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Influence de ’humidite
sur les proprietées mécaniques
du béton cellulaire autoclave

par Yves Houst, Fermin Alou et Folker H. Wittmann, Lausanne

1. Introduction

Les propriétés mécaniques des maté-
riaux poreux dépendent de leur teneur
en eau. L’interaction de I’eau adsorbée
et capilaire avec le squelette solide d’'un
matériau poreux est relativement com-
plexe. Dans cette contribution, un mo-
dele de matériau, développé pour la
pate de ciment durci, est utilisé pour in-
terpréter les résultats expérimentaux.

Il y au moins deux raisons majeures
pour étudier en détail I'interaction du
béton cellulaire et de I’eau. Premiére-
ment, de sérieux problemes tels que la

I Hygrique: mot couramment employé dans
la littérature spécialisée et signifiant «lié a la
dessiccation ou a I’humidification ».

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

fissuration due au retrait et les dom-
mages causes par le gel peuvent survenir
fréequemment si I'on néglige I'impor-
tance de la teneur en eau du matériau.
Deuxiémement, on a besoin de données
réalistes sur les matériaux pour I’analyse
des structures. Ce dernier argument est
devenu plus urgent encore depuis I'in-
troduction des puissantes méthodes de
calcul numeérique.

Un des buts de cet article est de mettre
en relation les variations hygriques' de
longueur, les déformations élastiques et
différées, et la résistance a la compres-
sion du béton cellulaire avec la structure
des matériaux. De cette facon, il est pos-
sible de démontrer qu’il y a une base
commune pour expliquer 'influence de
I’humidité sur les propriétés mécaniques
des différents matériaux de structure a
base de ciment.
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Fig. 1. — Montage expérimental pour les mesures de fluage.

2. Modéle du materiau

Récemment, un modéle a été développé
pour décrire l'influence de I’humidité
sur les propriétés des matériaux micro-
poreux [1, 2]% Selon ce modéle, a I'état
sec, toutes les particules sont compri-
mees par ’énergie superficielle. La pres-
sion hydrostatique P est donnée en
fonction du rayon moyen des particules
r par I’équation suivante:

2y
== (1

ou y représente l'énergie superficielle
des produits d’hydratation du béton cel-
lulaire. Il est évident que la pression P
n’est notable que pour les particules qui
ont un rayon r suffisamment petit.
Quand l’eau est adsorbée a la surface,
I’énergie superficielle diminue. La varia-
tion d’énergie superficielle Ay peut étre
exprimée en fonction de I’épaisseur du
film d’eau adsorbée /" et de la pression
de vapeur correspondante p:

Ay = n—v

p
= RTde(lnp)

. .0 . . .
Cette variation d’énergie superficielle
Ay correspond directement a une varia-
tion de pression hydrostatique AP:

2
AP = =4y 3)

Si nous admettons pour simplifier que
toutes les particules ont la méme taille,
le changement hygrique de volume
AV/]V est proportionnel a Ay. On ex-
prime plus fréquemment le changement
hygrique de longueur en fonction de
Ay:

Alll = A Ay (4)

Dans I’équation (4), A est un parameétre
qui caractérise le systéme poreux. En in-
troduisant des hypotheéses simplifica-
trices, A peut étre exprimé en fonction
de la surface interne S, de la masse speé-
cifique du matériau p et du module
d’élasticité E des particules:

- )
En général, on détermine A expérimen-
talement.

La propagation des fissures dans un
matériau poreux tel le béton cellulaire
peut étre approximativement décrite par
le critere de Griffith:

2 Ey (6)
e

o =

ou ¢ est la longueur caractéristique de
fissure.

Si I'énergie superficielle varie, la résis-
tance finale du matériau varie égale-
ment. Nous pouvons donc écrire I’'équa-
tion (6) sous la forme suivante:

(2)2 o )
[en) Yo

/
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Dans cette équation, I'indice 0 se réfere
a l'état sec. L’équation (7) peut étre
écrite a nouveau sous la forme suivante:

(51)z= _ 4y ®)

i Yo

Si nous introduisons 1’équation (4) dans
I’équation (8), nous obtenons une rela-
tion entre le carré du rapport des résis-
tances et le changement hygrique de
longueur:

>
(51)‘= oAl 9)
Oo Avo 1

Ces relations sont valables dans les
régions de faible humiditée
(0% <HR<40%) ou I'énergie superfi-
cielle est nettement modifiée par les
films d’eau adsorbée. Au-dessus de 50%
HR, un autre phénomene devient domi-
nant, C’est la pression disjonctive. A te-
neur en eau élevée, les films d’eau peu-
vent pénétrer entre les surfaces solides
des particules voisines et créer ainsi une
expansion supplémentaire qui en méme
temps affaiblit la structure. Comme
conséquence, on peut attendre, a humi-
dité élevée, une nouvelle réduction des
résistances et une augmentation du
fluage.

Les résultats expérimentaux donneés
dans cette contribution seront interpre-
tés sur la base de ce modele de mateé-
riau. On montrera que ce modele (le
modele de Munich) est apte a décrire de
facon adéquate le comportement des
matériaux microporeux.

3. Partie expérimentale

3.1 Matériaux utilisés

Trois types de béton cellulaire prove-
nant du méme fabricant ont été utilisés.
La densite, la résistance a la compres-
sion et le module d’élasticité sont don-
nés dans le tableau I.

Les densités qui ont été déterminées
apres séchage a 105 °C sont respective-
ment 307, 386 et 501 kg/m? pour les
types L, N, H. Les éprouvettes ont été
obtenues par sciage de parpaings; leur
plus grande dimension est celle du gon-
flement qui se produit lors de la fabrica-
tion.

3.2 Sorption, retrait et gonflement

Les isothermes de sorption ont été dé-
terminées sur 25 a 30 g de fragments
(environ 20/20/S mm) progressivement
séchés jusqu’a 80 °C. Les échantillons
ont été placés sous vide dans 12 dessic-
cateurs a humidité relative controlée en-
tre 9 et 97,4% en utilisant des solutions
saturées de sels. L’augmentation de
masse, qui est stable aprés 7 jours, a été
mesurée avec une précision de 2 mg.
Ces mesures permettent d’obtenir I'iso-
therme d’adsorption.

Les mémes échantillons ont été équili-
brés dans une atmosphére a 100% d’hu-
midité relative et placés a nouveau dans
des dessiccateurs pour observer la dimi-
nution de masse, qui est stable apres 28
jours. On obtient alors I'isotherme de
désorption.

TABLEAU 1: Principales caractéristiques des
matériaux utilisés (données du fa-
bricant).

Type L N H

Densité apparente L 20
(kg/m3) 15 5 630

Résistance 2 la
compression (N/mm2)

\
n
2
w
WV
W

Module

d'8lasticité (N/mm2) | 1200 [ 1500 | 1750

La température a été maintenue a
20+ 1 °C durant ces mesures. La masse
des échantillons séchés a 105°C a été
déterminée apreés les mesures de sorp-
tion.

Les mesures de retrait et de gonflement
ont été effectuées sur une paire de
prismes 20/20/190 mm pour chaque
type de matériau. Les échantillons pla-
cés sur un bati ont été maintenus a
18+ 1°C. Les déformations ont été me-
surées au moyen d'un comparateur
(1 division = [ um) placé sur chaque
éprouvette. Les mesures ont été effec-
tuées sur deux séries, une pour le retrait
et I’autre pour le gonflement. Pour le re-
trait, les échantillons ont été équilibres
sous vide a 100% HR avant les mesures,
puis conservés a des humidités décrois-
santes par paliers.

Les humidités relatives ont été obtenues
au moyen de solutions saturées de sels
jusqu’a 33% HR, puis finalement le sili-
cagel a été utilis¢ pour obtenir une at-
mosphere séche, d’environ 5% HR.

A
1.25
L
L
(0/00)
1.00 [
0.75
l/
0.50 i
i
N
1
,:
0.25
J
. |
5 33 55 76 93 100 v
(o)
(a) HR %

Fig. 4. — Gonflement (a) et retrait (b) en fonction de HR.
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Pour les essais de gonflement, les échan-
tillons ont tout d’abord été équilibrés
sous vide a 5% HR (silicagel) aprés
avoir été séchés a 35°C. L’humidité a
alors été augmentée par paliers d’envi-
ron 20%. Les humidités ont été obtenues
au moyen des mémes solutions saturées
de sels déja décrites pour les essais de
retrait et la valeur finale avec de I'eau
pure.

3.3 Fluage

Les mesures de fluage en compression
ont été effectuées sur des éprouvettes
20/20/300 mm en équilibre avec diffe-
rentes humidités relatives. Le niveau de
contrainte appliquée est d’environ 50%
de la contrainte de rupture, déterminée
sur des échantillons 20/20/60 mm a 76 %
HR. La figure 1 montre la disposition
des échantillons pour les essais de
fluage.

3.4 Résistance a la compression

Les essais de résistance a la compres-
sion ont été effectués sur 12 prismes

TaBLEAU 11 Parameéires a et n de l'équation (11) en fonction de HR. Le fluage spécifique a

= [ jour est également indiqué.

Type 5} Humidité relative (%)
I/rme 9 55 76 93 100
a (o/oo) - 0,026 | 0,030 | 0,038 [ 0,043
i 0,51 | n - 0,15 G,k 05206 0,20
e =2 - 0,035 | 0,037 | 0,047 | 0,053
sp o
a (o/ooc) | 0,032 | 0,032 [ o,0l1 | c,okk | ©,06C | 0,060
¥ | 1,38 | n 0,27 0,26 0,25 0,26 0,28 0,29
€op = % 0,023 | 0,023 | 0,030 | 0,032 | 0,0L3 | 0,013
a (o/o0) - 0,034 | 0,039 | 0,049 [ ©,055
H 1,95 | m = 0,19 0,20 0,24 0,25
e =2 = 0,017 | 0,020 | 0,025 | 0,028
sp O

20/20/60 mm. Six séries ont été testées,
chacune en équilibre avec une humidité
relative bien définie. La vitesse de
charge choisie est de 100 N/min.

A
2.0
AL
L
(0/00)
155
® - TYPE L ,
*  TYPE N 57
B TYPE H ff
©
i O /
025
//
/
%
’
7
7
o J
0 >
0 1 2 E) 4 5
Ay (J/9)
Fig. 5. — Gonflement hygrique en fonction de la variation de I'énergie superficielle. La droite a

été calculée selon I'équation (4).
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4. Reésultats et discussions

4.1 Isothermes de sorption

Les isothermes de sorption pour trois
types différents de béton cellulaire sont
données a la figure 2. On constate que
la surface interne ne dépend pas nota-
blement du type de béton cellulaire. La
surface spécifique selon B.E.T., calculée
a partir des isothermes de la figure 2, est
d’environ 44 m%/g.

4.2 Variation hygrique de longueur

La figure 3 montre le gonflement du bé-
ton cellulaire (type N) pour les diffé-
rentes humidités choisies. Les courbes
continues ont été calculées en ajustant
une fonction hyperbolique

e
b+t

aux résultats expérimentaux. La valeur
a de I’équation (10) est équivalente a la
valeur finale de ¢ (1 = ). Le parameétre
b indique le temps nécessaire pour obte-
nir la moiti¢ du changement hygrique
de longueur.

Les résultats des mesures de gonflement
et de retrait pour les trois différents
types de béton cellulaire sont représen-
tés sur la figure 4.

Il 'y a une hystérése marquée dans les
isothermes de changement de longueur.
Selon le modele décrit précédemment,
la variation de longueur est une fonc-
tion linéaire de la variation d’énergie
superficielle (équation 4). La variation
d’énergie superficielle en fonction de
'humidité relative a été calculée par
Setzer et Wittmann [3]. Ces valeurs ont
éte utilisées pour évaluer nos résultats.
Nous avons dé¢ja souligné que la rela-
tion linéaire n’est valable qu’a basse hu-
midité relative (HR <50%). La figure 5
montre que I'équation (4) décrit de fa-
¢on satisfaisante le gonflement du béton
cellulaire. A humidité relative élevée,
I'expansion additionnelle est due a I'ac-

(10)
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Fig. 6. — Déformation totale des trois différents types de béton cellulaire en fonction du temps.

ath A
(0/00) 4,500
0.150
0.100
0.050 k
;// ® TYPE L
¢ x TYPE N
0.025 i T
| HUMIDITE RELATIVE : 76 % N TYPE :
| O=150 20, ‘
|
0.010 ! ]
1 3 i 11 17 21 35 .5l 8494 300
TEMPS (JOURS)
Fig. 7. — Valeurs du fluage reprises de la figure 6 et représentées a une échelle doublement logarithmique.

tion de la pression disjonctive. A partir
de la pente de la droite de la figure 5,
nous avons calculé A de I'équation (4) et
trouvé une valeur de 0.29-10-3 g/J.

Des courbes similaires a celles de la fi-
gure 3 ont éte obtenues pour le retrait.
Dans la région comprise entre 90% HR
et 40% HR, un faible retrait est observé.

Cela peut étre expliqué par le fait que
durant le séchage, I’'équilibre complexe
entre les forces capilaires et la pression
disjonctive reste pratiquement constant.
Splittgerber [4, 6] a montré que la pres-
sion disjonctive chute a humidite rela-
tive comparativement basse. Cepen-
dant, au-dessous de 33% HR, une trés

importante variation de longueur se
produit lorsque la chute de la pression
disjonctive et de I'action de I'énergie su-
perficielle a lieu en méme temps.

43  Fluage

Les courbes de déformation en fonction
du temps pour des échantillons conser-
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TasLeau I11: Module d'élasticité (N/mm?) en fonction de HR pour les trois différents types de

béton cellulaire.

Type Humidité relative (%)
5 33 55 76 93 100
T o N/mm2 | 2,04 | 1,71 | 1,65 | 1,51 | 1,Lo 1,23
ev % 20 19 10 19 20 15
N o N/mm? | 3,19 | 2,55 | 2,48 | 2,52 | 2,34 | 2,49
ev % 13 12 i 10 10 7
H o N/mm? | 5,66 | 4,87 | 4,29 | 4,16 | 3,90 | 3,71
ev % 1k 15 13 15 11 9
A
0,06
€ .10'3 °
sp ® TYPE L /
(mmZ/N) ¥ TYPE N | 4
O ‘TYPE H ‘ /
x ¥
0,04 J p
‘ /’/
| .
/"’//// - 4‘ ¥
///\/ Hj/[_,
—-{‘
0,02 /
|
0 |
059 33 55 76 93 100

Fig. 8. — Influence de HR sur le fluage spécifique.

vés a 18 °C et 76% HR sont données sur
la figure 6. Chaque point est la
moyenne de 12 mesures, c’est-a-dire
4 x 3 éprouvettes (voir fig. 7).

Les courbes ont été calculées avec la
fonction:

&= Eélusl,+€fluage
= Eglast. +ar"

(1)

ou les paramétres a et n ont été déter-
minés par la méthode des moindres car-
rés. Les valeurs de a, n et celle du
fluage spécifique a/o sont données
dans le tableau II. La déformation élas-
tique des trois différents types de béton
cellulaire est donnée dans le tableau I11.
Sur la figure 7, &py = at" est repré-
senté a une échelle doublement logarith-
mique. Les points mesurés sont prati-
quement alignés sur la droite. La méme
approche a été adoptée pour 9, 33, 55,
93 et 100% HR, mais seulement avec 3
éprouvettes. Le fluage spécifique en
fonction de HR est représenté a la fi-
gure 8. On peut voir que le fluage spéci-
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fique diminue assez sensiblement avec
’humidité; cette diminution est ap-
proximativement un tiers entre 100 et
55% HR. Au-dessous, la diminution est
pratiquement nulle. La fonction expo-
nentielle décrit le fluage du béton cellu-
laire aussi bien que celui du béton nor-
mal [5].

L’influence de la teneur en humidité sur
le fluage est qualitativement équivalente
pour le béton cellulaire et pour la pate
de ciment durci et le béton [6]. Cepen-
dant, la diminution du fluage spécifique
avec la diminution de HR est nettement
plus faible pour le béton cellulaire. Cela
est di a la structure plus grossiére et
plus stable de ce matériau.

4.4 Résistance a la compression

La résistance a la compression a été deé-
terminée sur des prismes 20/20/60 mm
entre 5 et 100% HR. Les valeurs obte-
nues et le coefficient de variation sont
donnés dans le tableau IV.

Les valeurs moyennes pour les trois
types de béton cellulaire sont données a
la figure 9.

La courbe de la figure 10 a été calculée
selon I'équation (8) en utilisant les va-
leurs de Ay pour les humidités corres-
pondantes entre 5 et 76%. On peut voir
que la corrélation entre les valeurs expé-
rimentales et calculées est relativement
bonne jusqu’a environ 76% HR. Cepen-
dant, comme I’équation (8) ne tient pas
compte de la pression disjonctive qui a
une influence déterminante a humidité
¢levée, la relation linéaire n’est plus va-
lable au-dessus de 70% HR. L’équa-
tion (8), c’est-a-dire la droite de la figure
10, a été redessinée a la figure 9. La
zone en pointillés @ HR élevée indique
I'influence de la pression disjonctive sur
la résistance a la compression.
L’équation (9) décrit la relation entre le
changement hygrique de longueur avec
la diminution de résistance a la com-
pression. Les résultats sont donnés sur
la figure 11. Il est clair que les résultats
expérimentaux concordent relativement
bien avec les prédictions du modéle de
Munich.

5. Conclusions

La surface interne du type de béton cel-
lulaire utilisé dans cette contribution est
d’environ 44 m?/g. Cette valeur ne varie
pas de facon significative avec la den-
sit¢ du matériau. Le changement hygri-
que de longueur montre une hystérése
marquée. La résistance a la compression
décroit lorsque la teneur en humidité
croit.

Le comportement observé du matériau
peut étre expliqué quantitativement sur
la base du modele de Munich. Cela si-
gnifie qu’a basse humidité 1'énergie su-
perficielle des particules dans la micro-
structure est modifiée par la sorption.
Comme conséquence, toutes les parti-
cules augmentent de volume (équa-
tion 4) et les fissures peuvent se déve-
lopper plus facilement (équation 6).
Dans le domaine d’humidité relative
eélevée, la pression disjonctive de I'eau
adsorbée provoque un affaiblissement
supplémentaire de la microstructure, ce
qui cause un gonflement additionnel et
une nouvelle diminution de résistance.
Sur la base du modéle de Munich, le
comportement observé du béton cellu-
laire peut étre lié directement avec les
propriétés correspondantes d’autres ma-
tériaux microporeux tels la pate de ci-
ment durci et le béton.

TABLEAU 1V:
Type Humidité relative (%)
9 I 33 I 55 l 16 a3 100
L - - 1176 | 1095 | 10k1 [ 955
N | 1606 | 1589 | 1khs | 1476 | 1386 | 137k
H - - 2315 | 2364 | 2324 | 22u3
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Fig. 9. — Résistance a la compression en fonction de HR. Les courbes continues ont é1é calculées

selon I'équation (8).
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Fig. 10. — Carré du rapport des résistances en fonction de la variation d'énergie superficielle. La
droite a été calculée selon I'équation (8).
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Chemin de Bellerive 32 Fig. 11. — Carré du rapport des résistances en fonction du gonflement hygrique. La droite a été
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