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Résumé

Le sujet traite la proposition d'une nouvelle technique pour I’optimisation globale des
propriétés physico-thermiques des bétons a caractére isolant. Le travail a commencé par la
conception paramétrée de plusieurs mélanges des bétons isolants a différents rapports E/C et
selon trois classes de résistance d’un béton ordinaire. Ces bétons issus des modeles théoriques,
ont été caractérisés afin de déterminer ses propriétés physiques, thermiques et mécaniques
(masse volumique, porosité, conductivité thermique, et la résistance mécanique). En deuxieme
phase, les résultats validés par analyse statistiques ont été corrélés pour développer des modeles
expérimentaux répondant a une démarche globale de prédiction de la conception de formulation
d’un béton a pouvoir isolant. La démarche proposée est capable de donner une solution efficace
pour concevoir un béton ordinaire avec ajustement rapide et direct des paramétres globaux de
la matrice des propriétés. Le modele de corrélation proposé est également prédictif pour une
analyse des besoins en énergie d’une habitation.

Mots clés : Béton ordinaire, Pouvoir isolant, Optimisation, Porosité, conductivité thermique.
Abstract

The subject deals with the proposal of a new technique for the overall optimisation of the physico-
thermal properties of insulating concretes. The work began with the parameterised design of several
insulating concrete mixes with different W/C ratios and according to three strength classes of ordinary
concrete. These concretes, derived from theoretical models, were characterised in order to determine
their physical, thermal and mechanical properties (density, porosity, thermal conductivity and
mechanical strength). In the second phase, the results, validated by statistical analysis, were correlated
to develop experimental models for an overall approach to predicting the design of an insulating concrete
mix. The proposed approach is capable of providing an effective solution for designing an ordinary
concrete with rapid and direct adjustment of the global parameters of the properties matrix. The proposed
correlation model is also predictive for a housing energy needs analysis.

Key words: Ordinary concrete, Insulating capacity, Optimisation, Porosity, Thermal conductivity.
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NOMENCLATURE

pd : masse volumique
€ : porsité accesible a I’eau
6'28 : résistance moyenne en compression apres 28 jours

o’c : la vraie classe de ciment, elle est définie comme étant la résistance moyenne en compression obtenue a 28
jours sur des éprouvettes de mortier normalisé.

C : le dosage en ciment en Kg/m3.
E : le dosage en eau total en I/m3.
G : le coefficient granulaire donné en fonction de la qualité des granulats et la dimension maximale des grains D.
fmj : résistance du ciment au jour
Kb : facture granulaire
E et v : volume d’eau et d’air respectivement
CT(moy) :Valeur moyenne de la conductivité thermique
o. Ecart type des résultats.
V : 6/ CT(moy) :Coefficient de variation
e : épaisseur de matériau en metre
A : Conductivité thermique en W/m.k
R : Résistance thermique en m2.k/W
@ : Flux de chaleur, (W)
e : Epaisseur du matériau (m)
T1 : Température coté chaud (°C ou K)
T2 : Température c6té froid (°C ou K)
A : Surface a travers laquelle circule le flux de chaleur (m?)
a : Diffusivité thermique (m#s)
Cp : Capacité thermique massique (J/kg-K)
E : Energie thermique (J)
Cp : Capacité thermique massique (J/kg-K)
Q : Quantité de chaleur (J)

d : est la masse volumique du béton frais (kg/m3)



M1 est la masse de I’éprouvette (kg).
M:: est la masse de I’éprouvette plus la masse du béton contenu dans 1’éprouvette (kg).

V : est le volume de 1’éprouvette en métre cube (m3)
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Introduction géenérale

Le béton est un matériau couramment utilisé dans I'industrie de la construction en raison de sa
polyvalence, de sa durabilité et de sa résistance. Cependant, pour des applications nécessitant
des propriétés isolantes thermiques, il est crucial de pouvoir évaluer précisément ses propriétés
physico-thermiques. Dans ce cadre, une nouvelle approche d'évaluation directe des propriétés
physico-thermiques des bétons isolants a été mise au point. Cette approche innovante permet
d'obtenir des données fiables et précises sur la conductivité thermique, la capacité thermique et
la diffusivité thermique des bétons, aidant ainsi les concepteurs et ingénieurs a choisir les
matériaux les plus appropriés pour leurs projets de construction. Cette avancée dans la
caractérisation des propriétés thermiques des bétons isolants ouvre de nouvelles perspectives
pour améliorer les performances énergétiques des batiments et réduire leur empreinte
environnementale.

Les bétons isolants suscitent un intérét croissant dans le secteur de la construction, notamment
pour répondre aux exigences de performance energétique des batiments. Toutefois, I'évaluation
des propriétés physico-thermiques de ces matériaux reste complexe en raison de leur structure
hétérogéne et poreuse. Les méthodes de mesure conventionnelles présentent des limites,
notamment en termes de représentativité de I'echantillon et de fiabilité des résultats. Il est donc
impératif de développer de nouvelles approches pour une évaluation plus précise et
représentative des propriétés thermiques des bétons isolants.

Ce mémoire présente une nouvelle approche visant a aider les Concepteurs et Ingénieur pour le
choix des parameétres de formulation globale d’un béton ordinaire a pouvoir isolant. Cette
méthode repose sur des techniques de caractérisation innovantes permettant de mieux
comprendre la structure complexe de ces matériaux et d'obtenir des données fiables et
représentatives a I'échelle macroscopique.

Les objectifs de ce travail sont les suivants :

-Développer une méthodologie innovante de caractérisation physico-thermique adaptée aux
bétons isolants.

-Evaluer l'influence des paramétres de formulation et de mise en ceuvre sur les propriétés
thermiques des bétons isolants.

-Etablir des modéles prédictifs permettant d'optimiser la performance thermique des bétons
isolants.

-Mesures par évaluation directe de la conductivité thermique, de la diffusivité et de la capacité
thermique.

Les chapitres suivants détailleront la méthodologie développée, les résultats théoriques et
expérimentaux obtenus et les perspectives offertes par cette nouvelle approche de
caractérisation des bétons a pouvoir isolant.
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1 Introduction

L'industrie du batiment doit faire face a des défis majeurs tels que la construction durable et
I'amélioration de I'efficacité énergétique des batiments. Dans cette situation, il est crucial de
développer des bétons qui présentent a la fois des performances mécaniques appropriées et des
capacites d'isolation thermique optimales.

Le but de ce chapitre est la recherche des aspects pour améliorer le pouvoir isolant d'un béton
ordinaire allégé tout en maintenant des caractéristiques mécaniques satisfaisantes. L'objectif de
cette approche est d'ouvrir de nouvelles opportunités pour concevoir des enveloppes de
batiments plus énergivores, tout en préservant la solidité et la durabilité des constructions.

Afin d'atteindre cet équilibre, nous examinerons diverses options d'optimisation, comme,
I'emploi d'agrégats a faible conductivité thermique ou encore I'adaptation de la formulation du
mélange. Il sera donc possible d'évaluer de maniére approfondie I'effet de plusieurs solutions
sur les caractéristiques physiques, mécaniques et thermiques du béton.

2 Définition de I’optimisation :

L'optimisation est effectivement une discipline cruciale dans de nombreux domaines, de la
recherche opérationnelle a I'ingénierie en passant par la statistique et la théorie du contrdle. En
effet, la capacité a trouver les meilleures solutions possibles a des probléemes, qu'il s'agisse de
minimiser les colts, maximiser les bénéfices, optimiser les performances ou atteindre d'autres
objectifs, est fondamentale dans de nombreuses applications pratiques. La variete des
techniques d'optimisation, qu'elles soient analytiques ou numériques, permet de s'attaquer a une
grande diversité de problemes, ce qui rend cette discipline particulierement puissante et
polyvalente. [1]

2.1 Rappels sur la définition d’un probléme d’optimisation :

L’optimisation est un vaste domaine de recherche dont les applications concernent de
nombreuses disciplines telles que le Génie Civil, la mécanique, I’économie, la gestion ou encore
les sciences biologiques.

Par définition, un probléme d’optimisation consiste a trouver la configuration donnant la
meilleure valeur a une certaine quantité en tenant compte, si besoin, de contraintes.

Prenons I’exemple d’un probléme de dimensionnement de la citerne d’un camion-citerne.
L’objectif est de consommer le moins de matiere possible pour fabriquer la citerne sachant que
cette derniere doit contenir un volume fixé. La quantité a minimiser, appelée fonction objectif
ou fonction codt, est donc la surface de la citerne. Comme le montre la figure 1.1, la citerne est
composée d’un cylindre de rayon x1 et de longueur x2 auquel deux calottes sphériques de
hauteur x3 s’ajoutent aux extrémités. Dans cette configuration, les variables X1, Xz et Xz sont
les variables d’optimisation. En plus du volume fixé, disons a 35 m3, d’autres contraintes

Peuvent étre prises en compte. En effet, nous pouvons considérer que le diametre de la citerne
ne peut excéder la taille de la cabine du camion soit 2,4 m et la longueur ne doit pas dépasser
une certaine limite 13,2 mici. Puisque les variables d’optimisation représentent des dimensions,
il parait naturel de choisir I’ensemble des réels positifs comme espace des variables admissibles.
En d’autres termes, les variables (X1, X2 et X3) prennent leurs valeurs dans R+. [1]

3
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Figure 1.1 : Schéma de la citerne - Les variables Xi, X, et X3 sont les variables d’optimisation qui pilotent la
forme de la citerne. [1]

Ce probleme d’optimisation classique peut étre formalisé mathématiquement par 1’équation
suivante :

— min: 21 (x12 + Xa%+ X1%2)
(X1,X2,%3) € (R+)®
Xo +2X3 < 13.2
—_—
Tel que : 2x1< 2.40 (1.1)
2 2 Z+ 2
—”: 2 (3 xlzx:3 - x3) + mx3x7= 35
—

La résolution du probleme (1) et de fagon générale, de tout probléme d’optimisation peut étre
effectuée au moyen de différents algorithmes d’optimisation basés sur des méthodes
déterministes (avec ou sans gradient) ou sur des méthodes stochastiques. Certaines de ces
méthodes seront présentées dans la suite de ce chapitre.

L’écriture de ce probleme simple permet de mettre en évidence les différents éléments
constituant un probléme d’optimisation : un espace de variables admissibles, une fonction
objective et selon les problémes étudiés, des contraintes. Nous retrouverons ces éléments lors
de la définition des problémes d’optimisation de formes, sujet au cceur de ce manuscrit. Des
ouvrages comme [1] expliquent de fagon approfondie les régles de 1’optimisation.
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2.2 Application du principe d’optimisation sur le béton ordinaire allégé :

L'application du principe d'optimisation sur le béton ordinaire allégé consiste a trouver le
meilleur compromis entre les différentes propriétés du matériau telles que la résistance, la
durabilité, la légereté et le colt. Cela peut se faire en ajustant les proportions des différents
composants du béton (eau, ciment, teneur en air) pour obtenir les caractéristiques recherchées.

Ce probleme d’optimisation classique peut étre formalisé mathématiquement par 1’équation
—— Suivante :

Fonction Objectif :
Min :
A< 1.8 Avec : 25 < {3 <40 MPa
—_ Variables d’optimisation : (1.2)
G/S > 1.8
CIE = 1.78
E/C = 0.56
Teneur en air = 6%

A travers I’optimisation visée dans ce travail, on cherche a trouver une solution permettant de
formuler un béton avec des performances mécaniques et rhéologiques du béton ordinaire tout
en visant un pouvoir isolant. Ce qui nous raméne a proposer une méthode pratique de
formulation basée sur la corrélation numérique, pour obtenir un modeéle satisfaisant, vis-a-vis
des objectifs visés.

3  Problématique :

Le concept général de formulation d’un béton est généralement basé sur une approche visant
soit une résistance mécanique sans en tenir compte de la résistance thermique, soit amélioration
du pouvoir isolant au détriment de la résistance mécanique.

Dans la démarche a proposer, on vise un béton de structure, avec une amélioration de I’isolation
thermique. Pour ce faire, une optimisation des paramétres rentrant dans le contexte de
formulation s’impose.

Il est important de signaler les paramétres clés et les paramétres du second ordre, la porosité du
béton est toujours définie comme étant un paramétre du premier ordre [2].

3.1 Objectifs :

v" Viser une classe de résistance d’un béton de structure :
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(Fc2s entre 25 et 40 MPa).
v' Amélioration de I’isolation thermique du béton :

(A < 1,8 WmK).

4 Parameétres :

Afin de proposer une formulation pratique d’un béton de structure avec amélioration du pouvoir
isolation thermique, nous proposons dans cette section les différents parametres intervenant
dans le processus d’optimisation.

4.1 Réduction en eau en fonction du dosage en ciment :

La figure 2 montre Relation entre le dosage en eau, le dosage en ciment et la teneur en air. Cette
corrélation est du type linéaire a non linéaire. Plus la quantité de ’eau a réduire est importante,
la teneur en air augmente proportionnellement en fonction du dosage en ciment. Le béton a
pouvoir isolant consiste en I’augmentation du pourcentage en air dans le squelette du béton,
mais a quel niveau du dosage en ciment on peut se fixer ? et quelle sera la quantité de I’eau a
réduire ?

"
Réduction en eau
(I m?3)

50
40

30

20

0
225 250 275 300 325 350 375 400 giment (kg/m?)

Figure 1.2 : Relation entre le dosage en eau, le dosage en ciment et la teneur en air. [1].

On propose un dosage en ciment de 375 Kg/m3 La quantité de I’air est de

2% pour une réduction de I’eau de 6 litres.

4% pour une réduction de I’eau de 10 litres.
6% pour une réduction de I’eau de 12 litres.
8% pour une réduction de 1’eau de 18 litres.

A N N

A ce stade on doit connaitre la quantité de I’air optimale pour pouvoir décider sur le dosage en
ciment et de la réduction en eau.

4.2 Porosité d’un béton :
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La porosité d’un matériau caractérise I’importance des vides qu’il contient. Elle est définie par
le rapport entre le volume des pores Vp, et le volume total Vt. La porosité comprend tous les
pores du matériau, elle est généralement supérieure a 10 % pour un béton courant. « La porosité
est le paramétre de premier ordre qui caractérise la texture du béton, ce n’est évidemment pas
le seul paramétre, mais ¢’est celui qu’il faut fixer avant d’étudier tous les autres. Il conditionne
presque toutes les propriétés du béton, et en premier lieu, sa résistance mécanique » [3].

La porosité accessible a 1’eau a été mesurée selon le mode opératoire décrit dans la norme NF
P 18-459 (2010) [4] « Essai pour béton durci — Essai de porosité et de masse volumique ».

L’essai consiste a saturer le matériau sous vide pendant 48 heures. On place ensuite le corps
d’épreuve en suspension sur la balance hydrostatique et on le pese totalement immergé. Puis, a
I’aide d’un chiffon humide, on élimine 1’eau superficielle sans retirer I’eau des pores et on
mesure la masse de 1’échantillon humide dans 1’air. La derniére étape consiste a sécher le
matériau a 105 °C jusqu’a masse constante (la différence entre deux pesées effectuées a 24
heures d’intervalle doit étre inférieure a 0,1 %). Toutes les mesures sont effectuées a 0,01 %
prés. Expression des résultats de la masse volumique et la porosité du béton : La masse
volumique apparente pd exprimée en g/cm3 est donnée par I’équation suivante :

MSeC
Pd = o (1.3)

La porosité accessible a I’eau €, exprimée en pourcentage en volume, est donnée par 1I’équation

Mgir—Msec

£= x 100 (1.4)

Mgir—Mequ

4.3 Durabilité potentielle d’un béton :
Tableau 1.1 : Classe de durabilité en fonction de la porosité. [ 4 ]

Classe et valeurs limites
Durabilité Tres faible Faible Moyenne Elevée Treés elevée
potentielle —»
Porosité >16 14 316 12314 9a12 6a9
accécible a
I’eau (%)

En général, la classe de durabilité du béton est inversement liée a sa porosité. Cela signifie que
plus le béton est poreux, moins il est durable. La porosité du béton peut étre influencée par
plusieurs facteurs, notamment le rapport eau/ciment, la qualité des matériaux utilisés, les
techniques de fabrication et de placement. En prend la durabilité potentielle la moyenne celle
qui est (12 a 14%) de la nous en retirons la porosité accessible a I’eau 14%. Avec prise en
considération de la conductivité thermique. A travers 1’analyse du tableau 1, on peut conclure
qu’il est faisable de concevoir un béton a durabilité acceptable, tout en gagnant par une porosité
Iégerement augmentée le pouvoir isolant.

4.4 Résistance du béton en fonction du dosage en ciment et de la teneur en air :
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La figure 1.3 montre : La résistance en compression du béton en fonction de la teneur en air.
La résistance du béton est influencée par plusieurs facteurs, notamment le dosage en ciment, le
temps de séchage et la teneur en air. Traditionnellement, une augmentation du dosage en ciment
conduit a une augmentation de la résistance, bien que trop de ciment puisse rendre le béton

Le temps de séchage est également critique car le béton continu a durcir et a devenir plus solide
avec le temps. Un bon processus de sechage, appelé cure, est donc indispensable pour garantir
une résistance optimale.

L
RESISTANMCES EM COMPRESSION
{MIFa)
40
T | 440 kgfn
30 et
[ | 228 kg
—— —
B e ""'\-\.
20 — =
EE0 kg
" = = i
10
TEMNEUR EN
AlR
o 2 4 & a 10 (%)

Figure 1.3 : La résistance en compression du béton en fonction de la teneur en air. [1].

Aprés avoir utilisé une teneur en air de 6% et une densité de ciment de 375 kg/m3, nous avons
observé une résistance satisfaisante supérieure a 30 MPA.

4.5 Résistance du béton en fonction du dosage en ciment, Temps, et de la teneur en

air :
La figure 4 montre :la figure "Résistance du béton en fonction du dosage en ciment, du temps
et de la teneur en air" pourrait explorer la relation complexe entre ces trois variables cruciales
dans la formulation et le développement des propriétés du béton.

Il serait intéressant de discuter de la facon dont le dosage en ciment influence la résistance du
béton, avec une augmentation générale de la résistance a mesure que le dosage en ciment
augmente, mais aussi en soulignant les effets négatifs d'un dosage excessif, qui peut entrainer
des problémes tels que la fissuration.

Ensuite, I'impact du temps sur la résistance du béton peut étre abordé, en mettant en évidence
comment le béton continue a gagner en résistance au fil du temps en raison du processus de
durcissement, mais aussi en soulignant les considérations de durabilité a long terme.

Enfin, la teneur en air dans le béton peut étre discutée, avec une explication sur son role dans
la résistance aux cycles de gel/dégel et dans la réduction du risque de fissuration due a la
pression exercée par I'expansion de I'eau gelée.
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Figure 1.4 : Résistance du béton en fonction du dosage en ciment, temps, et teneur en aire. [2].

(a) :Résistance a la compression Rc jusqu’a 28j de bétons dosés de 200 a 450 kg /m 3
(b) : Influence du % d’air occlus sur les résistances D =20 mm ; aff = 8 & 10 cm

-Quand on prend un dosage de ciment de 375 kg/m3, on remarque qu'en 28 jours la résistance
du béton est d'environ 40 MPa.

- Par contre« lorsqu'on prenait teneur en air 6% au méme dosage que precédemment, on constate
maintenant que la résistance a la compression du béton est de 28 MPa.

4.6 Résistance du béton et teneur en air en fonction de la durée de malaxage :
La figure 5 montre : Influence de la durée de malaxage sur la résistance et la teneur en air
du béton.

L'impact de la durée de malaxage sur la résistance et la teneur en air du béton est un sujet clé
en Génie Civil. En régle générale, un malaxage prolongé peut renforcer la résistance du béton
en garantissant une meilleure homogénéité de la pate de ciment et en réduisant les vides.
Cependant, un malaxage excessif peut également entrainer une augmentation de la teneur en
air, ce qui pourrait nuire a la résistance et a la durabilité du matériau. Par conséquent nous
considérons un temps de malaxage de 180 s apres I’optimisation comme la bonne durée.
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Figure 1.5 : Influence de la durée de malaxage sur la résistance et la teneur en air du béton. [3]

4.7 Reésistance du béton, différentes formules :

La figure 6 montre la relation entre la résistance du béton et les volumes de ciment (C), d'eau
(E) et dair offre un éclairage intéressant sur les interactions clés dans la fabrication du matériau.
La formule de Féret, utilisée pour modéliser ces interactions, semble bien correspondre aux
tendances observees dans les expeériences.

En général, une augmentation du volume de ciment entraine une hausse de la résistance du
béton, conformément aux attentes. Cependant, il est crucial de noter que cette relation n'est pas
linéaire et qu'un excés de ciment peut nuire a la résistance du matériau.

De méme, la quantité d'eau ajoutée a un impact sur la résistance du béton, avec des niveaux
optimaux qui maximisent la résistance tout en garantissant une bonne maniabilite. Un exces
d'eau peut compromettre la résistance en créant des vides et en affaiblissant la structure.

Enfin, la présence d'air dans le mélange de béton est un facteur déterminant. Bien qu'un certain
niveau d'air soit nécessaire pour améliorer la résistance aux variations thermiques, un exces
peut réduire la résistance globale du béton.

10
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Figure 1.6 : Résistance du béton en fonction des volumes C, E et Air (Formule de Féret). [6].

Aprés avoir calcule VVc/Vc+Ve+Va, nous avons trouvé une valeur de 0,35, ce rapport donne
une résistance du béton de f. = 32 MPa, cette valeur est incluse entre 25 et 40 MPA.
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Figure 1.7 : Résistance du béton en fonction du C/E (Formule de Bolomey). [6].

4.8 Résistance du béton en fonction du C/E (Formule de Bolomey) :

La figure 7 présentant la résistance du béton en fonction du rapport entre le volume d'eau et
celui de ciment (C/E). Selon la formule d'Abrams, cette relation offre une analyse pertinente de
de corrélation clé dans le domaine du béton. La formule d'Abrams semble bien refléter les
tendances observées dans les données expérimentales, ce qui confirme son utilité pour prédire
la résistance du béton en fonction de ces parametres.

Il est notable que le rapport entre le volume d'eau et celui de ciment joue un réle crucial dans
la détermination de la résistance du béton. Généralement, on observe une augmentation de la
résistance avec une diminution du rapport C/E, jusqu'a un certain point ou la résistance est
maximale. Toutefois, au-dela de ce point, une diminution excessive du rapport C/E peut

11
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entrainer une réduction de la résistance, soulignant ainsi I'importance de trouver le bon équilibre
dans le dosage des matériaux.

En somme, cette figure met en évidence l'importance du rapport E/C dans la détermination de
la résistance du béton, et elle démontre comment la formule d'Abrams peut étre utilisee pour
analyser et optimiser ce rapport afin d'atteindre les performances souhaitées du matériau dans
les applications de génie civil en général. Pour viser un béton a inertie thermique, il est donc
important de maitriser le rapport E/C qui gouverne en méme temps la résistance mécanique et
le caractére du pouvoir isolant.

Formule d’Abrams

efc

Figurel.8 : Résistance du béton en fonction de I’E/C (Formule d’ Abrams). [6].

4.9 Résistance du béton en fonction de E/C (Formule d’ Abrams).

La figure 1.8 montre la représentation graphique de la résistance du béton en fonction du rapport
entre le volume d'eau et celui de ciment (E/C) selon la formule d'Abrams offre une analyse
précieuse de cette relation fondamentale dans le domaine du béton. La formule d'Abrams
semble bien correspondre aux tendances observées dans les données expérimentales, ce qui
confirme son utilité pour prédire la résistance du béton en fonction de ces parametres.

Il est essentiel de noter que le rapport entre le volume d'eau et celui de ciment joue un rdle
déterminant dans la détermination de la résistance du béton. En général, une diminution du
rapport E/C est associée a une augmentation de la résistance, jusqu'a atteindre un point ou la
résistance est maximale. Cependant, au-dela de ce point, une réduction excessive du rapport
E/C peut entrainer une diminution de la résistance, soulignant ainsi I'importance de trouver un
juste équilibre dans le dosage des matériaux.

12
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Figure 1.9 : Effet du rapport G/S. [6].

4.10 Résistance du béton, différentes formules en fonction de G/S :

La figure 1.9 montre les "Effet du rapport G/S™ pourrait explorer la relation entre les proportions
de gravier (G) et de sable (S) dans le béton et leurs impacts sur ses propriétés. Il serait intéressant
d'examiner comment différentes combinaisons de gravier et de sable influent sur des aspects
tels que la résistance, la durabilité et la maniabilité du béton. En outre, on pourrait analyser
comment ces ratios peuvent étre ajustés pour répondre aux besoins spécifiques d'un projet de
construction, en prenant en compte les exigences de conception et les conditions
environnementales. Enfin, il serait pertinent de souligner comment cette figure met en évidence
I'importance de trouver un équilibre optimal entre le gravier et le sable pour assurer les
meilleures performances du béton dans diverses la formulation de béton.

A mesure que le rapport G/S (rapport eau/ciment) augmente, on observe une diminution de la
teneur en air. Par ailleurs, il est également notable que le rapport G/S n'affecte pas la résistance
a la compression a 28 jours (fes) jusqu'a ce qu'elle atteigne 30 MPa.

13
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4.11 Résistance du béton en fonction de la masse volumique :

‘. Résistance
2N COMmpresson
lesg (&0 MPa)

a0+
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gl X e I-\.g.-r--'_*
1 005 2000

Figure 1.10 : Résistance du béton en fonction de la masse volumique. [7].

La figure 10 montre Résistance du béton en fonction de la masse volumique™. Elle pourrait
étudier la corrélation entre la densité du béton, représentée par sa masse volumique, et sa
résistance. Il serait intéressant d'explorer comment la densité du béton influence sa capacité a
supporter des charges et sa durabilité dans divers contextes de construction. De plus, cette figure
pourrait mettre en évidence I'importance de trouver un équilibre entre la densité et la résistance
du béton pour assurer des performances optimales dans différentes situations de génie civil.
Enfin, il serait pertinent d'examiner les implications pratiques de ces relations pour la
conception et la réalisation de structures en béton dans des environnements variés.

Lorsque nous utilisons une masse volumique de 1500 kg/m3 et que nous projetons cette valeur
sur la courbe, nous constatons une résistance a la compression d'environ 26 MPa. Il est donc
possible de diminuer la densité du béton tout en gardant une résistance d’un béton de structure.

Tout comme nous l'avons utilisé dans notre travail théorique et expérimental ( figure 4.3 et
figure 4.4).
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Figure 1.11 : Conductivité thermique en fonction de I’Age, E/C, Volume des agrégats, et type du ciment. [8].

4.12 Résistance du béton en fonction de la masse volumique :

La figure 11 montre la figure "Conductivité thermique en fonction de I'age, du rapport E/C, du
volume des agrégats et du type de ciment” pourrait explorer comment ces différents facteurs
influent sur la conductivité thermique du béton. On pourrait discuter de I'impact de I'age du
béton, du rapport entre l'eau et le ciment (E/C), du volume des agrégats et du type de ciment
sur sa capacité a conduire la chaleur. En outre, cette analyse pourrait mettre en lumiére comment
ces variables affectent la capacité du béton a conserver ou a dissiper la chaleur dans divers
environnements et applications. Enfin, il serait pertinent d'examiner les implications pratiques
de ces relations pour la conception et la construction de structures en béton, en particulier dans
des contextes ou la régulation thermique est un enjeu majeur, comme dans les batiments, les
ponts ou les infrastructures souterraines.

-A travers la courbe de conductivité thermique en fonction de *E/C, on constate la diminution
de A en fonction de I’augmentation de E/C.
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-En passant de E/C =0.25 vers 0.4 la variation de A passe de 0.83 a 0.68 W/mk
-Chaque variation de 0.05 en E/C implique une variation de 0.05 en A.
Exemple :

Sion fixe E/C = 0.5 et on veut diminuer la conductivité thermique A de 0.10 W/mk, on doit
corriger (E/C)’= 0.5+ 0.10 = 0.60.

Conclusion : Pour une amélioration du pouvoir isolant d’un béton on peut proposer une légere
augmentation du rapport E/C.

5 Conclusion :

A travers 1’étude des différents paramétres intervenant dans le contexte de conception de la
formulation d’un béton ordinaire allégé on peut fixer les paramétres d’optimisation comme
suit :

v Pour un dosage de ciment fixe, et une teneur en air bien déterminée, et durant le
malaxage du béton, on peut arréter une quantité d’eau a diminuer. (voir figure 1).

v Pour une durabilité potentielle moyenne (e =12% a 14%), et en allant vers un béton
allégé, on peut allez jusqu’a la valeur optimale € = 14%.

v Pour un béton ordinaire d’une résistance moyenne entre 25 et 40 MPa, et avec un
dosage en ciment fixe, et en supposant une teneur en air égale a 6%, la résistance du
béton est I’ordre de 25 a 30 MPa.

v Pour un dosage en ciment de 375 kg /m* la résistance du béton est I’ordre de 38
MPa.

v' En fixant la teneur en air de 6% et avec un dosage en ciment de 375 kg/m?, la
résistance du béton est de 28 MPa.

v Sion fixe un temps de malaxage de 180 s, la résistance a la compression augmente
de 10%, et la teneur en air de 5%.

v Sien fixe le rapport : Vc/Ve+Ve+Va = 0.35, la résistance de béton est : f, =32 MPa.
v En fixant le rapport C/E = 2, la résistance est ’ordre de 30 MPa.
v Pour un rapport E/C = 0.5, la résistance du béton est égale 40 MPa.

v" Sion fixe le rapport G/S a 1.5, la teneur en air est égale 1.6%, aussi le rapport G/S
n’affecte pas la résistance fos qui commence a partir d’une valeur de 30 MPa.

v" En fixant la masse volumique du béton de 1500 kg/m>, on trouve que la résistance
en compression est de 26 MPa. Ce qui montre que la densité diminuée peut obtenir
un béton de structure.
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v Sion fixe E/C = 0.5 et on veut diminuer la conductivité thermique A de 0.10 W/mk,
on doit corriger (E/C)’= 0.5 + 0.10 = 0.60.
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CHAPITRE 02 Formulation du béton

1 Introduction :

La conception et le développement du béton reposent principalement sur la formulation du
béton, qui joue un rdle essentiel dans sa conception. L’objectif est de trouver la composition
idéale du mélange en établissant les proportions des divers éléments, dans le but d'atteindre les
performances techniques, économiques et environnementales désirées.

Différents parametres interdépendants sont pris en compte lors de la formulation du béton, tels
que le type et la granulométrie des granulats, la nature et la quantité de liant, ainsi que le rapport
E/C. L'équilibre entre ces divers éléments est crucial afin d'atteindre les caractéristiques
souhaitées, que ce soit en ce qui concerne la résistance mécanique, la durabilité, la mise en
ceuvre, le pouvoir isolant ou encore le codt.

La formulation dans cette étape représente donc un véritable défi, demandant une approche
globale. Avoir une bonne compréhension des interactions entre les divers éléments du béton.
Elle repose sur une combinaison de connaissances théoriques, de compétences pratiques et
d'outils d'aide a la prise de décisions.

Dans ce chapitre on présentera une base théorique de la formulation du béton, suivie par une
recherche des proportions du béton a pouvoir isolant, et enfin la préparation des mélanges et les
essais de caractérisation des bétons a 1’état frais. Ces essais ont été faits au niveau du
Laboratoire pédagogique du Département de Génie Civil a notre Université.

2 Définition :

Le béton est le matériau de construction le plus utilise, car il présente de nombreuses qualités
non seulement économiques, mais aussi mecaniques. De plus, le ciment durci est poreux et
contient une solution tres basique qui protege les aciers. Par ailleurs, les constituants du béton
peuvent réagir entre eux pour ameliorer ses qualités. Ainsi, par exemple, le ciment réagit avec
les granulats pour former une ™ auréole de transition " qui diminue l'effet de la transition
mécanique entre ces deux constituants.

3  Formulation du béton par la méthode Dreux — Gorisse :

La méthode de Dreux-Gorisse est une approche utilisée pour calculer les proportions idéales
des différents matériaux (eau, ciment, sable, gravillon et gravier) nécessaires pour fabriquer un
meétre cube de béton selon les spécifications requises. Elle implique plusieurs étapes de calcul
qui aboutissent a la formulation théorique du béton :

Détermination du rapport C/E.

Détermination de C et E.

Détermination du mélange optimal 4 minimum de vides.
Détermination de la compacité du béton.

Détermination des masses de granulats.

ASANE VRN
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3.1 Ciritére de résistance :

Le béton doit étre congu de maniére a ce que sa résistance moyenne en compression atteigne la
valeur caractéristique o’2g apres 28 jours. Cette valeur caractéristique doit étre supérieure de 15
% a la résistance minimale en compression feg requise pour assurer la stabilité de I'ouvrage,
afin de garantir une marge de sécurité adéquate[ 10 ] .

o'28 = 1,15 X feog (2.2).

3.2 Choix de ciment :

La classe de résistance réelle du ciment est un facteur important dans le choix du type de ciment
a utiliser. Elle est déterminée en mesurant la résistance moyenne en compression obtenue apres
28 jours sur des échantillons de mortier normalisés. Le fabricant de ciment garantit que 95 %
des échantillons atteignent une valeur minimale spécifiée, qui est indiquée sur le sac de ciment
selon la dénomination normalisee.

Le tableau 2.1 : fournit une correspondance entre la classe de résistance réelle du ciment et la
valeur minimale garantie par le fabricant. Cette correspondance permet de choisir le ciment
approprié en fonction des exigences du projet, en s'assurant que la résistance du ciment répondra
aux besoins spécifiques de durabilité et de performance.

Tableau 2.1 : Correspondance entre classe vraie et dénomination normalisée des ciments. [10]

Dénomination 32,5 MPa 42,5 MPa 52,5 MPa
normalisée
Classe vraie 45 MPa 55 MPa > 60 MPa
o’c

3.3 Détermination du rapport C/E :

C/E est le rapport entre la quantité du ciment et la quantité d’eau , ce rapport est déduit a partir
de la formule de BOLOMEY.

62 =Go'c(Z—05); 6 w=1.150"y (2.2)

Ou: o’ 28 la résistance moyenne en barre a 28 jours.

¢’c: la vraie classe de ciment, elle est définie comme étant la résistance moyenne en
compression obtenue a 28 jours sur des éprouvettes de mortier normalise.

C : le dosage en ciment en Kg/m®.

E : le dosage en eau total en I/m?®.
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G : le coefficient granulaire donné en fonction de la qualité des granulats et la dimension
maximale des grains D.

Tableau 2.2 : Valeurs du coefficient granulaire G [10].

Qualité des granulats Fins Moyens Gros

D <16 mm 25<D <40 D > 63mm
Excellente 0.55 0.60 0.65
Bonne, courante 0.45 0.50 0.55
Passable 0.35 0.40 0.45

3.4 -Détermination de la valeur de C en Fonction C/E :

Aprés avoir déterminé le rapport C/E de la formule de BOLOMEY, nous pouvons utiliser
I'abaque suivant pour évaluer la valeur de C en fonction de C/E et de l'affaissement au cone
d’ABRAMS. Cette méthode nous permettra d'obtenir une estimation précise de la valeur de C
nécessaire pour nos calculs.

i
C/E
.6 T S T
2 4 I \ 1 [ Trosaze cn cimert
ERE ] -'.h-‘ﬁ-
- . == A4S0 w0 + Audd )y
= L 1‘“‘"‘"—-&__‘
1.8 = [ <l
[ =l
1.6 | ‘“‘w-.._u..______‘ 1 380
SR e i T ane
1,2 - S H""""—i-..,__..___‘____ sz0
l \‘-h-“‘--
-_-‘_-_-‘—h—_ -
el 1 |1}
[ 1141 i
0 2 4 & 8 10 12 Af(em)

Figure2.1 : Abaque permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment a prévoir en fonction du
rapport C/E et de I’affaissement au cone. [ 10 ]

3.5 -Détermination du dosage en eau :

Une fois que nous avons évalué les valeurs de C/E et de C, nous pouvons déduire la valeur de
E. Cependant, cette valeur de E doit étre corrigée en utilisant la formule suivante :

E1=Eo+ M(%) Eo
3)
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Tableau 2.3 : valeurs du coefficient correcteur M en fonction de la dimension, maximale des granulats. [ 10 ]

Dimension maximale des granulats D (mm) 5 10 16 25 | 40 | 63 | 100

Correction sur le Dosage en eau (M%) +15 +9 +4 0 -4 | -8 -12

3.6 -Détermination de la courbe granulométrique de référence :

La courbe granulométrique de référence est composée de deux demi-droites qui se rencontrent
au point A (Figure 2.2).

100% b 0%
b
A "
£ | 5
= &
¥
0
0% ¥ 100%
D/?2 D

Figure 2.2 : Courbe granulométrique de référence [10]

Le point B : pour abscisse D (dimension max des granulats) et pour ordonnée 100%(la valeur
du tamisat en % sur le plus gros tamis).

Le point A (point de brisure) a pour abscisse : >> Xa=D/2 si D <20mm

X1+x2

>> Xpa= si D >20mm

Avec : Xa : abscisse située au milieu du segment limité par le module 38 (tamis D = 5mm) et
le module correspondant & Dmax.

L’ordonnée point A : Y a=50- VD + k (D exprimer en mm).

K : terme correcteur qui dépende du dosage en ciment, de I’efficacité de la vibration et du frome
granulats (Tableau2.4).
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Tableau 2.4 : Valeurs du terme correcteur K [ 10]

Vibration Faible Normale Puissante
Forme Roulé | Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé
400+fluidifiants -2 0 -4 -2 -6 -4
400 0 +2 -2 0 -4 -2
350 +2 +4 0 +2 -2 0
300 +4 +6 +2 +4 0 +2
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6

Corrections supplémentaires sur K :

-correction supplémentaire Ks : si le module de finesse du sable est fort (sable grossier) une
correction supplémentaire sera apportée de fagon a relever le point A, ce qui correspond a
majorer le dosage en sable et vice versa. La correction supplémentaire (sur K) peut étre
effectuée en ajoutant la valeur Ks = 6 Mt -15 (M le module de finesse du sable).

-correction supplémentaire Kp : si la qualité du béton est préconisée «pompable » il conviendra
de conférer au béton le maximum de plasticité et de 1’enrichir en sable par apport a un béton de
qualité «courante ». On pourra pour cela majorer le terme correcteur K de la valeur Kp = +5 a
+10 environ, selon le degré de la plasticité desiré . [ 10 ]

4 CONCLUSION :

Dans cette partie nous constatant que la méthode de DREUX- GORISSE convienne tres bien
pour une étude de recherche sur les caractéristiques d’un béton ordinaire a court terme et a long
terme en tenant compte de la qualité de ses constituants.

Il reste d’étudier I’influence des différents paramétres sur le résultat final d’un béton a pouvoir
isolant. Pour ce faire et avant d’entamer 1’expérimentation, les mélanges trouvés seront
optimisés par les modeéles théoriques de corrélations pour trouver la solution de conception
optimale de la formulation, cette démarche a été validée par un calcul automatique sous Excel.
La démonstration des calcul a permis de mieux cibler ’influence des parametres de notre
formulation.

5 FORMULATION DU BETON ORDINAIRE :
Données de base :

BO=C+E+G+S§S, D =20 mm.
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Rhéologie du béton visé : Consistance plastique.

Rapport préliminaire : E/C = 0,45

G/S=1,78 G=64% et S=36% Ciment de classe 42,5.
Additions (fines) =0

Coefficient de compacité du béton : y = 0,825

Les densités absolues sont supposées les suivantes :

Sable: 2,54, Gravier 2,62. Ciment : 3,10

Tableau 5 : Relation entre consistance cible, demande en eau en teneur en air cas d’un béton no adjuvant avec
granulat roulés (D = 20 mm) supposé en fines elle possédant optimisée a une température ambiante proche de 20

°C [10]
Affaissement .
Consistance Au cone E(?/um(g) (If‘r:]g)
(cm)
Ferme (F) 0-4 160 25
Plastique  (P) 5-9 190 20
Tres plastique (TP) 10-15 210 15
5.1 Résistance estimée du béton a 28 Jours :
Foi = fmi. Ko. (S = 0.5) (2.3)

Avec : T : résistance du ciment au jour
Ky : facture granulaire
E et v : volume d’eau et d’air respectivement

Tableau 2.1.2 : Valeur estimées de fn 28 jours [10]

Classe de ciment Fm(MPA)
32.5 45
42.5 55
52.5 65
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Tableau 2.6 : Valeur estimées de K, [10]

Nature pétrographique des D (mm)
granulats
10416 20225 30a40
Siliceux legerement, altéres 0.45 0.50 0.55
Siliceux, roulés 0.50 0.55 0.60
Siliceux, durs 0.55 0.60 0.65
6 Calcul de la formule du béton ordinaire (25 MPa) :
K=0,60
Fmk = 48 MPa (ciment algérien).
E =209 Litres.
D’ou :
1,2x25 =48 x0,6 [ C /(209 +20) - 0,5]
30=28,80 [C/(229) -0,5]
C =351,5KG.
Volume total absolu: 1000y = 825 litres
Volume absolu du ciment : C/3,1 = 113,4 litres.
Volume absolu des granulats : 825 — 113,4 = 711,509 litres.
Volume absolu du sable : 711,59 x 0,36 = 256 ,17 litres.
Volume absolu du gravier : 711,59 x 0,64 = 455,86 litres.
Total (vérification) : 825 litres.
Les densités absolues sont supposées les suivantes :  Sable : 2,54, Gravier : 2,62

6.1 Les dosages en matériaux secs seront donc en kg :

e Sable: 256,17 x 2,54 = 650,68 KG

e Gravier: 45586 x 2,62 = 1193,21 KG
e Ciment: = 351,5KG

e Eau totale (approximativement) : = 209 KG

Densité théorique du béton frais en ceuvre :
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Ao = 0,650 + 1,193 + 0,351 + 0,209 Donc: A0 =2,403.

7 Calcul de la formule du béton ordinaire (30 MPa):

K=0,60

Fmk = 48 MPa (ciment algérien)

E =209 Litres.

D’ou:

1,2x 30 =48 x0,6 [ C /(209 +20) -0,5]
36=28,80 [C/(229) -0,5]

C =399,25Kg.
v Volume total absolu: 1000 y= 825 litres
v" Volume absolu du ciment : C/3,1 = 128,8 litres.
v Volume absolu des granulats : 825 — 128,8 = 696,2 Litres.
v" Volume absolu du sable : 696,2 x 0,36 =250,6 litres.
v Volume absolu du gravier : 696,2 x 0,64 = 445,6 Litres.
v’ Total (vérification) : 825 litres.

Les densites absolues sont supposées les suivantes :  Sable : 2,54, Gravier 2,62.

7.1 Les dosages en matériaux secs seront donc en KG :

v' Sable: 250,6 x 2,54 =636,6 KG
v' QGravier : 445,6 x 2,62 =1167,4 KG
v' Ciment : = 399,25 KG

v Eau totale (approximativement) : = 209 KG
Densité théorique du béton frais en ceuvre :

Ao = 0,636 +1,167+0,399+ 0,209 Donc:Ao =2411.

8 Calcul de la formule du béton ordinaire (35 MPa) :

K=0,60

Fmk = 48 MPa (ciment algérien)

E =209 Litres.

D’ou :

1,2x 35 =48 x 0,6 [ C /(209 + 20) - 0,5]
42 =28,80 [C/(229) -0,5]

C =446,95Kg.
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Volume total absolu: 1000 y= 825 litres

Volume absolu du ciment : C/3,1 = 144,18 litres.

Volume absolu des granulats : 825 — 144,18 = 680,8 litres.
Volume absolu du sable : 680,8 x 0,36 =245,1 litres.
Volume absolu du gravier : 680,8 x 0,64 = 435,7 litres.
Total (vérification) : 825 litres.

AN N NN

Les densités absolues sont supposées les suivantes :  Sable : 2,54, Gravier 2,62.

8.1 Les dosages en matériaux secs seront donc en kg :

v' Sable: 245,1x2,54 =622,55KG
v' Gravier: 435,7x2,62 =1141,6 KG
v Ciment : = 446,95 KG

v Eau totale (approximativement) : = 209 KG

Densité théorique du béton frais en ceuvre :

Ao = 0,622 +1,141 + 0,446 + 0,209 Donc: Ao =2,418.

v" Qutils et appareillage :

¢ (Quantité suffisante de sables de graviers de ciment et I’eau.

e Matériel et accessoires pour mesure de poids des granulats et des produits.

e Matériel de malaxage de bétons de prélevement de confection et de conservation
des éprouvettes cylindriques et cubiques.

9  Quantité pour un béton 25 MPa :

Tableau 2.7 : Quantité de mélange d’un béton 25 MPa (pour 1 m3 et pour éprouvettes )

Quantité pour 1 m? Quantité pour éprouvettes*

C=351.5KG

C=5.23KG
E =209 KG

E = 3.10KG

S =650.68 KG
S=11.15KG

G =1193.21 KG
G =20.45KG

* 3 éprouvettes cubiques 10 x 10 et 6 éprouvettes cylindriques 10 x 20
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10 Quantité pour un béton 30 MPa :

Tableau 2.8 : Quantité de mélange d’un béton 30 MPa (pour 1 m3 et pour éprouvettes )

Quantité pour 1 m3 Quantité pour éprouvettes*
C =399.23 KG C =5.94 KG
E =209 KG E=3.10KG
S =636.6 KG S=11.14KG
G =1167.4 KG G =20.43KG

*3 éprouvettes cubiques 10 x 10 et 6 éprouvettes cylindriques 10 x 20

11 Quantité pour un béton 35 MPa :

Tableau 9 : Quantité de mélange d’un béton 35 MPa (pour 1 m3 et pour éprouvettes

Quantité pour 1 m? Quantité pour éprouvettes*
C =446.95 KG C =6.65 KG
E =209 KG E=3.10KG
S =622.55 KG S=11.13 KG
G =1142.6 KG G =20.40 KG

*3 éprouvettes cubiques 10 x 10 et 6 éprouvettes cylindriques 10 x 20

12 Préparation des mélanges et caractérisation a I’état frais :

12.1 Préparation des matériaux (3 mélanges : 25, 30 et 35 MPa) :
Le processus commence par le tamisage d'une quantité spécifique de trois mélanges de sable
et de gravier. Ensuite, le gravier est soigneusement lavé a I'eau afin de se débarrasser des
impuretés. Enfin, les deux matériaux sont placés dans un four et chauffés pendant une
période de 24 heures.
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a) Préparation du gravier b) Préparation du sable

Figure 2.3 : Le processus de lavage et de nettoyage du gravier et de filtrage du sable des impuretés.

Apres avoir séché les deux matériaux de l'eau, nous commencons a peser les quantités
requises de chaque mélange ainsi que les quantités d’eau et de ciment.

a) Gravier b) Sable

29



CHAPITRE 02 Formulation du béton

¢) L’eau d) Ciment

Figure 2.4 : Pesage des quantités (ciment — eau — sable — gravier ).

Apreés cela, nous ajoutons les ingrédients dans le mixeur et les mélangeons selon les normes
de mélange spécifiées dans l'optimisation.

& -5 ~—
M 0
- "-_».“ﬁ b & £ e

Figure 2.5 : Malaxage .

Aprés avoir atteint la consistance désirée, on tente l'essai d'affaissement pour les trois
melanges.
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Figure 2.6 : Essai d’affaissement .

Nous remarquons que L’affaissement de les 3 mélange confiné entre : 5 et 6 cm ( (béton
plastique ). Dans la prochaine étape, le mélange est versé dans 3 éprouvettes cubiques de :
10 x 10 et les 6 éprouvettes cylindriques 10 x 20.

Figure 2.7 : Coulage et remplissage du mélange de béton dans les moules.
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Enfin, apres 24 heures, nous retirons les échantillons des moules et les mettons dans I'eau
pendant 28 jours pour mener des expériences sur eux.

Figure2.8 : Démoulage des éprouvettes.

13 Conclusion :

En conclusion, la formulation du béton est un processus essentiel pour obtenir un mélange de
béton de haute qualité, adapté aux besoins spécifiques d'un projet. Le processus comprend
plusieurs étapes clés, telles que le séchage des matériaux, la pesée précise des ingrédients, le
mélange conformément aux normes spécifiées et le coulage dans des moules appropriés. Apres
une période de durcissement, les échantillons de béton sont testés pour évaluer leur résistance
et leur performance.

En résumé, une formulation de béton précise et bien exécutée, en tenant compte des
caractéristiques des matériaux, des proportions et des exigences spécifiques du projet, est
essentielle pour garantir le succes et la fiabilité des structures en béton.
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1. Introduction :
Dans cette section, nous présenterons les résultats obtenus lors de notre étude de caractérisation
des bétons a état durci, elle concerne la détermination expérimentale des grandeurs suivantes :
porosité du béton, masse volumique, résistance a la compression et conductivité thermique. Et
ensuite nous procéderons a leur interprétation. Nous aborderons les principales conclusions
tirées de notre analyse et discuterons de leur signification dans le contexte de notre recherche.

Ces résultats nous permettront de répondre a nos questions de recherche et de tirer des
enseignements importants pour le domaine d'étude en Génie Civil.

Tous les essais de caractérisation des béton a I’état durci ont été effectués au niveau du
laboratoire de Génie Civil a I’Université de Bordj Bou Arreridj, sauf les essais de mesure de la
conductivité thermiques, et faute d’appareil de mesure, qui sont réalisés au niveau du
laboratoire du Centre National d’études et de Recherches intégrées en batiment CNERIB a
Alger.

Les valeurs trouvées expérimentalement sont des grandeurs qui représentent un état final
précédé par un processus d’étapes dont I’erreur est inévitable, pour minimiser le risque
d’erreurs, et obtenir un résultat fiable des mesures, une analyse statistique est donc nécessaire.

14 Calcul des propriétés physico-thermiques :

14.1 Masse volumique apparente : pq en ( g/cm’ ) et la porosité ( % ) :

Lors de nos essais, nous avons suivi une série d'étapes pour déterminer la masse volumique et
la porosité du béton avec une précision de 0,01 %, conformément a la norme NF P18-459.

Tout d'abord, nous avons saturé le matériau (Figure 3.1) en le plagant sous vide pendant 48
heures. Cela assure que le béton soit complétement saturé en eau.

Figure 3.1 : Saturation des échantillons dans un bac d’eau.
Ensuite, nous avons suspendu le corps d'épreuve sur une balance hydrostatique et I'avons pesé

totalement immergé dans I'eau (Figure 3.2). Cette mesure nous a permis de déterminer la masse
du béton saturé en eau.
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Figure 3.2 : Balance hydrostatique pour la mesure de Me¢(Masse a 1’eau )

Apreés cela, nous avons éliminé I'eau superficielle de I'échantillon a I'aide d'un chiffon humide,
en veillant a ne pas retirer I'eau des pores du béton. Nous avons ensuite mesuré la masse de

I'échantillon humide dans l'air (Figure 3.3).

Figure 3.3 : Pesée de I’échantillon humide dans l'air ( balance ).

Enfin, nous avons procédé au séchage du matériau a une température de 105 °C jusqu'a ce que
la masse devienne constante. Pour assurer I'exactitude de cette mesure, nous avons effectué des
pesées a intervalles de 24 heures, et la différence entre deux pesées consécutives ne devait pas

dépasser 0,1 % (Figure 3.4).
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Figure 3.4 : Séchage des éprouvettes .

En utilisant les données recueillies lors de ces étapes, nous avons pu calculer la masse
volumique du béton en utilisant la formule appropriée :

Pa = 2t (3.1)

Mgir—Mequ

De plus, nous avons déterminé la porosité du béton en utilisant les mesures de masse et les
propriétés physiques du matériau :

g = HairmMsec 100 (3.2)

Mgir—Mequ

14.2 Application :

Exemple : Béton de classe 25 MPa

14.2.1 Masse volumique :

3695 ,
Pa = 3g57 2222 22009/cm
14.2.2 Porosité :
3857 — 3695
£ = Sger oy X 100 = 9,91%

Récapitulation des résultats : les résultats de la masse volumique et de la porosité des
différents echantillons du béton de la classe 25 MPa sont regroupés dans le tableau 3.1.

36



CHAPITRE 3 ANALYSE STATISTIQUE

Tableau 3.1 : Résultats de la masse volumique et la porosité du béton 25 MPa .

Eprouvettes Masse volumique ( g/cm?) Porosité (%)
As 2307 10
A, 2318 9,96
Az 2322 9,91
Moyenne 2315,6 9,95

Légende : Al, A2, A3 : Sont les numéros des éprouvettes du béton 25 MPa.

Interprétations Tableau 3.1 :

Les masses volumiques mesurées varient de 2260 g/cm3 pour I'éprouvette ( A1 ) a 2350 g/cm3
pour I'éprouvette ( A2) , avec une moyenne de 2318 g/cm.

Ces valeurs élevées de masse volumique indiquent un béton tres dense, avec peu de vides et
dair occlus.

Une masse volumique plus importante se traduit généralement par de meilleures performances
mécaniques, une plus grande durabilité et une meilleure résistance aux agressions extérieures.

La densite mesuree varie de I'échantillon ( A: ) 2260g/cm3 a I'échantillon ( A2) 2350g /
cm3,soitune moyenne de2318g/cma3.

La porosité mesurée est comprise entre I'échantillon ( A2 ) de 9,90% et I'échantillon (Asz) de
10,07%, avec une moyenne de 9,95%.

Ces faibles valeurs de porosité confirment la grande compacité du béton, avec moins de pores
et de vides.

La porosité réduite améliore la durabilité du béton en limitant la pénétration d'eau, de gaz et
d'agents agressifs susceptible les de provoquer une dégradation.

Récapitulation des résultats : les résultats de la masse volumique et de la porosité des
différents échantillons du béton de la classe 30 MPa sont regroupés dans le tableau 3.2.
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Tableau 3.2 : Résultats de la masse volumique et porosité du béton 30 MPa

Eprouvettes Masse volumique ( g/cm 3) Porosité (%)
B: 2325 9,9
B> 2333 9,82
B3 2333 9,79

La moyenne 2330,3 9.83

Légende : B1,B2,Bs: Sont les numéros des éprouvettes du béton 30 MPa.
Interprétations Tableau 3.2 :

Les masses volumiques varient de 2276 g/cm3 pour I'éprouvette ( Bi1) a 2378 g/cm3 pour
I'éprouvette (Bs), avec une moyenne de 2324 g/cmgd. Ces valeurs élevées, depassant 2300 g/cms,
suggerent un béton dense et compact, avec peu de vides et d'air occlus. Habituellement, une
densité plus élevée est associée a de meilleures performances mécaniques, une plus grande
durabilité et une meilleure résistance aux agressions extérieures. Ainsi, I'éprouvette (Bz) avec
sa densité de 2378 g/cm3, est probablement le spécimen présentant les meilleures performances
mécaniques.

Les mesures de porosité varient de 9,20 % pour I'éprouvette (Bz) a 10,61 % pour I'éprouvette
(B2) avec une moyenne de 10 %. Ces niveaux de porosité relativement bas confirment la
compacité du béton et la réduction des pores et des vides. Une porosité réduite contribue a
améliorer la durabilité du béton en limitant l'infiltration d'eau, de gaz et d'agents agressifs, qui
pourraient causer des dommages. Ainsi, I'éprouvette (Bs), avec sa porosité de 9,20 %, se
distingue comme le spécimen le plus dense et le plus durable.

Récapitulation des résultats : les résultats de la masse volumique et de la porosité des
différents échantillons du béton de la classe 35 MPa sont regroupés dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Résultats de la masse volumique et porosité du béton 35 MPa.

Eprouvettes Masse volumique ( g/cm 3) Porosité (%)
C1 2335 9,75
(0] 2337 10,18
Cs 2338 9,54

La moyenne 2336,6 9.82
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Interprétations Tableau 3.3 :

Les masses volumiques varient de 2326 g/cm3 pour I'éprouvette (Co)a 2349 g/cmd pour
I'éprouvette(Cs), avec une moyenne de 2335 g/cm3,

Ces valeurs élevées, supérieures a 2300 g/cm3, indiquent un béton tres dense et compact, avec
peu de vides et d'air occlus.

Une masse volumique plus importante se traduit généralement par de meilleures performances
meécaniques, une plus grande durabilité et une meilleure résistance aux agressions extérieures.

Les porosités mesurées varient de 9,54 % pour I'éprouvette (Cs) a 10,18 % pour I'éprouvette
(C>2) ,avec une moyenne de 9,99 %.

Ces valeurs de porosité relativement faibles confirment la compacité du béton et la faible
quantité de pores et de vides.

Une porosité reduite améliore la durabilité du béton en limitant la pénétration d'eau, de gaz et
d'agents agressifs susceptibles d'entrainer des degradations.

15 Essai de compression :

L'essai de compression du béton est une méthode standardisée largement utilisee pour évaluer
la résistance a la compression de ce matériau. Voici les étapes générales impliquées dans I'essai
de compression du béton :

» Préparation de I'échantillon : Un échantillon de béton représentatif est prélevé dans le
laboratoire. Les spécifications pour la taille et la forme de I'échantillon peuvent varier
en fonction des normes et des exigences spécifiques (Figure 3.5).

Figure 3.5 : Echantillon de béton dans le laboratoire.

» - Préparation de I'équipement : L'équipement d'essai, tel qu'une presse de compression,
est préparé et vérifié pour s'assurer qu'il est en bon état de fonctionnement. Les plaques
de compression sont nettoyées et alignées correctement (Figure 3.6).
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» Positionnement de I'échantillon : L'échantillon de béton est placé entre les plaques de
compression de la machine d'essai. Il est important de s'assurer que les surfaces de
contact sont planes et bien nivelées afin d'obtenir des résultats précis (Figure 3.7).

Figure 3.6 : L'échantillon placé entre les plaques de compression de la machine d'essai.

» Application de la charge : La machine d'essai applique une force axiale progressive et
continue sur I'échantillon de béton. La charge est appliquée lentement et uniformément
jusqu'a ce que I'échantillon atteigne sa limite de résistance ou qu'il se fracture.

» Mesure de la force et de la déformation : Pendant I'application de la charge, la machine
d'essai mesure la force appliquée et la déformation résultante de 1'échantillon. Ces
mesures sont enregistrées et utilisées pour calculer les paramétres de 1'essai, tels que la
contrainte et la déformation.

Figure 3.7 : Machine d'essai mesure la force appliquée et la déformation résultante de I'échantillon.
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» Enregistrement des résultats : Une fois que I'échantillon a atteint sa limite de résistance
ou s'est fracturé, les résultats de l'essai, y compris la charge maximale supportée par
I'échantillon et la déformation correspondante, sont enregistrés.

15.1 Résultats pour le béton de classe 25 MPa :

Le tableau 4 regroupe les résultats de la résistance a la compression des différents échantillons
testés du béton de la classe 25 MPa.

Tableau 3.4 : Résultats de la résistance a la compression Classe 25 MPa

o . . Résultat de compression
L'échantillon de béton (MPa)
Eprouvette 1 22,52
Eprouvette 2 2338
Eprouvette 3 23,49

Interprétations Tableau 3.4 :
Les résistances a la compression des trois éprouvettes varient de 24,64 MPa a 25,90 MPa.

La moyenne des résistances est de 25,22 MPa, ce qui est tres proche de la resistance de
conception de 25 MPa.

Ces valeurs de résistance sont tout a fait conformes aux spécifications attendues pour un béton
de 25 MPa.

15.2 Résultats pour le béton de classe 30 MPa :
Le tableau 5 regroupe les résultats de la résistance a la compression des différents échantillons
testés du béton de la classe 30 MPa.

Tableau 3.5 : Résultats de la résistance a la compression Classe 30 MPa

L'échantillon de béton Resultat (zls/l%oar;}pression
Eprouvette 4 24,64
Eprouvette 5 25,13
Eprouvette 6 25,32

Interprétations Tableau 3.5 :

Les résistances a la compression des trois éprouvettes se situent entre 22,52 MPa et 23,49 MPa,
avec une moyenne de 23,13 MPa. Cette valeur est environ 23 % inférieure a la résistance de
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conception de 30 MPa. Cela indique une performance légérement inférieure a celle attendue
selon les spécifications de conception, mais reste dans une plage acceptable vis-a-vis les
hypotheses de la formulation adoptée, et les conditions de préparation et conservation du béton.

15.3 Résultats pour le béton de classe 35 MPa :
Le tableau 3.6 regroupe les résultats de la résistance a la compression des différents échantillons
testés du béton de la classe 35 MPa.

Tableau 3.6 : Résultats de la résistance a la compression Classe 35 MPa

L'échantillon de béton Résultat de compression
(MPa)
Eprouvette 7 25,9
Eprouvette 8 29,49
Eprouvette 9 30,92

Interprétations tableau 3.6 :

Les résistances a la compression des trois éprouvettes se situent entre 25,32 MPa et 30,92 MPa,
avec une moyenne de 28,58 MPa. Cette moyenne est environ 18 % inférieure a la resistance de
conception de 35 MPa. Cela suggére que les résultats sont en-dessous des attentes initiales en
termes de résistance. Mais reste dans une plage acceptable vis-a-vis les hypothéses de la
formulation adoptée, et les conditions de préparation et conservation du béton.

16 Essai conductivité thermique :
Pour la mesure de la conductivité thermique des différents échantillons des bétons, nous avons

utilisé ’appareil CT-métre, avec la méthode du fil chaud déterminée selon la norme ISO 8894-
1:1987.

Le principe de fonctionnement, consiste, grace a 1’association d’un élément chauffant et d’un
capteur de température (tous deux associés dans le méme sonde), a mesurer 1’¢lévation de
température subie par le capteur, au cours d’une période de chauffage choisie par 1'utilisateur
en fonction du matériau a tester et du type de sonde utilisée.

16.1 Préparation de I'échantillon :
L'échantillon doit étre homogeéne, représentatif du matériau et avoir des dimensions bien
définies (épaisseur, surface).

La surface de I'échantillon doit étre lisse et plane pour assurer un bon contact avec les plaques
de I'équipement de mesure. Comme le montre (Figure 3.8).
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La taille de I'échantillon doit étre adaptée a la méthode de mesure utilisée, Comme le montre le
(Figure 3.8)

Figure 3.8 : Réparation de I’échantillon pour mesure de la CT.

> Installation de 1'échantillon :

La plaque est placée entre deux échantillons de I'équipement de mesure, qui sont généralement
maintenues a des températures différentes, Comme le montre le figure « 3.9 »

Un bon contact thermique entre la plaque et les deux échantillons est essentiel pour obtenir des
mesures précises.

Plaque chauffante Appareil de mesure CT
Figure 3.9 : Appareil de mesure de la conductivité thermique.

> Etablissement du flux de chaleur :
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Un gradient de température est créé a travers I'échantillon en maintenant le & des températures
différentes.

Le flux de chaleur qui traverse I'échantillon est mesureé a l'aide de capteurs de température et de
flux de chaleur.

» Mesure des paramétres :

La température de chaque face de I'échantillon et le flux de chaleur traversant I'échantillon sont
mesurés.

Ces mesures permettent de calculer la conductivité thermique de I’échantillon.
> Analyse des résultats :

La conductivité thermique mesurée est comparée aux valeurs de référence pour le matériau.
L'incertitude de mesure et la reproductibilité des résultats sont également évaluées.

Comme le montre (Figure 3.10).

Figure 3.10 : Résultat de machine de I’essai.

16.2 Résultats de mesure de la conductivité thermiques des différents échantillons du
béton de la classe 25 MPa :
Les résultats des essais de la conductivité du béton de la classe 25 MPa sont regroupés dans le
tableau 3.7.
Tableau 3.7 : Résultats de la Conductivité thermique du béton de classe 25 MPa

Facettes des éprouves Conductivité thermique en W/m.k
F3/D1 2,16
D3/G1 2.25
D3/F3 2.108
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D1/ E1l 2.301
E2/D3 1.87
E2/F2 1.967

Légende du tableau :

E, F, et G : Numéros des éprouvettes de la classe 25 MPa.
F3/D1 : Facette 3 de I’éprouvette F face a la facette 1 de I’éprouvette D.
Interprétations Tableau 3.7 :

Les valeurs de conductivité thermique mesurées varient de 1,87 W/m.K a 2,449 W/m.K.

La conductivité thermique moyenne de 2,16 W/m.K se situe dans la plage typique des bétons
couramment utilisés. Néanmoins, la variation significative des résultats suggere une non-
homogénéité dans les propriétés thermiques du béton. Cette disparité peut étre attribuée a des
différences dans la composition, la mise en ceuvre ou le processus de durcissement du béton.

Pour une meilleure précision et valorisation des résultats, une analyse statistique est necessaire
afin de minimiser les erreurs et écarts au niveau des résultats. Dans ce contexte on prévoit le
calcul des parameétres statistiques suivants :

v Valeur moyenne de la conductivité thermique : CT(moy).
v’ Ecart type des résultats : c.
v' Coefficient de variation : V=6 / CT(moy).

Selon la valeur du coefficient de variation V (généralement inférieur a 12% pour les essais sur
le béton), on peut valider la valeur moyenne des résultats testés. Si ce coefficient de devient
supérieur a cette limite, les valeurs qui tranchent d’une maniére évidente peuvent étre éliminées
et remplacée par la valeur moyenne.

Pour la classe du beton de 25 MPa on aura :
CT(moy) = 2.16 W/m.k .
c =0.61W/mk.
V= 0.249=24.94%

Le coefficient de variation est supérieur a 12 % il y’a lieu délimiter les valeurs qui tranchent
d’une manicre évidente peuvent étre éliminées et remplacée par la valeur moyenne.

CTmoy) = 2.1575 W/m.k.
¢ =0.1981 W/mkK.
V = 0.091 = 9.183 %.

Les résultats de mesure de la conductivité thermiques des différents échantillons du béton de
la classe 30 MPa sont regroupés dans le tableau 3.8 .

Tableau 3.8 : Résultats de la Conductivité thermique du béton de la classe 30 MPa
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Face des éprouvettes Conductivité thermique en W/m.k
Al/Cl 2,352
A2/C2 2.74
A3/C3 2.334
Al/Bl 2,134
Al1/B3 2.908
A2/B3 2.87

Interprétations Tableau 3.8 :

Les valeurs de conductivité thermique mesurées varient de 2,134 W/m.K a 2,908 W/m.K. La
conductivité thermique moyenne de 2,556 W/m.K se situe dans la gamme typique des bétons
courants. Bien que la variabilité des résultats soit moindre que pour le béton 25 MPa, elle
demeure significative, suggérant une certaine disparité dans les propriétés thermiques du béton.
Cette disparité peut étre attribuée a des différences dans la composition, la mise en ceuvre ou le
processus de cure du béton, malgré son niveau de résistance mécanique plus élevé. Pour des
applications nécessitant des performances thermiques plus uniformes, ces résultats peuvent étre
considérés comme acceptables, mais des améliorations sont envisageables.

16.3 Calcul statistique pour la classe du béton de 30 MPa :

CTmoy) = 2.556 W/m.K.
s =0.295. W/mk.
V= 0.115=11.57 %

Les résultats de mesure de la conductivité thermiques des différents échantillons du béton de
la classe 35 MPa sont regroupeés dans le tableau 3.9 .

Tableau 3.9 : Résultats de la Conductivité thermique du béton de la classe 35 MPa

Face des éprouvettes Conductivité thermique en W/m.K
G2/H1 2.73
G3/11 3.047
12/H1 3.10
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H3/12 2.907
G1/11 3.076
H2/G3 2.970

Interprétations Tableau 3.9 :

Les valeurs de conductivité thermique mesurées varient de 2,73 W/m.K a 3,10 W/m.K. La
conductivité thermique moyenne de 2,938 W/m.K dépasse légerement la plage typique des
bétons courants. La variabilité des résultats est relativement faible, ce qui suggere une bonne
homogénéité des propriétés thermiques du béton 35 MPa. Cette uniformité peut étre attribuée
a un meilleur contrdle de la formulation et du processus de fabrication du béton, en comparaison
avec le béton 25 MPa. Pour la plupart des applications, ces résultats de conductiviteé thermique
peuvent étre considérés comme satisfaisants.

16.4 Calcul statistique pour la classe du béton de 30 MPa :

CTnoy) = 2.971 Wim.K.
¢ =0.126 W/mk.
V= 0.042=4.24%

17 Conclusion :

L'étude de caractérisation a 1’¢tat durci a permis d'évaluer en détail les propriétés physiques,
mécaniques et thermiques de ces trois classes de béton. Les principaux résultats sont :

v La masse volumique moyenne augmente de 2350 kg/m? pour le béton 25 MPa a 2400
kg/m? pour le béton 35 MPa, indiquant une microstructure plus dense pour les bétons
de plus haute résistance.

v" Les bétons de résistance 30 MPa et 35 MPa présentent des caractéristiques physiques,
mécaniques et thermiques plus performantes et homogénes que le béton 25 MPa.

v' Cette amélioration s'explique par un meilleur contrdle de la formulation et du processus
de fabrication pour les bétons de résistance supérieure.

v" Des pistes d'optimisation sont identifiées pour continuer a améliorer la régularité et la
maitrise des propriétés des bétons.

v" Poursuite de l'optimisation de la formulation.

v Maintien d'un contréle rigoureux du processus de fabrication.
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v Mise en place d'un suivi régulier de la qualité du béton.

v’ Utilisation de techniques spécifiques pour stabiliser davantage les propriétés.

En fin, cette étude a permis de mieux caractériser les propriétés des différentes classes de béton
et de dégager des pistes d'amélioration continue.

Dans 1’étape prochaine de cette étude, une démarche globale persiste, cette démarche va
résoudre le probleme d’optimisation en comparant les modéles théoriques utilisés dans la
conception de la formulation, a ceux issus de I’expérimentation, I’objectif est donc de proposer
une nouvelle piste de recherche d’un outils d’aide a la décision pour I’obtention d’un béton de
structure a pouvoir isolant.
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1 Introduction :

Le béton présente des caractéristiques complexes en tant que matériau de construction, qui
découlent de l'interaction entre divers paramétres physiques, mécaniques et thermiques. Il est
essentiel de comprendre et de maitriser ces diverses caractéristiques afin de créer des bétons
optimisés, qui répondent aux exigences croissantes en termes de performance, de durabilité et
d'efficacité énergétique des constructions.

L'objectif de l'approche globale de corrélation des parametres physico-thermiques du béton est
d'analyser les liens entre des caractéristiques essentielles telles que la porosité, la résistance
mécanique, la conductivité thermique et la masse volumique. L'étude de ces liens essentiels permet
de mettre en évidence des tendances et des compromis cruciaux pour développer des formulations
de béton adaptées a diverses utilisations.

Effectivement, les caractéristiques du béton ne peuvent pas étre prises en compte séparément les
unes des autres. Ces résultats découlent d'un équilibre complexe entre la structure microstructurale
du matériau, sa composition et les méthodes de fabrication utilisées. 11 est donc essentiel de saisir
ces interactions afin d'améliorer les performances du béton, que ce soit en termes de performance
mécanique, thermique ou de durabilité.

2 Composition de béton :
2.1 Définition :

La composition du béton ordinaire comprend plusieurs matériaux tels que les granulats grossiers,
les granulats fins, le ciment et d'autres matériaux. Ces matériaux doivent cependant étre conformes
aux spécifications générales des matériaux utilisés dans le mélange de béton ordinaire.

2.2 Granulats Grossiers :

Les granulats grossiers doivent étre constitués de pierre concassee solide, sans poussiere ni
saleté, et avoir une taille maximale de 20 mm. lls doivent étre soigneusement calibrés pour
garantir un remplissage adéquat sans excéder 42 % de vides.

2.3 Sable Fin :

Le sable fin doit étre composé de grains solides, pointus et anguleux qui passent a travers un
tamis de maille carrée de 4 mm. Il doit répondre aux normes de qualité, étre propre et exempt de
poussiere, de saleté et de matieres organiques. L'utilisation de sable de mer est strictement
interdite.

2.4 Ciment:

Ce type de ciment est utilisé pour la préparation de béton ordinaire. 1l doit étre conforme aux
spécifications requises et posséder les résistances adéquates pour assurer la solidité du béton.
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25 Eau:

L'eau utilisée doit étre propre et raisonnablement exempte de substances nocives telles que les
huiles, les acides, les alcalis, les sels et les organismes veégétaux. En régle générale, I'eau potable
doit avoir un pH d'au moins 6 degrés pour garantir la qualité du mélange de béton.

En respectant ces critéres stricts pour chague composant, il est possible de préparer un mélange de
béton de haute qualité, garantissant ainsi la durabilité et la résistance requises pour diverses
applications de construction.

3 Propriétés physiques et thermiques du béton :

3.1 Résistance Mécanique :
La résistance varie en grande partie en fonction :

v Du dosage et du type de ciment employé.
v Du volume d’air subsistant dans le béton ou la porosité.
v du dosage en eau.

La résistance en compression du béton ordinaire a 28 jours d’age est compris entre 30 a 45 MPa.

La résistance en traction du béton est comprise entre 8 et 12% de la résistance en compression. Par

contre, la résistance en cisaillement du béton est d’environ 5% de la résistance en compression.
[11]

3.2 . Conductivité thermique ” A "":
3.2.1 Définition :

La résistance thermique est le critére d’évaluation de la performance d’un isolant. Elle dépend de
la conductivité ou lambda du matériau isolant et de son épaisseur.

R=e/hA (4.1)
e = épaisseur de matériau en metre .
A = Conductivité thermique en W/m.k .
R = Résistance thermique en m?.k/W .

3.2.2 -Caracteristiques thermo-physiques des materiaux :

La faculté qu’a la chaleur de se propager dans un corps ou d’y étre stockée est due aux propriétés
thermo physiques des matériaux utilisés. [12], [13].

-La conductivité thermique :
© == (Ti-To).A (4.2)
-La diffusivité thermique :

g X (43)
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-L’effusivité thermique :
E=\ip.Cp (44)
-La chaleur massique :

Q= m.Cp.(T2-Ty) (4.5)

3.3 La masse volumique :

La masse volumique du béton frais est définie comme la masse d’un métre cube de béton frais
compact (volume des pores inclus) est décrit dans la norme européenne NF EN 12350-6.

3.3.1 La masse volumique apparente :

Est la masse du granulat occupant I’unité de volume, tous vides compris « volume apparent ».

3.3.2 La masse volumique absolue :
Est le rapport de sa masse seche par le volume de matiére solide sans aucun vide contenu dans les
grains « volume absoluy> .

My — Mq
|4

d= (4.6)

d : est la masse volumique du béton frais (kg/m 3).

Mzi: est la masse de I’éprouvette (kg).

M:: est la masse de 1’éprouvette plus la masse du béton contenu dans I’éprouvette (kg).
V : est le volume de 1’éprouvette en métre cube (md).

3.4 Laporosité :

La porosité du béton fait référence a la quantité d'espaces vides ou de pores présents dans la
structure du matériau. Ces pores peuvent étre de différentes tailles et formes, allant des
microfissures et des vides capillaires aux pores plus larges entre les granulats. La porosité du béton
est généralement exprimée en pourcentage, représentant le rapport entre le volume des pores et le
volume total du matériau. VVoici quelques-unes des méthodes couramment utilisées . [14].

4 Approche globale d’optimisation des différents parameétres d’optimisation :

Cette approche est le résultat d'un travail automatique réalisé a l'aide d'un modele théorique et d'un
outil de calcul basé sur Excel. Les modéles théoriques ont été utilisés pour optimiser la formulation
du béton en visant un matériau a la fois résistant et isolant. Gréce a l'automatisation comme montrer
dans la figure 4.2 de ce processus, il a été possible d'explorer de nombreuses combinaisons de
matériaux et de proportions afin de trouver la formulation optimale. L'outil Excel a permis de
générer des données et des résultats précis, offrant ainsi une base solide pour la prise de décision.
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Cette approche automatisée a considérablement accéléré le processus de conception du béton,
permettant ainsi d'obtenir des résultats plus efficaces et économiques.

BO 1,2xB0O G/S G 5 Densité Abs S Densité Abs G Gamma E(itres)  Fm Kb vilitres)  48x0,60

30 178 0,64 0,36 2,54 1,62 0,825 209 a3 06 20 3858

312 178 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 288

324 178 0,64 0,36 2,54 1,62 0,825 209 a3 06 20 2858

336 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 28

348 178 0,64 0,36 2,54 1,62 0,825 209 48 06 20 288

30 36 1,78 064 0,36 2,54 2,62 0,825 209 48 06 20 288

37,2 1,78 064 0,36 2,54 2,62 0,825 209 48 06 20 288

384 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 288

39,6 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 288

40,8 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 28

42 1,78 064 0,36 2,54 2,62 0,825 209 48 06 20 288

43,2 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 288

44,4 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 288

45,6 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 288

46,8 1,78 0,64 0,36 2,54 262 0,825 209 48 06 20 288

48 1,78 0,64 0,36 2,54 252 0,825 209 43 06 20 288

35,28 1,78 0,64 0,36 2,54 2,62 0,825 209 43 056 20 288

354 1,78 0,64 0,36 2,54 2,62 0,825 209 43 06 20 288

35,52 1,78 0,64 0,36 2,54 2,62 0,825 209 43 06 20 288
229x1,2xBONIS/288  Clkg) /3,1 825 -[C/3,1] 5 (litres) G (litres) S (kg) Glkg) Total KG Densité BO  E/C 1-EfC E/C x3,1

6870 238541667 351,541667 113400538 7115994624 256,175806 455423656 650,686548 1193,20998 2404,43819 2,40443819 0559452412 0,40547588 1,84302477

248083333 361,083333

257,625 625
267,166667 380,166667
276,708333 389,708333
286,25 399,25
791667 408,791667
333333 418333333
314,875
324416667 437416667
333958333 446,958333 144,180108

708,5215054 255,067742 4 763 647,872065 8, 6

2406,00426  2,4060( 0,57881375 0,42118625 1,79432264
056351231 043608765 1,74812816
’ 0,54975888 0,45024112 1,70425252
2,41070245 053629851 0,46370149 1,66252539
2,41226852 052348153 047651847 1,62279274
051126287 048873713 1,58491489
049960155 0,50039841 1,54876454
048846041 051153955 1,51422729
04778053 05221947 148119642
046760511 0,53239485 1,44557584

7054435484 253,959677 871 g45,057581

876344 251,743548 447,540,
696,2096774 250,635484 445574194
593,1317204 419

86

29
30

5,
5,

625,356194 1146,75991 2418,53277

435724731 622,54171 11415988 2420,09884

147,258065 4839 615,727226 1136,43768 24216645 0,45783133 0,54216867 141927711

6 150, 22 616 1131,27656 2 0,44845776 0,55154224 1,39021904
362,583333 153,413978 614 1126,11544 2 0,43946031 0,56053969 1,36232697
372,125 156,491935 7.8 611 1120,35432 04308168 0,5691832 1,33553208

381666667 494,666667 159569892 25,8 608,46929 11157932 2427,92916 0,42250674 0,57749326 1,30977089
8079,12 280,525 393,525 126,943548 698,0564516 251,300323 446,756128 638,302819 1170,50106 2411,32888 21,41132888 0,53109713 0,46890287 1,64640112
81066 281,479167 394,479167 127,251344 697,7486559 251,189516  446,55914 638,021371 1169,98495 241148548 1241148548 0,52981252 0,47018748 1,6424188
813408 282433333 395433333 12755914 697,4408602  251,07871 446362151 637,739923 116946883 241164209 241164203 0,5285341 0,4714659  1,6384557

Masse Vol BO X2 Porosité porosité 2 Lamda
2,248500652 0,35345893 125453578 157,386002 1,36249712
2,215508885 0,33502536 12,6203326 155,272795 1,33967459
2,184215852 0,31799709 12,6717669 160,573676 1,32392359
2,154453643 0,30223482 12,7028778 161,363104 1,3143551
2,126226879 0,2876161 12,7164293 161,707575 1,31018414
2,099311205 0,27403291 12,7148027 161,666209 1,31068554
2,073652023 0,26138972 12,7000545 161,291385 1,31522821
2,049163347 0,24960175 12,6739651 160,62939 1,32324872
2,025766871 0,23859358 12,638B0789 155,721038 1,33424873
2,0033591122 0,2282979 12,5937387 158,602254 1,34778851
1,981970728 0,21865454 125421139 157,304621 1,36348088
1,961445783 0,209605952 124842248 155,855869 1,3808855
1,941761287 0,20111436 12,4209629 154,280319 1,40000363
1,922866655 0,19312537 12,3531082 152,599282 1,42027346

190471528 0,18560311 12,2813443 150,831417 1,44156578
1,887264151 0,17851194 12,2062707 148,993043 1,46368025
2,115303983 0,28206417 12,7174782 161,734252 1,30986073
2,112606285 0,2807013 12,7173778 161,731697 1,30985174
2,105921605 0,27934829 12,7171365 161,72556 1,30996614

Figure 4.2 : Extrait de la formulation automatique sous Excel.

Ce processus de formulation paramétré (Figure 4.2) est basé sur la variation globale de ’ensemble
de paramétres rentrant dans la conception de la formulation des bétons de structure a pouvoir
isolant, les mélanges obtenus a travers le calcul automatique permettra de cibler les mélanges
répondant aux exigences d’optimisation.
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Effectivement, apres avoir élaboré cette approche théorique basée sur l'optimisation de la
formulation du béton, il est crucial de la mettre a I'épreuve dans des travaux expérimentales
élargies. Ces expérimentations permettront de valider les résultats obtenus par le modele théorique
et de confirmer l'efficacité de I'approche d'optimisation proposee.

Lors de la phase expérimentale, différentes formulations de béton ont été préparées en utilisant les
proportions et les matériaux identifiés par le modele théorique. Les échantillons de béton ainsi
obtenus ont été soumis a des tests de résistance mécanique et de capacité isolante. Les résultats
expérimentaux seront ensuite comparés aux prédictions du modéle théorique.

Si les résultats des expérimentations confirment la validité de I'approche théorique, cela permettra
de consolider un modéle expérimental d'optimisation du béton, qui pourra étre utilisé dans des
projets concrets. Les données expérimentales serviront également a affiner et améliorer le modele
théorique, en ajustant les parametres et les variables pour une optimisation encore plus précise du
béton résistant a pouvoir isolant.

5 Différents paramétres d’optimisation de la formulation globale :

5.1 Résistance a la compression d’un béton en fonction de sa masse volumique

Rc (MPa)
44

42

40

38

36

34

32

30

28
1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3

Masse vol (Kg/m3)

Figure 4.3 : Résistance a la compression d’un béton en fonction de sa masse volumique.

( Modeéle Théorique )

D'aprés l'analyse de cette courbe du modele théorique (figure 4.3), on peut observer la relation
entre la masse volumique et la résistance du béton. En examinant le graphique, on constate que la
résistance tend a augmenter a mesure que la masse volumique augmente. La relation est non
linaire .Toutefois, il est important de souligner que cette augmentation de résistance se produit a
un rythme décroissant, ce qui suggére gque l'effet de la masse volumique sur la résistance diminue
a mesure que la masse volumique augmente. Ainsi, bien qu'il existe une corrélation positive entre
la masse volumique et la résistance, il est probable que d'autres facteurs influencent également
cette relation.
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Rc (MPa)
32

30
28
26
24
22

20
2.305 231 2.315 2.32 2.325 2.33 2.335 2.34

Masse vol (g/cm?3)

Figure 4.4 : Résistance a la compression d’un béton en fonction de sa masse volumique.
(Modgéle expérimental)

Les figure 3 et 4 présente la relation entre la masse volumique (masse volumique apparente, en
g/cm3) et la résistance a la compression (Rc en MPa) d'un matériau.

Cette corréelation positive entre la masse volumique et la résistance mécanique est une
caractéristique typique de nombreux matériaux. En effet, une masse volumique plus élevée est
généralement indicative d'une structure plus dense et compacte, ce qui confere au matériau une
meilleure tenue mécanique sous contrainte.

L'analyse de cette relation entre les deux figures permet d'optimiser la composition et les procédés
de fabrication du matériau afin d'obtenir le meilleur compromis entre ses propriétés mécaniques et
sa masse volumique, en fonction des exigences spécifiques de I'application.

La relation linéaire observée indique que l'augmentation de la masse volumique s'accompagne
d'une hausse proportionnelle de la résistance a la compression. Les valeurs des propriétés
mécaniques du matériau dépendent fortement de sa masse volumique.

L'analyse de cette relation permet d'optimiser la composition et les procédés de fabrication du
matériau afin d'obtenir le meilleur compromis entre ses propriétés mécaniques et sa masse
volumique, en fonction des exigences spécifiques de l'application.

5.2 Conductivité thermique en fonction de la masse volumique du béton :
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i\ggW/m.k )

1.36
1.35
1.34
1.33
1.32
131

13

1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3
masse vol (kg/m3)

Figure 4.5 : Conductivité thermique en fonction de la masse volumique du béton.
( Modgle Théorique )

Dans cette courbe (figure 4.5), on peut observer la relation entre la conductivité thermique et la
masse volumique d'un matériau. La courbe met en évidence une corrélation positive entre ces deux
variables, ce qui indique que plus la masse volumique d'un matériau est élevée, plus sa conductivité
thermique est élevée. Cette observation est cohérente avec le concept général selon lequel une plus
grande densité de particules dans un matériau facilite une meilleure transmission de la chaleur.

L'augmentation de la conductivité thermique avec la masse volumique peut s'expliquer par la
présence d'une plus grande quantité de matériau conducteur de chaleur dans un volume donné.
Une masse volumique plus élevée signifie généralement une plus grande densité de particules, ce
qui permet une meilleure conduction de la chaleur a travers le matériau.

A (W/mk)
3.1

2.9

2.7

2.5

2.3

2.1

1.9

1.7

1.5
2305 2310 2315 2320 2325 2330 2335 2340

masse vol (g/cm?3)

Figure 4.6 : Conductivité thermique (A ) en fonction de la masse volumique du béton.

(Modeéle expérimental )

Les deux graphes présentent une tendance non linéaire croissante a mesure que le volume massique
augmente, suggérant une relation inverse entre les deux variables , Ce qui signifie que plus la
masse volumétrique est grande, plus la conductivité thermique est grande.
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5.3 Porosité du béton en fonction de la masse volumique

Porosité (%)
12.75 ¢
127 F

12.65

126 F

12.55

12.5 S S T T TR S T T S TR ST S S S R S S S S S S S ST S SR S S S S S R S S S |
1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3

masse vol (kg/m3)

Figure 4.7 : Porosité du béton en fonction de la masse volumique.

(Modele Théorique)

La courbe (Figure 4.7 ) illustre la corrélation entre la masse volumique et la porosité d'un béton.
D'apres cette courbe, on observe la porosité augmente lorsque la masse volumique diminue. Cela
suggere qu'il existe une relation inverse entre la porosité et la masse volumique d'un béton : lorsque
la masse volumique diminue, la quantité de pores dans le matériau augmente.

Cette observation est cohérente avec le principe général selon lequel une masse volumique plus
faible est souvent associée a une plus grande proportion d'espaces vides ou de pores dans le
matériau. Les pores peuvent étre le résultat de divers facteurs, tels que la porosité naturelle du
matériau, la présence de bulles d'air ou de cavités, ou encore la présence de vides résultant d'un
processus de fabrication ou de traitement spécifique

porosité %
10.1
10
9.9
9.8
9.7
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2305 2310 2315 2320 2325 2330 2335 2340
masse vol ( g/ cm3)

Figure 4.8 : Porosité du béton en fonction de la masse volumique.

(Modele expérimental).
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Les deux graphes présentent I'évolution de la porosité (en pourcentage) en fonction du volume
massique (masse volumique) d'un béton. On peut observer que la porosité diminue de maniere
non linéaire & mesure que le volume massique augmente.

5.4 Conductivité thermique en fonction de la porosité d’un béton

A W/m.k

1.37
1.36
1.35
1.34
1.33
1.32
1.31

1.3
12,52 1254 1256 1258 12,6 12.62 1264 1266 12.68 12.7 1272 12.74

porosité (%)

Figure 4.9 : Conductivité thermique ( A )en fonction de la porosité des bétons.
(Modele Théorique)

La courbe (Figure 4.9) présente différentes valeurs de conductivité thermique en fonction de la
porosité d'un matériau. L'analyse de cette courbe suggere une tendance ou la conductivité
thermique diminue a mesure que la porosité augmente. Cela signifie que les matériaux présentant
une plus grande porosité ont tendance a avoir une conductivité thermique plus faible. Cette relation
peut s'expliquer par le fait que les pores dans le béton agissent comme des isolants, ce qui réduit
la capacité du béton a conduire la chaleur.

Lorsqu'un matériau est plus poreux, il contient davantage d'espaces vides ou de pores remplis d'air
ou d'autres gaz. Ces pores agissent comme des barriéres a la transmission de la chaleur, car l'air
est un mauvais conducteur thermique. Par conséquent, la présence de pores dans le matériau réduit
la conductivité thermique globale en limitant le transfert de chaleur a travers le béton.
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Figure 4.10 : Conductivité thermique ( A ) en fonction de la porosité des bétons.

Les deux graphes représentent la variation de la porosité (en pourcentage) en fonction de la
résistance a la compression (Rc) exprimée en megapascals (MPa) d'un béton.

On observe que la porosité diminue de maniere non linéaire lorsque la résistance a la compression
augmente. La courbe a une forme en cloche, avec un maximum de porosité autour de 28-30 MPa
de résistance a la compression.

Cette relation inverse entre la porosité et la résistance mécanique est typique de nombreux
matériaux. Plus le matériau est poreux, moins il est résistant mécaniquement. Inversement, plus le
matériau est dense, plus sa résistance a la compression sera élevée.

5.5 Porosité d’un béton en fonction de sa résistance a la compression.

Porosité (%)

12.74
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12.52

24 26 28 30 32 34 Rc ( MB$)

Figure 4.11 : Porosité en fonction de la résistance a la compression (Rc) des bétons.
(Modele Théorique)

La courbe (Figure 4.11) représente la relation entre la porosité et la résistance d'un matériau.
L'observation générale de cette courbe suggeére une tendance ou la porosité diminue a mesure que
la résistance augmente. Cela indigue une relation inverse entre la porosité et la résistance : plus la
porosité est élevée, plus la résistance est faible.

Cette relation peut s'expliquer par le fait que les pores dans un matériau peuvent agir comme des
zones de faiblesse qui compromettent sa résistance. Lorsqu'un matériau présente une porosité
élevée, il contient davantage de vides ou de pores, ce qui peut réduire la densité du matériau et
affaiblir sa structure globale. Par conséquent, les bétons moins poreux ont tendance a avoir une
résistance plus élevée en raison de leur structure plus solide et plus dense.
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porosité %
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Figure 4.12 : Porosité en fonction de la résistance a la compression (Rc) des bétons.

(Modéle Expérimental) .

On peut observer gque la porosité diminue de maniére non linéaire a mesure que la résistance a la
compression augmente. La courbe présente une forme en cloche, avec un maximum de porosité
atteint autour de 30 MPa de résistance a la compression. Alors qu'en revanche on retrouve
quasiment la méme chose dans la partie expérimentale, sauf que la possibilité d'erreur est grande
pour cette partie .

5.6 Résistance a la compression (Rc) en fonction Conductivité thermique (1) :

Rc(MPa)
32
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24
22

20
1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 31

A(W.mk)

Figure 4.13 : Résistance a la compression (Rc) en fonction Conductivité thermique ( A ) des bétons. (Modéle
Théorique).

Ce graphique (Figure 4.13) illustre la relation positive entre la conductivité thermique (A en
W/m.K) et la résistance a la compression (Rc en MPa) d'un béton.

Cette corrélation positive entre la conductivité thermique et la résistance mécanique est une
caractéristique courante observée dans certains types de matériaux. Les propriétés
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microstructurales qui permettent une meilleure conduction thermique tendent également a conférer
une meilleure résistance mécanique au matériau.

La relation linéaire observée indique que l'augmentation de la conductivité thermique
s'accompagne d'une augmentation proportionnelle de la résistance a la compression

Rc(MPa)
36
34
32
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22
13 131 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36 1.37

A (W.mk)

Figure 4.14 : Résistance a la compression (Rc) en fonction Conductivité thermique (A ) des bétons. (Modéle
Expérimental).

Les deux graphes (figure « 13 » et « 14) montrent une relation positive et linéaire entre la
conductivité thermique et la résistance a la compression.

En résumé, les deux graphes illustrent le méme phénomene fondamental de la relation positive
entre la conductivité thermique et la résistance a la compression des matériaux

Cette relation inverse entre les propriétés thermiques et meécaniques est caractéristique de
nombreux matériaux. Plus un matériau est bon conducteur de chaleur, plus il a tendance a étre
résistant mécaniquement. Cela s'explique par le fait que les mémes propriétés structurelles qui
favorisent la conduction thermique, comme une faible porosite, conferent également une meilleure
résistance mécanique.

18 Conclusion :
L'étude de la relation entre la porosité, la résistance mécanique et la conductivité thermique des
bétons révele des interactions complexes et non linéaires entre ces différentes propriétés.

L'analyse des courbes montre que la porosité évolue de maniére inverse a la résistance a la
compression et a la conductivité thermique. Plus le matériau est poreux, moins il est résistant
mécaniquement et plus faible est sa capacité de transfert de chaleur.

Ces observations mettent en évidence les compromis a trouver lors de la conception des bétons
selon les besoins spécifiques de l'application. Par exemple, pour optimiser l'isolation thermique
d’un béton a pouvoir isolant, il faudra privilégier une légére augmentation de la porosité, tout en
assurant une résistance minimale a garantir d’un béton de structure.

61



CHAPITRE 04 Résultat et discussion

A travers cette étape d’approche de la formulation optimale en intégrant les parameétres clés qui
gouvernent les propriétés physiques, thermiques et mécanique d’un béton de structure a pouvoir
isolant, on constate que cette approche est efficace pour définir les limites de formulation a
préconiser dans I’aide de décision pour un mélange de béton appropri€.
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Cette étude a permis de développer une nouvelle approche expérimentale compléte pour la
caracterisation des propriétés physico-thermiques des bétons isolants. La méthode proposée se
fonde sur l'utilisation d'un dispositif innovant permettant I’évaluation simultanée de la masse
volumique, de la porosité, de la résistance mecanique et de la conductivité thermique des
échantillons.

Les résultats obtenus ont démontré la fiabilité et la pertinence de cette nouvelle approche de
caractérisation. Elle offre en effet une évaluation précise et détaillée du comportement
thermomécanique des bétons de structure a pouvoir isolant, en prenant en compte lI'ensemble de
leurs propriétés clés.

Les principaux apports de cette nouvelle approche sont :

v' Une évaluation directe et simultanée des paramétres physiques (masse volumique,
porosité) et thermiques (conductivité) des bétons corrélés aaux performances mécaniques
des bétons.

v Une meilleure compréhension des interactions entre les différentes propriétés des bétons
isolants.

v’ Une approche expérimentale standardisée, permettant une comparaison fiable des résultats.

v Un outil d’aide a la décision pour la conception de la formulation d’un béton de structure
a pouvoir isolant.

Cette nouvelle démarche devrait ainsi permettre d'optimiser la conception et le developpement de
bétons a hautes performances thermiques et mécaniques, répondant aux exigences des applications
dans le batiment. Ses perspectives d'utilisation sont nombreuses, aussi bien dans le domaine de la
recherche que dans celui de I'industrie du génie civil.

La présente étude mérite d’€tre poursuivie en perspective de consolider les résultats dans les
aspects de recherches suivantes :

v Approfondir les études pour une gamme élargie des bétons.

v Pousser plus d’avantage dans la minimisation de la conductivité thermique des bétons
tout en gardant le niveau de résistance assuré.

v Etude de la structure poreuse du béton pour pouvoir identifier au mieux I’influence de la
porosité du béton comme étant un parameétre clé de formulation.

v" Poursuivre la recherche dans le domaine d’optimisation de 1’énergie par les méthodes de
conception de la formulation des matériaux.
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