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RESUME

Cet article présente une étude de caractérisation thermique et mécanique du béton sous
différentes conditions de cure. L'étude consiste en la préparation de plusieurs éprouvettes en
béton ordinaire avec l'utilisation d'un sable de dune. Les éprouvettes sont placées dans un
environnement totalement humide et ensuite retirées a des différents jours d'intervalles pour
estimer a 28 jours la conductivité thermique, la vitesse de propagation des ultrasons ainsi que la
résistance a la compression. Les résultats montrent que la variation de la résistance a la
compression enregistrée peut atteindre 71 % entre les deux expositions extrémes. Cette
dispersion des résistances a la compression est confirmée par l'évaluation non-destructive ou la
différence entre les vitesses des ondes ultrasonores avoisine les 15 %. Il a été aussi remarqué
l'apparition d'une corrélation positive entre le temps d'immersion dans l'eau et la conductivité
thermique. En effet, I'écart de conductivité thermique peut atteindre 31 % sur la globalité de
l'intervalle du temps d'immersion appliqué.

Mots-clefs béton ordinaire, essai non destructif, conductivité thermique, résistance a la
compression, efficacité énergétique.

I. INTRODUCTION

Le béton est un matériau composite tres utilisé en construction ( Nadare et al, 2018)( Mohellebi et
al, 2014). Il est constitué d’éléments majoritairement puisés a un niveau de local (sable, gravier, eau
et ciment) et offre une solution appréciée en termes de cofit et de durabilité. Néanmoins, la
préparation et la mise en ceuvre des bétons varient selon les matériaux utilisés (type de sable, type
de ciment, etc.) ( Sidi Mohammed et al, 2009)(Moulay-Ali et al, 2021),les conditions climatiques
avoisinantes (classe d’exposition, etc.) (Chennouf et al., 2018) et les conditions d’exploitation
(centrale électrique, tunnel, sous-sol, etc.)(Xue et al., 2020). Cependant, et avec le contexte
énergétique tendu, les propriétés mécaniques des bétons doivent étre associées a d’autres
parametres (thermiques, acoustiques, etc.). En effet I’efficacité énergétique des batiments présente
un axe de progres prioritaire en raison de la croissance démographique et des sources d'énergie
limitées. Un tiers de la consommation totale d'énergie et 30 % des émissions de gaz a effet de serre
sont attribués aux batiments (DTR34, 1998)(Ministere de 1'Habitat, 1997). De plus, le batiment a
connu une évolution marquée notamment avec lintroduction de nouvelles méthodes de
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constructions. Les méthodes conventionnelles sont de plus en plus remplacées par de nouvelles
méthodes a I'instar de l"utilisation du systeme de coffrage tunnel (Xie et al., 2020). Avec ce procédé,
la main d’ceuvre et le délai de réalisation sont réduits. Cependant, et avec cette technique, les gros
ceuvres sont entierement constitués de béton armé et les bilans énergétiques des constructions
réalisées sont tributaires de la qualité du béton une fois durci. Parmi les parameétres importants qui
peuvent constamment contribuer a disperser les propriétés intrinseques du béton sont celui de la
cure (Wang et al., 2023)(Kaboosi & Emami, 2019). L'évaluation des propriétés mécaniques du béton
peut étre effectuée par des méthodes destructives et non destructives (Bacharz et al,
2015)(Mohammed et al., 2021). Les propriétés thermiques du béton peuvent étre réalisées a travers
des essais en laboratoire. Des parametres comme la conductivité thermique, la capacité thermique
et la diffusivité thermique, peuvent étre obtenus a l'aide d'un appareil de type “Isomet
2104” (Omrane et al, 2020). Une fois déterminées, les propriétés thermiques du béton, sont utilisées
pour la conception et la construction des batiments en béton armé en assurant une performance
thermique optimale.

Cet article présente les résultats d'une étude expérimentale sur l'estimation des propriétés
mécanique et thermique d'un béton ordinaire en fonction des conditions de cure. Un béton
ordinaire de classe C30/35 a été préparé et soumis a des conditions de conservation variables afin
d’évaluer la vitesse de propagation des ondes ultrasonores, la conductivité thermique et les
résistances a la compression et a la traction. L’analyse des résultats montre que les conditions de
cure dispersent de maniere marquée les propriétés mécaniques et thermiques du béton durci. Cette
dispersion des résultats des essais destructifs a été confortée par les résultats des essais non-
destructifs. De plus, cette étude met en exergue I'importance des conditions de cure pour une mise
en place d'un béton d'une meilleure performance thermique.

II. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISE

A. Matériaux

Sont disponibles au niveau local :

e Le ciment utilisé: est un ciment Portland compose CPJ-CEM II /A 42,5.
e L’eau de gachage utilisée: est I'eau potable du réseau publique de la ville.

e Le sable utilisée: est un sable de dune SD. Le sable des dunes est disponible en grande quantité
dans les zones arides et couvre plus de 60 % de la superficie de 1'Algérie (Moulay-Ali et al.,
2021).

e Gravier : Pour la formulation du béton, deux fractions ont été choisies (3/8 et 8/15).

B. Essais d'identification des matériaux

1. Caractéristiques chimiques de ciment: Tableaul présente les caractéristiques chimiques
de ciment utilisé pour la confection du béton.
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TABLEAU 1. Caractéristiques chimiques de ciment (Norme En NF 197-1,2001)

Composant CaO SiO2 Al1203 | AI203 | SO3
valeurs 64.53 21.30 4.83 3.31 2.28
Composant MgO C3S C2S C3A C4AF
valeurs 1.43 46.56 25.93 7.2 10.07

2. Caractéristiques physiques de sable et gravier :

Tableau 2 présente les caractéristiques physiques de sable et gravier. Les valeurs
obtenues respectent les normes pour la confection du béton.

TABLEAU 2. Caractéristiques physiques de sable et de gravier

Propriétés mesurées Sable de dune | G3/8 G8/15 Normes
Masse volumique absolue 2.64 2.65 2.65 NF EN 12620
os(kg/m3)
Masse volumique apparente | 1.48 1.52 1.47 NF P 18-554 Déc
ca (kg/m3) 1990
Equivalent de sable Esv, Esp | 92.63 88.42 |/ / P 18-598 Oct 1991
(%)
Module de finesse Mf 2.03 / / NFP 18-540
Coefficient d’absorption Ab / 0.96 1.19 NF P 18-554 Déc
(%) 1990
Coefficient de propreté P(%) | 0.55 0.52 0.22 NF P 18-591
Déc1990
Coefficient d'aplatissement / 26.16 9.44 NF P 18-561 Déc
A (%) 1990
Coefficient de Los Angeles / 13.98 11.65 NF P 18-573 Déc
LA (%) 1990
Coefficient de Micro Deval / 24.24 19.24 NF P 18-572 Déc
MD(%) 1990

3. Analyse granulométrique:
Cet essai est réalisé suivant a la norme NF P18 560 ( Norme NF P18 560, 1992).
Les courbes d'analyses granulométriques des sables, gravier G3/8 et G8/15.
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FIGURE 1. Courbes d'analyses granulométriques des sable, gravier G3/8 et G8/15
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ITII. CONFECTION DU BETON

A. Formulation du béton

La méthode utilisée pour formuler notre béton est celle de Dreux — Gorisse.

Pour un béton ordinaire de classe C30/35 et un affaissement 8cm (classe de consistance S2)
(Norme P18-305, 2006) et un rapport eau sur ciment (E/C) égal a 0.55, la composition de béton est
donnée dans le tableau 3.

TABLEAU 3. Composition de béton

Composant Dosage de béton kg/m3
Ciment CP] 350
Eau 193.46
Sable 645.46
Gravier G3/8 277.59
Gravier G8/15 625.29

B. Préparation des éprouvettes et méthode de conservation:

Pour déterminer les propriétés mécaniques du béton: la résistance en compression, la résistance en
traction, la masse volumique et vitesse ultrasonore, on a utilisé des éprouvettes cylindriques de
diametres 15cm et hauteur 30cm. nous avons préparé trois éprouvettes de chaque mesure.

Pour déterminer la conductivité thermique du béton par l'instrument ISOMET 2104, on a utilisé
des éprouvettes parallélépipédiques (30x30x5) cm? et trois éprouvettes (5x5x5) cm?. Nous avons
préparé trois éprouvettes de chaque mesure.

Cette expérience consiste a immerger completement 1'échantillon de béton dans I'eau a 23°C et a
le maintenir dans cette position pendant des périodes donnée, 0 (signifie non émergg), 3, 7, 14, 21
et 28 jours. Apreés chaque période de cure on a gardé les éprouvettes dans les conditions de
laboratoire avec température de 23°C et humidité de 15¢5%.

C. Les essais et les appareils utilisés:

e Essais destructifs

Résistance a la compression : Les essais de résistance a la compression par écrasement ont été
effectués sur des éprouvettes cylindriques (30 x 15) cm? conformément a la norme (Norme NF EN
P18-416,1994); (Norme NF 12390-4,2000).

Résistance a la traction : Les essais de résistance a la traction par fendage ont été effectués sur des
éprouvettes cylindriques (30 x 15) cm2 conformément a la norme (AFNOR NF EN 12390-6, 2001).

e Essais non destructif (ultrason)

Pour mesurer de la vitesse des ondes de compression dans le béton on a utilisé 'appareil a ultrason
"Entec" (Figure 2) selon [NF EN 12504-2] , avec deux méthodes directe et semi-directe sur des
éprouvettes a I'dge de 28 jours ( Norme NF EN 12504-2, 2004).

¢ La conductivité thermique:
L’appareil dédié a ces tests thermiques est I'ISOMET 2104 (Figure 3) qui est un instrument de
mesure servant a mesurer directement les propriétés thermo-physique suivant la norme [ISO 8302].
II est équipé de diverses sondes selon la nature du matériau, leurs dimension de cubique est de
50mm et elles sont destinées aux matériaux solides (Omrane et al, 2020).
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FIGURE 2. Appareil ultrason "Entec" FIGURE 3. Appareil de mesure de conductivité
thermique (ISOMET 2104)

IV. RESULTATS ET INTERPRETATION

A.  Propriétés mécaniques

e  Résistance a la compression:

La Figure 4 présente la variation de la résistance a la compression en fonction du temps
d’immersion dans l'eau. Elle est fortement influencée par le temps de cure: on remarque que plus
le temps de cure est long, plus la résistance en compression du béton est élevée (environ 22.21 a
38.03 MPa). Au début de la prise du béton, la résistance a la compression augmente rapidement, et
de nouveaux cristaux de ciment commencent a se former plus lentement. Ainsi, le temps de cure
doit étre suffisamment long pour permettre la formation complete de ces cristaux. Toutes les
valeurs de la résistance a la compression en fonction de temps de cure respectent les documents
techniques a béton ordinaire a partir 20 MPa.

e  Résistance a la traction:

La Figure 5 présente la variation de résistance a la traction en fonction du temps d’immersion dans
'eau. Elle est également influencée par le temps de cure (environ 1.93 a 2.88MPa). En effet, le béton
est un matériau tres résistant en compression, mais relativement faible a la traction. Pendant le
temps de cure, les cristaux de ciment continuent de se former et de se renforcer, ce qui augmente la
résistance en traction du béton. Cependant, cette augmentation est moins importante que celle de
la résistance en compression.

e Essais non destructif (ultrason)
La Figure 6 présente la variation de la vitesse ultrasonore en fonction du temps d’immersion dans
I'eau pour les éprouvettes cylindrique, elle est corrélée a la résistance et a la densité du matériau,
et donc influencée par le temps de cure du béton. Pendant le temps de cure, les cristaux de ciment
continuent de se former et de se renforcer, ce qui augmente la densité et la résistance du béton. Cela
se traduit par une augmentation de la vitesse ultrasonore du béton (environ 3.29 km/s et 4.04 km/s).
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La Figure 7 présente la variation de la vitesse ultrasonore en fonction du temps d’immersion dans
I'eau, pour les éprouvettes parallélépipédiques (30x30x5) cm® on remarque également une
augmentation de la vitesse ultrasonore du béton (environ 3.98km/s et 4.57km/s).

Les Figures 6 et 7, présentent des valeurs relativement différentes, qu'on peut justifier par le
changement de la géométrie des éprouvettes et de la teneur en eau.
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B.  Propriétés thermiques
La Figure 8 présente la variation de la conductivité thermique en fonction du temps d’immersion
dans I'eau, Pendant le processus de cure, on constate une augmenter de la conductivité thermique
du béton, en raison de la diminution de sa porosité (de 1.81W/(m.k) a 2.38 W/(m.k)).
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FIGURE 8. La conductivité thermique en fonction du temps de cure.

V. CONCLUSION

Cette étude expérimentale a été réalisée sur du béton fabriqué a partir de matériaux locaux sans
adjuvants sous différentes conditions de cure. Les résultats obtenus sont les suivants :

® Le temps de la cure a un impact tres important sur les performances mécaniques du béton, la
résistance a la compression, la résistance a la traction et vitesse ultrasonore ont été améliorées en
fonction de temps de cure.

® La durée de cure et la conductivité thermique du béton son corrélées, pour certains systemes
constructifs, une conductivité thermique plus élevée du béton peut influencer les déperditions
énergétiques d’un batiment.

Enfin, connaitre les propriétés mécaniques et thermiques du béton dans différentes conditions de
cure, nous permet de mieux comprendre son comportement pour l'adapter au domaine
d’utilisation prévu.
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