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Vb

Beton leger considere comme materiau porteur
(technologie du beton leger, calcul des ouvrages)

ADRIAN PAUW

Professor of Civil Engineering, University of Missouri, Columbia, Mo.

1. Introduction

C'est une importance accrue qu'on attache ä la recherche d'un emploi plus
rationnel des materiaux dans la construction, et ce fait, qui dans de nombreuses

regions du monde s'accompagne d'une rarefaction des agregats naturels de

bonne qualite, generalise rapidement l'utilisation d'agregats legers industriels

pour le beton. Etant donne que nombre de ces agregats permettent de fabriquer
facilement un beton de qualite appropriee ä son emploi dans la construction,
de grandes quantites en sont actuellement mises en oeuvre dans la construction
en beton, et ce non seulement aux Etats-Unis mais aussi dans d'autres parties
du monde. Rien qu'aux Etats-Unis et au Canada, la production annuelle
d'agregats legers industriels est proche maintenant, pour l'ensemble des sortes,
de 10 millions de metres cubes. Pres de 40% de la production totale sont utilises

pour des elements porteurs, le reste servant principalement pour la fabrication
des agglomeres de beton et le beton isolant. Le taux auquel se developpe l'emploi

des agregats legers dans la fabrication du beton de construction est haute-
ment significatif. Pour les agregats du type four rotatif, qui representent environ
70% de la production de l'ensemble des sortes, l'utilisation qui en est faite dans
le beton pour ouvrages d'art est passee de moins de 30 000 metres cubes, en

1952, ä une valeur qui depasse aujourd'hui 3 000 000 de metres cubes. Le beton
leger a ete employe dans maintes applications, parmi lesquelles des bätiments
ä etages multiples tels qu'immeubles d'habitation, immeubles ä usage de

bureaux, garages, hötels, etc., d'innombrables types de voiles y compris ceux
de forme prismatique, des tabliers de ponts et de passages superieurs; il Pa en
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fait ete dans tous les types d'ouvrages ä propos desquels une reduction de

poids est de nature ä entrainer des economies generales. Parmi les projets
importants realises en beton leger, citons le monumental bätiment de la TWA au
Kennedy International Airport, les tours Marina de 60 etages de Chicago et
le Statler Hilton Hotel de Dallas. On se convainc ainsi de l'essor rapide qu'a
connu le beton leger et qui en fait un secteur important de l'industrie du beton

pour ouvrages d'art.
A l'exception du poids unitaire, les caracteristiques mecaniques du beton

ä agregats legers de la qualite type construction sont tout ä fait semblables ä

Celles du beton de densite ordinaire, et l'on peut donc calculer le beton leger
tant arme que precontraint selon les methodes conventionneües en adoptant
les memes bases qu'ä l'endroit du beton ordinaire. II n'en reste pas moins que
le beton leger possede des proprietes particulieres qui different ä des egards
importants de celles du beton ordinaire. Pour tirer pleinement parti des poten-
tialites de ce materiau, il est necessaire d'etudier minutieusement ses

caracteristiques propres et de prendre en consideration l'effet qui en resulte sur le

comportement des ouvrages.
En depit du developpement rapide de l'emploi du beton ä agregats legers,

et bien que personne ne mette en doute l'expansion encore accrue qu'il est

appele ä connaitre dans l'avenir, le beton leger reste encore une question peu
claire pour nombre d'ingenieurs, d'architectes et de constructeurs. Cet etat de
choses est en partie du ä la grande variete d'agregats legers naturels et industriels

qui s'offre aux utilisateurs pour fabriquer des betons presentant une large
gamme de densites et d'autres proprietes physiques. Le spectre des betons ä

agregats legers est represente ä la Fig. 1, en partant des betons isolants qui ne

pesent pas plus de 240 kg au m3 pour arriver aux betons denses pour ouvrages
d'art dont le poids atteint 2000 kg au m3. Dans le present rapport nous nous
bornerons ä considerer le beton leger pour ouvrages d'art dont la definition
est la suivante:

Beton leger pour ouvrages d'art. Beton contenant des agregats poreux ou
souffles, de densite 1350-2000 kg/m3 et de resistance sur cylindre ä 28 jours
comprise entre 175 et 500 kg/cm2.

Aux fins de comparaison, donnons la definition du beton conventionnel

pour ouvrages d'art:
Beton pour ouvrages d'art de densite normale. Beton contenant des agregats

naturels de gravier, sable ou pierres concassees, de densite nominale egale ä

2400 kg/m3 et de resistance sur cylindre ä 28 jours comprise entre 175 et
500 kg/cm2.

2. Agregats legers destines au beton pour ouvrages d'art

La production d'un beton leger de construction est liee ä l'existence d'agregats

legers de haute qualite. En se reportant ä nouveau ä la Fig. 1, on peut voir
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ä l'extremite superieure de l'echelle qu'il existe plusieurs sortes d'agregats pour
fabriquer les betons pour ouvrages d'art. Chacun de ces materiaux ne peut
toutefois etre employe pour produire des betons ä haute resistance sans qu'on
ait ä ajouter des materiaux naturels et/ou ä prevoir des teneurs en ciment tres
elevees. Les agregats naturels de cette categorie: ponce, tuf et scories volcani-

ques, sont des materiaux legers qu'on trouve generalement dans les Sediments

volcaniques. Melanges ä du sable naturel, certains de ces materiaux peuvent
permettre la fabrication de betons d'assez bonne qualite, mais il est difficile
d'obtenir des resistances elevees et elles exigent de tres fortes teneurs en ciment.

Les materiaux bruts employes dans la fabrication commerciale des agregats
legers de construction sont soit des materiaux qu'on trouve ä l'etat naturel tels

que certains schistes, argiles et ardoises, soit des produits secondaires provenant

d'autres Operations industrielles tels que le laitier des hauts fourneaux, les

cendres volantes de la combustion du coke ou du charbon dans les centrales

thermiques. Les mächefers, bien que largement utilises dans la fabrication des

agglomeres de beton, ont des proprietes insuffisantes et variables eu egard ä

leur mise en ceuvre dans la fabrication du beton, et l'on n'a generalement pas
recours ä eux en tant qu'agregats legers de construction.

Rien qu'aux Etats-Unis, il y a en ce moment au moins cent usines produi-
sant des agregats legers de construction. Soixante d'entre elles environ travaülent

selon le Systeme du four rotatif. Ce procede consiste ä chauffer des argiles,
ardoises et schistes bruts dans des fours rotatifs pour les faire gonfler sous des

conditions contrölees. Les quarante autres usines se repartissent ä peu pres
egalement entre installations de frittage et installations de laitier souffle de

hauts fourneaux. Dans l'operation de frittage, on melange argile, schiste, ardoise

ou cendres volantes ä l'etat brut avec un combustible pulverise pour ensuite
brüler le melange et le faire gonfler, sous contröle, sur une grille mobile. Le
laitier souffle s'obtient en soumettant le laitier de haut-fourneau fondu ä des

jets d'eau, de vapeur et/ou d'air sous des conditions contrölees.
Au cours de ces Operations, l'expansion se produit du fait de la formation

de cavernes au sein de l'agregat, et ce, soit 1. par formation de gaz tels que
S02 ou COa qui gonflent les constituants mineraux plastiques, soit 2. par eli-
mination des materiaux combustibles par combustion, ou soit enfin 3. par
formation de vapeur contenue dans les elements mineraux. Le produit ainsi
obtenu est un agregat cellulaire leger comportant des alveoles dont la plus
grande dimension peut etre d'ordre microscopique ou atteindre plusieurs
millimetres, selon le procede de fabrication employe et le materiau brut utilise.

L'agregat de construction ideal qu'on pourrait obtenir aurait une structure
alveolaire en nid d'abeüles constituee par des interstices de dimensions moyennes

et entierement separees par des parois resistantes.

A la sortie de la plupart des installations, on obtient un clinker qu'il faut
refroidir, broyer et cribler pour produire un agregat ayant une granulometrie
appropriee. Ces agregats sont generalement ä aretes vives, et leur texture super-



BETON LEGER CONSIDERE COMME MATERIAU PORTEUR 561

ficielle est poreuse ou piquee. Par triage prealable ou noduhsation du materiau
brut et par une cuisson de reglage, en vue de prevenir ou de limiter au minimum
l'agglomeration, on peut obtenir un agregat plus arrondi ä la fois en utilisant
le four rotatif et le procede de frittage.

De ce qui vient d'etre dit, il ressort clairement qu'en raison de la diversite
des procedes applicables et des materiaux utilisables les divers types d'agregats
qu'on peut obtenir ont des proprietes tres differentes. II faut toutefois reconnaitre

que l'emploi de tous ces procedes et materiaux s'est revele heureux en

permettant d'obtenir des agregats legers qui ont donne satisfaction en service,
et que la diversite rencontree dans les agregats classiques actueüement en
ceuvre n'est certainement pas moins importante.

3. Proprietes des agregats legers pour ouvrages d'art

Alors que les proprietes des agregats legers, pris dans leur ensemble,
presentent une gamme tres etendue, les caracteres physiques d'un agregat donne

provenant d'une source determinee sont generalement tout ä fait constants, et
c'est bien ce qu'on doit pouvoir attendre d'eux. Cependant, meme consideres
dans leur ensemble, les agregats legers possedent des proprietes propres qui
les distinguent des agregats de densite normale. Pour etre ä meme d'exploiter
pleinement les possibilites offertes par ces materiaux, il est necessaire de bien
comprendre en quoi consistent ces proprietes propres.

3.1. Le poids unitaire de ces agregats est nettement plus faible. Le beton

pour ouvrages d'art constitue d'agregats legers a un poids reduit de 30%, ce

qui en fait un materiau utilisable dans nombre d'applications pour lesquelles
il ne serait pas possible d'employer du beton ordinaire. Les elements
particulierement fins ont generalement un poids unitaire quelque peu plus eleve du
fait qu'ils ont tendance ä comprendre les fractions du materiau dont l'expansion

a ete la plus faible. Cette difference de densite entre fractions d'agregats
explique la tendance un peu plus forte qui se manifeste dans le sens d'une
segregation ä l'interieur des tas. Une granulometrie constante est un imperatif
plus critique dans le cas des agregats legers, car ses variations seraient de nature
ä provoquer des fluctuations interessant tant la densite que les autres
caracteristiques du beton.

3.2. Les dimensions maximales des agregats legers sont generalement plus
faibles que celles de la plupart des materiaux de poids normal. En ce qui
concerne les schistes et les laitiers expanses, la taille maxima est ordinairement de

1-2 cm, bien qu'avec le procede du four rotatif il existe des schistes allant
jusqu'ä 2,5 cm. A certains egards, les exigences relatives au beton ordinaire,
comme par exemple la teneur en air optimale, sont ä peu pres les memes que
celles se rapportant au beton leger si l'on prend en consideration les dimensions
maxima des agregats.
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3.3 La forme des particules des agregats legers peut etre tres diverse, ainsi
qu'on l'a dejä remarque, la gamme s'etendant des agregats broyes irreguliers
et grossiers, ä la surface piquee et rugueuse, aux cailloux lisses et arrondis qu'on
obtient en procedant ä un triage prealable du materiau initial et en contrölant
la cuisson.

3.4. La densite apparente des particules est tres basse par comparaison avec
celle des agregats conventionnels. Etant donne que les particules expansees
comportent des vides ou des espaces remplis d'air, il est difficile d'evaluer cette
caracteristique, tout particulierement dans la fraction des elements fins, en
raison de la variabilite de l'absorption. Tout comme le poids unitaire, la densite
varie en fonction des dimensions des particules. Les morceaux les plus gros
sont les moins denses et les plus petits sont les plus denses.

3.5. La resistance des particules des agregats varie d'une sorte ä l'autre.
Certaines sont peu resistantes et friables tandis que d'autres sont resistantes et
dures. Cette propriete n'intervient pas necessairement pour interdire l'emploi
de teile ou teile sorte dans la fabrication des betons legers de construction,
mais eile se manifeste dans la valeur des resistances ä la compression associees
ä une consistance et ä une teneur en ciment determinees, notamment dans le

cas des betons de resistance elevee.
3.6. La qualite des agregats, teile que determinee par les essais de beton

executes conformement aux techniques normalisees de gel et degel, est generalement

semblable ä celle des agregats de poids ordinaire de bonne qualite. II faut
veiller ä ce que les materiaux indesirables tels que chaux calcinee ou composes
ferreux, qui contribuent respectivement ä degrader la qualite et ä provoquer
des taches, ne soient pas presents dans des quantites qui les rendraient nuisibles.

3.7. L'absorption dont sont capables les agregats legers est elevee si on la

compare ä celle des agregats de poids normal qui absorbent 1 ou 2% d'eau

rapportes au poids see des agregats. Les agregats ordinaires contiennent
generalement une humidite süffisante au moment du dosage, de sorte que, s'ils
absorbent de l'eau supplementaire pendant le melange, ce n'est qu'en tres faible
quantite. Ce qui fait qu'avec le beton de densite normale la quantite d'eau de

gächage requise peut facilement etre reglee de facon ä compenser l'absorption.
En revanche, la plupart des agregats legers peuvent absorber 5 ä 20% d'eau

rapportes au poids see. Toute l'absorption ne se fait pas, normalement, pendant
Poperation de melange ni avant la mise en place, et il faut donc tenir compte de

la quantite d'eau necessaire aux agregats de facon ä empecher le durcissement
du melange durant la periode comprise entre le melange et la mise en ceuvre.
Le taux d'absorption apparait ainsi comme un facteur important qui doit etre
pris en consideration lorsque, procedant par des gächees successives, l'on veut
obtenir une consistance uniforme.

II convient de remarquer que l'eau absorbee ne peut etre mise ä profit par
la päte de ciment du melange pendant le processus d'hydratation et que, par
consequent, eile n'influe en rien sur le rapport E/C. Le rapport eau-eiment
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effectif net du beton leger est essentiellement le meme, pour des resistances

comparables, que celui du beton ordinaire.
Mais cette haute capacite d'absorption qui caracterise les agregats legers

n'est pas sans avoir certains avantages. L'eau absorbee represente un reservoir
interieur d'eau de maturation disponible pour la poursuite de l'humidification
du ciment, meme une fois qu'ont ete interrompus les traitements apres-prise
classiques. Le resultat est que la plupart des betons ä agregats expanses conti-
nuent ä presenter des gains substantiels de resistance pendant plusieurs mois
au-delä de l'arret de la eure.

4. Proprietes physiques du beton leger

L'expose succinet qui est fait ci-dessous de ces proprietes se rapporte exclu-
sivement ä la partie du spectre de la Fig. 1 qui concerne les betons legers consideres

comme etant appropries aux constructions portantes en beton arme et
precontraint. Cette restriction etant faite, les proprietes de presque tous les

agregats de construction legers produits aux Etats-Unis, au Canada et en Aus-
tralie recouvrent une large bände avec, toutefois, une dispersion pas beaucoup
plus forte que celle presentee par les agregats conventionnels de poids ordinaire.
Dans une mesure un peu plus grande qu'avec le beton contenant des agregats
ordinaires, l'humidite du beton influe sur les proprietes du beton leger. Une
grande partie des proprietes apparaissent aussi comme etant directement liees

au poids unitaire; c'est ainsi par exemple que les betons legers ont un module
d'elasticite et une conductibilite calorifique plus faibles que les betons lourds
de meme resistance. D'autre part, les proprietes en question ne presentent pas
de ligne de demarcation tres nette en rapport avec le type d'agregats, que ce

soit en fonction des materiaux bruts ou du procede de fabrication applique.
Les figures 2 ä 8 indiquent le domaine de Variation de certaines des proprietes
physiques les plus importantes que l'on va maintenant etudier. A titre de
comparaison, on a trace en traits interrompus les courbes representatives des

proprietes d'un beton de meme resistance ä base de gravillons et de sable Elgin.
4.1. Le poids unitaire du beton leger pour ouvrages d'art varie de 1350 ä

2000 kg/m3 environ, il est donc egal ä 60-80% de celui du beton ordinaire de

meme resistance. C'est evidemment cette propriete qui constitue la principale
justification de son emploi et qui, malgre le prix plus eleve des agregats legers,

peut en faire un materiau de construction economique (Fig. 2).
4.2. La resistance ä la compression peut etre amenee ä la valeur maxima

pratique d'environ 400 kg/cm2 en n'augmentant que faiblement la teneur en
ciment par comparaison avec ce qui est necessaire pour les betons ordinaires
de resistance et granulometrie identiques. On a signale des resistances depassant
600 kg/cm2 obtenues en prenant certains agregats et d'assez foites teneurs en
ciment. En revanche, avec quelques agregats, la resistance maxima est limitee
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ä approximativement 350 kg/cm2, en raison vraisemblablement de la resistance
inferieure des particules constituant ces agregats. Avec la plupart des agregats
legers, et pour une consistance et une teneur en ciment donnees, on augmente
la resistance ä la compression en remplacant les elements fins par du sable
naturel. Cette augmentation s'accompagne generalement, mais pas toujours,
d'une elevation du poids unitaire (Fig. 3).

A Pinstar de ce qui a lieu avec le beton de poids ordinaire, le durcissement
ä la vapeur accelere le developpement de la resistance ä la compression. Gräce
aux effets qui resultent des meilleures qualites d'isolement que possede le beton
leger, on peut obtenir des resistances accelerees quelque peu superieures ä Celles

qui sont possibles avec des betons ordinaires comparables traites ä la vapeur,
apres prise, dans les memes conditions.

4.3. Cisaillements (Traction oblique), Resistance ä l'eclatement par traction
et Module de rupture sont des proprietes qui, toutes, sont etroitement liees ä

la resistance ä la traction. On peut donc se servir de la resistance ä l'eclatement

par traction comme d'un indicateur commode de ces proprietes. Dans le cas
des betons legers traites par humidification continue, les valeurs de la resistance
ä l'eclatement par traction recouvrent une bände relativement etroite qui n'est

pas essentiellement differente de la bände relative aux betons ordinaires. En
revanche, lorsqu'ü s'agit d'eprouvettes en beton leger soumises ä un sechage,
cette resistance ä l'eclatement par traction est tres nettement inferieure ä celle
des eprouvettes traitees par humidification continue. Cette chute semble due ä

des contraintes de retrait differentiel provoquees par un taux d'humidite
different entre les parties interieure et exterieure de l'eprouvette. Ce retrait
differentiel engendre des contraintes de traction dans le voile exterieur, alors que
dans les regions situees ä l'interieur ces contraintes sont compensees par des

compressions, ce qui a pour effet d'amoindrir la resistance ä l'eclatement par
traction. En remplacant une partie des elements fins legers par du sable, on a

constate qu'on pouvait ameliorer la resistance du beton leger seche ä l'eclatement

par traction, et en de nombreux exemples les resultats sont presque aussi
bons quand cette Substitution porte seulement sur un tiers des elements au lieu
d'etre totale (Fig. 4).

4.4. La force d'adherence, teile que determinee par des essais de traction sur
des barres ä empreintes, est en moyenne egale ä environ 70% de celle des betons
ordinaires de meme resistance ä la compression. Les valeurs de la force
d'adherence mesuree par essais de traction ont tendance ä varier dans une large
gamme, tant en ce qui concerne le beton ordinaire que pour le beton leger, et
la rupture peut soit etre provoquee par l'eclatement, par suite d'un effet de

coin, soit etre due ä l'ecrasement du beton sous les empreintes de la barre. Le
remplacement par du sable se revele avantageux pour certains betons legers.
II est necessaire de poursuivre les recherches pour determiner l'effet exerce par
les agregats sur la force d'adherence ainsi que pour fonder la validite des essais

de traction auxquels on a recours pour mesurer la force d'adherence (Fig. 5).
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4.5. Le Module d'elasticite varie normalement de 110 000 ä 210 000 kg/cm2
et represente donc la moitie ou les 2A de celui du beton ordinaire. Tant pour
les betons ordinaires que legers, on peut obtenir une valeur approximative du
module ä l'aide d'une formule empirique de la forme suivante:

E= a)//©^3".

La valeur de a est fonction des agregats et varie entre environ 0,12 et 0,16
en prenant:

E module d'elasticite, en kg/cm2

fc resistance ä la compression, en kg/cm2
W poids unitaire, en kg/m3.

Les donnees experimentales limitees dont on dispose montrent que, pour
toutes les applications pratiques, le module d'elasticite du beton leger est le
meme ä la traction qu'ä la compression (Fig. 6).

4.6. Le coefficient de Poisson est ä peu pres le meme pour le beton pour
ouvrages d'art leger ou ordinaire. On admet generalement une valeur de 0,20
aux fins du calcul.

4.7. Le fluage et le retrait sont des phenomenes etroitement lies dont les

variations couvrent une large gamme, tant pour le beton ordinaire que pour le
beton leger. En moyenne, cependant, Ie fluage et le retrait sont beaucoup plus
intenses avec le beton leger. Par commodite, on admet generalement que le

principe de superposition s'applique. Ce qui fait que pour determiner le fluage,
c'est-ä-dire la deformation differee due aux efforts de longue duree, la methode
courante consiste ä soustraire le retrait au sechage presente par des eprouvettes
temoins non chargees de la deformation totale affectant les eprouvettes chargees.

Ainsi mesure, le fluage semble etre une fonction inverse de la resistance,
et il se manifeste pour la plus grande partie au cours des premiers mois conse-
cutifs ä l'application des charges. Le fait que le beton leger acquiere moins
rapidement sa resistance explique ainsi en partie le fluage plus important qui
lui est associe. D'un autre cöte, c'est ä la rigidite des agregats qu'est principalement

lie le retrait, et il peut croitre avec la resistance (Fig. 7 et 8).
Le remplacement des elements fins par du sable a pour effet de reduire tant

le fluage que le retrait, en raison tres vraisemblablement de la moins grande
quantite d'eau de gächage qui est requise. Le durcissement ä la vapeur reduit
egalement le fluage et le retrait, et ce dans des proportions comprises entre 20

et 40%.
4.8. Les deformations ä la rupture associees ä la plupart des betons legers

sont un peu plus grandes que la valeur 0,003 permise par le Code ACI. Le
graphe contrainte-deformation des betons legers tend ä etre lineaire jusqu'ä
des valeurs plus elevees de la resistance ä la compression et, de ce fait, le

rapport des sections, kx, k3, et le rapport des häuteurs au centre de gravite de la
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figure des tensions, k2, sont tous deux un peu moindres qu'avec les betons
ordinaires pour ouvrages d'art. De nouvelles recherches sont necessaires pour
valider l'emploi des coefficients du beton ordinaire dans le calcul ä la limite
des ouvrages en beton leger.

4.9. Autres proprietes physiques. Les betons legers pour ouvrages d'art ont
une longevite etonnante. On a montre que leur resistance au gel et au degel
etait egale ou superieure ä celle du beton ordinaire, et ce aussi bien avec que
sans entrainement d'air. L'entrainement d'air confere une forte durabilite ä

Pepreuve des cycles de gel-degel et de Pecaillage du aux sels mais, de plus, il
ameliore sensiblement la maniabilite. Le beton leger peut absorber de 12 ä 22%
d'eau en volume par comparaison avec les 12% approximatifs du beton
ordinaire. Toute relation pouvant her l'absorption et la durabilite est incertaine et

procede de considerations indirectes, ainsi qu'en temoigne le fait que l'entrainement

d'air augmente la durabilite sans modifier de facon appreciable l'absorption.
L'enveloppement des armatures se fait en general de la meme maniere

qu'avec le beton ordinaire. On n'a rien signale qui permette de supposer l'existence

de differences significatives en matiere de protection contre la corrosion.
La rugosite et la durete superficielles qui caracterisent les agregats assurent une
bonne resistance ä l'usure, ainsi qu'ü ressort de Pexcellente tenue dont il est

fait etat ä propos de nombreux tabliers de ponts executes en beton leger. Nean-
moins, en raison de sa plus faible resistance ä la traction, ce materiau est sujet
aux «arrachages» et aux fissurages sous l'effet de chocs localises. On a constate
qu'un revetement mince en resine epoxy constituait une bonne Solution pour
remettre en etat et proteger les zones soumises ä des conditions locales d'abra-
sion ou d'usure particulierement severes.

Le coefficient de dilatation thermique est approximativement egal ä 80%
de celui du beton contenant des agregats de densite ordinaire, et il s'en rap-
proche davantage lorsque l'on prend du sable ä la place des elements fins. La
conductibilite calorifique est fonction du poids unitaire ä see du beton et varie
de 1/s ä 1/3 de celle du beton ordinaire. Ce qui confere au beton leger une
resistance au feu superieure de 20 ä 50% ainsi qu'un meilleur isolement
thermique.

5. Regles de calcul

Tant le comportement des ouvrages en service que les essais executes sur
des pieces de charpente ont montre que les constructions en beton leger se

comportaient de maniere tout ä fait semblable ä celles executees en beton
ordinaire. Eu egard ä la plupart des proprietes du beton, la comparaison des com-
portements est purement une question de degre; les principes de base du calcul
sont les memes, et ce sont tout au plus des ajustements mineurs qu'il y a lieu
de faire pour prendre en compte les effets dus aux differences de proprietes.
Dans le passe, on a concu nombre d'ouvrages parfaitement reussis ä partir de
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beton leger pour ouvrages d'art sans apporter d'autre modification ä Petablisse-

ment du projet que la reduction du poids mort.
Pour une grande partie des proprietes du beton leger, les differences qui

interviennent ne justifient pas d'apporter des changements au calcul dans les

conditions oü on le fait habituellement. C'est ainsi que, malgre un coefficient
de dilatation thermique legerement plus faible et un retrait legerement plus
important, il n'y a pas lieu de modifier les conditions auxquelles doivent satisfaire
les armatures en prevision des effets du retrait et de la temperature. De meme,
la permeabilite du beton leger pour ouvrages d'art ainsi que la largeur des

fissures et leur espacement ne different pas suffisamment pour qu'il soit necessaire

d'apporter des modifications aux caracteristiques minimales de l'enveloppe des

armatures. En ce qui concerne d'autres proprietes, telles que le fluage et le

retrait, la dispersion est si grande, aussi bien pour le beton ordinaire que pour
le beton leger, que les valeurs moyennes peuvent seulement servir de guide dans
les jugements qui incombrent ä l'ingenieur. Lorsque ces proprietes jouent un
röle determinant dans l'etude du comportement, il faut baser le calcul sur les

donnees experimentales dont on dispose ä Pendroit des materiaux specifiques
mis en ceuvre ou sur l'experience qu'on en a.

Outre le poids, la resistance ä la traction et le module d'elasticite sont des

caracteristiques qui, dans le beton leger pour ouvrages d'art, sont elles aussi
differentes de maniere significative et necessitent de modifier le calcul.

5.1. Les elements flechis regis par la resistance ä la flexion peuvent etre di-
mensionnes de la meme facon que le sont les dalles et poutres en beton
ordinaire supportant la meme charge totale. Cette facon de proceder est justifiee
etant donne que les conditions du calcul ä la rupture relatives ä la determination

des flexions s'appliquent sans aucune modification au beton leger. La
resistance reduite ä la traction doit toutefois etre prise en consideration en ce qui
concerne: a) les cisaillements et les tractions obliques, b) le calcul des charges
maxima de fissuration des elements precontraints, et c) pour calculer les

deformations, la recherche du point oü les elements cessent d'etre homogenes pour
devenir fissures. De meme, la capacite d'adherence peut se trouver reduite, bien

que l'adherence represente rarement un critere du calcul des armatures ä haute
adherence.

Lorsque ce sont les deformations qui regissent l'etude, il peut se reveler
necessaire d'augmenter les häuteurs minima d'une quantite atteignant 20%

pour compenser les effets de la reduction du module d'elasticite et de Pintensi-
fication du cuage et du retrait. II convient de remarquer que la perte de rigidite
ä la flexion des pieces n'est pas directement proportionnelle ä la diminution du
module d'elasticite du beton, du fait de Paccroissement du rapport modulaire,
c'est-ä-dire du rapport du module d'elasticite de l'acier ä celui du beton. Cette
augmentation du rapport modulaire est avantageuse, au niveau des contraintes
de service, eu egard ä la distribution des efforts dans la zone comprimee. C'est
ainsi que, pour des sections comparables possedant le meme pourcentage d'acier,
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la fibre neutre est situee plus bas dans une poutre en beton leger que dans une
poutre en beton ordinaire. Le resultat est que les contraintes qui apparaissent
dans le beton au niveau des charges de service sont un peu plus faibles dans les

elements flechis en beton leger que dans les pieces de meme hauteur en beton
ordinaire. Tout ceci, Joint ä la reduction du poids mort, tend ä compenser la
perte de rigidite due ä la plus faible valeur du module d'elasticite. II en va de

meme du moment provoque par le retrait qui lui aussi reste comparable; le
retrait potentiel qui se trouve accru dans le cas du beton leger est en effet com-
pense par Pabaissement de la fibre neutre.

Cette plus faible valeur de E qui est associee au beton leger donne des

pieces plus flexibles, mais cette rigidite reduite peut parfois se reveler avanta-

geuse. En presence de chocs ou de reponses dynamiques, ainsi qu'avec certains

types d'ouvrages ä haut degre d'hyperstaticite comprenant des voiles avec bords
encastres, cette plus faible rigidite a tendance ä reduire les concentrations
d'efforts en des points particuliers.

On a montre que les dimensions et la forme des pieces de charpente re-
vetaient une importance considerable en ce qui concerne le fluage et le retrait
ainsi que, dans une certaine mesure, la resistance ä la traction du beton leger.
Etant donne que ces proprietes sont liees ä une perte d'humidite et que la
vitesse ä laquelle se produisent tant le fluage que le retrait tend ä etre plus
elevee au debut, c'est-ä-dire avant que le beton ait atteint sa resistance finale,
les elements minces et ceux presentant un rapport surface exposee/volume de

valeur elevee ont tendance ä manifester un fluage et un retrait beaucoup plus
prononce ainsi qu'une plus faible resistance ä la traction. En leur etat actuel,
les codes de construction americains ne tiennent pas compte de ce facteur de

forme bien que le phenomene en question ait ete reconnu par les auteurs de

certains des codes europeenns et dans les recommandations du C.E.B.
Si le beton leger pour ouvrages d'art peut tres bien etre utilise dans les

pieces en beton precontraint, il est toutefois necessaire de prendre en consideration

la reduction du module et de la resistance ä la traction dans le calcul des

pertes de precontrainte et des ancrages d'extremite. Bien que les fleches dues

au poids mort aient tendance ä etre compensees par la cambrure resultant de

la precontrainte, le raccourcissement de l'axe de la piece est plus important et

provoque des deplacements plus grands aux appuis. La valeur nette de la
cambrure des elements en beton leger precontraint tend ä varier ä l'interieur d'une

gamme un peu plus large. En raison de Pisolement thermique plus important
qu'offre le beton leger, les differences de temperature ont tendance ä etre un
peu plus fortes. En outre, comme elles ont une plus grande capacite d'absorption,

les pieces en beton leger sont davantage susceptibles de gauchir et de subir
d'autres distorsions du fait de variations de l'humidite differentielle.

5.2. Les poteaux peuvent aussi etre dimensionnes sur la meme base, qu'il
s'agisse de beton ordinaire ou de beton leger, ä condition que le flambement
ne soit pas un element determinant du calcul. Bien que la repartition des con-
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traintes dues aux charges axiales entre le beton et l'acier soit quelque peu
differente, en raison du fluage et du retrait qui sont un peu plus importants, la
resistance ultime est la meme puisqu'elle est independante du module d'elasticite.
Dans le cas des poteaux de grande longueur, il faut toutefois tenir compte de
la moindre rigidite des sections. On ne dispose pas d'une information süffisante
sur le comportement des poteaux de grande longueur ayant un coefficient
d'elancement superieur ä quinze et executes en beton leger. En l'etat actuel,
il semblerait logique d'appliquer un coefficient de 0,8 aux constantes figurant
dans les formules de reduction des charges pour employer le beton leger.

Les poteaux representent une partie relativement peu importante du volume
total de beton mis en oeuvre dans les immeubles ä etages multiples, et l'on a
d'autre part tendance actuellement ä espacer davantage les poteaux tout en
leur donnant des dimensions plus faibles, c'est pourquoi il est devenu courant
en Amerique d'utihser du beton ä tres haute resistance pour les poteaux et du
beton moins resistant pour les planchers. L'emploi conjoint de beton de densite
ordinaire dans les poteaux et de beton leger dans les planchers represente une
Solution ä la fois economique et pratique qui permet plus facilement d'eviter
l'emploi accidentel pour les poteaux du type de beton qui ne convient pas.

6. Methodes de construction

Les betons legers de haute qualite pour ouvrages d'art, dont la mise en
ceuvre et le finissage ne presentent aucun probleme particulier, sont faciles ä

obtenir si l'on observe les principes fondamentaux de la preparation du beton
et des contröles ä effectuer et si l'on tient compte des proprietes individuelles
des agregats. Faute de prendre ces caracteristiques propres en consideration,
des problemes peuvent se poser sur le chantier. La plupart des difficultes pouvant

survenir, ainsi d'ailleurs que les avantages legitimement escomptes, sont
lies ä l'absorption elevee et au faible poids unitaire qui caracterisent les agregats
expanses.

Du fait de la variabilite de l'absorption, on ne peut appliquer directement
les methodes classiques de preparation du beton et de contröle. Mais on a mis
au point des procedes de remplacement qui donnent satisfaction, et il convient
de les employer. L'entrainement d'air est presque toujours chose souhaitable,
non seulement pour accroitre la durabilite mais aussi pour ameliorer la mania-
büite du melange. Le maintien d'une granulometrie uniforme et constante est
un peu plus delicat en raison du caractere de variabilite qui affecte le poids
unitaire selon les dimensions des agregats. Du fait de la legerete des agregats,
un beton leger de maniabilite donnee ne s'affaisse pas autant que le fait le beton
constitue de sable et de gravier. Cette hauteur d'affaissement reduite represente
un avantage quand le beton est mis en oeuvre sur des pentes assez fortes, comme
le cas se presente, par exemple, avec les couvertures en voile mince.
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En ce qui concerne la mise en place et le finissage, le beton leger offre
certains avantages, mais presente aussi quelques inconvenients, par rapport au
beton ordinaire. Le prineipal avantage tient, bien entendu, au moindre poids
des materiaux que l'on a ä manipuler. Coffrages et etais peuvent par consequent
etre calcules en prevision de charges beaucoup moins fortes. Comme le beton
ä manipuler pese moins lourd, les Operations consomment moins d'energie, la
manutention est reduite et l'usure des equipements est moindre. Les principaux

inconvenients qui s'attachent ä la legerete des agregats sont une tendance
ä la segregation, notamment lorsque le beton est trop travaille ou que le melange
n'est pas convenablement prepare. Alors qu'un entrainement d'air modere est
utile pour aecroitre la plasticite du melange, un exces peut provoquer des souf-
flures et des piqüres ä la surface et rendre difficile le finissage. II faut eviter les

vibrations excessives pour prevenir la segregation qui, dans le beton leger, est

encore beaucoup plus nefaste du fait que les agregats grossiers plus legers ten-
dent ä flotter ä la partie superieure tandis que la päte plus lourde et les elements
fins tombent au fond.

7. Applications

C'est dans la construction des bätiments et les applications simüaires, oü
la reduction du poids mort justifie le coüt eleve du materiau, que le beton leger

pour ouvrages d'art a trouve sa plus large utilisation. D'une maniere generale,
c'est ä l'une des deux categories suivantes que ressort l'utilisation du beton
leger.

La premiere comprend les ouvrages dans lesquels le poids mort represente
une part importante des charges totales et pour lesquels on peut prescrire l'emploi

de beton leger sans se preoecuper du prix du materiau. A titre d'exemples,
citons l'emploi du beton leger dans les bateaux ainsi que pour reconstruire ou
modifier des parties d'ouvrages et/ou des ouvrages en utilisant des fondations
qui existent dejä dans l'hypothese d'une charge totale limitee.

La seconde categorie comprend les applications ä propos desquelles ce sont
des considerations d'ordre economique qui emportent la decision d'employer
du beton ä agregats expanses. Parmi les facteurs ä prendre en consideration

pour choisir le beton leger, citons: a) la reduction du poids mort, qui permet de

prevoir des sections moins hautes ainsi que des poteaux et des semelles plus
faiblement dimensionne© b) la reduction des charges sismiques, c) les economies

au Stade de l'execution permises par l'emploi de coffrages plus legers, la reduction

des coüts de manutention du beton ainsi que, pour les elements prefabriques,

une manutention et un montage plus faciles et des frais de transport
reduits, d) la reduction du module d'elasticite et ses effets tant avantageux que
defavorables sur la souplesse, y compris les pertes de precontrainte aecrues dans
les pieces tendues, e) les proprietes thermiques, dont une qualite d'isolement
superieure et une meilleure resistance aux effets du feu.
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Le beton leger pour ouvrages d'art a ete utilise avec succes pour realiser des

planchers et des toitures, aussi bien couies sur place que prefabriques, des

panneaux de mur prefabriques, des poutres de ponts, des tabliers de pont et des

couvertures en voile mince. Ce materiau s'est revele particulierement utile dans
certaines applications maritimes, parmi lesquelles diverses constructions telles

que bateaux de docks flottants, car en effet le poids immerge ne represente que
la moitie environ de celui qu'exige le beton ordinaire.

Les innovations recentes en matiere de calcul et les progres actuellement
realises dans le domaine des materiaux doivent encore etendre la gamme des

applications economiquement possibles. Les platelages et planchers en beton
leger et comportant egalement soit des longerons metalliques soit des poutres
prefabriquees et/ou precontraintes se sont reveles extremement economiques.
Les dalles contenant des vides et les pieces composites faites d'eiements
prefabriques et remplies avec du beton cellulaire peuvent etre utilement employees

pour ameliorer tant la rigidite que la qualite isolante des elements de charpente.
Parmi les autres innovations actuellement ä l'etude et de nature ä modifier
radicalement les utilisations du beton leger, nous citerons l'emploi de ciments
expansifs destines ä compenser le retrait accru et celui de fils minces ou d'autres
renforcements en fibres pour ameliorer le comportement du beton ä la traction.
Ces changements entraineraient une elevation des coüts, mais cette augmentation,

rapportee au coüt du beton leger pour ouvrages d'art, serait de beaucoup
plus faible que s'il s'agissait de beton ordinaire et, partant, plus facilement
justifiee.

Dans le cadre de ce rapport succinct, il n'a ete possible que de donner une
vue tres generale de l'ensemble des proprietes du beton ä agregats expanses et
d'aborder tres brievement les applications actuelles de ce materiau. En etudiant
de fagon plus detaillee des problemes tels que le contröle de la qualite tant en
matiere de production d'agregats expanses que de beton leger, les methodes de
calcul et d'execution qui permettent de tirer le meilleur parti des caracteristiques
de ce materiau, et les innovations et developpements nouveaux de nature ä

ameliorer le materiau et ä faire progresser le calcul des ouvrages, les participants

au Congres sont appeles ä fournir une documentation etendue qui definira
la Situation du beton leger. Ces contributions feront beaucoup pour mettre en
evidence, de fagon precise, les proprietes particulieres et les potentialites de ce
materiau de construction de qualite.
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