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Influence de Phumidite

sur les proprietés mecaniques
du beton cellulaire autoclave

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

i. Imtreduction

Les propriétés mécanigues des maté-
riaux poreux dépendent de leur teneur
enn eau. Llinteraction de Pean adsorbée
et capilaire avec le squeletie solide d'un
matérian poreux est relativement com-
plexe. Dans cette contribution, un mo-
déle de matériau, développé pour la
pdte de ciment durci, est utilisé pour in-
erpréter les résultats expérimentaux.

Iy au moins deux raisons majeures
pour étudier en détail I'interaction du
béton cellulaire et de Peau. Premiére-
meni, de sérieux problémes tels que la

! Hygrigue: mot couramment emplové dans
la littérature spécialisée ot signifiant «hé & la
dessiceation ou & Phumidification ».

2 {es chiffres entre crochets renvoient 4 la
bibliographie en fin dharticle.

fissuration due au retrait et les dom-
mages calsés par le gel peuvent survenir
frequemment st Pon neglige limpor-
tance de la teneur en eau du matériau.
Deuxiémement, on a besoin de données
realistes sur les matériaux pour lanalyse
des structures. Ce dernier argument est
devenu plus urgent encore depuis l'in-
troduction des puissantes meéthodes de
caicul numeérique.

B des buts de cet article est de metire
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, 1l est pos-
sible de démontrer qu'il v a4 une base
commune pour expliquer l'influence de
I'humidité sur les propriétés mécaniques
des différents matériaux de structure
base de ciment.
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Fig. 1. -— Montage expérimental pour les meswres de fluage,

2. Medéle du matérian

Récemment, un modele a été développé
pour décrire Pinfluence de humidité
sur les propriétés des matériaux micro-
poreux {1, 2] Selon ce modéle, & I'étar
sec, toutes les particules sont comprt-
mées par energie superficielle. La pres-
sion hydrostatigue F est donnée en
fonction du rayon moyen des particules
¢ par Péquation suivante:

d
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¢

s

P= (h

-
ol v représente I'énergie superficielle
des produits d’hydratation du beton cel-
lutaire. H est évideni gue la pression P
n'est notable que pour les particules gui
ont un rayon r suffisamment petit,
Quand ['eau est adsorbée & I surfiace,
I'énergie superficieile diminue. La varia-
tion d’énergie superficielle Ay peut éire
exprimée en fonction de I'épaisseur du
film d’eau adsorbée 7 et de ia pression
de vapeur correspondanie p:

Ay =n—v
(2
= RT} diinp}

Celte variation d’énergie superficielle
Av correspond directement & une vana-
tion de pression hydrostatique AP
2

AP = f Ay {3
Si nous admettons pour simplifier que
toutes les particules ont la méme taille,
fe changement hygrigue de volume
AV V est proportionnet & Ay, On ex-
prime plus fréquemment fe changement
hygrique de longueur en fonction de
Ay

Alfl = 7 Ay (4

Pans Péquation (4), A est un parameire
qui caractérise le systéme poreux. En in-
roduisant des hypothéses simplifica-
trices, A peut &tre exprimé en fonction
de la surface interne 5, de la masse speé-
cifigue du matérian 2 et du module
délasticité E des particules:

. Sp

T 3E
En genéral, on détermine A expérimen-
talement.
La propagation des fissures dans un
maiériau poreux tel le béton celiulaire
peut &tre approximativement décrite par
le eritére de Griffith:

2E
5 m]/
A

ol ¢ est la longueur caractéristique de
fissure.

Si Iénergie superficielle varie, la résis-
tance finale du matériau varie égale-
ment. Wous pouvons done écrire équa-
tion (63 sous la forme suivante:

(5}

{6

(7
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Fig. 20— Isothermes de sorption pour trois types différents de béton cellulaire. lLes courhes dadsorprion et de désorption sont indiguées par une
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Fig. 3. - Gonflement du béton cellulaire en fonciion du temps. Les courbes en trait continu ont ét¢ calculées selon Féquation (10}, Lorsqu'on a
change lhuniidicé, la deriére valeur du précédent intervalle d'humidité fen traitillé) a servi de rouveau zéro pour ALJL.

t




Béton celluiaire auroclavé

fngénieurs er architectes suisses No |

13 janvier 1983

Dans cette équation, I'indice G se référe
a l'état sec. L'égquation {7) peut é&re
écrite 4 nouveau sous la forme suivante:

(z)zm“éz (8)

& b

Si nous introduisens P'équation (4) dans
I'équation (8), nous obtenons une rela-
tion entre le carré du rapport des résis-
tances et le changement hygrigue de
longueur:

(Z) -1-5-% @
Ty Ay 1

Ces relations sont valables dans les
régions de faible humidité
(0% < HR <40%) ot [énergie superfi-
cielle est nettement modifice par les
films d’eau adsorbee. Au-dessus de 50%
HR, un autre phénoméne devient domi-
nant, ¢’est la pression disjonctive. A te-
neur en eau élevée, les films d’eau peu-
vent penetrer enire 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 ¢levée, une nouvelle réduction des
résistances €t une augmentation du
fluage.

Les résultats expérimentaux donnés
dans cette contribution seront interpré-
tés sur la base de ce modéle de maté-
rian. On montrera que ce modele (le
maodéle de Munich) est apte 4 décrire de
facon adéquate le comportement des
matériaux microporeus.

3. Partie expérimentale

3.1 Matériaux utilisés

Trois types de béton cellulaire prove-
nant du méme fabricant ont été utilisés.
La densité, ia résistance & la compres-
sion et le module d’¢lasticité sont don-
nés dans le tableau 1.

Les densités qui ont éte déterminées
aprés séchage 4 105 °C somt respective-
ment 307, 386 et 501 kg/m® pour les
types L, N, H. Les éprouveites ont été
obtenues par sciage de parpaings: leur
plus grande dimension est celle du gon-
flement gui se produit lors de Ia fabrica-
tien.

3.2 Sorption, retraif el gonflement

Les isothermes de sorption ont été dé-
terminées sur 25 & 30 g de fragments
{environ 20/20/5 mm) progressivement
séchés jusqu'a BO°C. Les échantilions
ont été placés sous vide dans 12 dessic-
cateurs 4 humidité relative contriée en-
tre 9 et 97.4% en utilisant des solutions
saturées de sels. L'augmentation de
masse, qui est stable aprés 7 jours, a &té
mesurée avec une précision de 2 mg
Ces mesures permettent d’obtenir Fiso~
therme d’adsorption.

Les mémes échantillons ont été équili-
brés dans une atmosphére & 1H00% d'hu-
midité relative et placés & nouveau dans
des dessiccateurs pour observer fa dimi-
nution de masse, qui est stable aprés 28
jours, On obtient alors l'isotherme de
désorption.

Tabreau It Principales  caractéristigues  des
matériaux utilisés (dormées du fa-
bricani).
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lLa température a &t¢ maintenue 4
20+ 1 °C durant ces mesures. L.a masse
des échantillons séchés a 105 °C a éié
déterminée aprés 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 chague
type de matériau. Les échantillons pla-
cés sur un biti ont été maintenus a
184+ 1°C. Les déformations ont £té me-
surées an moyen d'un  comparateur
(} division = 1 um) placé sur chaque
éprouvette. Les mesures ont été effec-
tuées sur deux séries, une pour le retrait
et I"autre pour fe gonflement. Pour e re-
trait, les echantillons ont &t équilibrés
sous vide & 100% HR avant les mesures,
puis conservés & des humidités décrois-
santes par paliers.

Les humidités refatives ont été obtenues
an moyen de solutions saturées de sels
jusqu'a 33% HR, puis finalement le sili-
cagel a été utilisé pour obtenir une at-
maosphére séche, d’environ 5% HR.
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Fig, 4.

Gonflement (a) ef retrait (B} en jonction de HK.
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Pour les essais de gonflement, les &chan- Tanteav 11 Faramétres a et n de Péguation 111) en jonction de HR. Le fluage spécifique a
nHons ont tout dlabord éé équilibrés 1= 1 jour ést également indigue.
sous vide a 5% HR (silicagel) apres
avoir été séchés 4 35°C. Lhumidité a Type; o© relative (%)
alors &té augmentée par paliers d'envi- 5 13 55 33 100
ron 20%. Les humidités ont été obfenues
au moven des mémes solutions saturées - - 0,028 | o
de sels déja décrites pour les essals de L . . 3,15
retrait et la valeur finale avec de I'eau
pure. - - 0,035 ¢ G037 1 06,007 1 5,083
3.3 Fuage a {ofoc) | 0,032 | 0,032 | 0,041 GO0 | 5,050
Les mesures de flusge en compression ¥ 1,38 | a g,57 0,26 8,25 0,08 5,26
ont &té effectuces sur des éprouvettes a . o o
20/20/300 mm en équilibre avec diffé- fap - o | UFR3 C.023 | 6,030 .83 CL02
rentes humidites relatives, Le niveau de
contrainte appliquée est d'environ 50% & {ofoo} - - 0,03k T,0h9 10
de la contrainte de rupture, déierminée #0108 | n - - 0,19 2,20 6,2k 0,25
sur des échantillons 20/20/60 mm 4 76% & " o
HR. La figure | montre la disposition fee T G - - C,0LT | 0,00
des  échantlions pour les essais de - e
fuage.
20/20460 mm. Six séries ont &té testées, ; N :
3.4 Résistance d la compression chacune en équilibre avee une humidite 4 Resultats et discussions
les essais de résistance @ Ia compres- relative bien définie. La vitesse de
ston ont éte effectués sur 12 prismes  charge choisie est de 100 N/min. 4.1 Isothermes de sorption
Les isothermes de sorption pour trois
S— types différents de béton cellulaire sont
données & la figure 2. On constate que
A la surface interne ne dépend pas nota-
i blement du type de béton cellulaire. La
20 i surface spécifique selon B.E.T,, caiculée
a partir des isothermes de fa figure 2, est
AL i d’environ 44 mijg.
L r . . -
(0/00) 4.2 Variation hverigue de longueur
La figure 3 montre le gonflement du bé-
ton cellulaire (tvpe N} pour les diffé-
1,5 rentes humidités choisies. Les courbes
continues ont été calculees en ajustant
une fonction hyperbolique
®  TYPE L at )
*  TYPE ¥ CT Ry (10)
TYPE W aux résultats expérimentaux. La valeur
a de I'équation {10} est éguivalente 4 la
valeur finale de £(f == oo}, Le paramétre
1.0 b indique le temps nécessaire pour obte-
pir la moitie du changement hygrique
de longueur.
Les résultats des mesures de gonflement
et de retrait pour les trois différents
types de béton cellulaire soni représen-
tés sur la figure 4.
H v a une hystérése marquée dans les
4.5 isothermes de changement de longueur.
Selon le modéle décrit précédemmens,
la variation de longueur est une fone-
tion linéaire de la variation d'énergie
e superficielle (équation 4). La variation
/,’ dénergic superficielle en fonction de
L Phumidite relative a éte calculée par
/- : Setzer et Wittmann [3]. Ces valeurs ont
5 0 | , | ¢t utilisées pour évaluer nos résultats.
) ~ Nous avons déid souligne que la rela-
0 1 Z 3 4 3 tion linéaire n'est valable qu’i basse hu-
Ay {J/g) midité relative (HR < 30%). La figure 5
montre que Péeguation {4) décrit de fa-

con satisfaisante le gonflement du béton
celiulaire, A humidité relative élevée,
Fexpansion additionnelle est due & ac-




Béwon celhilaire awiociave

fngenieurs ef grehitectes suizses N |

13 junvier 1983

» #
% [ =
1,65 ”quﬂ*f_ﬂ
F
£ )
{0/00) fﬂ 5
o 4 +
&
e s B Himd
&  TYRE L Lo I L R KR
poC "
0,50 * TYPE N bora B Eey 0 oat’ 5,935+ 0,088 07
) e
TYSE B E 201 € tal vt
025
75 %
oz o7 ou 7o 55 3! . 5 w
TEMPS {JOURS)
Fig. 6. - Déformarion totale dey rois différenis tvpes de béton ceflulaire en foncrion du temps.
n 4
at”
(0/co) 0 200 b }
0.150 ]
0.180
(.050
0.525 e o oree i
HUMIDITE RELATIVE @ 76 %
=~ 5{ 'ﬂ;;q'rup i
i u
i I
0,010 * - - L L >
1 3 7 11 17 21 30005 B g4 300

TEMPS (JOURS)

Fig. 7. o

Valewrs du fluage reprises de ka figure 6 ot représentées o une échelle doublement logarithmigue,

tion de la pression disjonctive, A partir
de la pente de la droite de la figure 5,
nous avens calenté 4 de Néguation {4) et
trouvé une valeur de (.29 1077 /1

DJes courbes similaires g celles de la fi-

gure 3 ont été ablenues pour le retraic
i HR

fans ki région comprise entre 9
; 2

et 40%; HE, un faible relrait est observe

Cela peut étre expliqué par le fail gue
durant le séchage, Iéguilibre complexe
entre les forces capilaires et la pression
disjonictive reste pratiquement constant.
Splittgerber [4, 6] a moniré que la pres-
sion disionctive chute § humidité rela-
tive comparativement  basse. Cepen-
dunt, au-dessous de 33% HR, une trés

ke s

importanie variation de longueur se
produit forsque la chute de la pression
disjonctive et de 'action de Pénergie su-
perficielle a lieu en méme temps,

43 Fluage

Les cousbes de déformation en fonction

du temps pour des échantillons conser-
i3
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TapLeau 1 Module délasticité (N/mm?i en fonction de HR pour les trois différents 1xpes de

béronr vellulaire.

Type Humidité relative (%)
5 33 5% 76 93 100
I o Nmm? | 2,04 3 L7101 1,65 | 1,81 1 1,ko0 1,23
ev % 20 19 10 19 20 15
N ofo Nm® | 3,19 | 2,55 | 2,48 | 2,52 | 2,3 | 2,4
ev % 13 12 12 10 10 T
H o N/em? | 5,66 | 4,87 | k,29 | 4,16 | 3,90 | 3,72
ev % 1k 15 13 15 11 9
F'y
0,06
ssp-ia”{ ® TYPE L /“
(.'rzmg/Nj * TYeE ®
""" TYFE H ;
* y
0.04 =
.-‘./}/
- /“
/ :.:://=
_*M : ;
0,02 —
0
05 9 33 55 7% 93 100

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

vés a 18 °C et 76% HR soni données sur
la figure 6. Chague point est la
moyenne de 12 mesures, <’est-a-dire
4 x 3 eprouvettes (voir fig. 7}

Les courbes ont éte calculées avec la
fonction:

& 8&1;}51.+5:§'11!slgc

1l
= Eglan, T l® ()

ou les parametres ¢ et » ont été déter-
minés par la méthode des moindres car-
tés. Les valeurs de a, n et celle du
fluage spécifique /o sont données
dans le tableau II. La déformation élas-
tigue des trois différents types de béton
cellulaire est donnée dans le tableau TIL
Sur la figure 7, &pye = @f” st repré-
senté 4 une échelle doublement logarith-
mique. Les points mesurés sont prati-
quement aligaés sur la droite, La méme
approche a été adoptée pour 9, 33, 53,
93 ot 0% HR, mais seulement avec 3
éprouveties. Le fluage spécifique en
fonction de HR est représenté & la fi-
gure & On peut voir que le fluage spéci-

i4

figue diminue assez sensiblement avec
Ihumidité; cette diminuton est ap-
proximativement un tiers entre 100 et
55% HR. Au-dessous, la diminution est
prasiquement nulle. La fonction expo-
nentielle déerit le fluage du béton cellu-
laire aussi bien que celui du béton nor-
mal [5L

L'influence de la teneur en humidité sur
le fluage est qualitativement éguivalente
pour le béton cellulaire et pour la pite
de ciment durci et le héton [6]. Cepen-
dant, la diminution du Muage spécifigue
avec fa diminution de HR est nettement
plus faible pour le béton celtulaire. Cela
est dd 4 la structure pfus grossiére et
plus stable de ce matériau.

4.4 Résistance d fa compression

La résistance & la compression a été dé-
terminge sur des prismes 20/20/60 mm
entre 5 et 100% HR. Les valeurs obte-
nuzes et le coefficient de variation sont
donnés dans le tableauy TV,

Les wvaleurs movennes pour les trois
types de béton cellulaire sont données a
ta figure 9,

La courbe de la figure 10 a été calculée
selon I'équation (8} en utilisant les va-
feurs de Ay pour les humidiés corres-
pondantes entre 5 et 76%. On peut voir
que la corrélation entre les valeurs expé-
rimentaies et calculées est relativement
bonne jusqu’a environ 76% HR, Cepen-
dant, comme "équation (8) ne tient pas
compte de la pression disjonctive qui
une influence déterminante 4 humidité
elevée, la relation linéaire n'est plus va-
lable au-dessus de 70% HR. Léqua-
tion (8), ¢'est-&-dire la droite de la figure
10, a ét& redessinée 4 fa figure 9. La
zone en pointillés & HR élevée indigue
Finfluence 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 4 la com-
pression. Les résultais sont donnés sur
la figure [i. 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
denviron 44 m¥/g. Cette valeur ne varie
pas de facon signilicative avec la den-
sit¢ du matériau. Le changement hygri-
que de longueur montre une hystérése
marquée. La résistance 4 lu compression
décroit lorsque la teneur en humidité
croit.

Le comportement observé du matériau
peul étre expligué guantitativement sur
la base du modeéle de Munich. Cela si-
gnific qu'd basse humidité énergie su-
perficielle des particules dans la micro-
structure est modifiée par la sorption,
Comme conséquence, toules 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
clevée, la pression disjonctive de Peau
adsorbée provogue un affaiblissement
supplémentaire de ia microstructure, ce
qui cause un gonilement additionnel et
une nouvelle diminution de résistance,
Sur la buse du modéle de Munich, le
comportement cbhservé du béton cellu-
laire peut &tre lié directement avec les
propriétés correspondantes & autres ma-
tériaux microporeux tels la pate de ¢i-
ment durci et le béton.

TapLeau 1V




Béton cellulaire autaciavé

Ingénicurs ef architectes suisses Nv |

13 janvier 1983

{1

[4

Bibliographie

F. H. Wittman~, Grundlagen eines
Modells zur Beschreibung charakieri-
stischer  Eigenschaflen  des  Hetons,
Deutscher Ausschuss {ir Stahlbeton,
Heft 200, Wilhelm Ernst & Sohn,
Berlin, 1977, pp. 43-101

F. H. WitTMmany, The structure of har-
dened cement paste — A basis for g
better undersianding of the materials
praperiies, Proc. Conf., Hydraulic Ce-
ment Pastes, their structure and pro-
perties, Cement and Concrete Asso-
ciation, Wexham Springs, 1976,
pp. 96-117.

M. L Serzer and F. H. Wirrmany,
Surface energy and mechanical beha-
viour of hardened cement paste, Appl.
Phys. 3 (1974), 403-409.

H. SpoirTGERBER, Studium de van der
Waals-Kriifte pwischen makroskopis-
chen Kérpern bei Abstinden von 100
A bis 1600 4, Diss: TU Miinchen,
ausserdem erschienen als Heft 3 der
Berichte der Abteilung fiir Werkstoff-
physik, TU Minchen;  Miinchen,
1971, .

Z. P. Bazant and E. Osvan, Double
power law for basic creep of concrete,
Mater. Constr, 9 {1976), 3-11."

FoH, Wirsmany, fnderaction of har-
dened cement pasie and water, 1. Am.
Cer. Soc. 56 (1973), 409-415,

b
N/ iy

TYPE

TYPE *

TYFL

3 55

I LR ]

Fig. ¥ —
selon Féquation /8).

Résistance d la compression en fonction de HR. Les courbes continues ont été calculées

o
.
*  TYPE L ¥ s
] * fYpe o -
TYPE H
0.2% -
: e
it H 2 3 & 3

AY (3/9)

Fig 10, —
droite a éré caleutée sefon Péguation (8).

Carré du rapport des vésistances en fonction de la variation d'énergie superficielle. La
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