandes ré-

sigtancas initiales et 17d&limination des déformations de re—

e




Lrait avant la mise =n tension afin de minimiser les pertes . de

tension ainsi gue le bétonnage par temps froid.

La recherche d'urne solution &8 ce probléme nous a3 amend 3
l;utilisation du traitement thermique du béton, objet de la
presente dtude.

La phenomens oe ercissement est normalement accdlare par la
températuré.

La cristallisation qui provogque la prise 2t le durcisaaméﬂi Tk
sulte de la di#?érente“d&”éﬁtubilité entria les corps qul dispa-
raissent et ceux qui se forment en presence de 17 sau.

11 s agrt il o’ un ph@mmmenﬁ,thavmuwunmmmuua'@t i3 tempseaturas
joue an comsagquenice w B le DrepDonoer ari . N

Four W ciment Pdrtiamd péﬁ wyami L, Lo odbut de prise 3
lizuy & 31135 et la fin de prise & 7 heuwres & 15°cyils deviennent

1hlS et 2ROS & S0°c¢, OhlS et OGS & 100°< L13.
Les méthodes cldssigues os déterminatiun de la comsistance (af—
faissemeni du céne dTAbrams) et dElais (déﬁut wt fin) o2 prise
(aiguille de vicat) rne sont pes adaptables poui- la  baton pré~r
chauffe diou 1a mEcassitd o’ avtrds tachﬁidd&s.

La méthoods utilisae pows la determination oe 1a. consistanca
d'un heétorn chaud est calle de la perztration du core de Kellg.

La masure de la profondsue de la trace da ce dernier eﬁ O

tation & l'affatssemard dfaprés e cone Jd'Abrams utilise pour



les bétons témoins 3 20°¢ renseigne sur la fluidité du bdton
a tout instant.

La début de la prise sa mesure habitusllement & 17aiguitie
VICAT, & cause de la facilité dréxécution au chantier =t  son
moindre <oQt.

Dans cétta étude la meéthode utilisds est ¢elle d& la résis-

tance électrigue du béton. La rdsistivite (1) apparente varie

Ccomme llirddique la figure (1.1).

LLa courbe correspondante comprend deux minimas:
Le p%emier,A, corraspond aﬁ debut de prisz et le second,B,& la
fin de prise. ' | :

Si au regard,on place l’indication de la température du béton
faisant prise dans un calorimétr=, on constate que le point A
correspond a2 une légére- discontinuité dans la &fourbe et e
point B 3 un maximum tr&s het.

A cbte de la température,la compositibn du bétorn influe aussi
sur les déiais_dé prise E£ i ﬂurcisseméﬁt. _
Cette &tude a considérs diffdrentes températures (40, 50, 60 et
70°¢), quatre compositions différentes de bhdton et l'inflﬁénCe
des adjuvants pour la recherche des délais minimums de prise et
{1) c’aest en fait, une rdsistance chimique plus une réactance
due 3 la capacité formée, par les deux dlectrodes et le didlec—

tique constitug par la bdton,
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de durcissement.

En ce‘qui concerne le traitement thermigus du béton, <’ast un.
procedd ancian qui se develﬁppe de plus an plus de nos jours.

Les moyens =2t les conditions d'application des différents
traitements possibles sont variés.

On appligue le procedé qui, tout en £tant le plus &conomique,
about it auw resultat re?herché.

L7étuve est sans doute le tgpé de traitement le plus répéndu.
Dans cette thasa, 174tuve utilisée est une enceinte chauffante
ou régne une atmosphire saturde de vapeur d'eau chaude & la
pression atmosphérique.

Le traitemant thermigue du béton est influence par la compo-
sition du béton utiliss et la téhﬁé#atﬁra de préchauffage.

Des essais tenant compte de ces di??éﬁents paramztres ont &té
duscutés pour La rechsrche des corditions optimales.

Quant Suk conhditiohs oe tbaitemeht, 17 stuide des quatre pg-
kié&és éﬁmﬁotgﬁt e cycle o'é&tuvade a éte 1’objet de catte étu*.
de (Fig‘i.a}. |

Les quatrs périodes sont:

- Un temps d? attente ou *‘préprise’’.
~ Un temps de montéz en temparature.
- Un temps de traitement 5 la température maximale choi;ie}

- Un temps de refroidissement.

...9._




Le but de la recherche est d” apporter des informatiors o
plement dires dans les domairms suivants:

- Etudse du traitemént thermigus de plusieurs compositions
de béton avec ou sans adjuvants.

- Methodologie dietude experimentale  des brﬁpriétés das
bhétons préchauffeés. | |

- Détermination des parametres optimums du:cycle de chauffa—

ge ( temperature de préchauffage, vitesae ge montes de la tempé-—

rature ,température maximale de chauffage,durés de maintien de

la températura maximale, temps de refroidissement.

La premidgre partie de la these décrit les mathodes clagsiqués_
2t modernas avec leurs avantages =t inconvénients. Le trqisiéne
chapitre est consacrd a 1'£tude des prnhriétés et caractéristi-
qﬁes des différents matdriaux utiliss$s dans la recherche.

Les propriétés des bgtuns frais prdchauffés sont exposses
dans le chapitre 4. |
Quant au chapitre 3, il éSt consacré a 1a dest%ibtibn des pro—
prigtds du biton durci.

Les conclubions géhdrales aimsi que les recommendations sont

dotinges dans le chapitre o.

- 10 -



CHaAaF LTRE 2

RECHERCHE EBEIBLIOGRAFHIGUE

2,1 INTRODUCTION ET HIBTDHIQUE

La nécaessite de_céﬁstruiré plus vite et meillaur marchs main—
tient d’actualitéiles techniques d’accdtdration de la prise &t
du durcissement das batons.
L’alcalinite du milisu jouant uﬁ réilz important dans la phéno—
méne e prise,lles sels & réactioﬁ alcaline en amenant -une li-
hsration d’alcalis sont gendralement accélérataurs de prise,
Crast le cas en particulier des lessives alcalirnes, des <carbo-
hates et sulfates alcalins. On arriQe par exemple & obtenir
des prises trés rapides avec des chiorures alcatins.

Frendns =2n axemple, le mélangs sqivanti

Lessive de potasse B 36° : 4 kg

Silicate de potasse 3 28-30° 0.250 kg

Chlorure de potassium

0.190 kg

Employsd & raison de 10 % de 17eau de gachage,ce mélanga donne
des debuts o= prise de l’ordre de 19 minutes.

IL y'a un procéds tras simple qui consiste en 1'utilisation
de la chaleur propra ou béton. Cette methode a dtg utilisee
dans les usines de Londres, simplemant e faisant passer les
pigces dans un tunnel isols céla»iriquement; 1a chaleur propre
du ciment porte la température 8 plus de 50°c et rdéduit de plus
e fa moitié le temps hécessaira powr rendre las piéces utili—
sables. La production se fait & la chaire et les pitces sont

‘\\,

- 11 -




durcies au momant ol elles sortent du tunn=l L2].

Dans ce chapiire re revue ges différentes méthodes d’accélé-
ration de prise 2t de durcissemenit est présentae,
2.2 METHODES CLASSIQUER

La thdorie de la prise et du durcissement a ate donnée pour

la premigre fois par Herey LE CHATELIER, en iB87. Catte théorie

est basse sur le fait que les constituants anhydres des ciments,

instables en prdésence d'=eau, s= dissolvent jusgu’™a satwuration.
ta solution est alors sursaturds par rapport aux constituants
huydr-atés stables moins snlgbles-qui cristaltisent.

Cette premidre cristallisation accompagnss o’ une brusque dis-
comtinuitd Hamhe 1a viscositd de la pate constitus le odbut de
prise. La continuation du processus o’ hydrat ation, accbﬂﬁagﬁéa-
du fautrage =2t de 1a soudure des individus cristaliinsg §ormes,

constituent le durcissement L[31.

2.2.]1 Accalération du durcissement des ciments par 1'utilisa-

Yien de "'germes’’ cristallins sélsctionnds.

2.2.1.1 Pripcipe @

Celui-ci réside dans 1'utilisation de *rgermas’’ pourt provos
quer et orienter des précipitations et cristallisations au s2in
des ciments, mortiers et bstons hydrauliques permatiant d’ acce-

18rer le durcissement ot aussi o’ accroitre les rasist ances.




2.2.1.2 Méthoodes utilisdes i

Les germes cristallins expérimentés ont €té choisis parmi les
~alements de ciment de méms type que c=lui utiiiaé, mais de ci-
ment. déjh durci ou de types apparentés ou mame de types diffeé-
rents dans certains cas. Las germes sont mﬁtenus par 1" hydrata—-
tioﬁ.préalable des Eimants, damns des conditions de températures
addguat=s. Le cimant préalablement durci est ensuite rebroge &
la finesse du ciment frais et 17 addition sé fait a raison de 2%
anviror che poids du ciment wtiliss auw gécﬁagé.

2.2.1.3 Résuyltats obhtenus 3

Les germaes ainsi constituds de ciment en cours d'hydratatiaﬁ
ont. St a iﬂtraduits dans des martier§ au moment de leur confac—
tion., Trois sériss d'déprouvettas ont 4te  confactionnges =.

- Une sdrie avec 2% de garmas {(par rapport au poids du ciment)
~ Ure série avec 104 de germes
~ Une série témoin sans addition dé& germes.
Les éprouvettes consarvees dans l'sau a 204 ont £té testdes 3
la comprassion a 2 et 7 jours. |
Six liants comportants six germes diFFéreﬁts, ant #teé pak la
suite Studids : |
chaux hydraulique, c¢iment portland CFA, portland CPB,ciment M-
tallurgigque mixte, ciment de laitier au clirker de ciment pouz-

zatano-métal lurgigque.



La figura (2.1) montre en ardonnéesrIES‘PéSiQtances &8 la com-
pressién-at ®h absd¢issés 17age des dif?ér&ntsinortiers.
Les traits pleins-corréspandent aux mortiers témoins, c’est @
dire sans geﬁmes; et,{es pointillés aux mortieérs avec germes.

En regardant la figure dans le sens horizontal, on a les ré-
sultats obterus avec un liant déterminég, en redardant 1a figure
dans la& sens vertical, on a les types de germes gqui ont &t
utilisés.

On peut constater déns ces es58a3is gue la chaux hydﬁaulique,
le ciment CPA, CPMF voient leurs rdésistances & 7 jours augmer—
tdas avec 1"amploil des gernés.
l.es rézistances de la chaux‘hgdraulique passenﬂ en effet a 7
jours de 40 kg/ocmZ environ {(pour nurtiér sans germes) alplus e
100 kg/em2 pow les mortiers avec germes.

Four le CPA normal, de 280 kg/cw® pour les mortiers témoins 3
plus de 320 kyg/cm pour le CPA avec germes et enfin pow le
CPMF de 230 kgltﬂEaenviﬁoh a 300 kglcna environ.

Dans ces preniers essais |9s germes les plus favorables pour
activer la chaux hydraulique semblait &tre constituds par ceux
2 base de ciment de laitier. "

Les gerees les plus favorables pour le CPA et le CPIF parais—

i - 14 -



gique mixte.

Oh constate dans ces cas favorables, gque les résultats obte-
nus sant pratigquement inddpendants du nombre de germes  inteo-
duits. En ce qui concerne les mortiers a base de ciment de lai-
tier, les rdsultats etaient déce&aﬁts B premigre vue. Néanmoins
dans ces cas dafavorables on relédve toujours un type de germes
dont tTemploi donne das accroissements de résistance plus  im-
portaﬁts entire 2 et 7 jours gus les accroissementsAde mort iers
teémnins durant e méme intervalle de temps.

Far exemplae, pour le CPE &t le CMM on remargue qu;avec des
germes constituds soit par de la chauk.hgdrauiiqua, goit ﬁ#r du
ciment de laitier au clinker, les accihoissements des rasistan-
cas sont ﬁlus impotrtants pour les ciments traités que pour les
autfe&. .

Pour les mortiers caﬁfectiéﬁhés ay ChLK, ce sont les germes-a
base de CPA ouw de CPE gui écti&enf 17 hydrat at ion entre 2 et 7
jours L31.

Oh constate de ce qui précéde, que lzs resistances 38 7 jours
rastent incgéﬁéées. Far contré‘h 2 jours =2lles diminuent.

Ceci montre gque les geFmes constituaient des accelErateurs

de durcissement 2t ron des accdlaérateurs de prise.



£2.2,2 Utilisation ge garnes traités b des te

_$m=p_entre 20 et 1007c,’

2.2.2.1 Méthode utilisds @

s g e

Les germes ont éié Fébriqués comme précademment, mais la <on—
sarvation oe la pate normale durantllas 7 jours a #té faite B
différantas températures. i

- Dans uhe premi&re série la consarvation a ey lieu dans
1'eau & 20°«.

- dans une szconde série, dans 17eau S 50%¢c et dans une
troisigme sdrie, dans 1’ eau é 100°c.

Ca sant les ciments pré;édents qui ont &te utilisés.

Mais pour un ciment déterming, les germas introduits provenaient
seulement de ce méme ciment: par axemple, pour du mortier au
CPA, les germes avaient £té obtenus avec la ﬁéme cimant CPA.
LLes dnsages eﬁ germes (par rapport au poids du ciment) dtaient
les suivants dans chague séri= d'éprndvettes: |

— Ure premidre série avec 2% de germes hydratés a 20°%c.

- Una seconde série avec 24 de germes hydratés a 50°c.

- Une troisiéme série avec 2% de germas hydrates & 100°c¢.

- Une quatrigme sdéris compranant des gearmes CcOMPoOsSEs de
1% de germes hydratés 3 20°c et 1% hydratés o S0°cC.

- Une cinquiéme série comprenant.des germes constitueés par

le mé&lange total des germes précedents,introduits dans une pro~



portion totale de 274 €galement.

Enfin cing autres seéries d éprouvettes ont #teé Fabhiduées sl
vant las mé&mes distributions de germss que précidemment, mals
le dosage a #té porté de 2 &8 10% par rapport au poids du ciment.

2.2.2.2 Résultats obtenus 3

Or ne citera qgue le cas du’ ciment puisque 1'abjet =25t de
moﬁtraﬂ la différence par rapport 8 17&Stude précedente.

Les cing graphiques supérieurs de la figure (2.1) montrent lta
variation des résistarnces a8 la comprassion ges mortiers.traités
et des mortiers }émoins an fonction de 178ge du béton.

Les traits pleins correspondent aux mortiers témoins <’est @
dir= sans gehmas,-les pointillés aux mortisrs avec germes.

On a ainsi successivemant la reprdsentation dés variations das
résistances pour les Eortiers comprenant des.gernes'traités %

a 20, S0 =t 100°c.

On constate ainsi que les Pésultags sort d’autant plus satis— .
faisants Jgue lé £embératuwa Cen iraitement des germes ast  plus
éiévée;

Le graphique inférieur de la figure (213) qui gbnné_éﬁ br-ton-
rneeg las Pésigtanceé 3 la compression . des mortiers traités aux
geﬁhés et en abscisses les températures dé traitement de ces
germes, fait ressortir 1'inté&ret du traitement 5 plus de 100°c.

L7introduction de 24 de germes traitds & 100%¢c fait passer 1la

- 17 -
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fig 2.1 ~ Résistances & la cempression des différents mortiers en fomotion

Février 1956)

de 1'age.(D'aprés M.LEZY, Annales 1.T.B.T.P
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résistance de 280 kg/cm? pour le mortier normal & plus  de 350
kig/cm? pour la mortier traité.

On peut remarquer dams <e cas gu’un dosage de Jgermes de 24
dorne de meilleurs résultats qgu’un dosaﬁe gde 10%.
Ceci suggére l’dxistence d’un poucentage opbimum 3 ne pas da-
passér [43{

2,223 Geﬁmgs traités & des temperaturss de plus de 100°c,

Dans ce cas la pate de ciment destinge A la confection des

Jermes a £té conservee pendént B heuraes ern autoclave a8 110°«
pouwr une premigére série d’gprouvettes, B heureé a 1B0°c pour
une sacohde sériea.
Les cimehts utilisés sont 1& CPA 2507315 et wun  CLK 160/250.
Les mofﬁiers ont &té ftraités & 1% =t 2V de germes. Ces mortiers
ont éteé consarves 3 1'air humide 3 20%°¢ pour Qne prami&re série
o’ éprouvettes a2t datis 1'eau 8 20°c  pouwr une seconde série.
Les reésistances 23 la compression et & la traction ont  £te
masuréeas 3 & et 7 jours.
La figur=e (2.3) montre =& ia partiea supérieure'les variations
des résistances B la comprassion, et lé partie inférieure,les
variations de rdsistances 8 la traction hnur las deux ciments,

les différents types de germes ainsi que les différentes con-

servations ( Les traits pleins reprdsentent touwjours les varia-

tiorns des mortiers témains et les pointillés coelles des mor-

-1 f I



tiers avaec germes).

Pour las résulitats obtenus aved les germas traitds a 110°¢,
A remarcue gulEn o2 qul concarne les résistances 8 la Ccompres—
sion, ces résultats sont favorabtes, aussi bien pour le CPA que
pour le CLK 2t gquelque snit le meode de consarvation gans 17 air
Qu.dang 17 @al. ) y

'ﬁon saulemsnt toutes las rdsistances & 7 jours sont.  augmen—
tdes, &n valeur absolus, mais 17allurs généraie da 172volution
des ré&sistancas montre que les améliorations cont inueront au
dels de 7 jours.

En ce qui concerne las résistances & 1a traction, o remargue
que pour trois rédsultats sue quatre, =lles restent pratiquemeﬁt
inchang€2s. Il n'y & qua palr le CFA conserve dans l'eaq e
1’7o constate uhe tendance a 17 augmentation des résistances au
dela de 7 jours.

En ce qui concerte les gérmes traités 5 1BO®c =,

- Pour 1= CLK, si les résistancas & la cﬁmprassinn sont peu

ou pas améliordes, les résiétaﬁces a 1a traction sont, par'conw

tra, nettemsnt augmentées, ceux—ci aussi bien dans les conser—
vations & 1"air que dans 17eau.

~ fAvec le CPA,les résistances 2 la comprrassion sont &gale~

mert amélioﬂées, mais les rdsistances '8 la traction subissent,:

patt contea e dérroissance systématique entre 2 et 7 jows

_...21...



et dans les deux modes de écnservation;

Ces prasultats montrent qu’ il éxiste une tempgrature optimale
de traitement des germes et gu’il est dangeraux de s'en Scarter.
On peut preéciser dfailleuwrs .que les rdésultats défavorables
n'ont &té obtenus que pour la temﬁéﬁature de traitement de
1B0°c.

A 110°c ot au dassus,les résultas nont jamais &te inférieurs
a ceux d'un ciment rnormal.

L’ansemible des assais entrepris au laboratoire montre qu’il
existe toujours un typs de germas ou de mélange . de Jermes, Sup—
ceptible d’accélérer le durcissemant d’un ciment.

Par ailleurs, las essais poursuivis ont’ mantré que le pour—
centage de germes paraissait sans influence sur le rdsultat ob-
tanQ et gu'il suffit que ce germne existe pour gue 17on cons£ata
e dvelution différents du durcissement L4l

2. 2.4 Accéldration ode prise dés ciments par 17utilisation

ges adjuvants.,

2.2.4.1 Principes

il est relativemen£ TaCiie dtaccdlarer le début de prise d’un
ciment car celui-ci correspond simﬁlameﬁt 3 la premigre flocu—
lation importante d’hgdrates}ll est bon de rnoter d’ailleurs qgua
les clinkers de ciment portland possident gendralement une pti—

se tras rapide due & la présence d aluminate tricalcique et que



17on ast obligs de les retardsr avec une additiam dé gypse [21.

Cacil candﬁit a peﬁser qu'il serait peut é&tre interassant
Mrytilisar pour las fabricatiohs accélégées,des ciments meE Con-
tenant pat de gupse. L'experience patique a montré gue  las
clinkers pﬁrs possedaent uhe prise trds rapide mals treg irragu-
Tiwre L21.

2.2.%,.2 Moyens utilisés 3

L’accélératéur le plus souvent utilises est gandralement la
chiorue de calcium CGaClz. Celui-ci augmentes la Ccarcentration
=14 alcalié de la pate et entraine aved une acceéleration de la
précipitation du sulfo—aluminate de calocium a Lrols moléculeg
ge sulfate [21.

2.2, 4.3 Résultats obtanus =

Voici par exemple des chiffres de début de prive d’un é?é
250/315 additionné de CaCl2(essai nornal a 17aiguille de VICAT).
Début de prise en heures.
CPA 250/315 wrnucassnsnsesnss 3 1 845 M0
+ 2% CaCl@ svusass 1 h 45 mn p

+ 8% CcacCl2 eera.. O R 30 M0
On voit d@ﬁcaéu}ﬁﬁe addition de 2% CaCl2 ré#duit le temps de
prise oe moitid alors gua 5% le réduisant de 7 fois et demi.
D’ autres chlorures possédent une action qualitative analogue 3
calla du CaCl? mais lewr action qualtitative p=ut atre dif-

Farente [21.



I1 faut remarguer que 1les catalyseurs d’ hydratation employss
seuls bien qu’ayant wune action trés nette s le durcissement
sont géhéralemeht insuffisants en préfabrication. Ils n’amélio-
- rent pas la cadeﬁca de production.

Des essais relativement anciens de la ville de Péris avaient
dorné les résultats suivants sur un béton de aortlaﬁd de classe
160/250 avec 1a composition sulvantﬁz

Agrégats roulés 20/30 ..........120 litres
Sable 0,3/2 vesunevcvncnnnar-na. 60 }ttres
Ciment suicevesncnannsnnnsnnnsaas 30 kg -

Eau (E/C=0,53) covnvrvnrsancarss 16,5 litras
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On peut conciure que 1’addition de CaCl2, quoique assez sen—
sible aux jeunes ages'est néanmoinsg insuffisante  pour répondre

au probléme o’ accélaration de prise et de dur<issemaent .
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S.2.5 Gachage 8 17esu chauds

Gy utitisamt de 17eau chaude 3 B0 ouw 90°c et  des granulats
maimtenus hors gel,on peut obtenir aprés malaxage un bétom dont
a2 temperature se sera @levée d'une vingtaine de degrdas.

Ca procsdd pgrmet donc ae pé&tonner =n hiver et d'assurer we
rotation des coffragas plus rapicde 17eté.

L’eau chaude =st produite 1a nuit en utilisant une cuve calowi—
fugde B praession atmospheérigue.

Catte citerne comporte & la partie inférieure des thermo—
ploraeu-s mis sous  tension au debut des <dheuwres creusas>r et
v thweenostat glai Iinita la température 3 B85°c. |
Urke  puissare. e 12 Kw  par m3 d7eau permet de monter 8 83°C
Cwec whe conso; mation de 920 Kw h. |

Tamg la journde, La pompe puise 1’eau chaude,l’orifice étant
alacd de mapiere 8 on qu’il reste toujours un certain niveau

‘mau recouvirant les thermoplongsaurs LD ‘

LB pccdldration du durcissement par la chaleur

A.2.6.1 Principss

La chaleur accélére trés sensiblament la dissolufion oes
camstituants du ciment aimsi gue la prdcipitation des hydrates
corit. e gmi microcristallin constituse la structure Bu < iment
durci. Suivant certairs processus bien détermings, 11 ast poe—

sibkle d'obtenir trés. vapidement des résistances importantes.



2.2.6.2 Action de la chalewr 3 la pression ordinaire

La méthode 1a plus commods cansisie a chawffer le béton dans
ume snceirte ob 17on injecte da la vapsur de fagon 3 maintenir
I'atmmsphéée;saturanta.

De toutés les Studés effectuées, ona pu. conclure gque la
Lehpératuwé la plus int&ressante, =st comprise entra 75 et BO°e.
Au desscus I'acqéiération diu durcisseﬁeﬁt_est m2ins  rapide et
au dessusloh Eisqug qu’un dégazage important od l'ﬁab Qa gacham
ge, ghtraine des gmnfléments.impoﬁtaﬁts bréjﬁuiciablés a 1’ ob-
tention de bormes résistances [271.

Résultats obtenus sur un bdton de 8007400 dose b 300 kg/md

avec un portland 250/315, chauffage & BO°c an atmosphare satu-

rante.
e e s et s i e 2 e e 2 e e e o 8 7 7 e 2 P e i )
' Tamps ' Résistance 8 la comprassion !
' =n heuwras ¥ e Kg/oma !
! ____________________ ......_. _________________________________ .
¢ 2 ! 101 '
' ' '
' 4 ' 125 '
} : ' : '
' 8 ' 154 '
O —— - - 1

Des.essais arit éié aeffectuds sur das betons de gravillons
préapards avec whn pnrtyand 250/315 dﬂn; la composition esi ia
sﬁivaﬁta H

Bravier  10/15 seseeiceccerssenssss 532 litres

Gravillon 2/5  .ce.iea«-s G hersneannuns 458 litres
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Sabls 0,5/2 ...;......;......... 324 litres
Ciment _ nesensana susaann=aen 390 Kg
Eau sesnvsnavennas 130 8 180 1/m3 suivant les
ess5ais
Le tableauw ci-dessous donne 125 Fésistances deas bétons-
témoins durcis a8 la tempgrature ordinaire confectionnds avec

la composition ci-dessus @

P e L L [p— e s v

Rf an Kg/cm2

t Beyea * Rc en Kg/cm2 8

e e e ¢ ———t
! 8 heures ¢ 0 ' & ¢
' ' ' s
! 24 heures ¢ 17 L & ¢
' ' ' '
! 2 jowrs ¥ &9 ' 23 ¢
' ' ] ’
¢ 7 jours ¢ 205 ! 45 ¢
¢ S ' '
Y 28 jours 273 1 50 '

I
I
I
I
I
1
i
i
{
|
i
|
i

{(Re 2t R¥ daesignent les rdsistances 3 la compression et & la
flexiorm
Four ce méma béton gtuve dans la vapsur statwurante & 80°%°¢

.les rdsultats obterus figurent dans le tableau ci-dessous

temps an heures ! Rc en kg/em2 ¥ RE en kg/aom2

' '
' ’
' 1 ' 38 ' 3 '
' ’ ' 1
¢ 2 T 114 ' 18 '
' ' ' 1
' 4 ' 137 ! 23 '
' ' ' }
' B ' 166 ' 26 '

]



Etant Bonné les dimensions des sprouvettes, ces résultats ne
sont extrapolables qu's des pidces dont 17£paissaur ne deépasse
pas 19 cm.0On remarque £galement qu’un cycle de 8 hewas a foun—
tvi des piéces_diréctement utilisablas.

2.2.6.3 Critigue:

Le point le plus délicat est le maintien de 17atmosphere satu-—
rante dans 17 eétuve de traitement. En effet si le ciment n'est
pas au contact d’une humidite suffisante, las rdé¢actions d'hy-
dgratation ne peuvent pas se produire fhnrmalemehi e{ V'on.  ob-
tiant des éiéments de bdton in?arrects. O risque altors &'avoir
un pheénomdrne masgqué, c’'est B dire quion risque d’obtenir une
résistance & la compression suffisante alors que la rdsistance
4 1la traction qgui souffre du ﬁhénoméne de dessication =st trés
faibla.

P.2.5.4 Action de la chaleur sous pression de vapeur.,

Le principe est @e traitér laes motrtiars et bétons par la va—
pEur d’eau %ous pression. Dn ;rouQe generalement, quun  trai-
tement trés court peut nuire aug résistances, alors qu’un trai-
teﬁént plus long donne t}és éogvent des rdésistances supériéure;
2 celle obtenues & la température ambiante,comme 17illustre le'

tableas suivant:

_ ag -



s Ll s et e s et —— e -

temps an heures ' Rc en kg/com2 R

et e e — i et s s o e e

4

L 4

' 2 ' 780 '
' 1 '
' 4 ' 1010 '
' ' '
' 8 ' '

1240

Apirs 4 vy Sy e o ok A0A 4AbE - BE FRAT T ey e et Bhedd e ALE T8 Ty P Yl

2.2.7 Obtention trés rapide de ~ résistaﬁces suffisantes pour
ie démoulage. .

L’expsrience de chantisr a montré qu’a partir g'une présis—
tance mécanigue da S50 kg/ocmd,on possade une scurité suffisante
al demoulage des pisces méme compligudes. Un chauf#age dans La
vapeur 5 B0°c pendant une heure permat le démouwlage, tout - au
moing pour das pikces dort 1’dépaisseur ma%imum (3 1-] .dépasse pas
10 cm, #tant donné les dimanéions' ges Spvouvettes de labora—
toire.

Au bout d7ume heuwé on obhtient les Fésultatsrsuivants.fa] :

(mamaz composition de baton que prdchdamment)

e s e —— S i i bty L s i

t quattitd d eau ¥ CPA 250/313 '
' en 1/m3 Lt - - L
' . ' Re ' R¥ '
§ o : ¢~ - R '
' 180 ' 31 H 1 '
' ' L '
' 170 ! 35 ' 2 ’
' ' ' '
' 160 ' 38 t 3 '
' ' ' ! '
' 150 ¢ Iz T 14 !

[ e———r TSP P St TR fe b L f e £ e



Cas résultats montrent gque le rappart‘E/C est tres importart
et que 17on peut avoir assez facilément das résistances suffi-
santes pow le démoulage et la marnutention du bout d'une heure.
Par contre si 17on désire manipular des pigces aprés uee  demi-
heure de traitement, la chaleur n’est pas suffisante. Cecl coh—

Louit & etudisr 17action combinge des accélérateurs de prise et
ge la tempédrature.

Des essais déjh anciens ont montré que. la gquantité de CaCla
devait atre de 2% du poids du ciment pour les applications &8 la
tempdrature ordinaire et on a voulu vérifier si cela restait
exact aux tempEratures plus dlevées. Four cela on & utilis€é un
beton ayant la méme composition que les précadents e§ on a Paiﬂ
varier la tensur en CaCl2 de 0 3 10% par rapport au poids du
cimernt .

Les reésultats obtenus sont indiguéds dans le tableau suivant [2]




CaCla % t Portland 250/315 '

du poids B e et o b e e '

odu ciment - Rc ' '

ety kg/fem@ Y en kg/oma '
'

[T e

L 4

' '

' '

' '

' ! ' '
' 0 ' 31 - ¢
¢ ' ' ;
' 0,5 ' 1i ' 41 '
! ' ' '
' 1 ! 7.5 R | '
' ' ’ '
' 2 ' 15 ' g1 '
' ' 1 '
' 3 ' a5 ' 2 !
' ' ' '
' 4 ¢ 33 ' 4 '
’ ' ' '
' 5 ' 60 ' 11 '
¢ ' ] '
' 7,5 ' 51 ! 12 '
' ' ' '
' 10 ' 40 ! 6 '

e ot St s St vt s iy i e bt

Ces rdésultats montrént quie fa proportion optimale se situe
vars 954 .
Respactant cette proportion et avec des batons dosés 350 Kg/m3
possédant toujours 1a méme composition {(1601/m3 o' eau de gacha-
ge), il a-été obteru au bout d'une demi-hesure & 80°« les résul—_

tats suivants £21:

e v e mmied Aokt bl S el St P b P i Ly B g it s e et S

! Rc ' Rf '
— '
1) ] ' 2 '
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2.2.7.1 Critigue:

Four- ﬁe ciment la résistance a la compression permet Facila;
ment le démﬁulage, par contre 1a résistance 3 la traction &t ant
trés faible, les manipulations at transports restent éléatoires
pour les  pl&ces compliquéss. |

On peut Pémarquer awssi qua lﬁs rapparts entre les Pﬁ515tan—
cen 3 la comprassicon et @& la flexion sont tres variables at ne
présantent pas de rﬁlatloﬂs nettes avec <¢e que 17on observe
pours les dur«155nm~nts 7 la tempirature amb1antn.

I1 faut donc admetire que les durcissements tres accelarés
conduisent & des matsriaux reiativamant hetéroganes jear la trés
farte accalzration des réactions de prise et de e i ssemant
e doit pas se ?aire sans anomalies. On  paut avoir en parti-
culier des gonflamerts dont 17origine doit &tre 2 fa fois c¢hi~-
migue par suite d=s  transformations oes sulfoaluminates de
chaux =t physiqus=, par la dilatatict de 17air contenu dans le

neton et le deégazage de 1'eau [21).

2.3 LES METHODES MODERNES. -

3.3}1 Irtroduct 1on

La rapidite de prlse sous—entend un décof frage plus précoce,
dewrc Wi gain de temps et d’ anEﬁt particulisramant irtéressants,
surtout @n  prafabrication car le rendement des installations
paut 2tre cons idér ablament am&liord.Rien dfétohnant 3 ce que tes

mathodes
_32_..



tde chauFFagﬂ du bEton eﬁ'pﬁépééatiwn ou e place se soiant doha
ddvplapp S dﬂpuxsila dﬁrnlérn guerre_ﬁt tout partxculnérement
les mwthadps ¥a15ant appel gh,},ﬁlecﬁP1C1te [s5i3,ktel, [IEJyE14],
[161.. |

213.EHTEChHiGUéE slectrigues de traitemant.

Elles sont tras diverses, =t touchant soit la préparation
pwﬁprameat dite du bfton, sn1t 54 mzs# eh ceuvra, soit le béi
ton mn place dans un ruffrage U son mcula. il arrive &galement
e 1 an combine p1u51eurs cha s technigues,mais r@rement plus
_de daur pouws daes raisons dcoromigues mais aussi pratigues. ..

La mathods o amcelérat1on pow le durcissement du bét.on par
chagffaga Electrigqus est basd= sur le principe de 1a transfor—
matiorn de t'énérgie électriqgg_en ériargin thérmiquea.On y arrive
er introduisant le bétom comme rdésistance _dans ie circuit du
'cauﬁant glterﬁatif .de_ fréquence irndustriells, par le moyean
g'&lectrodes. Da cetta maniére, la chaleqr‘ggit diretemant sur
le Eétoﬁ et ron pas sur le milieu enyirggpgﬁi, comne Légigﬁkse
produit quand d'autreérhéthmdes de traitemant tharmique sont
utilizeas. | -

E.S.Egl-ha hers électrigge.

Les sels qui font partie des constituants du cimant rendant
1 bnton frais runductauv d#,l"lértricitézll suffit oe plonger

dana 1l h2ton Prd1e trois électrodes relzées aux trois phases

B



du sacteur’ et de mettre la bentw contenant le béton & la terrs
pDuP'th&ﬁlﬂ un dchauffement par effﬁt Joule. L' axpeariance Mo
Lra gue e haton n'adhere Que trés pEuw aun électradeas et gqu’un
simple  nettoysge aul jet en fin de journés est suffisant. |
Cette solution; tres séduisanté pose nEanmoins des probléme de

saouritE,

0. 3.2.2 Chayffage par 125 armatures.

Le procedé consiste & faire passer du taﬁﬁéht, électﬂiqué
dans les armatures. Cette technigue est particuliéremeht igﬁep"
tée pouwr la prﬁFabrlcatlon e usine de poutrelles préccﬂtraiﬁ—
tzs par fils adhéramts. Les fils de précontrainte 2t ant. de Fa1"'
Jh1e sectimnrg'échaufFent facilemenrt. La procédd ast agalement
utilisablae pour e bétan arme qui recéssite  des aciers de
Fortes sactions donc des puissances élautr1qumb tﬁhs importantes.
Ure barne adhdrance aciEFlﬁéton se rSalise dés la début dg_ﬁla

ntrise, on peut demouler snviron huit heures apras mise =N places

L%Fpuigggnce alectrigue varie de 70 & 120 Watts/ml de pou—
tﬁéllas sous une tension drutilisation da 120 & 180 velis [6].
11 mst indispepsahle de bien ;alrulﬁﬂ 1Tintengite du- ot aht e£
gz pouvoir la contrﬁiér.afin‘ﬂ'éviter v chauffage LEGH" rapxde

Lo
L]

L 195 caﬂduiraitvagwﬁe deshydratation du baton autour de 17 arma-
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ture 2t entrainerait des ruptures d’ aghérence.

2.3.0.3 Résistances dSlectrigues noueas

L pfacedé camsisﬂe ¥ utiliser dés résistances électriques igso—

1des, noysas dans 1e béion. Ces rasistances ne pourront etre
recuperdss aprés traitement; leur puissance est de l;ordre e
100 & 200 Watts/m, suivant que Te fil est droit ou en boudin.

Catte méthode peut servir & un grand noﬁbre d’cuvrages en
Eéton arme et précontraint.

Les avantages sont las suivants i Les calories produites &
17 intgrieur du béton ont un randement optimal. En plus on peut
Hvitar ias gradients thermiquas en proportionnant 1a densiié
ges rEsistances 3 la section du béton a chauffer.

L'énergia utilisée pour una dalla de 15 <m B'épaisseur'est
de 700 Watts/m2 curant six 3 huit heures, 1a distance minimale
artre fils =st de 20 cm a2nviron (Qnitage en geénéral 42 volts)
L&1.Ce progﬂdﬁ ast intaressant pour bétonner pa» temps froid
et quand il est necessaire o’ avolir un démoulage rapide. Il est
relativement simple et d’ume uwtilisation trés souple.
Enapratique las prix de pose et des fils noyds perdus en timi—
tent 17application a des <as spéciaux.

2.3.3 Le chauffaqge extarne

Le chauffage du beton s affnctue depuis le parement de 17éla~

mant et la chalewr se propage vers 1Tintérieur.
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2.3.3.1 Chauffage par ragoremnent  dnfrarotoe
Cette méthode soumst le  bEton dans son coffragse 8 uwn Pragoh-

nemant  infrarouge, cette technique est tras souple et silen-

A

ciouse. Ce moods de chauffage ast amployd aussi bisn dans e O~
e d’antigel que dans celul dTaccélsrataur ée prise. La tempd-
ature an suriaca deépeand éviﬁehﬁént de la distance a lagquelle
se trouve la sowrce de Fagonnament infraraugs.,

Qetta taechnique a étd employss pour le traitement thermigque
the hourdislpaur'planchers an  beEton  arme, d’arcs eh traillis
dars oas chambrés spéciales.Il faut noter cepahdant qbe ce pro-
cand de traitement indirect semble moins afficacg qqaiﬁelui du

crnauffage par #lactrodes [&61.

2.3.3.2 Chauffage direct dy coffrage en_contact avec 1’élemaent .

- démaufagé le plus rapide du prodult ast obtenu par cette
méthude.' Lrinvestissement - en  table chauffante at  coffrage
chauffart est important.

11 st rnécessaire guws les opérations sclent rédpatitives  pours
assurer la rentabilitd des installations. Le coffrage chauf-
Faﬁt 5% faible inertie thermique(mais plus leger) ast employs in
situ, ators gue les tables qu§ possedent wne iﬁartie' thermique
p{us'importante sont utilisdéas ern usiﬁa. Elles conduisent 3 uns
utilisation gquatre & cing fois plus rapide des coffrages mails

parmattent uniguement wne fabrication d’mlemants standards.



“Trois prqééﬁéé de chauffaga des co#?réges ou des tables sont
prifncipalement utilisds : |
a) Cantréplaﬁﬁé chauffant.

Le coips chauffant ast constitud d’une trame éléctr{gua arn—
carrde entre deux feuilles de <contreplagua. L7ut seri de cof-
frage {(dpaisseur 13 mm) 1’ autre oa pratecﬁiah (dpaissaur 9 mm).

L’ avart age Pésiae gars la !égéreté du matériel mais le nom-—
bre de réemplois est limité,

b Coffrage metaltlique 3 trame chauffante électr;que .

La chauffage =s5t éssuré_pah-un réseau oe fils électrique;
scaellds contra la tdle du coffrage.

Les fils peuvent étre de grénde 1ongueur e£ corstituwer des
sarpent ins placés sous le coffrage, soit 2tre compasds  d'aéle—
mearts plus courts et indfpendants, da  facon 3 permetire la
comstitution de zones de <hauffage autonomas.
¢) Coffrage métaliique avec circulation od’eau chaude

oUW de vapeur.

L' élement chauffant est un serpentin souds contre ia tﬁ}e du
Acofrage gans lequel passe de 17=au chauds au‘de 1a vapeur.
Caette sauw =5t fournie par une.chaudiare.

Lea systame fonctionne bien, mais le coffrage est lourd. L7ins-—
tallation des branchements des canalisations est valable pour

une production importante L61.
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Ca prockddé ast le plus utilissd pour la préfebrication des
élements en béton. Apras la mise en place, 1&5 élémemts frais
sort. pla&dt &ans une enceinte 5 1%in téraru“’.éa lacueclle le
trlitennnt sera effectud. A la fin du trqitaméﬁi,.iésﬂéleménts .
Iont dvacy s et conduits en 5touvag me Lo traitoment est le

plus souvent véa\isé avec la vapeur E&J.

2.4 CONCLUSION ;

I1 faut reconnaitra qu’il nﬂexi;te pas de traitemant‘ iddsal
adaptable 3 tous les cas. ©n fon~tion da 1robjectif w%cherché;
dt 1a nature da 1° instatlf .iorn, ¢z la destination et da la fore—
na dus piacas, las modalitds & respecter pour e ,raitenent '
sont différentes.

Pour choisxr la solution favorakla, il crvient dass la plupart
cas, ¢& trouver un Cﬂnprcsis entra 1o point de vus écanami—
que et le point de vusa tecﬁni;uﬁa

En Algértn.différentes'héthodea somt whilisdes pour l'accélé-.
ration de prise et de durc15r¢meﬁt g idten. |

Parmi les usines visitdas, les néi“&dgs gifférant en fonc—
tion das élﬁnenti 8 fabriquer.,

a) Flhr*_ation de tuyaux en béton crmé précontraint pour ad—'
ductton §’esu (EL-ALIA et OUED FODDAS

Le traitement tharmiq. se fait 3 1o vanzur a atmosphnére sa-
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turante dans une chambre d'dtuvage. La températhré n’est pas
bBiser maitrisge et varie_entwe 70 et 100°c pendant 8 heuraes en—
virorn. La durse du ra?ruidissément ast de 4 jours aprés étuvége
et démoulage. |

B) Fabrication de buses en béton armé pour assainissemeant.

Les busaes sonht. couldes verticélement dans wn moule métalli—
que. Apras vibration, on pose Qn couvercla sur le diamatrs ex—
térieur et on injecte de la vapeur d’2au chaude fournie par Qne
chauditre. La tempdrature =t la dgrée du traitement ﬂé sont pas
controlés.

<) Fabrication de pannaaux pour batiments & 1’usine de 17en—
treprise de construction de SIPT MOUSSAL

Les agrdgats sont chauffgs & la vapewr fournie par une chau-—
disre. On obtient un béton de 30°c dans le malaxew . Le béton
est ensuite versgd dans un moule raposart sur wne cuve de  Méme
dimensions 8 moitié pleine d'eau tiede. Déns 1"autre moitis
circule de ia vapeuwr sous pression a 100°c. Ce qui peﬂmei de
rchaurfer 1’ eau. J
Catte dernigra transmet la chaleur au béton. Des manométras et
thermométiras sormt Fixés sur les molles pour  le conmtréle de la
pression de V apeeur ainsi'due sa temperaturea.

d) Liusine d'é€léments préfabriquées de 1'entreprise de tra-

" vaux de Boumerdes utilise un procéds Suisse {VARECO) .
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Ce déﬁnieﬁ‘¢pn5;ste 4 chauffer de 17Thuile (margue TORADA) a
250°c dahs Une chaﬁdiéhé et la faire circuler dans un sarpantin
find sous le moule bét@n} L élament est recouvert par une hi-
che dtanche. Le thaitemenf due 4 heures sfviron, Dn attend en-—
suite j‘Heg#eg aQéﬁt fa‘démoulage. 7
CFitiqha:_Lé ﬁem&emen£ de ces ﬁ?ﬁ&éﬁé%\égi trés faibla bafc;ﬁqé
ces ﬁé&éé bpéhétciﬁg; ééﬁf'aﬁechi£5 p;; L& coﬁ%twﬂéﬁau; séh;

se soucier de l'optimisation du systéme.
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CHAFITRE 3

FROFPRIETES PES MATERIAUX UTILISES -
ET TTECHRNOLOGIE DES EETONS

3.1 INTRODUCTION

Les propridtgs d’uns structure ou d urn matdriauw composeg et

hétérugéna commez 1e bétan’ sont dtroitement lides & - éalles de

ses constituants.

La plus grande partie du volume du béton est occupée paﬁ L
agragat iﬁéPte, coristitud par des particulss de dimensions dif-
férentés (pierres concassdes, plerras roufées, sableé> reunias
par le ciment. Cs dernier ast bbtenu a partir de deuy constitu-
ants chimigquamert actifs: le ciment sec et 1'2au. De part leur
destination, ces matériaux différent dure région h‘uﬁe autre
suﬁtout et qualité._Leur s#lection est g’autant plus poussés
que 17'ouvrage B édifiéb =5t blas ihpﬂrtant. Une grande qualtite
est recherthee surtout en béton praécontraint ol une grande ré--
sistance =st exigeée las premiers jours. Les matériaux uwtilisas
dans catte étude'ont été'chnisié o= maniére 5% rdpondre a8 cas
critares., .

Pour cela on a choisi le ciment produit a M EF T A H comme
gchantillon des ciments portland artificiels =t le ciment d’ECH
—CHLEFF comme ciment utilisé en milieu agressif.

Guant aux agrégats on a utilisé ceux de la carrigre de CAP-—

DIINET.



Ce chapitihe décrit les propriétés des différents matdriaux uti-
lisds dans cette recherche.

3.2 CIMENT FORTLAND ARTIFICIEL (CFA 325) de MEF T A H

éa 1iarit hyd-aulique =st tfés 1 argameaent uiilisé.én construc—
tion. Il ast obtenu par Ie_brogagé d’urne roche artificielle, le
clinker a8 lagualle on m2lange environ 9% de guyps= desting a3 re-
gulariser la prise. Le clinkeﬁ 2st  obteru pér cuisson vers
1450%c &’un hélanga.de calcaire (BOL environ) et d’argile (20 %4
erviror) . Les constituants 'princibaué sont donc, la chaux, 13

silice,l’alumine et le fer [7].

3.3.1 Composition chimigue
La cmmﬁositiaﬂ chimigue des clinkers =st donng Ci-apréas :
Eiémants principaux ¢ Cal _ 5102 A1203 Fe203 Mgl ‘
Teneur (L) io.cceeaat H2-67 19-25 2-9. 1-5 O-1 t71
fasg analysaé faites au laboratoire de 17usine pow ce cimant
ot donneg les résultats suiyanés :
Eldmants principaux @ Cal 5i02 A1203 Fel(3 NQU-
Teneur (L) sacaescaar 64,29 22,12 5,26 3,046 0,95 £81l
On calcule & partir de ces dSléments simples, cartains modu-
les caractdristigques. ceux—ci sont importants pow lae cimentier
gqui veille 38 la régularite de la fabrication, afin d'obtenir ur

clinker de gualite constante.



Call
‘ .

s

Module hydraulique - : - compris entre

8iD2 + A1203 + Fe203 1,7 et 2,3

Sioza -

Module silicigue E— — compris entre 2 at 3

A1203 + Fe203

- - ALZ203

Module Alumiho~ferrique i ~——ee—we—.— cnin;s entre 1,5 et 2,9
Fe203 >
Cal
Degr< de saturation enr ; . ——
. chaux 2,8 8iD2 + 1,18 Al203 + 0,65 Fe203 -

cﬁhpris antra 0,90 et 0;95 (c’est le rapport de la chaux pré-
sente totale 8 la chaux suscéptible de se combiner #otaleﬁént
aveg 1a‘silicg;Si02, Al203 et 1'oxyde Perrique Fe&ﬂB)\F?].
Les modules caractérist;qués du ciment dtudié sont @

Moduie hyorauligue ..:.......= 2,11

Module silicique anunsusssanad 2,69 -

Module alumino—-silicique ....3%8 1,71

Degré de saturation en chaux : O,?f [8l

. ' N R
3:2.2 Composition mineralogigue
N . Y )
En examinant au microscope métallographique un grain de clin-

ket~ an peut observer différents constituahts_ﬁjnéralogidues.

- 43 -



-

Ce sont eséentiétlemeht des silicates de chaux, des aluminates
de chaux et de fer.

-~ L7alite, constituéde de silicate tricalcique ( Si02 3Cald ou

~—

€3S ou 8C3 )

- La bglite,_constituée de silicate bicalcique ( 5i02 2Ca0 ou
SC2 ou C28 )

- La célite constitudée d’un mélange : d’aluminate tricalciqua
A1203 Fe203 4Ca0 (ou AFC4)

La composition mindralogique peut é&tre déterminee par @
microscopie optigue, diffractibﬁ Qu rayons X .
¢ Les compositions minéralogiques oes clinkers f abriqués én

France sont comprises dans lés limites suivantas :

) _ Celite
Constituants ....a... Alite Belite C3A C4AF
Teneurs(éiehﬁu)(%) .i S0~75 7-30 0-18 : 4-20
MOYENIE «asevanensoss T3 23 10 - 12

L'échantilton de ciment dtudidé a pour composition minéralo—
gique suivante [71: |
. Celite
Constituants ....... Alite Belite C3A CcaaF

TEI’IEUF‘S('/.) II..II.I“E&'B? 18'85 8'76 . . . 9,30
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M

3w 2 3 Surface sgécxflgue Blaine

La finesse de mouture o’ un ciment ast caractdrisde par sa sur-
face spécifique ou surface développée des grairns cuntenus dans
une masse donnée., Cette surface est mesuréé-conventionnellement
selon la norme NFP 15-442 [10] exprimée en cm@/gramme.

L’ordre de grandeur de la'surfaqg specifique Blaine des ciments
portland courants est qonﬁris entre 2800 et 3900 cm2/gramme [91.-
Quant & la surface spécifique du CFA de MEFTAH,alle aest de 3342

-

cm2/gramme L8],
3.2.4 Pate normale

l.a pate norﬁale @st une pate pure ‘de ‘consistance normale,
c’esi 2 dire, telle qu'en opérant avéc 17appareil de VICAT,la
lecture donnant i'ébaiéseur de la pate restant entreil'eitrémi*
L& inférieure de\ja sonde et le fond du moule Quand\celle—ci a
cessé de s'enfoncer sous son propre poids, est dé 6t 1 mm .
L'appareil de VICAT, la ;onde de consistance et le moule tron—
conique sont définié par la norme P15-414 [@1J. )

En ce qui concerne la préparation dé catte pate on doit se

conformer aux prascriptions de ta norme NFP 15-402.

La quantlté d’eau heécessaire pour une pate normale est de 28, 5%

© pour le ciment utilisé dans cette étude.

Je2.5 Exgansigﬂ a_chaud

C’est un essal permettant de s'assurer de la stabilité aux
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axpansifs dés liants hydrauligues. Un excis de gypse, de chaux
vive {Cal) ou @e magneésie (Mgh) libre peut provdquer gdes gon-—
flements. 1’essai d'a#pansfcn auk aiguilles de LE CHATELIER nor-
malisé (P15+432) [101 a été utilisé. |

Quant au ciment &tudid¢, son expansion est de 1,45 mm .

3.2.6 La prise

| Le début de prise correspond au moment ol 17on constéte une
augmentatiﬁn relativement brusque de la viscosité de la pate
avec échauffement. On le détermine a_l'aide de *‘1’aiguille de
VICAT ”(essa; hormalisé NFP 15-414 et P 15:431) £101.

La fin de la prise correspond au moment ol ta pate est deQe—
nue un biloc rigide (il _n'existe pas d'essail nurmalisé); elle ne
paut se défini? aver préci;ion. les temps de deébut . de prise
peuvent varier de queltgues minutas, ﬁour les ciments prompts
(a prisé rapide), 8 plusieurs heures pour les ciﬁenis 8 prise
lente, Pour la plqurt das ciments courants, le début de prise
3 20°c se situe entre 2 et 5 heures [F]1. .

En ce qui coneerne le CPA de MEFTAH on a :
début de prise 4 2 heurss 30 minutes
fin de prise 8 4 heures 21 minutes .

J.2.7 Essais mécaniques

Ils ont pour ohjet de définir les essais de flexion et de

compression permattant de déterminer la contrainte de rupture a
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la’tractioﬁ par flexion et la.contrainté de rupture & la com—
pressionldeé liants hydrauliques.

' L’éprouvette utilfsée dans l’aessai de flexion est une éprou—
vette prismatiqué 4x4x146 en mortier ou en péte”pure. La rupture
est effectuge sous charge concentrée dans une machine munie
d’un dispositif & trois rouleaux. -

L'essai de comprassion est exacute avec une preése pour ma-—
tériaux durs sur leé demi-éprouvettes proverant de 1'essai pré-

cédent . ‘ \ .

-

Les essais sont normalement eéxecutés sur gprouvettes er mor—
~tier normal NF 15-403 [£101].

La norme AFNOR actuellement en viguaur prévoit pour éhaqué
' prqdui; une ou plusieurs valeurs de résistances a {a | compreas—
sion définie, powr un lian£ conndg, par la rdsistance ninipale
d7éprouvettes en mortier normal atteinte au bout de 7, 28 et
éventuellement 2 jours de conservation dans 1'eau a 20°c.

La classe est désigﬁée parlla rdsistance &8 28 jours. Les essais
mécaniques effectuds sur le ciment dtudié ont dornd les résul-

tats suivants :( en Kg/cma )

Rasistance b5 la compression - Résistarice & la flex;on
3 JOUrS .caonevansse 230 3 JOUrs ssssxsvsns S0
7 JOUPS weensnnees 366 7 JOUPrS senevvaes 64
28 JOUrs ..ianessves 493. 2B jours ..iecenns 76



3.3 CIMENT REs;gTANT AUX SHHFATES C R § 495: D’ ECH-CHLEFF
Crast unkliént hydraulique wtilisé surtout au sud ou Iigau
est Qouvent salée. On 1'utilise aussi pour travaux en milieux
agressifs (travaux naritiMES,r?ondations) et‘travaux = grande
masse. Las techniques des essais et contriles sont similaires i
ceux du ciment précadent. On se limitera donc 8 dorner les ré-

sultats sous forme de fiche technigque.[81]

S ke ot k. dmk =y iy o T A YV 4T SR St . g P e a— — e - e st . o

! COMPOSITION CHIMIQUE ' ES5A1 FHYSICO-CHIMIGUES H
[ YT SR " - S '
! Elemants ! Teneur (%) Y Surface spacifiqusa 1 3420 <m2/gr!
e ‘- 'Y Pate normale @ E=27% o
t £ 02 4 23,5 1Y Prise 1 ;- . ¥
t A1203 ' 4,29 Y Dbt seiviennae 2 B35 M '
! F203 ' 3,96 ¥4 Finm cvvnccunseas ¢ B 17 mn '
¢ Cald L4 63,43 "4t Expansion &8 chaud @ 1,45 mm ¢
¥ o e e e T T T R O e e e S S e S e T 2 I e e M s e e
'COMPOSITION MINERALDGIQUE 9 RESISTANCE A LA COMFRESSION ¢
' ‘ . - EN KG/CM2 '
L 1 - il B e - e !
t Elements ¢ Teneur (%) L H
¥ e o e e e e Y T JOUPS ccinummnsns 233 . ¢
.Y 235 ' 38,8 0 7 JOUrS ciiinaannes 352 '
¢ G258 ¢ 38,2 1 28 JOUrS cuvsrsaersse 550 4
' C3A 4 4,68 o —— -= ’
t C4AF 1 12,04 ttRESISTANCE A LA FLEXIDN EN KG/CM21¢
] ] e . '
¢ ' tt 3 JOUNSE ceanavnnsseaa 948 ¢
' L tt 7 JOUPS .ueasanannens 88 . '
' ' 14 28 JOUrS sieivseacane B9 ¢

T s g i e gt S b e i v o vy v e bt ot b o e . o voms it
g} =iz e — -~ — gt —4

TABLEAU 3.1 : fiche technique du ciment CRS 400
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3.4 LES AGREGATS

o AL LA AL

On appelle agrégat un matériau inerte constitué par du sable,

graviers ou cailloux qui servent de base & la constitution du

bt on.

3.4.1 Classification granutaire

" La norme AFNOR (P 18-304) petmet de classer les agrégats se-

lon leurs dimensions par rapport 3 des mailles de tamis ou des

trous de passcires (tableau 3.2) [91.

' ¢ Diamatre dest! Mailles des * Modules !
' Appellation des ¢ passoires ' tamis ususls ¢

' mailles ¥ usuels 4 L ¢
Ve - § o e i e R et '
t Les fines (farines out e ' < 0,08 ! !
H fiillers) L ' ! 4
r - fins 1 ——— tde 0,08 3 0,315¢ 20 & 26 !
' Les sables — moyshs! = ——— tde 0,315 » 1,25 26 &8 32 ¢
! - gros ! —— tde 1,25 a O ' 32 » 38 ¢
' ' L ' ¢ !
! ~ patits? de 6,3 8 10 ¢ —— ¢ 38 a 40
‘Les gravillons— moyens! de 10 a 16 ! —— t 40 5 42 ¢
L - gros Y de 16 8 25 ! ——— ¥ 42 a8 44
' L 4 LR '
tles pierres - petits! de 25 & 40 ! — t 44 3 96 !
teconcasseas ou — moyens?! de 40 & &3 ' — ¥ 46 b 48 !
t cailloux .~ gros Y de 63 3 100 ! e ' 48 a 90 ¢
L H ¢ . B ?
T i T R R A I T S BTN Y e

TABLEAU (3.2) Classi?icalion daes agregats par Qrosseur.

3.4.2 Granulomdétrie

Un agrégat est designé par deux nombres reprdsentant la plus

petite et la plus grands dimension de sas grains.

- Exemple: on dira un . gravillon de 6,3/25 nh. Les proportions

e &



retatives Ees grain§ cdmprisrenﬁre 6,3 éﬁ éﬁmm peuvent atre ce-
prerdant véfiables. On les déterminé parhléahéigsé granulomstri-
qgg,*ﬁéur gé&@,;oh préleve aux fins d;;nalyse, uhe certaines
quaﬁtité du matériau, aussi repréasentative qde-bnssible. On
lé fait sécher, puis par pesée, on détermine sa masse. On a
pris 2 Kg de sable 0/5 mmlet ?-Ng de gravition 5/40 mm pour 1a
présente étude. .

On a procadé ensuite a des tamissages successifs. Pour cela,
on a employe des tamis et passoirés riormalisées AFNQR [91.
Fratiquement pour lesg aﬁalyées.ccﬁfantes des sab;es a ba&ton,

on mTutilise =n général que les tamis dont les diametres mar-

qués d’uh astérisque dans le tableau suivant:

oA ISR I e o e e e e e Ty T M S N I TS N S R T R NI R R R SRR
' Sables Y Gr avier.s ¢
‘- e e e ittt e o e e e 1 - '
' Mailles des t Mailles des L] " Diamétre des ¢
¢t tamis (en mm) ' tamis (2n mm) tt passcires (en mm) !
- — ' — T g )
! 0,08 » ' 0,80 B S | 6,3 '
' 0,1 H 1,00 t 8,0 '
' 0,125 ' TT1,25 » X 10,0 :
' 0,16 = ' 1,60 ' 12,5 -
\ 0,20 ' 2,00, . ' 16,0 1
C 0,25 v 2,50 % ' 20,0 v
¢ 0,315 # ' 3,15 ¢4 ‘ 23,0 1
! 0,40 ! 4,00 1 31,5 '
' 0,50 ' 5,00 = . 40,0 ¢
' 0,625 4 S 90,0 '
' ' ' 1" 62,5 ’ '
' ' ' LR §0,0 '
' ' ‘e 100,0 ¢
]

am— e
s et s a

il
i
i
it

-

TABLEAU (3.3) Maille de tamis =t diamétres de passoires
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I apres }es' résultats odu tamisage on trace la courbe granu—
lométriqué SUr un diagrap@e gradué en abscisse suivant les di-
merisions déé tamis eﬁ.passoiﬁes et en ordonnée suivant les
pourcentages_de O 8100 % en poids de la quantits qui passe &
travers te tamis, par raﬁport 3 1la quantité totale (tami;at){
Les rdsultats sont représentés ééné,}e tébﬁeau (3.4) et la figu-
re (3.1) pour le sable;le tableau“(jlngg;gla figure i?;é)lpour

f%é?“grékilloqs%

=§£¥%======£=é¥fﬁFggﬂ:$E§é£=====u:a#é%;é::azaaﬂn====Eé;=zzu&===
¢+ Diamétre des ! Résidu partiel ¢ Résidu total ! Quantité !¢
' tamis (en mm)?! Kg ¢ % ' Al %  tpassées Piit
- ——— — e ' - AT p—— i §
H 10 LI ¢ ¢t 0 ! o - ' 100 '
! 5 ! 0,020 ¢ -1 ' 1 ' 99 '
¢ 2,9 t 0,051 ¢+ 2,55 H 3,55 ' 94,45 ¢
' 1,285 t 0,165 ' 8,283 ¢ ' 11,80 ¢ B&,20 ¢
' 0,3 ' 0,697 ¢ 34,85 ' 46,65 ¢ 53,35 ¢
t - 0,315 ' 0,830 ! 41,30 ¢ 88,153 ¢ 11,85 ¢
' 0,16 ' 0,233 ¢ 11,65 ¢ 99,80 ' 0,20 ¢
' 3,08 t 0,004 ¢ 0,2 ' 100 4 0 L
t=omemse SemssRooEmEEmEEE SR Eromoosss eSS SR s ¢
TAELEAU: (3.4) Analyse grianulométrique du sable
mEmEEEEEET=E == ———r *.'======...._._..==ﬁ.........========w=-..=:===========m
t Diamadtre des ! Résidu partiel ! Résidu total ¢ Quantite ¢
! tamis. (en mm)t  Kg ' % ' Al A Spasades Pt
[ ) o 4 L ] m | T ot ]
' 40 ' 0 t 0 ' 0 ' 100 '
' 20 ¢ 2,227 1 31,81 ' 31,81 b 68,19 ¢
¢ 10 ' 2,420 ¢ 34,57 ' 66,38 - 33,62 ¢
| 5 1,535 ¢ 21,93 ' 88,31 ' 11,69 ¢
' Fond t 0,818 ¢ 11,62 ' 100 ¢ c ¢
§ oo e e e e It B e e s e o S AR A S S T I S R R R IR T R T ISR IR E s == === ’

-1

TABLEAU (3.3) Analyse gﬁanulométﬁique das gravillons

oty Iwilos HLE
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3.4.3 Massemsgécifigue 2t masse volumigque des agrégats

- La masse spécifique'est la masse d'uh corps par unité de
volume oe matizre pleine sans aucun vide entre les grains {vo-
lume absoluw ) [?1.

Elle est de 2,63 gr/cm3 .pour, le sable et 2,66 gﬁ/cma pour les
gravillons étudiées. |

- La masse volumigque ést la masse d’'un corps par unité de vo-
lume total y ;ompriﬁ les vides entre les grains le constituant

(valume apparent). Elle est de 1,55 gr/oem3 pour le sable et

1,50 gr/cmd pour les gravillons.

3.4.4 Module de finesse du sagle

- Le module de finesse d’un agrégat est la somme des pourcen—
tages réNEnée a lunité des quantités de matiere qui restent sur
les tamis (refus). Ces pourcentages sont cumulés sur des tamis
dé diametre 0,16 et suivants de 3 en 3.
Un bon sable a béton doit avoir un mogule de finesse d’environ
2,2 & 2,8. Au dessous, le sable a une majorité dréléments fins
et traés fins; ce-qui ndcessite une augmentatiuﬁ du dosgage en =aud.
Au dessus,le sable manque de fines et le batonh y perd an ouvra—
bilite [921. |
Le sable utiliéé dans ces essais a un module de Fineése.dé 2,56,
ce qui correspond & un bon sable donc Favorabfe # la bonna ouv-

rabiliteé et une bonne résistance.
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3.4.5 PROPRETE

La norme P18-301 L1011 prescrit que dans les agrébats, le
le paurcentage de vase, limon, argite =t mat iares sﬁlubles sLs—
Céptibles d’&tre élimingdes par le lavage et décantations suc-
cassives, ne doit pas excéderl's ﬁqurcent. Pour le sablie, la
propreté peut se controler par "essai dit *rdquivalent de  sa-
ble’” (E.S). |

On agite une ceartaine quantite dea sable dans uwhe solution .
lavanke qui contient 111 gr de chiorue de calciuml anhydre,
480 gr de gigcérine et 12 gr de formaldéhyde pour 40 1 d’'eau;
puis on laisse reposarj la hauteur du dépot ‘"de sable visible
dtant .h2 et hi celle de la hauteur totale y compris le flioculat
(Fines en suspension}?l”équivéTent de sable est : E.S=100 h1/h2
{le processus est £rés exactement défini par la norme NFP 08—
-501) [101. |

UﬂvéQUiVElEht de sable compris entre 70 et BO correspond &
un sable propré a faible pourcentage de Fineé,argileuses conve-
ﬁ;ﬁt parfaitement pour les bdtons de haute quélité C?1l.

Le sable £tudié a un £quivalent de sable : E.8 = 75 .

Guand aux gravillons utiltiséds ils prcvienneni od’une carriere de
granit. Ils sént dépourvus de gangues agileuses at des pous-—
sitres qui risquent de compromettre 17adhérence ou mortier sur

les gravillons.
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3.5 L'EAU DE GACHAGE

Les caractéristiqueé de l'eau de gichage sont deéfinies par la
norma AFNOR P 18-303 [101.

L’eau entrant dans la composition des bétons devra &tre pursa,
sans acide, huile, etc... . L'eau de mer ou autres eaux conte-
narnt des sels mindraux peut étré employde & <condition que la
teneur en sels ne deépassa pas 2 pourcent. Pour les présents es-—
sais onn a utilisé de 1'eau potable. Le dosage en eau depend de
la pigce en beton, des moyens de misé en oeuvras utiiisés {vi—
bration) et de 1;auvrabilitée’désirée.

pﬁ ekcas d’eau conduit ) u;erségrégaiioh des agrégats et une
chute de résistance alors que tﬁbp peu d’eau entraine un excés
de bulles f?lg

Il ast conseillé de cﬁntrﬁler réguliszrement la plasticité du
baton. Uﬁé bonne ouvrabilité correspond a8 un affaisseﬁent du
céne d’Abrams (slump test) de 5 & 12 cm £91].

3.6 LES ADJUVANTS

Drn entend parf‘adjuvaﬁts"un proguit dui, ajouté au beton er
faible q@antité‘permet g’ améliorer certaines proprigtdés ou gua-
lites désirdes soit sur un béton frais‘sait sur wun bdton durci.

Las adjuvants se trouvent dans le éomnerce sous forme de‘
poudres solubles ou non, de liquides,etc... et sont vendus sows

des appellations correspondants a une margue ou o une socidtes,



)

La classification @es adjuvants repose assentiallament  sur
les propriétes qu’ils conferent au bdton frais ou durdci.

Dans la pratigue oh propose 13 «lassification suivanters
— Plastifiants
— Fluidifiants
- Entraineurs d’air
- AEceléPateurs
- Retardateurs
- Hydrofuges
- Antigels et antigelifs
Les adjuvants utilisds dans cette etude sont commercialisés
gous le nom  de *TSIKATT. Iis sont tirds largement amployes en
Algérie.

L'utilisatinh de tous les sdjuvanrts ainsi q&a la détermina-
tion des dosages optimums nEcessite das. recherches appbofonm
dies. Dans cette dtude on s"est contentd de choisir un plasti-
fiant et un accdidrateur de prise pour conmaitre leur influsrce
sur la béton frais et durci.

3.6.1 Les plastifiants

Ce somt des produits arganigues quil, ajoutés aud baton frais

S tuid conférent une meilleure plasticits améliorant ainsi ses

qualitds de maniabilité et diouvrabilité.

Four une méme  ouveabilité {(méme valeur de 1Taffaissement sur

-7 -~




1Tessail du *dﬁé d'Abrams) les plast1¥1ants goivant perne*trﬁ de

AT

rdduire la QUantﬂté d’'eau _a ut1115ﬂr et par rnnanunnt dhgmﬁn*

Ia rﬁgmstaﬁre du bstan durci et rédu1r;1;;;?déﬁotmat1ohs e
retrait. Les =ssais réalisds avec les plastifiamts commerciali-
s£5 par GRANITEX ont  toutefois donne  les rdsultats oppﬁsés
guant aux déformations de Petrait-EBJ.

Leur actior est d’autant meilleur=2 que 12 béton est plus
raide (mangus de sable firn) &4 plus maigre '(nénque de ciment) .,
Le plastifiant utilis€ dans ce cas =st le "‘plastiment liquide
BV 40 77 (1) [111. '

Creat un quuidekbrun de densitd ge 1,18. Le dosage est de
0,2 3 0,5 % du poids du ciment utiliss, |

Pour les essais, l2 dosage choisi est de 0,3 % daﬁ la masse
gdu ciment. |
3.5.2 Les accealérateunrs

Ce sont des produits solubles dans 1'=auw et qui agissent chi-
micgquement en augmentant 1a vitesse d hydratation du ciment. Ce—
la emtrainé ur gaclenchament  plus rapida du pﬁéﬁoména de prise
=t s'accompagne dTun dégagemeht de chalawr plus important.

Darns cette dtude on a'ytilisé 1;accé1ékatéur“SIKA RAFPIDE 1i-
qu%ﬁgi{{{h&ill._ﬂﬁe$h un liquids de.cmuieur jaurdtre translucide
E#\d%jQQHSiiéwlu3Qmagm oy wE Tep £ TANL L Taibetie PRI

Le dosage est de 0,70 & 1% du"poids i ciment.

(1) Formule chiﬁique brevetéae.

- 58 -



Dahs 125 =ssais tealisds le dosage est de O,Boxrde la massa de
cimant.

3.7 CONCLUSIONS

Les ossais oes matdriasux utiltisés dans cette Stude rdépondant
auy tormes réglementaires.
Le sable utilisg est dans 17 intefvalie des sables Finé! MOWYENS o
Le nombre o adjuvants est limiteé par mangque de temps. Le do-—
sage choisi n’est'que la moyarme alors qu'il faut rechercher

17optimum. Une 4étude dans ce sens est 8 envisager.
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CHAFPITRE .4 |
PROPRIETES DU BETON FRAIS
FRECHAUFFE

4.1 INTRODUCTION

La.prisa des l;ants hydrauliques et le durcissement du béton
.sont des phénanénes complexes. On sait que le béten doit garder
sa plasticite (son ouvrabilité) Be départ un certain temps afin
de pouvcirJle transporter puis ie mettre en p}ace correctement‘
avant que ne commence son durcissement. .

Las temps de ptrise varxent avec un grand nombre de parane—
tres comme la nature du cxnent, la composition du béton, 1'"ad-
dition d'adjuvants, la tenpéraiﬁre du miliew etc... . |

Dés nesurea\sinbles permettent de chiffrer au laboratoiré
=l ERAN chantieF ces temps de prise.

Ce chapitre a pour but de bisn montrer la variation de la
consistance, odu temps de prise, du gaﬁ?lemeﬂt du béton frais
précbauf{é e %onction du temps ainsi gue des Aiffdrents para-
métres qui peuvent influer sur ces propriétés,

Les essais effectuds ne.sont pas isothermes cela permet de'
reﬁrésenter pour chaque type la variation de Ié temparature an
foﬂction du temps. : . S
4.2 QDﬂEGQITIQﬂ DES BETONS UTILISES

Des compositions normales simples ou adjuvantdées de bédton



avec uh dosage de 350 Kg de cimant par m3 ont &té employass.
Leis deux ciments CPA et CRS ont dte traités.

Pour les compositions simples, trois rapports E/C ont éte corngi-
derés: 0,45 '.0,50 et 0,460.

Deuy compositions aajuvantéas ont &t ensuite &xamindes.

Composition de béton simple{

.y p et it e ke et SRS T i Y et ke S4AL Lo v g Srpag AR btk chebe i e b P L e e

¢ Ciment ! fGravier ' Sable ' Eau !
- —_— - -~ '
' Ci ' ! H ' '
tE/C=0, 450 350 H 30 v 762 ¢ 138 '
! e o -1
' c2 ' H ' ¢ '
tE/C=0,200 350 ' 220 ' 755 ' 175 ¢
 p— e e et e et st e o i e i S s e A i U 1
4 c3 ' ' ' R
‘E/C=0,601 330 0 200 ¢ 740 ' 210

Tableauw 4.1: Compositicns du bstorn simple (unitsihsg:

Composition de béton adjuvanté:

e g

[} Jr— e bt o et . S i e o e e AL o o S Tk rm e st st - b b b L b e Tt 7o bt U i e T - by bt
v Ca ' ' ' 4 . '
VE/C=0,50 ' 9 e ' ' »
tplastifiant 0,3 %! 350 ¢ 920 ¢+ 754 1t 175 ¢ 1,05 ¢
|__________#“____”,_ww_;,_*_“__ﬁ___hu_aﬁM_n_ﬂ___”*_____*_u__“
' cs ' ! + ' ' '
VE/C=0,80 ¢ ' | 4 ' ' '
taccalerati 0,8 % ¢ 350 ¢+ 898 b 739 ¢+ 210 ¢ 2,8 ;

B e e e e e e i S b1 i st e o b it e - e et

Tableau 4.2 : Composition du béton adjuvante (unitétkg)



4.3 MESURE DE LA CONSISTANCE

4.3.1 Principe i

La consistance (ouvrabiliteé) est mesurée gsreralement a3 17ai-
de du cone d’Abrams (norme AFNOR F1B-451) [101.
Cet essai est incontestablement un des plus simples et des plus
fﬂéquenment-utilisés; I1 he necessite qu un  materiel peu coh-
teux et peOt &tra éxgcutd par un personnel hon hautemant quali-
fie. | |
Mode opératoire: On remplit de béton un moule en tole tron-
conique (=20 cm, d=10 cm,_h=30 cm) . Le Pemplissage s'éxéCQte
en quatre couches tassdes avac une tige d'acier paintué de lénﬁ
de diametrz 3 raison de 2% coups par touche, On soul&ve ensuite
le moule avec precaution et on maswe 17 affaxssement.
La norme distingue trois catdgories de betons suivent 'L7af-
faissement du cdne,
- B#ton Ferme {(F} 0 8 2 am
~ Baton Plastique (P) 3 8 7 cm
~ Béton Mou (M) 8 a 15 cm L[91.
L'essait rve peut atre sffectud pour las bétons dont  les agrégats
crit plus de 40 mm de diamatre (gros baton). Il est mal adapt$
bour Iés bétons trop secs ouw au cortraire trop mous.
Pour les bstons préchauffés, U'utilisation de cette méthode

n’est pas possible. Elle conduirait 5 des erreurs & cause des



pertes de chaleur du béton et l;évaporation de l'eau de gachage
paticiant l'eésai.

Une méthode de mesure qui permet de rdéscoudre ce probléme ‘est
celle du cdrne de KELLY (norme ASTM C360-63) [11.

4.2.2 Mateériel utiliséa

Le'cnna de KELLY (fig 4.1a) est urne masse en acier de 14 kg.
It a 16 cm de diamdtre et un angle au sommet de 90°. La hauteur
de la partie conique représente la moitié€ du diametre (photo
4.1). Le béton est chauffé dans un moule (Fig 4.1b) par effet
joule. On y arrive en introduisant le béton comme résistance
dans le.circuit du courant alternatif par le moyen d'électrﬁdes
L1213, La température moyenne du béton ast indiquee en fonction
du temps par un thermométre & marcure. La pénétratiaﬁ cdgu ctne
2st obterue en {aiasant toﬁber celui-ci aprés avoirr posé  la
pointe s la surface du beton., Le diamétre mesurd de la traég
sur le beton repreésente deux Fois.lé valeur de la profondeur h.
Chaque valsur Peprésénie la moperna arithmétique de 3 3 5 me-
BUrES . | |

I1 est interessant de.comparer ia pénétration h d’aprés le
cbne da KELLY et 1’affaissement A d'aprés le cbne d’Abrams - pour
un mame bEton 3 20°c. ‘

La figure (4.2) montre que 13 relation est une chroite de 1a

forme y=ax+b. Il axiste donc uhe prnportionnélité entre h at A
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e it iy T AL N
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H

) Meule en beis
() Electrede en zinc
- ® Thermemétre 2 mercure
(@) cadles électrique
(® Bgten '

£ig 41 - Essei de péndtratien . b) Neule & Béten
" Cens do KELIY ‘ ,

Affeissement h du
cene de KELLY (cm)

Affaissement A du o@ne
5 dtAkrzmes (om)
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' fig 42 - Relatien entre 1l'enfemcement d'aprés le cene de KELLY
ot 1'affailssement du cene 4'Akrams.
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(1) Noule en beis.

(2) Electreds en zino.

(3) Thermemstre 3 marcure.
(4) camle électriqua.

(5) Cons de KELLY.

Photo 4.9 - Essai de pénétratien du otme de KELLY.



sous la FbrmeAh=aA+b.

Guatre éiFFérentes tempdratures da préchauffage ont éte wti-
lisges pouw chaqué composition de béton. La figure {(4.3) reprd-
sente 1&% variatiors de la Qons;ﬁiance ainsi que la températurs
2 foncltion du temps pour le ciment CPA 3235,

La consistarnce initiale corresptrd & une pérdtration du cina de
KELLY de 7 cm. On constate gque pour la tempsrature de 40°c, la
dimiﬁQtion de la consistanca se fait 1eﬁtement.

Par contre 38 70%°c, 1’ouvrabilite décroit brusquement. Les es—
sais sont faits au laboratoire. Les @changes de chaleur eﬁtre
le bdton et le milieu exterria provoquent un refroidissement ra-
pide. Les mémes essais sont réalisés sur urn béton de méme com-—
position mais de consistance initidle différente. Celle ci cor—
respond 2 3 cm O’ apras la pendgtration du <éne de KELL?.

Les variations deércoﬁsistances et témpé%atures sont repré-—
sentdes sur la figure (4.4).

Afin de comparer les deux ciments étudiés, an a procddé aux
mamas esgsais aves le ciment CRS 400.. L.a Fiﬁure (4.3) rephééen—
te la variation de la consistarce et de la température pour ce
type de ciment en fonctioh du temps.

4.3.3 Dbservatiaﬁs
On peut constater que l1a variation de la consiataﬁcé n’ast

pas lingaire ave< le temps.
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Four un  baEton 1n1txalﬁmant mow (Ax B cm)y, oOn obtient un béton
plastique (3 < A < 7) au bout de 85 minutes pour une températu-
re de préchauffage de 30°c.
Par contre on obtient <e résuitat.au pout de 10 minutes pour
uﬁe températuré dge 60°c .
A ces instants,la température interne du béton est de 45°c pour
le premier et 58°c pour le se econd (fFig 4.3).
Las températures de 40 et 303¢ facilitent ta mise en osuvra du
béton puisgue ce dernier garde sa plasticite au moins 120 minu-
tes. Quant aux bétons traites 5 60 et 70°c la plasticiteé dispa-
vait au bout de 106 minutes pour le premier et 40 minutes pour
12 second, la c<onsistance initiale dtant molle. le béton ini-
tialement plastigque perd cette proprigté au bout  de 53 minutes
pour un traitement & 40°c, @ 50 minutes pour 50°c; 48 minutes
pour 60°%°c et 8 20 minutes pour 70°¢

Les résultats obtenus montrent que 1z béton dosé au  ciment

CPA perd sa consistance plus rapldement que celui dosé au ci-

‘ment CRS et c= dans les mémes conditions de traitement et de

composition.

4.4 DELAIS DE PRIGE ET DE DURCISBEMENT

4.4.1 Phenomene de prise et de durcissement
La prise ast un phdnomane artifiéiellément defini, qui indi-

que le moment ol la pate de ciment acquiert une certaine con-
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sistance la rendamt impropre 8 fa mise en oeuvre. C’est aussi
-Ie moment o apparait une augmentation ralativement brusque de
l1a cohdsion accompagnss diune glevation de température de la
pate: C’est 1= début de prise (de 3 &8 7 heures pour un ciment
portland 8 20°C).

Quelques heures apres, 1a paté cesse d'atre deéformable et se
transforme en un bloc rigide. C’est la fin de prise.

Les rdsistances micaniques de ce bloc crois?ent ragulisre—
ment avec le tempss: CTast le gdurcissament .

La prise et le durcissement sont las consaquences de 1'hg€
dratation de lé pate de ciment mais vu=s @ des periodes diffé—
rentes. Le temps. de prise du béton peuﬁ atre divisg  en trois
parties qualitativement distinctes.

La premiere période est celle de 1l'intgraction du ciment et
de 1’eau. La reaction qui dure 30 & 40 minutes se caractdérise
par un fort dégagement de chaleur qui est dz l’ordre de 120 ca-
Iorieg/gramme. C’est la peériode d'hydratation des composgs C3 &
et C3 A. '

La deuxiéné %t ape est la pericde inducti?e.

Le dégagemeﬁt de chaleur est trés faible,la duree yariant de
2 3 4 Reures ast fonction du ciment utilise. Ce phénoména §’&x-—
pligque par Ie‘Fait que les composants hydratés ou ciment for-

ment un gel qui bloque la pénetration de 1’eau  au sein des
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grains de clinker non encore hydir-atés.,

Sur la courbe exprimant 1a variation de la rdsistance éierﬂ
trique volumigue du béton en fonction du temps, ce pProcessus
apparait sous forme d’une éugmentation de la résistance, d’ ol
Lt biusque chaﬁgament sUr les représent ations graphiques des
figures (4.8 b 4.12) . La présenée d’une solution saturde d’oxy-
de de chaux Ca(OH)2, ainsi que d’ autres composants chiniqués
déns le gel formé crée des conditions favorisant 1'apparition
d'un courant de diffusion de 1’eau provenant de 1’ espace éh£ré‘

les particules de gel ol la concentration des composant s chini—

ques est beaucoup plus faible.

La pression osmotique dans les petlicules enrobant las grains

de ciment anhuydre augnente. Das que la valeur critigua de cette

-pression esﬂ atteirte, les pellicules sont déchiréas.

I1 y a alors accks direc; de 1'eau vers les surfaces fraiches
(non réagies) des grains de ciment. Par conséquent 1" hydration
recommence. Ce qui fait paisser 1a Péslstance dlectrique volu—
mique du mélang= de bhéton puisque les mingraux nouvnllement
crédgs se transforment en ions. Ce noment correspond auw maximum
sur les figures (4.8 28 4.12). |

La r&éaction exothermique repreﬁd ge nouveau aved cette troi-
sigme période en raison de la vitesse adcrue de 1’hydratation.

A la fin de cette étape la plus grande partie des mindraux de
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fig 46 - Sohéma électriqus du
thermendiza élactrmiqm
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fig 41 = Courba d'éialernzge d'un thermeoouple.
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fig' 4.8 ~ Déterminatien des délais de prise et de durcissement du bétom.
.Ciment CPA 325, E/, = 0y45 peur différentes températures initiales.
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clinkﬁ%ﬁa'ﬁgag@,et commence ainsi le pggg;;ééékdé,prise.ﬁh
La ffh?@ﬁﬂgqpqefpériadg sTaxprime pér un minimum sur les reprea-—
santafidﬁs ghaphiques: 'est le deébut de prise (D. P).

La v1tg55e de deéchiremaent des pallicules de' gal paut  étre
obtenue par 1'apparition d’impulsions méuan1ques tellns que 1a‘
revibration ou therm1ques 17 oy la pate de c1ment La température
augmente sensiblemert ta penétratzon osmot1que de 1"2au  wvers
les graiﬁs de ciment. Le moment ou la vitesse o' hydratation di-
minue For@enent reprdsente la fin de prise (F.P). ou le début du
durcissement. La rdsistarice éiectrique.valumique augmente alors
brusquemant [81. |

1.4.2 Mesure du temps de prise -

4.4.2.1 Princips 3

On mesure géndralement le temps de prise a laide de .l'aiguil-. . .

le de VICAT [ NFF 15-414 1. Ces essais sont applicables, soit
sur un mortier soit  swr une pate pure.
11 est parfois nécéssaire de commaitre l'ensemblé t3ua phéhoméné,.
depuié’l*inétant de gachage jusqu’a une certaine période du
durcissémeétAQUxbéton.'

La méthode utilisde dans cet;e etude pour illustrer ce phé-
riménz est celle du chauffage dSlaectrique.

Ce procide repose sur le fait que le baton frais est un se-

mi-conductaur, <’est a dire que sa résistivite (500 a 2000 ohms
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/cn/cma)‘est comprisa entre cells des mataux et des isolants.

Si 17on applique auy axtremités d’une sSprouvette de mortier
wree oiffdrence de pdtentie{ de E volts, it s <Stablit un courant.
dont l'intensite I est donnds pérrla 1oi d"0HM @ I=E/R, R &tant
la résistance de 1’'dprouvette. .

Ca éeuraﬁt va dégager une'ceriaihe quantite de Vchaleur. La
lai oe JOULE indique,. =n effat, que le nombre da calories daéga-—
gées par heure sera: =864 E/I, Ce somt ces calories qui setrvi-
ront au chauffage du béton [121.
4,9.2.2 Dispositif exg’ér«_gjg_g_.;@

Le mélange de béton esi chaﬁ#%é par  un courant dlsctrique
daﬁs un Aoule en pféxiglas (phbto 4.2) pendant 1 a3 2 minutes.
Four éviter les pertes de chaleur et d’eau, la surface du beéton
est recouverte d'une plaque de vérre. Le moule est ensuite mis
dans une boite calorifugée (thermos) composée d'une double pa—
rois en bois avec du polystyréne intercals,

La tenpéﬁaﬁure instant anée du bdton =st indigqude par un thermo—
métre électronique qui est basé sur un pont de Wheatstone (fig
4.6). Des transtitors du typ= AC 127 sont plongés.dans la masse
da béton. Ces derniers ont powr céhactéristique de transformer
la chaieur gQu'ils regolivent en courant électrique; - |

Afin de connaitre la correspondance en;re te courant traversant

ies transistors et la tempdrature du milieu, on a £talonng ces
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derniers.et.on'a trécé pquh chacur  d'=ux  la Pa1atioh entre
'I’intanﬁiié ue sur 1"amperemétre et la température COrtesporn—
dante fig(4.7). La précisicon qui =5t de 1'orders de’0,001°¢ a4in—
'si que la faible irmertie {(0,15) de cas thermocouples permettent
. d'obtenir la température instantaméa-du beton.

Avec cette méthode on peutlsbtenir trimagea ﬁhgsique a tout
instant du phéhaméne de prise et de duﬁcissememt du béton.

Four lire l’intensitéEQUi traverse la'-masse de héton o dispose
d'un galvanométre dlimente par une source de tension stabilisde
de 10 V. En faisant le rapport de cette tension (U) sur 17 ine-
tensité (1) 1bk; ba ohbient 1a résistatice dlactriquea (R) .

On a ainsi R=U/I (photo 4.23).

La valewr gbsnlue de catte rdsistance électriq&e importe pew.
C7est s; variation an forction du temps qui exprime le processus
de la formation de la structure de béton. |
Les essais ont porté sur trois . compositions différentes pour le
ciment CPA sans adjuvants avec qﬁatre températures différentes
de prechauffage. | |
Les résulbats sont représentés sur les figures (4.8) & (4.11).

On a aussi gtudie 17influénce des accslerateurs et des plasti—~
fiants sur les précddents bétons. Les résultats sont reprdsentés
sur- les rigurea'<4.11),e£ (4.12) .

Seul le ciment CPA é €te employe avec les cing conpgsitioﬁs

simples et adjuvantées C1 a CS déérites au paragraphe {(4.2).
' ~ Ba -
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(1) Meule et épreuveittss plus "le thermes"
(2) Alimentaticn atsdilisée,

(3) Mllismpérimstre.

(4) Beite do ¥ranchement.

(5) Thermenétre &lectraniqus. -

Fheto 4,2 - Mesure de la résistance &leotrique velumique du étem.
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dant, 1= goqflenént dans 1’eau, ﬁﬁ 3 la nature colld§3§ié tie
certains composéds hydrateés ‘est tres limite, Certaiﬁé 5%&#1&4
maents excessifs entﬁéinent de§ desordres dans les ﬁﬁQFaQes
(baisse de rdsistance meécanique, fissures, défauts d’étanchei;
te, accés possible » des agents agrassifs eaxtdrieurs, désagre-—
gation compléte du béton...) £17.

On se propose d’examiner dans ce paragraphe les causes des gon-—
§1enents parfois observds sur les moftiers ou des bgtons et
leur consdguence pratique. |

4.5.2 Principales caysss du goﬁflemgnt a4 froid

On éxanihéra succassivement 17 ihfluence des expansifs du cfw
ment (gypse, chaux et magnésie libile) . |
4.5.2.1 Le gupse (SogCaBHgb)

Un excas de gypse dans les cineﬁ§s { par exemple plus de 4%
compté en trioxyde de soufre (So03)) soit da 8,64 en gypse prbm
‘voque Un gonflement rapide qui commence 3 se manifester dés les
premiers jours. I1 est dd a la formation d'un_trisulfn&alumina—
te de chaux de formile ECéU Al1203 3CaSod4 32H20 ( appels d&trin-

gite) U131,

Le coﬁtrale de la teneur en qgupse paut stabiliser rapidement

le2 gonflemant. Les teneurs respactives pour les ciments étudids
sont de 2,58% de (S03) pour le CPA et 1,642 pouwr le CRS.

Remarque: Les eaux sulfatdes peuvent attaguer le ciment des
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beétons en contact par formatior de trisulfoalumirate de chausx.
En fait, te sulF;te de ces eaux agressives réagit sur 1’alumi-
nate tétracalcique hydraté forme lnés de 1a prise =t du durcis—
sement du ciment. .

C’ast la raison pour laquelle il est becommandé de choisir
un ciment 3 faible teneur én aluminate tricalcique dans le cas
de 1'attagque prévisible par des eaux contenant une quaﬁtité
dangereuse de auifates.

La destruction du béton a lieu par gonflement: i1 devient mou
et se présenpe sous la forme d;une bouteille .blanchatre éaraé~
téristique (11.

4.5.2,2 Lo chaux libre(Cal) _

La chaux libre peut &tre 18 cause de gonflaments excessifs
si elle east en trép grande quantitd gdams le clinker c'ést -
dire au deld de 1 & 2% , mais, suivant sa répartition et son
état de division, elle peut &tre plus cu moins dangereuse. Par
exemple, si elle se tro@@e 8 la périph&rie d’un grain‘-de clin-
Ker, une partie aura }éifanps de s'hydrater avant la fin de
_prise et ne provoqueré pas de gonflements ultérieurs.
L'hydratation de ta chaux situde & 1'interisur d’un grain de
clinker se fait lentement et peut commencer ﬁlusieubs semaineas,

voire plusieurs mois apré&s le coulage du bdéton. L*augmentation

de volume apparent peut atteindre 97% lors de la transformation
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de la chaux hydratée Ca(OH)2 [11.'
Les teneuwrs en Cal pour les ciments considérds dans cette
gtude sont de 0,397 pour le CPA et le CRS.
4,5.2.3 La_magnésie libre (Ma0)
La magnésie eQenthllenent prégsente dans les <clinkers ast
cuite - tenpératura_élevée {1450°c). Si le refroidissement de
ce clinker a &té effectué trés rapidement une partie seulement-
de cette maghndsie ast cristailisée sous forme de pdrilase MgO
(1’ autre gértiels; trouve 3 l%état vitreux et forme des solu-
tions solidés avec les aluniﬁaﬁes et les éilicates).
L’hydratatioﬁ du périclase a‘lieu souvéni ehcﬁfe plus lent;?
ement . que pobr 18 chaux iib?e. fl se forme de ls biucite
Mg (OH) 2 avec une augnehtation de volume apparent de 1'ordre
120 pourcent. C'est pourqgoi les normes limitent la teneur en
MgO 5 5% [11.
Elle est de 1,054 pour le CPA dtudid

4.4.3 Comment _dviter les gonflements

En principe, les ciments commerciaux actue!s-snﬁt stables:
Leur tereur an gupse, enh chaux et en magnaésie libre est telle
quie les gonf lement s ultévieurs, 5 une conservation dans,l'eéu,
sont faibles. |
Cependant les essais d'ekpansion aux aigqguilles de LE CHATELIER,

suivant 1a normae NF P15-432 £10] effectuds sur ﬁate pure Hu sur



mortier donnent la limite adﬁissible e I’augﬁentatibn e mil—
limétres de l’écartémeht des extrémités des deuy aiguilles.
Apras traitement (7 jours B 20%¢ ow 3 heures & 100°c pour 1’es—
sai & chaud) cette augment at ion auit etrae inférisure a i0 nﬁ
pour la pate pure et dae 3 mm pour le mortier £13.

El1le est de 1,45 mm pour les mortiers de CPA et CRS étudiegs,

2:5.4 Dilatation thermigue du béton
Les variations dimentionnelles du béton libre sont de deux

sortes:

La dilatation qui est wun phénoméne purement therhique, la re—
trait et le gonflement qui sont de caractire hygrométrique.

Le retrait ost caractaristique du ciment hgdraté et,l'eaQ re—
tenus dans les capillaires,dépendent-esseniieli&nent de la dé—
sorption de l'e?u contenues dans le matériau. Par contre la di-
latation est lide au {omportement conjugus des agrégats et du
ciment hydratd pour un dtat thermodynamigques stable.

~ Lorsqu’on sollicite le matériau pour une augmentation posi-
tive de la témﬁérature 2t que celui-ci ast lib;e de désorber
l;éau qui gare sa mise en dgquilibre avec-rl’envifonnénent, les
variations dimentionralles que t'unl mesure sont .la somme de
deux mouvemants de sighes contraires: La dilatation et le re-
-trait. §i 1"on procede & une'élevation de tempdérature suffisam-—

ment lente pour permettre la.di?Fusicn correcte ge 1'eau  libé-
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rda par le c?angement_d’état,.on mesure 1a variation diment ion—
nelle da changament d’état du bdton en fonction de 1; tempéra~
tﬁre. Si apt&s une certaine dlevation de température oh .nain-
tisnt cette derniera & une valeur donnee et que 1’équilibre " de
desorption est cobtemud, le matériau se trouve B un &t at ddétermi-
nd de transformation.

Uﬁ ahaissement da la température n’ engendrera plus qu’un phé-
nomehe thermigque qui dépendra du coefficient de dilatation du
ﬁatériau pour 17£tat considérd [131.

4.5.4,1 Matgriel wutilisd

Afir de mesurer las dgéformations dues au ginf lement du bé-
ton on a confactionnée Jne dtuve rapwésantée sur 1a f;guré(4.13).
La vapsur est produite par éyaporation de 1"eau chadffée par
les résistances électriques fivnédes au fond de 17 &tuve.

Les déformatioms sont indiqudes par das conpaﬁateurs ralids
au béton par des tiges m&talliques (soupapes) reposant sur une
plagqus de verre. La géformation du béton provoqua la déplacé—
ment vertical de la plaque de verra qui transmet le mouvenant
aun soupapes. Ces darniares agissent sur faa comparateurs pour
irdiquer l=as valeurs odes déplacements, On uwtilise deux compa~
‘rateurs par éprouvetta puis on fait la moyehng des deux mesures
pour trouver la valeur de la deformation wécherchée photo (4.3)

Avant de proceder @ 1'élavation de.témpérature'a 1’intérieur
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de 1'étuve et donc du béton on maintient ce dernier dans 1’&tu—
va afin d’ﬁbienir un equilipbre thermigus., C=2 qui favorisera une
préprise du béton,

On peut également dviter cette attente par préchauffage du
bdton a3 la température ambiante dans 1’dtuve avant de 1'y in—
trﬁduire. ‘ | .

4.9.4.2 Etuge du régims o’ Stuvage.

Le régime de traitement thermigu= dans 1'dtuve peut se décom—
poser an 4 étapes distinctes:

-La premiégre est la période 20 de maintien de la teﬁpératuh
re initiale du béton afin de l'équilibﬁew avac celle de 1Tambi-.
ance §ui reigne 3 17intsérieur de 1'dtuve.

-La deuxieme périocde 21 aest celle de I'élevatinn de 1a tem—
pé?ature. 22 reprdsente 1a période de maintien de la tempdratu-
re maximale et anfin la quatri?ﬁe périocde 23 de refroidissement
(Fig 4.14). La période ZO ast nétessaire pour obtenir une ré-
sistance initiale d’'environ 5 & 10 bars pour que le béton puis-
se lutter contre la dilatation thermigque prématurde.

La vitesse d'délevation de température doit etre limitde pour
dviter la destruction de la stucture du béton due au gradient
thermiquea.

Le refroidissement brusque est régalenent préjudiciabte. at

peut provoquer des fissures dans le beton durci.
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1) Eture @ Thermométre & meroure
(2) Eprouvette de béten @ Tige métallique

@ Resistance chaut‘fantef) Haqm de verre

@ Cemparateur O Suppu-t pour cemparateur

fig 4.13 - Chembre d'étuvage.

@ Cyole d'étuvage pour béten fraie préchauffé,
M @ Température meyenns du bétem.

Tomplrnburs
, i (3) Cyole a'étuvage du béten non préchwuffd.

s Teppérature imothermique.

s ref " de refroidissement.
CTin " initiale

fpr " dp préchauffage

fig 4414 = Cycles d'étuvegs.
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(1) Meuls et chembre d'étuvege.
(2) cemorsteurs.

(3) Tasrmeadtre & meroure.

(4) Alimontatien stabilisde.

(5) Thermemétre électrenique.

Fhote 4.3 - Mosurc du genflement du déten,



Le prechauffage du béton avant la mise a 17&tuve ast beaucoup
plus avantageux que 1'étuvage direct.
La figufa (4.i6} reprdgsante 1'estimation gualitative des <ycles
d’ééuvage. |

La grandeur F da;la surface au dessous ddrdiagramne getermine
le degre de durcissement du béton a cnnditibn que lés daforma— .
tions secient dens les limites admissibles .
Si on veut obtenir les memes résistances. mécaniques aprées atu-
vage d’uh béton préchauffé et d’un béton nori prichauffé il faut
que les 5ur¥a§eé F1 =t F2 sdient dgales. '-
Le temps. d’£tuvage est ainsi réduit pour un bétOh phéchauf?éf

La tempgrature isotherme (Tis) influe suwr la durde du trai-

tement thermigqus ainsi que sur la valeur de la résistance méca—

rigque du béton. 11 faut donc rechercher une température optima—
le pour réduire ce temps d’'étuvage et augmenteé' la Eésistahce
micanique du bston,

En ce qui concerne la période (Z2) de maintien dz la tempé-
rature isotherme elle est déterminge en fonction della résig—
1 ance de décoffrage du bdaton.

La résistance du bdton requise pour étré decoffrd quelque soit
1a formz et 1’dpaissewr de la pidce doit étre de 70% de sa reé-
sistance & 2B8jours [141.

Les axpsriences faites dans le cadre de cette dtude montrent
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qua la tenpérature de refroidissement Tref=530°c ne présente pas

de danger pour ie béton au moment du décoffrage.

4.5.4.3 Détermination de la temperature optimale de préchauf-
fage du béton,

Po;r un méme cycle d'étuvage on a préchauffé electriguement
la beton 3 gquatre températures ’différantes; U échantillon
témoin est conserve dans 1’eau & 20°c.

On a ensuite procddd & 1'dcrasemant dgs éprouvettes a8 1 =t 28
Jours en comprassion simple. On peut ainsi comparer’ les résul-
tats obtenus 8 ceux du bdton tdmoin. Les rédsultats gont repré-
;entés sur la figure (4.13).

Or voit gque la ' rdsistance mécahique du beton préchauffé est
plus faible que calle du bé}on témoin & 28 joufs.

Ceci ast dq a la présance de microfissures dans le béton &tuve.
On constate ainsi que jusgu’a la températurs de Sd°c, le rap-
port ne varie pas beaucoup.

Par contte, au dela, une baisse sens;ble ast constatéa,

or pgut conclure que la tempdirature de 60°%C pour 12 ﬁréchauf?aﬂ
ge QU béton est optimale houF avoir dé beohnes rdsistances mdca-
niques.

4.5.4.4 Détermination de la température jsotherme.

La température isotherme est définie comme étant la tempéra-

ture maximale dans un cycle d'étuvags. Le traitement thermique
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4.16 - Veriation de la résistance du béten traité aux différents cyoles d'étuvage.



a haute tempérétqre {100 a 200%c) provogque wune acceleration ac—.
crue du processus de durcissement accompagnés d’un  charigement
de la structura par la création de nouvaaux composés-hgﬁratés.
Les hydrosilicates de calcium formés 3 20°¢ possident 2,5 @&
4 molécules d'eau,;tandis ue ceQx formas é_BO‘c =n  posséadent
.O,S-h 1 moiétule seulesment . Lesdhgdroaluninates da calcium con-
tenant 12 a3 19 moldcules d'=au a 20°c possadent 6 moldcules 3
go*c. ' |
Cette diminuticn d’eau engendre une"auéHentaiiah’de ia compa-
cite tes compbsés hydr-atds, Ce gqui entraine une diminution de
la résistance mécanique et une grande porosite du béton durci.
La recherche d’una température optimale powur avoir un cycle
qui donnerait la meilleure rdsistarice rous a conduit & tester
un béton préchauffd 8 60°¢ (rdsultatl du paragraphe précedent) a
différents cyclaes d’étuvage. |
Leﬁ températures maximales choisies pour les différents cycles
sont: 60,70,85 et 70°c. _ -
Les Eprouvetties 2tuvées sont écrasdes en compression simple 3 1
et 28 jours. Las résistahces obtenugs sont Eampawéas 8 celles
du béton témoin durci pendant 28 jours dams l’eau a 20°c.
La figure (4.16) reprdésente la variation du rapport de rdésis—
tance 8 la compression du béton traite 2t du bEton té€moin.

On deduit de cette experience qu’a -la température isother—
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me e B85°¢c on obtient la résisﬂaﬂce maximale du béton traité 2
1 jour.
Le rapport de cetta rdsistance et ceile du béton témoin & 28

jours est de 91 pourcent. Ce qui montre que la structure du be-

ton durci n'est pas trés affectée par le traitement thermique;

1.5.,4.9 Ddtarmingtion de 13 vitesse ggtiﬂalé g’élevation de
tanpératuré

Plus ta vitesse de montde it rapide et plus les résigtaﬂces.
finales sont aFFaiblie; sans doute % cause W’ contraintes
différenti;lles qui apparaissent dans le béton et qui sont
d’autant, plus .importantaes Que las pidcas traitdes sont plus
massives L[11. o
La figure (4.17) donne un axemple rdel da cette influenca.

On voit nettement que la vitesse d’dlévation de ienpérature
trop rapide es£ 1= paramétre qui attenue le phérnoméne et occa—
sionne 1’altération du bdton, |

Dans cetté aetude on s"est ufaborﬂ interessd aux déformations
d’origine thermique du bdton peﬁdant la péhiode d'élevation de

tempetrature. Perndant le maintiéh de cette dernikre, las défor-—

-mations diminuent jusqu'l une certaine valeur & deof qui reste

darns le bétorn durci (la limite admissible dtant de 2 3§ 3 mm/m)
ref [ 14. 1. La vitaessa d'daldvation de température correspondant

8 cette déformation est app=lde Qitesse critique (Vel,cr).
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A Résistanoce & la cempressien (Kg/om2)

e e ——
e e e A ——— —
age (3)
S TN ,,_,,_..‘_:3
630 700

Temoin

i .. Traitement & Y0 ° (Sh)  yy4oacs d'élevation 10 o/h
Treitement & 90 °¢ (6h) .
Traiterent & JO °c (9h)

W e i m ke e —— — —— ' ' -
o Peoitoment & 90 % (6h) Vitosse d'élévatien 30 %/h

Influence de la vitesce 4'élévation ds la tempévature sur la résistance d'um béton chouffé &
ot B 90 % (ravport E/c = 0.50) (d'eorés Mamillan Annales ITRTP Révriar 73},
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lLa valeur d? la deformation maximale dépend de plusieurs para—
metres qui sont: A
le gerre de ciment, les adjuvants, la £enpérature de. prechaut—
fage, la temmérature isothern{que ainsi que 1a vitesselé'éleva—
tion de cette tenpgrature. |
Les adjuvants utilises dans le cadre de cetie étude~son£=.'

- **GIKA RAPIDE’’ comme accelerateur de prise

-~ "BV 40’ comme plastifiant. |
La figure (4.18) montra l’influence des actjuvantd sur la defor-—
mation du biton pour une méme vitesse d’éldvation de températu-
re qui est de 24°c/heure,

On voit que le plastifiant qui est retardateur de prise ac—
centue les défofnatiqns. .
Par contre le béton avec le ' SIKA RAPIDE’ "qui accélere 1a pri-
se et le béton témoin ont léurs déformations respectives qui
tandent vers une asymptote.
Sur la figure (4.1@) oh a reprdsente la variation des dé&forma-
tions bobr le méme bétdﬁ mais a ure température de préchauffage
de 60‘c;'ﬁaﬁé ¢ ¢at oH voit bien que les déformations sont
infdrieures aux limites adnjssiﬁlééé pour 1as b&tons saris ad ju-

vants ainsi que le béton avec accélarateur. Par chiithe  avec le

f

~plastifiant le bdton doit avoir un cy&ie plus long. ke traite-

ment thermique doit avoir une prolongation de la période de
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Béton sans adjuvant
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£ig 4.18 ~ Yesure des défermations du béten frais nen préchauffé.



A Déformation (mi/m)
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Béton sams adjuvant
___ B&ten aveo sooélérateur
__ Béten avec plagtifisnt

fig 4.39 ~ Diferaztion du wéten frais préchauffé & 60 ®c .



maintisn de‘tg tempgrature initiale.
La figure (4.20) montre la variation des deformations pour un
bdton préchauffe a 70%c. o
Malgr< la reduction della vitesszs didlevation da température,
Jdes deformations dgmeureﬂt préjudiﬁiableﬁ pour 1a structwre de
bétc-nT Avaec cette temperature las detormations aomissibles sont

oEpasseess,

4,5.4.6 Dbsaﬁvatious

~ Le plastifiant est defavorable au traitement’ thermique du be-

ton par dtuvage. Car les déformations deviernent préjudiciables
- La témpédrature de 60°%°c et la vitesse de 24°/h sont optima—

les pour assurer les deformations admissibiles powr 1; composi-

tion donndsz dans catte etude.

- Les premisreas deéf ormat.ions apparaissent pltus bap;dement -}

une temparature de prdchatiffage de 70°¢ plutot qu'a &0°¢,

4.5.4,.7 Dédtérmination de 14 durds minimale de maintisn

de la tempsrature i sotherme
Afin d’obtenir un béton dont la résistance hécanidue soit de
70% de célle 3 Ealjoufs gd’un béton durci dans 17'e=au & 20°¢, o
a affectus plu;iaurs gss5ais ol 17'on a prolongg ies pericdes de-
maintign de 1a £empérature isotherme,
Pour Lla mema compbsition de bétﬁﬁ ol a2 préchauffé ce dernier 3

trois températures qui sont ¢ 50,80 =t 70%c.
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fig 4.20 ~ Défermation du éton fraie préoheuffé & 70 °c .



Four chaque température orn a conféctionng trois dprouvettes dont

les cycles d'étuvages sont différants.

- La premidgre a une périods de maintien de 1la température
isotherme de 1 heure. '

- La deuxiegme a une pEricde de 2 heures

- Laltroisiéme a une période de 3 heursas
Taug les autre paramétres sont constarts =
o= 3 heures, Val= 24°/h,ciment CPA,E/Q =0,40
Las Pésultéts figurent darns le tableau(4.1)
« tcyclent ' Cycle N2 ¢ Cuycle NI ¢
tTempérature de  §——— e o ~4 e

¢t prdachauffage ¢ Reésistance 3 la!

' (*°c) ¢t compression Rc ¢ Rc (kg/cm)?t Ro (kg/cm)

' ' (en kg/cma) ' ' ' :

§ ' ‘- '

' 50 ! 102 ' 111 ' 128

! 50 ' 118 .- 132 ¢ 142

' 70 ' 130 S t 133,5 ' 139

1 mm oo 1 o s i i s st S e o . e et e e i ot e i i e ot 0 L e e B 1 o e A s 1 e e e e

Tabledu 4.1 : Résultats de la rebistance 3 la compression

Résistance mécanique du béton ern fonction du cycle o' étuvage

On constate que la résistance mecanigua est proportiomelle

au temps de maintien de cette température.

Four avoir une Eonne résistance au décoffrage il faut Gque la

durée de maintien minimale soit de 3 heures quelquesoit ta tem-—

pérature de préchauffage et le cycle considére.
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4.7 CDNCLUS;DNS

La tempdrature influe beauqoﬁp sur " la consistance du béton.
Dans les mémes conditions dapplication, le ciment CPA perd
son ouvrabilitéd plus rapidement que le ciment CRS.

L.a tampérature permet de rééuire les délais de prisa et de:
durcissement. Le plastifiant, bfen qu’ii réduise la quantitd
d’'aau de géchage'retarde le temps de prise et de durcissement
du béton et est préjudiﬁiable pour la gonflement.

l.es expériences eFFectuégs sur Le gonflement du béton ont mon-—
tre que les paramdtres optimums pour avoir une iimite admic—
sible de I’éllongement lingaire sont les_suivéntsz

~ Température de préchauffage 60°c

i

- Température naxiﬁalg 85°%c

~ Vitesse de montde ge température 24°c /heura

- Durde minimale de maintien de la température ﬁaximale
trois heurss,.
Pour la mesure de la comsistance du béton, seules les Composi-
tions simples Cl1 & C3 avec des rapports E/C = 0,45 et
E/C = 0,60 ont #té utilusées pour le ciment CFA ainsi que 1a
composition C1 pour le ciment CRS.
Pour les dé&formations du béton seul le ciment CPA a 4té
pratigqué avec les compositions C3, C4 et OS5 décrites au

paragraphe (4.2).
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*nhaﬁmrﬁvés DE .BETDNﬁﬁﬂUﬁCme

‘ LS
C l"-l A = I TRE . b ! s

S

5,1 INTRODUCT I ON

Qa_résiatanﬁeyt la' cofipréssion est la caractéristique essen—

Jtielle d'un béton. Les ut:l:sateurs ont besoxﬂ de béton a hau-

te§ rés;gtances nécaniques surtoyut dans le cas d’élenehts pré-'

- comtraints,. pidgces préfabr:qées (p1eu» ...) ou pour certalnes-

1T EES
glements ou-parties des structures ( vautas miHCﬁs, repr;sa 8.

50Us oeuvre, daltles- 1ndust#ielies ...5.
Les bétons & hautes résistances initiales perﬁe@tent\uyﬁﬂ‘qgf

nuulage rap;de |insi  qQuun étockage recuit s paﬁgwggns_le
cas des piéces préafabriqudes et, par suite, un montage imme~—
HJ q,‘.

dxat de celles—ci sur la chantier. De plus, la chauFFage chu be—~

ton ast necessa:re par temps froid.

W Ee

Les réi;stanges et 1’homogéneite des betons S rf ﬁt onnes .
[ =4 3, RAR AL P i '

n’ont pas césaé de's accroitre grace .5.1" utll:sat1an de c1memts

*-1*72 -3 WM

plus pehfarnahts, b ure meilleure ‘connalssance des régles—dg'

bonne compositiom des bétoRs, 5" un conpactagﬂ plus ﬁnerg:que,‘é
17 addxt;nn gladjuvants Bien édaptés [IJ o e

Dans, ¢ce <chapitre on se“ﬁ*&ﬁ&éé'd'étudier i'évolution dasg ré-

sistameggwgﬂiamggmpression des bétons_enﬂquctioﬁ du temps sous

| B 1nf1uance des,d*FFérents paramétres telsigus 17age-- gty beton,

L..-!-'

1a tempérélure de préchauffage a:hsi’ﬁua 1es adjuvants choisis.

On s’est limite 3 ta- res1stance a taﬁéompnesszan car les autres
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propridétés quvent &tre déduites par des formules empirigues.

La résistance & la compﬁessinn‘du beton varie 2 fonction de
la température. L’importance de cette variation dépend de 17age
du beton. Toutefois 17influence de 17age n'est visible que pour
das températureas iqférieures - i30°c.

La figurs (5.1) montre les résultats cbtenus pﬁur tous les
esséis.

A 28 et 90 jours la forﬁatioﬁ des ﬁgdrates du ciment cortenus
dans le bé&ton n’est pas complate, mais & mesure qu'on chauffe
le béton, 3 condition que le processus soit lent, il se produit
vraisemblabiemen£ ure catalyse de 1'hydratation Qqui perne£
d’ augmenter 1a proportion d"hydir-ates formés a 20°c a'l’hée con-
sidér<. Mais la désoﬁptiénv contrarie dgalement <e phEnoméne
puisqu’on enléve de 1’eau au squelette, limitart ainsi 1la for—
mation normale des produits hydratables.

Par contre un béton, d’un an et conplétemant hydraté, présen—
te une variation a peﬁ pras continue de la Pésistancé a la com—
prassion en fonction de la tempdrature [131. |

A iitre indicatif néntiqﬁhons qu’il faut des rdsistances en
compression de l'orore dé i |

- S50 Kg/cmé pour démouler, déplacer dés pidces relativement
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Résistance & la oempression.

- . —— ke ,.,,,____§

i i Tenpérature (*c)
L o,
100 200 >

fig 5.1 - Variatien de 1a résistance a la csmpression en fenctimm de 1a
température. (D'aprés J.G MARSCHAL, Annales de 1'I.T.B.T.P
Octobre 1970) -



petites en béton ou pour que ce dernier résiste bisen  au Froiﬁ
(cas du bét;nﬂage ar hivear).

= 1850 Kg/cm2 pour manipuler de grosses pizces e bétor.

= 300 Kg/em2 pour mettre en tension les fils de précontrainwe

ou pour assémbler sur le chanhtier des pigces préfabriguées.f1)

S.2 MATERIEL UTILISE

Pour la confectidh deé éproUvettes en beton om & utilisé des
noﬁies cubigques an bois oe 20 em d’aréte 3 cause de la hauteur
da 1a presse. Cetie dernizre est une,machihe hgdrauliqﬁg auto-
matique avec une vitesse de chargement en contraintes r#glable.
Quant au préchauffage,. il es£ cbtenu par effat Joule par
l7intermediaire du courant électrique comme décrit au paragra-
phe (4.2) du chapitre précédent. Le béton =st mélange dans un
- malaxewr 38 axe vertical. Les moules ramplis de bdéton sont con-
servés pendarnt 24 hewres dans une caisse calorifugde (tharmos)
pour éviter les gradients de températur= avant de les plonger
dans 1’eau 3 20°%c. |
Seul le ciment CPA a &téd utilisé avec les compositioms C3,C4 et

C3 decrites au paragréphe (4.2).

- 108 -



-

*afe, T op W TIOUO]

us 0, 0] 30 09 ‘05 ¢ PIFEUPII WIPY TP uoTeweIdneo BT ¢ GOURLBTEPI U Op UGTINTOAY ~ 2°6 DIJ

(zm0/89) vetssexdreo BT ¥ @OUWSSTEHY

\

v

001

Tozi

o)

0ot

gk

ooz




IR VARIATIQN DE LA RESISTANCE MECANIGUE A LA COMFRESSIDON DU

BETON EN FONCTION DE L'AGE ET DU TRAITEMENT

Le bétorn ainsi confectiorng ést versé dans  les  mMoules. Ces
dertiiers sont  entreposés ersuite dans le ‘thermos’’ pendant 24
heures. Au bout dalé4 Fewas on praocéde 3 1"dorasement des pre—
miers échahtillons pour avoir 13 rdsistance. B lrjaur.Les atitres
- sont immérgds dams un bassin., Les périodes suivantes powr les
dcrasements sont Br J,7,14 et 28 jours. Les températures choi-
sies sonts 50,60 et 70°c. La compositicn du béton est la 'méme
pour touws les e2s55a3is. La caﬂsistaﬂée initiale correspond & 8 am
mesurde -8 17aide du cbre de KELLY. Chaqué valeur représente la
moyenne de 3 &8 5 essais. La figure 5.2 montre 17allure de calte
variation. On peut constater que la rdsistance est directement
proportionnzile & ta tempdrature de préchauffage. Four tes tem-
pératu?es de préchauffage choisies, les résistances sont ams—
liordes par rapport au Eétoh'témoin o préachaut 4 pandant }es
.trois praniers Jjours. Par contre 5 28 jours ce; ﬂésistan%as
sonf dimiﬁuées pour les températures da S0 at 60%c et restént

presqgue identiques pour 70%C a celle du baton témoin,
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5.4 VARIATION DE LA RESISTANCE MECANIGUE A L& COMPRESSION EN

FDNCTIdN DE L'AGE ET LES ADJUVANTS INTRODUITS.

Les adjﬁvaﬂts sont de plus en ptus qtilisés pour amélilorer
les proprigtés des bétons, soit a 14t at frais, soit n l17<tat
durci. Deux types ont Atd utilisds pour le traitement thermique

t
qui somt: 1’ accélerateur de prise et le plastifiant.

Sa.d.1 L’ accelérateur de prise

Le. produit utiliseé est commercialisé .sous 12 hon *YSIKA
RARPIDE ** avec uh dogage de 0,8 % de la quantite d'eau de ga-
chage [111. |

Les Eésultats obtenus avec cet adjuvant dnt montrsa Que poutr
unea néne tempéraiuwﬁ e pﬁﬁchauf#age, leg résistances mEcami-
dues des séries dd;uvahtées sont supérieuras ‘ﬁ celles des s&-
ries seulement atuvses 2t uECI pour les pramiers Jodr de dur—
c1ssement du béton. Par contre 2 28 jours ces deux valeurs sont
du méme ordre de grandaur. La figure (3.3) montre la variation
da cas résistances pour un paton préchauffeé a 70%¢. Cette tem—
pérature a dorne de meillaures résistancas mécaniques.

Dn peut conelure que 1’ accelération consiqérée parmet d’acti-

- 111 -



. *efe,T op weypjoucy
uo sqnole 0saw 0, O} ¥ PFINMBUSPIC UD3P4 NP mwﬁmonaaoo BT T QOURHTNOT B op uUOTINToAy ~ €°C FIX

ﬁi..f.m.w-:..-. e e Nw e m e .......l..!.l ] L .
sansl ue (sdmeq) Soy N ::-._..MJMHH.WMTO L
- -
. \ - - .
-~ o - 0oL
\\ e - -
\\\m o -7 7
- \\
7
P .
. \ \\
a\\\“\\\ 9
v \\\ | 002
, e qusyrriseTd oAy T T T T T T -
/ IMBIRTPOOR O0AY T
\ jweanfype swes _ 02z
/ . HCHEDET
/ ) .
/
\ : .
v

(2wo/8) ueTswoxdweo WY ¢ souwyeysey ¥



ver 12 démoulage et la marutention aux premiers jours mais
n’améliore pas la cltasse du bdton durci.

g.4.2 Le pltastifiants

Le produit temsio—actif utilisd est la *"'PLASTIMENT BV 40"’

dosé a 0,34 de 1a guantité d’eau de gachage [111. -

I1 permet, &  plasticité égdle d’accroitfe les rdsistances
iﬁitiales et souvent dans des proportions intérassantes. L' ang—
lioration est due en grande partie (sinon en totalitg) au fait
que 1’adjuvant a permis une dininutioﬁ‘de la quantiteé d'=au de
gachage .

Contrairemant & 1’accdlrateur, le plastifiant parmet d'obté—
nir des rdsistances. macanigues das sdries adjuvanﬁéé; du méme
ordra de grahdeur gue les §éries simplement dtuvdes pour le
-prenier jour. Far contre a3 28 jours 1a rdsistance a nettement
augmentd pour les premidres séries. Les rdsultats sont repra-
sentds sur la Figure(ﬁ.ﬁ).

On peut conclure que le plasti?iéﬁt =5t favorable au traite-
ment thermigue du point de vue rdsistance mdcanique a condition

que les déformations restent dans les limites admissibles.
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5.5 OBSERVATIONS.

Les tempgratures de préchauffage choisias sont toutes intéﬂ
ressaﬁtes pour le démoulage rapide c’esi y dire 5 1 jour puis-—
:dué'toutes les rdsistarnces dépassent 90 Kg/oma.

Par contre la manipulation de= grosses pigces qui necéssite
une résistancs mécanique de 150 Kg/em2 peut se faire & 4 jours
pour une température de 50°c.

11 faut maintenir le béton toujours tres humidé, la dassication
provovoguant des chutes sensibles g résistance  aux iongqeﬁ'
duréés. |

GQuant aux adjuvanis:
~ Las accelérateurs: ne seraient & prEconiser gue pour aes (o =
coffrages rapidas. Dn pourrait penser qu’aen jumelant trutili-
sation de ta chaleur avec calle de 17accélérateur on addition—
nerait leuwrs effets.

Les résultats obtenus 'nnt montré qu’a 28 jours les résistances
meEcanigues & la comprassion  avedc des sérieé adjuvantées et
stuvees Ztaient du m2me ordie de grangdeur gQua ‘celles des s&-
ries ssulement Stuveées, |

~ Les plastifiants rdéducteurs dieaus gréce 3 la dimibutioh do

rapport E/C, la temps de prise ast raccotral at les résistan—
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ces augmentées. 11 est méme possible que ces produits, &1 amé~
Iiohant la répartition du ciment, 1'homogénsite dQ beiton et en
limitant la seégrégation jouent un réle complémentaire bhéndfi-
quél Les chaleurs se rdpartissent mizux et d'une fagcon plus
uiforme dans le beton chaud.

Les rdsistances mécaniqueas odu péton etudides  sont relativement
faibles & cause du rapport E/C = 0,60 dlevé ainsi qu’un fort

dosage en sable,



o LT TRE <

CORNCLANES T OND

-

6.1 LIMITATIONS DE L’ETUDE

Les resultats obtenus dans le cadre de cette thase sont va-
laﬁies unigement pour les matériaux et conditions ‘utilisés
mals daﬁnent Qquand , méme  une indication quatitative sur les
améliorations gms propriétes des bétons par prachauffage.

- Les différentes compositions de baéton ne varient que patr le
rapport E/C dioi 1'influence des différents dosages n’est pas
considéféa. L’ age dﬁ paton e2st limite 3 28 jours.

-~ Les dimensions des éléhenys étudiéﬁ sort raduites. Pour ex—
trapbleﬁ les reésultats su~ des dimensions rdelles, i1 faut
tanter ces expdriences 2 17 echells considéree.

4.2 CONCLUSIONS GENERALES

Les éoncluaions suivantes e sont valablaes gue dans 1l <a-
dre des limitations pracedentes et soht tirdes des conclusions
deétailleas dans ies dif%érents chapitreg.

- Uﬁ peu£ préchaufiar du baton plasticque & diffarentes tempé-
ratures. Ce dernier psut étra mis en  oeuvre 2N -gérdaﬁt sa
plastiéité pendant ies temps‘suivantsa &5 minutes s’il est pre-

chauffe 2 40°c, S0 minutes pour &0°%¢ -2t 20 minutes powr 70%< .



- La baton qué au cimant CRA perd 53 cqnsistance plus + anide-

ment que catui doszd su ciment CRS dans les nénés conditions de

traitemaent ot de composition. .
*_bés temps de prise de tous les bétoms sormt diminugs  lorsque

la teémpérature de préchauffage est augmentés.

~ Pour un rapport E/C donng, led délais de prise sont nverse-

meni proportionnels & la température de préchauffage.

E/C =0,50 ast un cptimum pour obtenir un temps de prise (fin

de prise ~ début de prise) minimum guelque soit la température

de préchauffage. Cettz période est de 50 minutes pour une tem-

pérature de 40, 30 et 60°c, 40 minutes pour 70%¢. |

- La température optimale de préchaufiage du bdton ayant &tu-

vage est dé &0, |

- L.a température isctherme optimale du cycle d'dtuvage £tudie

est de B85°c. Four cette valeurs on oﬁiient de meilleurs résis—

tances mécaniques;

- La Qitesée de 24° /heure es£ optiﬁale.pour éviter des défor-

nations-préjﬁﬂiCiables o béton\?rais.

- La durda de maintien de ia tempdrature maximale est de 3

heuwres qgueldgue soii la températinre de.préchauffagé pedﬁ obténir
de bornes résistances mécanigues au décoffrage.

-~ Pour l=s5 tempérétuwes de-préchauFfage de 50,60 et 7G%<, les

résistances sont améliordes par rapport 3 calles du béton teé-
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main nNon pr%chau??é péhdant les trois premisers jours. Par con—
tre 3 28 jours ces résistances sont diminuges pour les tempdra—
tures de SO =t 60°%% et restent.presﬁue identiquas pour 70°c @a
celle du bEton témoin. -

- L'addition d;accélérateur de pﬁise n’améliore pas la quatite
Finale du b&ton préchauffa. Les deux effets ne sorit pas addi-
tionnes comma on pourrait le croire. | |

2 Le plastifiant, grace & la diminution du rapport E/C améliére
1a resistance finale du beton chaud. I1 raste moins eFFicacé
e l'accélérateur pour le démoulage rapide.mais il réduit  le
temps de prise misux que le baton sans adjuvant.

& .3 RECOMMANDATIONS

L’lnfluence dﬁ 1a chalewr ainsi qgue 1las propr1étﬁs des betons eh
17 npt1m1sat1on des leFérents parametres rnécessite de ncmbreuses
recherches et wh intéret spacial devrait étre accordd aux dgo-
maines suivants: v

- Traitement thermique des £laéments de dimensions réelles.
Compat-aisan avec les modéles réduits.

- Etudes d’autres compositions de beéton.

- Etude dans les corditiochs réslles tellés quiz las antreprises'

oo préfabrication.
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