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Les betons
légers

L'utilisation de granu-
lats légers, tels qu’en
argile expansée, permet
de fabriquer des bétons
légers aux propriétés
intéressantes.

Le béton peut étre fabriqué en de
nombreuses sortes, en fonction des
exigences. Les masses volumiques
apparentes a sec de ces différents
bétons peuvent varier entre 300 et
3000 kg/m? et leurs résistances
peuvent atteindre jusqu’a 130 N/mm?
et plus.

Les bétons légers avec granulats
légers poreux et structure fermée
(bétons légers de construction), qui
s'utilisent en pratique avec des mas-
ses volumiques entre 1100 kg/m?
(résistances a la compression d'envi-
ron 12 N/mm?) et 1800 kg/m? (résis-
tances a la compression allant jusqu‘a
60 N/mm?2), se situent dans la gamme
moyenne des masses volumiques
apparentes a sec.

Dans le présent «Bulletin du ciment»,
nous traitons uniquement des bétons
légers a structure fermée, et laissons
par exemple de co6té les bétons légers
avec vides entre les granulats (texture
caverneuse), ainsi que les bétons-gaz
et les bétons mousse ou bétons
poreux, qui comptent également
parmi les bétons légers.

Normalisation

Dans la norme SIA 162 (édition 1989),
on distingue entre béton léger et
béton au moyen de la masse volumi-
que apparente po:

béton: de masse volumique

po = 2000 kg/m?, mais

au maximum 2800 kg/m?
béton léger:  de masse volumique

p0 < 2000 kg/m?
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Coupe d’un grain d’argile expansée (diametre env. 20 mm).

Les bétons légers sont classés com-
me les bétons, mais on doit en outre
indiquer leur masse volumique appa-
rente, par exemple
béton léger BL 20/10

CEM 1300 kg/m?
po = 1400 kg/m?

béton léger BL 35/25
CEM | 350 kg/m?®

po = 1800 kg/m?®
résistant au gel

Ajoutons que dans les normes SIA en
vigueur, le béton léger est vraiment
traité en parent pauvre, alors qu'il
figurait en bonne place dans les nor-
mes précédentes. C'est pourquoi les
utilisateurs de béton léger expérimen-
tés se réferent souvent a la directive
SIA 33 [2], qui complétait I'édition
1968 de la norme 162.

Granulats légers

Divers produits, naturels ou artificiels,
conviennent comme granulats légers.
Par exemple la ponce, les cendres
volantes frittées, I'argile expansée ou
le schiste expansé [3]. Pour la Suisse,
seuls ont de lI'importance I'argile ex-
pansée et, dans une beaucoup plus
faible mesure, le schiste expansé. Ce
qui suit concerne exclusivement les
bétons légers fabriqués avec de I'ar-
gile expanseée.

Les argiles expansées sont commer-
cialisées sous des noms tels que Leca
ou Liapor. Les matiéres premieres
pour leur fabrication sont des argiles
naturelles de qualité supérieure, a
partir desquelles on obtient — entre

autres par expansion et cuisson a
quelgue 1100-1200 °C - des perles
sphériques poreuses témoignant
d’une grande résistance. Ces perles
sont thermo-isolantes et résistent au
feu, aux produits chimiques et au gel.
Leur surface est frittée et moyenne-
ment rugueuse. Le sable concassé
obtenu a partir d'argile expansée
contient 20-25 % de fines «farine».
Comme le processus de production
peut étre réglé avec précision, il
permet de fabriquer des spheres d'ar-
gile expansée dont la grosseur et la
masse volumique a sec varient en
fonction des exigences. Elles se répar-
tissent habituellement dans les frac-
tions granulométriques 04, 4-8, 8-16
et 16-25 mm; le Leca est proposé
dans les fractions granulométriques
0-3, 3-10 et 10-20 mm. On trouve
dans le tableau 1 une sélection de
granulats légers fabriqués par une
entreprise allemande, lesquels seront
dorénavant offerts plus largement sur
le marché suisse.

Plusieurs des différences entre la
mise en ceuvre des bétons légers et
celle des autres bétons sont dues aux
propriétés particulieres des granulats
légers. L'argile expansée absorbe
facilement I'eau, et la restitue lente-
ment par la suite. Apres entreposage
en plein air, il faut, pour le dosage en
poids, tenir compte de son humidité
propre, car sinon il y a trop peu de



Densité
en vrac [kg/m3]"

Fraction
granulométrique [mm]

4-8 et 8-16 325+25
4-8 et 8-16 400 + 25
4-8 et 8-16 500 + 25
4-8 et8-16 600 + 25
4-8 et 8-16 700 £ 25
4-8et8-16 800 + 25
Sable 0-4 700 + 50
Sable 1-4 600 + 50

1) aprés séchage a 105 °C

granulats qui se déversent dans le
malaxeur. C'est pourquoi le dosage
volumeétrique est souvent préféré, car
le volume des matériaux avec dia-
meétre de grain >4 mm ne dépend pas
de la teneur en eau.

Formules de bétons légers
Les mélanges de béton léger sont
souvent réalisés d'apres les formules
recommandées par les producteurs
de granulats légers, car en ce qui
concerne la résistance a la compres-
sion des bétons légers, il n'y a pas de
lien clairement établi entre le rapport
e/c calculé sur la base de la teneur to-
tale en eau et la résistance normale a
la compression. C'est le rapport e/c
effectif défini par la quantité d'eau
contenue dans la pate de ciment qui
est déterminant. De nombreux fac-
teurs exercent une influence sur le
rapport e/c effectif, entre autres la
masse volumique a sec et I'humidité
initiale des granulats légers, ainsi que
la consistance du béton frais et les
conditions de mise en ceuvre.

Etant donné que I'argile expansée
seche soutire de I'eau a la pate de
ciment des le début du malaxage, il
est souvent conseillé de mouiller les
granulats avant de les ajouter au mé-
lange. Il faut toutefois veiller a ne pas
les mouiller exagérément, sans quoi
le béton léger présente un taux d'hu-
midité élevé méme aprées plusieurs

- Tab. 1
Masse volumique

granulaire [kg/dm3]"

Densités en vrac
et masses volumi-
ques granulaires

0,55-0,65 :
de granulats legers
0,70-0,80 de différentes
fractions granu-
0,90-1,00 lométriques [4].
1,05-1,15
1.25-1,35
1,45-1,55
1,50-1,70
1,30-1,50

années, avec les conséquences néga-
tives que cela implique: masse volu-
mique et conductivité thermique éle-
vées, résistance au feu et au gel
amoindrie, ainsi que comportement
au fluage moins bon.

Dans la pratique, un léger mouillage
préalable des granulats légers est
courant. Il sest également révélé bon
de prolonger la durée du malaxage
ou de prédéterminer la consistance,
voire les deux. (A noter que le com-
pactage permet de juger de la consis-
tance plus fiablement que I'étale-
ment.) Avec des granulats légers non
mouillés au préalable, il est conseillé
de traiter les grains d’argile expansée
>4 mm avec |'eau prévue pour le mé-

Rénovation d’un ancien batiment au moyen du systéme mixte bois-béton

lange, et d'ajouter ensuite seulement
le sable et le ciment.

Une autre solution est de malaxer le
mortier de ciment quelques minutes
avant d’ajouter I'argile expansée.
L'absorption d’eau des granulats s’en
trouve diminuée de quelque 30 a

50 %, car il n"y a ainsi pas d'eau qui
entre directement en contact avec les
granulats, lesquels absorbent du lait
de ciment au lieu d’eau, ce qui finale-
ment rend la zone de contact plus so-
lide et plus compacte [6].

Les formules recommandées par les
fabricants d'argile expansée se rap-
portent généralement a des mélanges
de consistance tres plastique. Les te-
neurs en ciment se situent le plus

sl =

(béton léger BL 20/10, masse volumique 1,5 kg/m3).
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souvent entre 300 et 350 kg/m3, et les
teneurs en mortier (pate de ciment y
compris air occlus et granulats

<4 mm) entre 550 et 620 dm3/m?.

Les grandes différences dans les mas-
ses volumiques du ciment et des gra-
nulats peuvent entrainer des difficul-
tés lors du malaxage. Les adjuvants
du béton ne devraient étre ajoutés
que tout a la fin du malaxage, afin
qu’ils ne pénétrent pas a l'intérieur
des grains.

Transport et mise en place
Les bétons légers tendent plus forte-
ment a la ségrégation que les bétons
ordinaires. Le danger de ségrégation
est particulierement grand avec une
consistance trop fluide et une faible
masse volumique granulaire des gra-
nulats légers. On peut y remédier,
entre autres, en utilisant des adju-
vants (stabilisants, entraineurs d'air)
ou des ajouts du béton (cendres vo-
lantes, poudres minérales).

En raison de sa faible densité, le bé-
ton léger frais coule moins bien que
le béton ordinaire; c’est pourquoi les
points de mise en place doivent étre
plus rapprochés. Le compactage se
fait toujours par vibrage, de préfé-
rence avec des appareils a haute fré-
quence, qui ont fait leurs preuves. |l
faut prendre en considération que
dans les bétons légers, les rayons
d’action des pervibrateurs sont envi-

S

ron 50 % plus petits que dans les bé-
tons ordinaires. Les bétons légers
peuvent également étre transportés si
I'on dispose de I'équipement (p. ex.
pompes spéciales) et des formules de
béton appropriés. La pression élevée
peut étre cause d'une plus forte ab-
sorption d'eau par les granulats lé-
gers, ce qui peut entrainer un raidis-
sement du béton léger, et finalement
des engorgements. C'est pourquoi
aux USA, on conseille de prétraiter
les granulats légers avec suffisam-
ment d'eau [7]. En Europe par contre,
on renonce souvent a un mouillage
préalable supplémentaire des granu-
lats pour le béton pompé. Le raidisse-
ment du béton pendant le pompage
est plus accentué si I'on choisit une
consistance initiale plastique. Pour
empécher la ségrégation de ces bé-
tons légers, on utilise souvent des ad-
juvants qui réduisent I'absorption
d’eau et augmentent I'aptitude au
glissement du béton [3].

Traitement de cure

L'eau que contiennent les granulats
légers agit comme une sorte de «pro-
duit de cure interne». Le béton doit
tout de méme étre protégé contre un
dessechement rapide, sans quoi il se
produit une forte disparité entre
noyau et zone externe, ce qui peut
provoquer des fissures réticulaires. Et
comme la capacité thermique du bé-

it . ~

Solives préfabriquées d’environ 24 m de longueur, en BL 35/25 d’'une masse volumique de 1,8 kg/m?.

ton léger est en outre plus faible que
celle du béton ordinaire, le béton 1é-
ger s'échauffe plus fortement que le
béton ordinaire pendant les premie-
res heures de I'hydratation du ciment.
Cela augmente le danger de fissura-
tion d’origine thermique. Un décof-
frage plus tardif et le recouvrement
avec des nattes thermo-isolantes
constituent des mesures préventives.

Durabilité

Les interactions avec la pate de ci-
ment durcie sont plus fortes avec les
granulats légers en argile expansée
qu'avec les granulats utilisés habituel-
lement pour la fabrication du béton.
Les phénomenes suivants — qui
conduisent a une bonne liaison entre
granulats et pate de ciment durcie —
ont été observeés [8]:

@ Les pores des granulats légers sont
plus gros que ceux de la pate de ci-
ment durcie. C'est pourquoi, pendant
I'hydratation, de |'eau est aspirée
dans la pate de ciment durcie (effet
capillaire). Cet apport d'eau dure
jusqu‘a ce que le clinker soit hydraté
presqu’a 100 % dans la zone de con-
tact entre granulats et matrice. Il en
résulte une structure plus compacte,
ce qui augmente la durabilité.

@ La surface rugueuse des granulats
permet une meilleure liaison mécani-
que avec la matrice. Les produits de
I'hydratation du clinker se développent
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Abb. 1 Masses volumiques apparentes et résistances a la compres-
sion a 28 jours de bétons légers avec granulats en argile expansée de
différentes masses volumiques granulaires (d'apres [3, 5], modifié).

a l'intérieur des granulats légers.

® Les grains d'argile expansée ont
des propriétés pouzzolaniques. La ré-
action des composés actifs (acides
siliciques, CS et CS3 par exemple
ont été décelés) avec I'hydroxyde de
calcium de la pate de ciment durcie
renforce encore I'enchevétrement
des granulats et de la matrice. Ces ef-
fets conjugués engendrent dans la
zone de liaison une microstructure
ne comprenant ni microfissures ni
zones poreuses.

De nombreux bateaux, exposés pen-
dant des décennies a un tres rude en-

vironnement, témoignent de la dura-
bilité du béton léger [6, 9]. On a exa-
miné, entre autres, des échantillons
de 'USS Selma (construit en 1919),
qui est resté dans I'eau de mer pen-
dant plus de 60 ans. Le béton léger
prévu pour sa construction devait
étre d'une masse volumique appa-
rente de 1700 kg/m? et d'une résis-
tance de 34 N/mm?2. Les carottes, pré-
levées au-dessous de la ligne de flot-
taison, avaient, aprés 61 ans, des ré-
sistances a la compression d’environ
68 N/mm?2. Quelques vides situés au
bord des granulats avaient vraisem-

Betons legers a hautes performances

Les performances d'un béton léger sont définies par sa masse volumique. C'est pourquoi la désigna-
tion «a haute résistance» peut s'appliquer a un béton léger d’une masse volumique de 1200 kg/m?

seulement et d'une résistance de 30 N/mm?2. Diminuer la masse volumique en utilisant du sable d'argile
expansée et ajouter de la fumée de silice qui compense largement la faible perte de résistance liée a
cette diminution font partie des moyens permettant d’obtenir un béton léger a hautes performances.

Ci-apres, quelques exemples d'utilisation de béton léger a hautes performances:

@ Plate-forme pétroliere de Heidrun [8, 11]. Cette construction flottante en béton est ancrée
dans I'eau a 345 m de profondeur, au nord du cercle polaire. La construction en béton léger
a 109 m de hauteur (dont 77 m immergés) et 110 m de longueur de c6té. Avec une masse volumique
moyenne du béton frais de 1941 kg/m?, on a obtenu des résistances a la compression caractéris-
tiques entre 60 et 70 N/mm?2. On a utilisé au total 66 000 m® de béton léger et 31100t d'acier d’arma-
ture et de précontrainte. La formule du béton était la suivante:

ciment 420 kg/m®
fumée de silice 20 kg/m?
sable (0-3mm) 720 kg/m?3
argile expansée  (4-8mm) 320 kg/m®
argile expansée  (8-16 mm) 260 kg/m?
LP 4-5%

BV 5-10 /m3

® Pont de Stovset en Norvége [8]. La travée principale de ce pont a une portée de 220 m.
La résistance & la compression du béton léger est de 65 N/mmZ2

@ Tremplin de ski d’Oberstorf [8]. L'utilisation de béton léger a hautes performances (résistance a la
compression de 50 N/mm? avec une masse volumique a sec de 1,53 kg/dm?) a permis de réduire de
2/3 la masse du béton.

blablement servis de réservoir pour
une matiere qui, ailleurs, aurait pro-
voqué une expansion.

On a également observé sur des
échantillons provenant de revéte-
ments de ponts vieux de 12 a 40 ans
que les granulats étaient tres bien
liés a la pate de ciment durcie. lls
étaient entourés d'une zone de quel-
que 60 pm d’épaisseur (0,060 mm),
qui comprenait moins de vides et de
pores que le reste de la pate de ci-
ment durcie.

Propriétés du béton durci

La résistance a la compression dé-
pend beaucoup de la résistance mé-
canique et de la rigidité des granu-
lats. Il ressort de la figure 1 que des
masses volumiques granulaires éle-
vées signifient également des mas-
ses volumiques du béton et des ré-
sistances a la compression élevées.
On peut également en déduire que le
remplacement de l'argile expansée
concassée par du sable naturel se
traduit par un accroissement de la
masse volumique du béton léger,
alors que la résistance n"augmente
que peu. Dans le béton léger durci,
les fissures traversent la pate de ci-
ment durcie et les granulats.

Les bétons légers témoignent en gé-
néral d'un retrait et d'un fluage un
peu plus forts que les bétons ordinai-
res comparables. Grace a la faible



porosité, déja mentionnée, de la pate
de ciment durcie, ces bétons peuvent
servir de bétons impermeéables a
I'eau. Les bétons légers avec un mé-
me rapport e/c effectif que les bétons
ordinaires résistent en outre bien au
gel et aux fondants chimiques, entre
autres, en raison de la haute qualité
de la pate de ciment durcie [3, 8].

Des examens tres poussés prouvent
qu’en ce qui concerne la corrosion de
I'armature, les bétons légers se com-
portent comme les bétons ordinaires
[10]. La carbonatation se produit un
peu plus rapidement et I'absorption
de ions de chlorure est un peu plus
forte. C'est pourquoi, pour les bétons
légers exposés aux intempéries,
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Pont prés de Schaffhouse.
La superstructure et les para-
pets du pont sont en béton
léger BL 40/30 d’'une masse
volumique de 1,8 kg/m?®.

vapeur d'eau s'échapper. L'adjonction
de 0,12 0,2 % de fibres de polypropy-
léne — qui fondent en s’échauffant et
brilent a environ 120 °C déja - s'est
révélée utile. Cela crée dans la pate de
ciment durcie de minces canaux, qui
permettent de réduire la pression in-
terne de la vapeur [8, 11].

Utilisations

Grace a leurs propriétés spéciales, les
bétons légers sont utilisables dans de
nombreux domaines, en tout premier
lieu pour les rénovations d’anciens
batiments et les transformations. Il a
déja été traité de I'utilisation du béton
léger dans les systemes mixtes bois-
béton dans de précédents numeéros
du «Bulletin du ciment» [12, 13]. En
raison de leurs propriétés thermo-
isolantes, les bétons légers convien-
nent pour les murs extérieurs et les
éléments de facades, et grace a leur
bonne résistance au gel et aux fon-
dants chimiques, pour les chapes et
revétements de ponts [8]. Il faut citer
également les utilisations pour les-
quelles la faible masse des bétons lé-
gers est déterminante. Et, comme ces
derniéres années, on utilise de plus
en plus des bétons légers a hautes
performances, I'éventail des utilisa-
tions du béton avec granulats légers
s'est encore élargi (voir encadré
«Bétons légers a hautes performan-
ces»). Kurt Hermann, TFB
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