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Evolution du coefficient de dilatation thermique du b ton en 
fonction de sa maturit6 aux tout premiers figes 
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Darts les premi&es heures qui suivent sa fabrication et en I'absence de chargement ext&ieur, 
le b~ton subit des variations de volume dues fi la formation des hydrates du ciment (ou retrait 
endogkne), fi l'exothermie de eette r~action, et au sdchage vers le milieu ambiant. Dans un 
ouvrage, des fissures 96nantes peuvent apparaftre si des d6formations sont empdchdes. La 
dOtermination exp&imentale des dOformations endogOnes, en rabsence de sOchage vers 
l'extbrieur, nOcessite, d tout instant de la prise, la connaissance des ddformations d'origine 
thermiques et donc du coefficient de dilatation thermique. Aprbs un examen des publications 
traitant ce problOme, une mkthode de dktermination, fi tout instant, du coefficient de dilatation 
thermique au jeune dge est proposde. Cette m~thode comporte une partie exp&imentale et un 
traitement des mesures bas~ sur l'hypothdse d'un dOcouplage des dOformations endogdnes et 
thermiques. Le rbsultat du calcul aboutit fi l'expression du coefficient de dilatation thermique 
en fonction de ta maturitO du bOton. Ceci permet, ensuite, de retrancher tes d~formations 
d'origine thermique aux dOformations totales mesurOes afin d'obtenir I'Ovolution des 
dOformations endogOnes en fonction de la maturitd. Une application gtun bdton classique 
est prbsentOe. 

1. I N T R O D U C T I O N  

L'~valuation des variations de volume du b~ton au jeune 
age constitute une 6tape tr6s importante dans t'analyse 
des contraintes engendr6es lorsque les d6formations sont 
empfich6es ou que des gradients importants de tem- 
perature s'+tablissent dans certains ouvrages massifs 
(barrages, ponts, centrales nucl~aires, etc.). Ces variations 
volumiques sont dues fi l 'hydratation du ciment et aux 
variations de temp6rature induites par l'exothermie de 
cette r6action. Cette r6action d'hydratation provoque des 
variations votumiques endog6nes de diff6rentes natures: 
contraction Le Chatelier induisant un retrait d'autodes- 
siccation [1, 2], daformations chimiques (gonflements) 
dues fi des pressions exerc6es par la croissance de certains 
cristaux fi l'int6rieur du squelette poreux de la pate de 
ciment [3]. 

Pour mod61iser ces variations volumiques endog6nes 
au jeune age, il convient donc de pouvoir isoler fi partir 
des ddformations totales, fi tout moment, la part de 
ddformation due aux variations thermiques. Cela n6cessite 
pour un b6ton donn6, de connaitre l'6volution du 
coefficient de dilatation thermique lors de l'hydratation. 

Quelques travaux ont 6t6 r6alis6s en ce sens mais il 
reste que l'6volution du coefficient de dilatation thermique 
au tr+s jeune age suscite encore beaucoup de questions 
et d'incompr6hensions. C'est pourquoi le but de la 
pr6sente 6tude est de poser, en des termes clairs, le 
probl6me de la d6termination du coefficient de dilatation 
thermique (appel6, dans la suite, coefficient thermique) 
du b~ton au tr~s jeune "~ge et de proposer une procedure 
d'essai ainsi qu'une mdthode d'analyse des mesures 
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effectu6es qui fournissent l 'expression du coefficient 
thermique du b6ton en fonction de sa maturit6. Un tel 
essai, r6alis6 sur un b6ton ordinaire, a permis de valider 
les hypoth6ses de travail et la ddmarche exp6rimentale, 
et d'6mettre certaines id6es sur les m6canismes physiques 
qui gouvernent l'6volution du coefficient thermique du 
b6ton au jeune gtge. 

2. ANALYSE DES RESULTATS DE LA 
LITTERATURE 

Plusieurs auteurs [4-6]  se sont int+ress~s fi l'influence de 
diff+rents facteurs sur le coefficient thermique du b6ton. 
I1 semble maintenant admis que ces facteurs sont les 
suivants: 

L'age du b+ton (ou sa maturit6) 
La nature des granulats (les coefficients thermiques 
peuvent varier entre 5 et 12- 10 - 6  par ~ 
Le volume de pate 
Le rapport eau/ciment de la pate 
La nature et la finesse du ciment 
L'humidit6 interne du b6ton 
Le domaine de temp6rature 6tudi6. 

L'6tude du coefficient thermique du b6ton nous am6ne 
fi distinguer le b6ton ayant atteint sa maturit6 maximale 
et le b6ton en cours de durcissement. En effet, si le 
coefficient thermique du b6ton durci est relativement 
facile fi d6terminer exp6rimentalement, it n'en est pas de 
mfime pour le b6ton en cours de prise. C'est pourquoi 
nous nous limitons, dans ce qui suit, fi l'6tude de 
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l'Svolution du coefficient thermique du bSton au jeune 
fige prot6g6 de la dessiccation. 

Des travaux visant fi 6valuer l'influence de l'fige du 
b6ton sur son coefficient thermique, on peut d~gager deux 
types de proc6dures pour la mesure des d6formations: 

Les essais volum6triques qui consistent fi immerger 
une 6prouvette de b6ton dans un liquide contenu dans 
un rdcipient surmont+ d'un tube capillaire et/~ mesurer, 
dans ce tube, les variations de hauteur du liquide 
induites par les variations de volume de l'6prouvette 
[7]. 
Les essais unidirectionnels consistent ~t mesurer les 
variations de longueur des 8prouvettes par des capteurs 
externes [8-13], ou par des capteurs inclus dans le 
b6ton [14]. 

Chacune de ces techniques prSsente des difficultSs 
expSrimentales bien identifi6es [15, 16]. En effet, l'essai 
volum6trique est trSs sensible aux variations de volume 
de l'Sprouvette dans des conditions isothermes mais, dans 
le cas d'une variation de temp6rature, les variations 
volumiques du liquide et du rScipient sont grandes devant 
celIes du bSton, Par exemple, l'eau qui est souvent utilisSe 
pour cette application a un coefficient thermique, fi 20~ 
environ 17 fois plus 61ev6 que celui du b6ton. Dans le cas 
unidirectionnel, les mesures de d6placement se font sur 
des inserts aux extrbmitSs de l'Sprouvette et l'initialisation 
des d6formations s'effectue alors que la prise a d6jfi 
d6but6. Dans le cas d'Sprouvettes coul6es horizontale- 
ment, des frottements importants apparaissent au niveau 
du fond de moule, qui g6nent les dSformations libres du 
b6ton. Enfin, il peut y avoir des probl6mes de confinement 
du bSton fi l 'int6rieur du moule, dans le cas off 
I'6prouvette n'est pas d6mouI6e durant l'essai. 

Malgr8 des diffSrences importantes au niveau des 
montages exp6rimentaux utilis6s par les diff~rents auteurs 
citSs prScSdemment, ceux-ci ont tous d6termin8 l'6volution 
du coefficient thermique en imposant, fi des instants 
diffSrents au cours de la prise, des 616vations rapides de 
temp6rature au bSton par une source externe (Stuve, bac 
d'eau thermor6gulSe, etc.). 

Les principaux rSsultats obtenus dans ces travau• sont 
les suivants: 

(i) Weigler et Karl [12] ont 6tudi8 l'6volution du 
coefficient thermique d'un bSton (rapport e/c de 0,55, 
teneur en ciment de 350 kg m -3) entre 8 h et 6 jours 
apr6s sa confection. A partir des coefficients thermiques 
des constituants, ils ont 6valu6 celui du bSton frais fi 
20.10 =6 par ~ De 8 h 24 h le coefficient thermique 6tait 
de 15.10 -6 par ~ et de I fi 6 jours il 8tait de 12.10 -6 
par  'C. Mamillan [I0, 1 I] a aussi mesur6 des coefficients 
thermiques trSs importants (30.10 -6 par ~:C) sur des 
bStons ordinaires chauffSs au jeune fige (30 rain apr6s la 
confection). Beaudoin et Maclnnis [9] ont trouv6 
sensiblement les mSmes 8volutions sur des mortiers et 
des pfites de ciment au jeune fige. 

(ii) Lofqvist [8] a observ8 pour sa part que, au jeune 
age, le coefficient thermique du b6ton 6tait plus grand 

lots de la mont6e en temp6rature que lors du refroidisse- 
ment (12 et 7.10 -6 par ~ Des r6sultats similaires ont 
6t6 obtenus par Emborg [13]. 

(iii) Alexanderson [7] a remarqu6 un couplage entre 
la temp6rature maximale atteinte par le b6ton et le 
coefficient thermique de celui-ci au jeune ~.ge torsque les 
616vations de temperature ~taient trSs importantes  
(>  50~ I1 explique ce ph+mom6ne par les contraintes 
tr6s 61ev6es, engendr6es par l'eau et l'air contenus dans 
le b+ton soumis ~i des 616vations de temp6rature im- 
portantes, que le squelette rigide ne pourrait contenir, et 
qui provoqueraient une microfissuration responsable 
d'une d6formation permanente. 

Etant donn~ la complexit6 des montages exp6ri- 
mentaux et des proc6dures d'essai suivies, il nous est 
difficile de porter un jugement critique sur les r6sultats 
obtenus par ces chercheurs. N+anmoins, nous avons 
constat6 que, dans aucune de ces 6tudes, les chercheurs 
n'ont tenu compte du retrait endog~ne du b+ton dans 
leurs analyses. Or, nous savons aujourd'hui que le b6ton 
est le si6ge, dans les premi6res heures qui suivent sa 
confection, de plusieurs ph+nom6nes physico-chimiques 
qui engendrent des dSformations endog6nes. De plus, les 
r6sultats sont toujours pr6sent6s en fonction de l'fige du 
b~ton qui, d'un b~ton fi l'autre, peut presenter des 
maturitbs tout fi fait diff6rentes. Pour toutes ces raisons, 
nous proposons une nouvelle m+thode (essai et calculs) 
pour la d6termination du coefficient thermique du b6ton 
au jeune fige. 

3. ESSAI PROPOSE 

3.1 Principe de I'essai 

En l'absence d'~change hygrom~trique avec le milieu 
ambiant, le b&on subit des d6formations endog~nes et 
thermiques au jeune fige (probl6me trait6 en introduction) 
qu'il convient de s6parer. La meilleure solution est de 
connaitre fi tous moments l'6volution du coefficient 
thermique. A cet effet, nous patrons des hypoth6ses de 
base suivantes: 

Pour une mSme formulation du b6ton, et fi maturit6 
6gale, les d6formations endog6nes et les coefficients 
thermiques sont identiques quels que soient les 
historiques de temperature. Autrement dit, il n'existe 
pas de couplage entre les d6formations d'origine(s) 
thermique et endog6ne. 

A partir de ces hypothSses on r6alise le suivi en continu 
des d6formations et des temp6ratures de deux 6prouvettes 
(n ~ 1 et 2) du mSme b6ton prot6g6 de la dessiccation, 
ayant des isolations thermiques diff6rentes, de mani6re fi 
ce qu'elles subissent des historiques de temp6rature 
diff6rents. Ce suivi est effectu6 depuis le coulage jusqu'fi 
un fige d'une semaine environ. Les d6formations ainsi 
mesur6es cumulent des d6formations endog6nes et 
thermiques. 

Ces d6formations et ces tempSratures sont ensuite 
exprimdes (par un calcul numdrique expos6 plus loin) en 
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fonction de la maturitY, tt, d'un mame baton qui aurait 
muri fi une temp&ature constante (6gale pour nous fi 
20C).  On peut alors exprimer les d6formations mesur&s" 
sous cette forme: 

Eml(]-/) = Ehl(,/,/) "[- eOl(Jg) (1) 

8m2(~/) ~--- 8h2(].,/) "t- 802(]-/) (2) 

oti (pour i = I ou 2): 

emi(#): daformations mesur&s 

~hi(Sl): d6formations endog~nes 

e0~(/2): d~formations thermiques 

En admettant l 'hypoth&e de dapart, fi savoir que, pour 
une marne maturita, les daformations endoganes (eh~(#)) 
sont ~gales, on peut &rire: 

~;mI(] ~) -- 8m2([l) = ~01([/) - -  ~02(~) (3) 

Ainsi, en faisant la diff&ence de 1 et 2, on ~limine les 
daformations endoganes. Les daformations r~sultantes 
correspondent uniquement 5. la diffarence des temp& 
ratures mesur&s pour cette maturit& 

Pour chaque aprouvette, la daformation d'origine 
thermique est agale au cumul de toutes les daformations 
thermiques calcula de la faqon suivante: 

fO ~ " , dOi(~l) �9 e,0i(10 = :qUO d ~  a/.t (4) 

or) (pour i = 1 ou 2): 

:q(t0: coefficient thermique du baton 

0~(tt): temparature 

Ou encore, en d6rivant cette expression: 

deoi(tt) = ~i(,U) dOi(~l ) (5) 

Aprds avoir diffarencia l'6quation 3, on y remplace les 
de0;(tt) pour obtenir l 'expression du coefficient de 
dilatation thermique en fonction de la maturit& 

d(gml(,t/) -- 8m2(,//)) 
:z(/.t) = (6) 

d(0t(tt) - 02(/.0) 

Ce calcul tient compte de l'hypoth&e que les coefficients 
thermiques des 6prouvettes 1 et 2 sont agaux pour une 
marne maturit& On voit que le coefficient thermique est 
la pente de la courbe qui reprasente les &arts de 
daformation entre les 6prouvettes 1 et 2 en fonction des 
&arts de temp6rature correspondants (les temp+ratures 
et les daformations &ant exprimaes en fonction de la 
maturit6). 

3.2 Traitement des donn&s 

L'exploitation des mesures de daformation et de tem- 
parature faites sur les aprouvettes d'essai n&essite que 
ces mesures soient exprim&s en fonction de la maturit~ 
du baton. Dans ce travail, nous avons dafini la maturit~ 
du baton par un 'temps ~quivalent' a l'aide de la loi 

d'Arrhenius. Plusieurs chercheurs [17-22] ont montr6 
que la loi d'Arrhenius (loi gSnSrale d'accSl6ration des 
r~actions chimiques lorsque la temp6rature augmente) 
pouvait s'appliquer pour l'ensemble des r6actions chimi- 
ques qui se produisent lots de l 'hydratation du ciment. 
Cette loi est de la forme: 

- E  
K = A exp - -  (7) 

RT 
off 

K: constante de vitesse pour chaque &at d'avancement 
A: constante 
E: 8nergie d'activation 
R: constante des gaz parfaits 
T: tempSrature absolue 

Si, pour un mame &at d'avancement de la raaction 
d'hydratation (marne degr6 d 'hydratat ion ou marne 
maturitY), nous admettons que la vitesse d'hydratation 
est uniquement fonction de la temp6rature fi ce moment, 
nous pouvons alors, pour deux aprouvettes du marne 
baton conservaes fi des temperatures isothermes diffarentes 
T t et T 2, &rife le rapport des constantes de vitesse comme 
suit: 

Kz-expE (;1 ~ )  K~ R x = K(T)  (8) 

off/ '1 et T 2 sont des temparatures constantes (isothermes). 
Ce rapport K2/K t repr&ente aussi le rapport des temps 

n&essaires pour obtenir un mame degr~ d'hydratation 
(marne maturita) pour des temparatures T~ et T 2. Ainsi 
pour un marne degra d'hydratation, nous avons donc: 

K2 tl 
- ( 9 )  

Kt  t2 

otl t~ est l'fige du baton mfiri fi une temp&ature 7"1, et t 2 
l'fige du b&on mfiri fi une temp&ature 7" 2. 

Ainsi nous pouvons d~finir, pour un baton ayant s un  
un historique de temp&ature quelconque, T2, un temps 
aquivalent, r, agal fi la dur& de mfirissement de ce mame 
baton fi une temparature de r~farence, 7"1, qui permet 
d'obtenir le marne degr6 d'hydratation et donc les mames 
propri&& physico-macaniques de ce b&on. Le calcul de 
ce temps aquivalent se fait comme suit: 

;o r = K(T) dt (10) 

Dans ce travail, la temp&ature de r6farence T 1 a 6t6 
prise constante et 6gale fi 293 K, ce qui donne: 

fO E ( _ ~  ;2)  r = exp R dr (11) 

Ainsi la maturit6 du baton est exprimae en terme de 
temps aquivalent correspondant fi un mfirissement iso- 
therme du baton fi 293 K. Ceci n&essite bien stir la 
connaissance a priori de l'6nergie apparente d'activation 
du baton &udia. Bien que ce ne soit pas l'objet de cet 
article, on peut 6voquer bri&ement la m&hode utilis& 
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pour d~terminer ce rapport  E/R. Pour cela on a r6alis& 
des essais de compression successifs sur des &prouvettes 
conserv6es de deux fagons diff6rentes: dies sont toutes 
prot6g6es de la dessiccation, mais un lot (n ~ 1) d'6prou- 
vettes est conserv6 fi temperature ambiante (20 + I~ 
tandis que l'autre lot (n: 2) est conservh dans un isolant 
thermique. Ces deux lots subissent donc des historiques 
de temp&ature diff6rents qui sont, par ailleurs, enregistr6s. 
On se base sur l'hypoth~se que, fi meme maturitY, les 
r&istances des 6prouvettes du lot n ~ 1 sont 6gales aux 
r6sistances des 6prouvettes du lot n ~ 2. Pour  une 
r6sistance donn6e, on peut trouver une valeur de E/R 
qui, utilisee dans l'~quation 11, permet, apr6s integration, 
de calculer deux temps ~quivalents 6gaux ( h e t  ~2)- Les 
bornes sup6rieures d'int6gration (tt et t2) correspondent 
aux temps r6els mis par les 6prouvettes des lots 1 et 2 
pour atteindre la meme r6sistance. Cette determination 
s'effectue dans un programme utilisant une mhthode de 
dichotomie, Pour le b6ton btudi6; on trouve: 

E = 4000R 

L'expression des r~sultats en fonction de la maturit~ 
n6cessite d 'abord Ie caIcul du temps ~quivalent fi 20~ 
pour les deux +prouvettes fi partir des temp+ratures 
mesur+es. Ces valeurs sont stock~es dans un tableau qui 
contient en colonnes les d6formations, les temp&atures, 
le temps r6el et les temps 6quivalents calcul6s corres- 
pondant aux +prouvettes n ~ 1 et n-' 2. Les donn6es d'une 
ligne sont synchrones en temps r6el. Ensuite un autre 
tableau est cr&~ qui regroupe sur chaque ligne des donn6es 
synchrones en temps 6quivalent. Pour chaque temps 
+quivalent, dans le deuxi6me tableau, on garde aussi les 
temps r6els correspondants. 

Les valeurs obtenues dans ce deuxi6me tableau peuvent 
pr6senter un bruit num6rique provenant de l'acquisition 
de donn6es. Ce bruit est ft. l'origine d'un bruit numdrique 
trds important lorsqu'est calcul6 le coefficient thermique 
puisque celui-ci est obtenu en effectuant le rapport  de 
deux signaux bruites. Pour limiter ces nuisances au 
maximum, il convient de r6duire le bruit au moment  des 
mesures et d'effectuer un lissage appropri& des donn6es 
du deuxi6me tableau. 

Ces pr6cautions ~tant prises, l'6volution du coefficient 
thermique peut &re calcul6e sur un intervalle de temps 
6quivalent qui correspond fi la zone oCt les d6formations 
mesur~es sont fiables (torsque le module du b6ton est 
sup+rieur fi 1 GPa  pour cette 6tude). Ces valeurs sont 
stock6es dans la derni6re colonne du deuxi6me tableau 
dont les indices sont proportionnels au temps 6quivalent. 

Si les mesures de temp&ature ne posent pas de problame 
particulier, il n'en va pas de meme en ce qui concerne 
celles des d~formations. 

Les travaux de Boulay et Patias [16] ont permis de 
choisir pour les mesures des daformations fibres, des 
capteurs que l'on peut inclure dans le b~ton lors du 
coulage et pr~sentant une rigidit6 suffisamment faible afin 
de pouvoir commencer les mesures de plus t6t possible. 
Une simulation num6rique de l'interaction capteur-  
b&on, effectu~e sur CESAR-LCPC (code de calcul par 
~16ments finis d~velopp~ au LCPC [23]), a montr~ que 
le capteur de d+formation choisi, le T M L  de type 
KM100B, fournit une information exploitable fi partir 
du moment off le bdton atteint un module 61astique de 
1000 MPa  [16]. En deqfi de cette valeur de module, les 
d6formations indiqu6es par le capteur pourraient etre 
corrig6es en fonction des r6sultats du calcul num+rique 
et fournir ainsi des informations pour des modules plus 
bas ( < 30 M Pa). Ces capteurs ont une certaine sensibilit6 
thermique, qui peut etre corrigee fi partir de l'enregistre- 
ment des temp6ratures (le coefficient de correction est 
fourni avec chaque capteur). 

Par  ailleurs, si les d6formations mesur6es sur le b6ton 
sont gen6es par des frottements sur les parois du moule 
ou sont confinees par celui-ci, les mesures effectuees ne 
sont pas fiables ou doivent etre corrig6es en faisant des 
hypoth6ses sur les frottements [15]. C'est pourquoi nous 
avons utilis6 un moule souple en PVC en forme de soufflet 
(Fig. 1) que l'on peut, par exemple se procurer chez u n  
fournisseur de materiel photographique (ce type de 

4. E X P E R I M E N T A T I O N  

4.1 Dispositif expbrimental 

Les mesures de d~formation et de temperature doivent 
d6buter le plus t6t possible apr&s la confection des deux 
~prouvettes et se poursuivre sur une dur~e de l 'ordre 
d'une semaine. Les mesures de temp+rature ont 6t8 faites 
avec des thermocouples de type T (cuivre/constantan). 

Fig. 1 Instrumentation des 6prouvettes dans leur moule. Le 
b&on est coulh dans un mouie souple en PVC. Un 
extensom6tre est positionn~ au centre avec des mesures de 
temp6rature fi coeur et en peau. 
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r6cipient permet de conserver les produits de d6veloppe- 
ment fi l'abri de l'air en comprimant la bouteille avant 
de la fermer avec son bouchon 5' vis). Tout autre syst6m6 
bas6 sur le mame principe est, bien stir, valable. De plus, 
on introduit dans ce moule souple une membrane 
cylindrique de n6opr~ne pour 6viter toute s6gr6gation du 
b&on au droit des spires du soufflet. La hauteur de 
l'6prouvette est alors de 260 mm pour un diam&re moyen 
de 120 mm. Ces diff6rentes enveloppes assurent 6galement 
une protection contre le s6chage. 

Deux moules sont donc 6quip& chacun d'un extenso- 
m&re (maintenu par des ills de nylon traversant de faqon 
&anche les parois du moule), d'un couple thermo61ectrique 
attach6 5' l'extensom&re par du ruban adh6sif, et de deux 
couples thermo61ectriques mont6s en s+rie dont une 
jonction est fix& 5' l'extensom&re et l'autre sur la paroi 
interne du moule. Ces deux thermocouples permettent 
de v6rifier que l'6cart de temp6rature entre le coeur et la 
peau de l'6prouvette ne d6passe pas des valeurs trop 
importantes (<5' 0,5~ environ). En effet, le champ de 
temp6rature dans l'6prouvette doit &re le plus homog6ne 
possible. Les capteurs, ainsi pr6par~s, sont ensuite reli& 
au syst6me d'acquisition de donn6es. Apr6s fabrication 
des 6prouvettes, l'une est conserv6e 5' temp6rature 
ambiante constante et l'autre est install+e dans un 
r6cipient cylindrique d e  dimensions suffisantes pour 
assurer la mise en place d'un calorifugeage (billes de 
polystyrene expanse) d'une 6paisseur (environ 12 cm) 5_ 
peu pr6s constante dans toutes les directions (Fig. 2). 

Une pr&aution suppl6mentaire consiste fi s'assurer que 
la temp6rature du b&on frais est 6gale ft. la temp6rature 
de la salle de conservation. Ceci 6vite des variations de 
temp6rature de l'6prouvette non calorifug& pendant la 
phase dormante  du ciment alors que l '6prouvette 

Fig. 2 Sch6ma de principe de l'essai. Une 6prouvette est 
dipos6e dans une salle/t temp6rature constante (20 C), 
l'autre, duns la marne salle, est entour6e d'uu isolant 
thermique. Les capteurs sont relics fi une centrale de mesure 
automatique. 

calorifug6e, elle, ne subit pas de variation importante 
de temp+rature pendant ce laps de temps. 

5. P R O G R A M M E  EXPERIMENTAL 

Un b&on ordinaire sans adjuvant a 6t6 r6alis6 afin de 
valider l'essai propos6 pr6c6demment pour la d&ermina- 
tion du coefficient thermique. 

La composition ainsi que les propri&& du b&on frais 
sont pr&ent6es dans le Tableau 1. Les caract6ristiques 
physico-chimiques du ciment et les propri6tSs des gra- 
nulats sont donn6es dans les Tableaux 2 et 3. 

Le b6ton a 6t6 malax6 5' sec pendant 1 rain apr6s quoi 
toute l'eau du m61ange a &6 ajout6e (en moins de 30 s) 
puis le malaxage s'est poursuivi pendant encore 3 rain 
(pour un temps total de malaxage de 4 min 30 s). Les 2 
moules souples servant 5' la mesure en continu des 
temp&atures et des d6formations ont 6t6 remplis et vibr6s 
5' la table. Comme d&rit au paragraphe 3, un des moules 
souples a 6t$ conserv$ fi 20~ _+ 1 alors que l'autre a &6 
calorifug& 

Pour les essais m&aniques, des cylindres d'acier de 

Tableau 1 Composition et caract&istiques du b&on frais 

Gravillon 5/20 mm 1200 kg m-3 
Sable 0/5 670 kg m- 3 
Ciment 342 kg m-3 
Eau 171 1 m - 3  

E/C 0,5 
Densit6 2,36 
Air occlus 1,9 
Affaissement 60 mm 

Tableau 2 Caract6ristiques du ciment CPA HP 

Silice soluble 22,49 
Silicium 
Alumine 3,6 
Oxyde de titane 0,18 
Oxyde ferrique 4 
Oxyde de calcium 64,25 
Oxyde de magn&ium 0,77 
Oxyde de sodium 0,4 
Oxyde de potassium 0,49 
Anhydride sulfurique 2,5 
Chlore des chlorures 0,02 
Soufre des chlorures 0 
Perte au feu 1,48 
Oxyde de manganese 0,09 
Surface sp&ifique (cm 2 g- t) 3466 
Densit6 3,168 
Teneur en chaux libre 0,73 

R6sistance sur mortier fi 2 jours 29 MPa 
(NFP 15-451) ~i 7jours 39 MPa 

~i 28 jours 64 MPa 

Temps de prise D~but 3 h 40 min 
(NFP 15-431) Fin 6 h 20 min 
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Tableau 3 Caract+ristiques des granulats 

Sable 
Provenance Seine 
Nature Silico-calcaire 

Densit6 2,65 

Granulom6trie Maille Passant 
(mm) (%) 
25 
20 
16 
10 
5 100 
2,5 88 
1,25 80 
0,63 64 
0,315 36 
0,16 6 
0,08 0 

Gravillon 
Seine 
Silico-calcaire 
semi-concass6 
2,65 

Passant 
(%) 
I00 
98 
8O 
24 

2 

diam6tre 16 cm x 32 cm ont 6t6 remplis et vibr+s 5. la 
table selon la norme N F  P 18 421 et conserv6s calorifug6s 
et non calorifugds dans une salle 5. temperature contr61~e 
(20 + I~ jusqu'5, leur d6moulage. Au d6moulage (le 
b6ton &ant  5g6 d 'environ 10 h), toutes les 6prouvettes 
ont 6t6 revatues de deux feuilles d 'a luminium adh6sives 
afin d 'emp~cher tout 6change hygrom6trique avec le 
milieu environnant  puis conserv6es calorifugaes et non 
calorifug6es dans une salle 5. temp+rature contr616e 
(20 _+ I~C). 

L'6volution du module d'61asticit~ et de la r~sistance 
au jeune age a 6t6 suivie fi partir  d'essais successifs 
effectu6s sur les 6prouvettes d+crites pr6c6demment en 
mesurant  par ailleurs l '6volution de la temp6rature afin 
d 'exprimer ces param6tres en fonction du temps 6quiva- 
lent 5. 20~ (Tableau 4). 

6. R E S U L T A T S  E X P E R I M E N T A U X  

6.1 Mesure en continu des temp6ratures et des 
d~formations 

L'acquisit ion automat ique des mesures de temp6rature et 
de d~formation du b~ton (daMs les moules souples) a 
d6but~ 115 rain apr~s l 'ajout de l 'eau de gfichage dans le 
m~lange sec et s'est arr~t6e environ 9 jours  plus tard. 
L'6volution, en temps r6el (enregistrements bruts) des 
temp6ratures et des d6formations des deux 6prouvettes 
est pr6sent6e sur les Figs 3 et 4. On  constate que le 
d6marrage des mesures s'est fait durant  la p6riode 
dormante  du ciment, ce qui permet une bonne initialisation 
des mesures. 

L'analyse de ces mesures repose, selon la m6thode 
propos6e dans cet article (paragraphe 3), sur l 'expression 
des temperatures et des d~formations en fonction de la 
maturit6 du b6ton (temps ~quivalent 5. 20~ r, paragraphe 
3.2) quel que soit l 'historique de temp6rature subi par  le 
b6ton. Ainsi, l 'application de l '6quation 11 aux donn6es 

Tableau 4 Caract6ristiques m6caniques et coefficients 
thermiques du b~ton +tudid en fonction du temps 6quivalent" 

Temps R6sistance Module Coeff. 
+quivalent (MPa) (GPa) thermique 
/t 20~ gm m-  ~ degC- 1 
(h) 

8,4 0,5 b 1 b 21,5 
9,1 0,9 ~ 3,3 r 19,5 

11,1 2 r 10,2 r 15 
13,5 3,5 ~ 12,8 = 12,6 
14,4 3,6 c 12,2 
16,4 5,8 ~ 16,4 r 11,8 
17 5,5 ~ 11,8 
18,9 8,1 ~ 20,4 ~ 11,8 
19,6 8,1 r 11,8 
21,2 9,4 * 22,2 ~ 11,8 
24 11,4 ~ 11,8 
24,2 11,4 ~ 27,1 ~ 11,8 
25,6 11,8 ~ 11,8 
26,9 12,8 r 11,8 
37,7 16,5 ~ 11,8 
66,4 22,1 ~ 11,8 
72 25,4 ~ 34,1 d 11,8 

105,3 27,8 ~ 11,8 
168 32 ~ 36,4 a 11,8 
672 43,9 ~ 41,3 d 

2184 48,5 ~ 44,1a 

a Eprouvettes de diam6tre 16 cm el de hauteur 32 cm. Conserva- 
tion sous aluminium adh6sif ~ 20'~C. Les r~sultats des dprou- 
vettes calorifug6es et non calorifug6es sont regroup6s ici. 
b Valeurs extrapol+es. 
c Une 6prouvette testde et vitesse de d6formation impos6e fi 
t00pm m -1 s -1. 
a Deux +prouvettes test6s et vitesse de mont+e en charge impos6e 
~. 0,5 MPa s- t. 
e Trois 6prouvettes test6es et vitesse de mont6e en charge 
impos6e fi 0,5 MPa s- i. 

enregistr~es sur les 6prouvettes calorifug6es et non 
calorifug6es permet de presenter, sur les Figs 5 et 6, les 
mesures de temperature et de d6formation du b6ton 
en fonction, cette fois, d 'un  temps 6quivalent (r) corres- 
pondan t  5. l'fige de ce b~ton mfiri 5. une temperature  
constante et 6gale 5. 20~ 

6.2 Evolution du coefficient thermique 

Les mesures ayant  ~t~ recal~es en temps ~quivalent selon 
les modalit~s expos~es ci-dessus, on reporte sur un 
graphique les ~carts de d~formation en fonction des ~carts 
de temperature correspondants ,  on obtient la courbe de 
la Fig. 7 oft la pente, en n ' importe  quel point, repr~sente 
le coefficient thermique correspondant  5. la maturit~ du 
b~ton en ce point. 

Le trait vertical apparaissant  sur les Figs 6 et 7 
repr~sente le moment  off le b~ton ~tudie a un module 
~lastique de 1 G P a ,  valeur 5. partir de laquelle les 
d~format ions  mesur6es sont  fiables (moins  de 5 ~  
d'erreur). Les mesures de d~formation faites sur le b~ton 
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ayant  un module inf6rieur fl 1 G P a  sont sup6rieures aux 
d6formations vraies du b6ton et doivent donc  atre 
corrig6es avant  leur utilisation [16]. 

L'6valuation num6rique du coefficient thermique du 
b6ton en fonction de sa maturit6 (temps ~quivaient), 
comme d6finie au paragraphe 3.2, nous a donn6 la 
courbe de la Fig. 8. La premi6re valeur du coefficient 
thermique pr6sent6e sur cette courbe correspond ',i l'fige 
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repr6sente le coefficient de dilatation thermique. 
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Fig. 8 Evolution du coefficient de dilatation thermique dans 
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(z = 8,4 h) oti le bdton a un module  de 1 G P a  (Tableau 
4). Un  lissage appropri6 a 6t6 n6cessaire pour  obtenir  
cette figure. 

C o m m e n t  peut atre 6valu6e l 'erreur commise sur cette 
d6termination? On peut s6parer ce probldme en trois 
sous-probldmes: 
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(i) Si un d4calage d'origine affecte les mesures de 
temp6rature et de d6formation, la d&iv6e des ecarts n'en 
sera pas affectee. Les erreurs de decalage ne sont donc 
pas en cause. Par contre les erreurs sur la sensibilite des 
capteurs utilises affectera les variations des grandeurs 
physiques considerhes. Globalement,  les incertitudes 
relatives sur les sensibiliths des capteurs de deformation 
et de temperature sont largement majorees par une valeur 
de 1 '3,/,. 

(ii) La mesure de d6formation affecte le champ de 
d~formation voisin du capteur inclus dans le beton. Cette 
perturbation est quantifiee par un calcul aux elements 
finis qui permet de determiner une loi corrective fonction 
du module d'elasticite (donc de la maturite) du b~ton. 
Pour le capteur employe, on peut, par exemple, choisir 
une fonction (bas& sur un modele de ressorts) de cette 
forme: 

1 + - -  

o6 

e~: deformation corrigee 

~v 

C1 
1 + C2E 

~:v: deformation donn6e par le capteur 
C1 = 0,936 
C2 = 0,0055 
E: module d'~lasticit6 en MPa. 

Cette correction assure, d'apres la simulation num&ique, 
que les d~formations corrigees ne s'ecartent pas de plus 
de 0,7'),o des deformations impos~es fi l'~prouvette. 

(iii) Une autre incertitude, plus difficle a definir, est 
due au recalage en temps equivalent des enregistrements 
bruts. On peut aborder  ce probl6me en effectuant 
plusieurs recalages en temps equivalent et en faisant 
varier le rapport  E/R pour chaque calcul. Des calculs de 
ce type realises sur les donn~es presentees dans cet article 
ont montre que le coefficient thermique peut varier 
d'environ + 1 �9 10  - 6  par ~ quand le rapport  E/R varie 
de la moitie au double de sa valeur nominale. De plus, 
cette variation affecte surtout la valeur du coefficient 
thermique pour les maturites elevees (partie rectiligne 
du diagramme de la Fig. 7) sans modifier considerable- 
ment son 6volution initiale. 

On voit donc que l'incertitude sur cette determination 
depend principalement des incertitudes sur la valeur de 
l'6nergie d'activation et de son eventuelle evolution avec 
la maturit6 du beton. Cependant, on peut noter que la 
valeur du coefficient thermique n'est pas trop sensible 
aux faibles variations du rapport  E/R. 

6.3 Evolution des deformations thermique et endogene 

La connaissance de l'evolution du coefficient thermique 
nous permet d 'abord  de calculer les deformat ions  
d'origine thermique qui, par la suite, retranchees aux 
deformations totales mesurees, nous donnent les defor- 
mations endogdnes. L'dvolution des deformations endo- 
genes des betons calorifug6 et non calorifug6 est pr+senthe 
dans la Fig. 9. 
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Fig. 9 Deformations endog~nes obtenues, pour les deux 
6prouvettes, en retranchant aux d~formations totales les 
d&formations thermiques calculees A partir du diagramme 
de la Fig. 8. 

7. I N T E R P R E T A T I O N  ET DISCUSSION 

Si l'on definit la prise du beton telle que la presente Acker 
[2] par la theorie de la percolation,  il est alors 
possible de dire que la prise correspond, du point de vue 
mecanique, au moment or) le beton possede un squelette 
rigide pouvant resister fi une force, si petite soit-elle. La 
barre verticale de la Fig. 6 correspond fi un beton ayant 
une resistance fi la compression de l 'ordre de 0,5 MPa  et 
un module elastique d'environ 1 GPa, ce qui signifie qu'fi 
ce moment  precis la prise du beton a dejfi eu lieu. On 
constate donc que, pour le beton calorifuge comme pour 
le beton non calorifuge, la prise apparait  bien avant le 
pic de temp&ature (Fig. 6), ce qui, naturellement, a 
plusieurs consequences sur le comportement  mecanique 
du beton soumis ;~ d ' importantes 61evations de tem- 
perature  (dues fi l 'hydrata t ion)  au tr~s jeune fige 
(barrages, ponts, etc.). 

Le coefficient thermique du b&on ordinaire etudi$ 
passe de 21,5.10 -6 par ~ fi 11,8.10 -6 par ~ en tr~s 
peu de temps, soit environ 7,6 h e n  temps equivalent, 
pour ensuite demeurer constant fi 11,8.10 - 6  par ~ (Figs 
7 et 8). II est cependant interessant d'observer que, durant 
cette meme periode, le module 6lastique du beton est 
passe de 1 G P a  (valeur estim6e) ~ environ 1 6 G P a  
(Tableau 4). 

On peut avancer une explication physique ti cette 
observation. Ainsi,juste awes sa confection, le beton frais 
se presente comme une suspension de grains solides dans 
de l'eau off chaque constituant a son propre coefficient 
thermique (eau 'a 20"C = 200-10 -6 par ~ clinker = 
3 0 "  I 0  - 6  par ~ granulat = 5 fi 12.10 - 6  par ~ et off 
la deformation de chacun de ces constituants n'est 
nullement genee. Un calcul d'apres une loi de melange 
sur le beton frais donne un coefficient thermique de 
44,5-10 `-6 par ~ Cependant, avec l 'hydratation du 
ciment, nait progressivement au sein du beton une 
structure rigide (pfite de ciment durcie) qui, selon sa 
rigidite, genera plus ou moins les deformations de certains 
constituants, notamment  ceux ayant un fort coefficient 
de dilatation thermique, comme l'eau et Fair. Ainsi, au 
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fur et fi mesure que l'hydratation du ciment avance, il 
se produit simultanement une augmentation du module 
du squelette poreux du b~ton et une diminution de la" 
quantite d'eau libre, due f i la  contraction Le Chatelier, 
ce qui se traduit par une r~sistance de plus en plus 
importante de la structure de la pfite de ciment durcie 
vis fi vis des variations de volume (dues fi des variations 
de temperature) de l'eau et de l'air au sein des pores 
capillaires et des vides d'air. II existe donc, selon nous, un 
seuil de rigiditk (donc, du module) h partir duquel le 
coefficient thermique de la p&e de ciment n'est pratiquement 
plus influencO par les variations de volume de l'eau libre, 
mais off il ne d@end principalement que des caractkristiques 
de son r~seau poreux. 

De plus, la Fig. 7 montre clairement que le coefficient 
thermique de ce beton n'est pas plus elev~ lors de la 
montee en temperature (fi partir du moment oti il devient 
constant) que lors du refroidissement comme l'ont trouve 
certains chercheurs [8, 13]. Ceci met en evidence 
l 'importance de bien separer, dans l'approche experi- 
mentale, les differentes composantes des deformations 
au jeune fige. La technique d'essai ainsi que le traitement 
des donnees propose atteint bien cet objectif. 

Finalement, la Fig. 9 qui presente les evolutions 
comparees des deformations d'autodessiccation des eprou- 
vettes calorifugee et non calorifugee, montre fi l'evidence 
que, pour ce beton et pour le domaine des tempbratures 
atteintes, notre hypoth~se de depart est v~rifiee, c'est fi 
dire qu'aucun couplage n'existe entre les deformations 
thermiques et les deformations endogenes. On peut aussi 
remarquer que le retrait endogdne de ce beton ne debute 
qu'fi un fige de 48 h, ce qui peut faire penser que les effets 
mecaniques de l'autodessiccation sont assez tardifs sur 
ce beton. 

8. CONCLUSIONS 

La methode presentee permet une determination en 
continu du coefficient de dilatation thermique du beton 
au jeune fige. Cette m~thode est bas~e sur l'hypothese 
que les deformations endog+nes du beton (en l'absence 
de sechage) sont decouplees des deformations d'origine 
thermique. 

Cette procedure consiste fi suivre l 'evolution des 
temperatures et des deformations de deux eprouvettes du 
marne beton subissant deux historiques de temperature 
differents, fi synchroniser en temps equivalent les mesures 
effectuees, fi retrancher (fi marne temps equivalent) les 
deformations d'une eprouvette aux deformations de 
l'autre pour eliminer les deformations endogenes qui sont, 
selon l'hypothese de depart, identiques dans les deux 
eprouvettes. Cet ecart de deformation correspond f i l a  
difference de temperature, a m~me maturite, entre les 
deux eprouvettes. 

Les difficultes experimentales liees ft. une telle demarche 
ont ~te maitrisees, notamment par l'utilisation d'un 
capteur souple inclus dans le beton frais (capteur qui a 
fait l'objet d'une modelisation numerique) et par l'uti- 

lisation d'un moule souple qui ne gene pas les deformations 
libres du beton durcissant. 

D'apres cette methode, le coefficient de dilatation 
thermique d'un beton ordinaire evolue en quelques 
heures d'une valeur elevee fi une valeur constante qui ne 
depend pas du sens de variation de la temperature. Un 
comportement ~i seuil existeraft, selon nous, qui expli- 
querait cette ~volution d'un ~tat de suspension solide oti 
l'eau a une grande influence sur le coefficient de dilatation 
thermique vers un 6tat de materiau suffisamment rigide 
pour que t'eau et les gaz encore presents n'aient plus une 
aussi grande influence. 

La connaissance du coefficient de dilatation thermique 
du beton 6tudie n o u s a  permis, ensuite de determiner 
l'6volution des deformations endogenes qui, pour ce 
beton, commencent fi appara~tre environ 48 h apres la 
fabrication. 

Enfin, les deformations endogenes des deux 6prou- 
vettes, exprimees en temPs equivalent, sont quasiment 
identiques, ce qui semble bien Verifier notre hypothese 
de depart, tout au moins pour le beton et le domaine de 
temperature etudie. 

Cette methode est prometteuse; cependant, il reste fi 
tester sa repetabilite et ;t la comparer avec des resultats 
obtenus sur eprouvette isotherme. 
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S U M M A R Y  

Evolution of  the thermal expansion coefficient of  concrete 
as a function of  its maturity at very early ages 

In the first hours ~!fter its production and without external 
loading, the concrete suffers volume changes due to (i) the 
formation of cement hydrates (autogenous shrinkage), (ii) 
the heat produced by the reaction, and (iii) air drying. 
Structural detrimental cracks can appear it" these defor- 
mations are restrained. The experimental determination of 
the autogenous shrinkage, without external drying, requires, 
for each step of hydration, knowledge of the thermal strains, 

i.e., the thermal expansion coefficient. After a review of the 
relevant literature, a method is proposed for the continuous 
determination of the thermal expansion coefficient. This 
method contains an experimental part and a measurement 
procedure based on the hypothesis that there is no inter- 
dependence between autogenous shrinkage and thermal 
strain. After this calculation, an expression is derived for 
the thermal expansion coefficient as a function of the 
concrete maturity. This makes it possible to subtract the 
thermal strains from the total strains measured, in order 
to obtain the autogenous shrinkage as a fimction of the 
maturity. The method is then applied to a normal concrete. 


