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RESUM  A B S T R A C T  

Cet article prdsente les principaux r&ukats d'une vaste &ude 
exp&imentale ayant pour principal objectif d'~tudier dims quelle 
mesure les microfissures engendrdes par l'autodessiccation dam 
les b&ons ~i hautes performances (BHP) et les b&ons ~i tr~s hautes 
performances (BTHP) peuvent remettre en cause la durabilit6 
potentiellement e'levde de ces bdtons. Pour cela, h durabilitd de 8 
b&ons de r&istance moyenne en compression ~t 28 jours com- 
prise entre 20 et 110 MPa est caract&is& par &s mesures de per- 
m&bilit6 ~t l'air. L'amplitude et la vitesse d'autodessiccation de ces 
b&ons sont d&ermin&s. Elles sont d'autant plus importantes que 
le rapport E/C diminue. La microfissuration engendr& par 
rautodessiccation est quantifi& pour les 8 b&ons ~ s  de 28 jours 
et d'un an. Le principe et le degr6 de pr&ision de l'ou61 de quan- 
tification utilis6 sont pr&ent&. La surface sp&ifique de microfis- 
suration crolt avec le d&eloppement de l'autodessiccation. La 
perm6abilit6 ~t l'air des b&ons conservds en autodessiccation est 
mesur&. Des r&ultats pre'liminaires montrant qu'une prdparation 
des &hantillons non maltris& pouvait con&ire ~l des perm&bili- 
t& de BHP &v&s et dispers&s, la mise au point d'un pr6condi- 
tionnement s'est av&& n&essaire. Son influence sur l'&at micro- 
structurel des b&ons est discut&. Avec le pr&onditionnement 
adopt6, la permdabilit6 ~ l'air n'&olue pas entre 28 jours et 3 ans. 
Ainsi, l'existence de microfissures d'autodessiccation dam les 
BHP et BTHP ne remet pas en cause leur durabilit& 

This paper presents principal results of an extensive 
experimental study related to a main objective: to study 
how microcracks inducing by self-desiccation of High 
Performance Concrete can call into question the poten- 
tially high durability of these concretes. So, durability of 
8 concretes of a 20-110 MPa range has been charac- 
terised with air permeability measurements. 
Development of self-desiccation has been determined. 
The lower the water to cement ratio, the higher is the 
self-desiccation. Microcracks due to self-desiccation have 
been quantified for 8 concretes between 28 days and 
1 year The principle and the accuracy of the quantifica- 
tion's tool have been presented. Cracking specific surface 
area increases with the development of self-desiccation. 
Air permeability of concretes stored in self-desiccation 
conditions has been measured. Preliminary results show- 
ing that wrong preparation of samples can lead to great 
and scattered permeability of HSC,  then the develop- 
ment of an experimental procedure had been necessary. 
Its influence on microstructure of concretes has been 
analysed. With our procedure, permeability does not 
increase between 28 days and 3 years. Finally, it can be 
concluded that self-desiccation microcracks in HPC and 
VHPC do not question the durability. 

iiSii~ 

1. INTRODUCTION 

Pour obtenir un b&on durable, il faut qu'il rdsiste fi la 
p~n&ration d'agents agressifs tels que l'eau, les ions 
chlore... Cela implique que toute fissure et toute micro- 
fissure, non inh&ente  au fonct ionnement  propre du 
b&on de structure, peut avoir un effet ndfaste. Ces fis- 
sures, qui apparaissent lorsque les contraintes de traction 
engendr6es sont supdrieures aux r&istances en traction 
du b6ton, ont deux principales causes : 
- la contraction du b&on lors du refroidissement succd- 
dant au ddgagement de chaleur engendrd par les rdac- 

tions d'hydratation (encore appel6 retrait thermique), 
- l'autodessiccation. 

Pour ~tre exhaustif, il faut ajouter 6galement que des 
fissures peuvent aussi fitre engendr&s par le ressuage, le 
retrait plastique ou le retrait de dessiccation. 

Notre objectif se limite ~ l'6tude de l ' influence de 
l'autodessiccation sur la durabilitd des b~tons ~ hautes et 
tr~s hautes performances. Plus pr&is~ment, le but de cet 
article est d '&udier  dans quelle mesure le r&eau de 
microfissures engendr&s par l 'autodessiccation peut  
remettre en cause, par son ampleur, la durabilit6 des 
BHP et BTHP.  Soulignons que la durabilit6 de ces 
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b4tons est, a priori, potentiellement dle%e [1, 2]. En 
effet, ils ont, de part leur constitution, une porosit4 
capillaire communicante beaucoup plus faible que 
celle des b&ons courants. 

Line large gamme de b&ons a ~t~ confectionn& : 
du b&on courant de 20 MPa de r&istance moyenne en 
compression apr6s 28 ]ours de cure humide aux BTHP 
de 110 MPa. Ces b&ons ont &d conserv& apr~s 1 ]our 
de cure humide dans une enveloppe &anche (c'est-~i- 
dire sans &hange hydrique). Nous disposons ainsi de 
b&ons repr&entatifs de l'&at du mat&iau au cceur des 
ouvrages. 

Le ph&om&e d'autodessiccation est mis en &i- 
dence par un suivi de r&olution de l'humiditd relative 
au coeur du b&on durant 1 an. L'influence du rapport 
E/C et de h pr&ence ou non de fum& de silice est ana- 
lys~e. 

La microfissuration engendrde par l'autodessicca- 
tion est ensuite observ& et quantifi& pour tousles 
b&ons ~gds de 28 ]ours et d'un an. Compte tenu de 
l'int&& qu'elle pr&ente pour le probl~me posd, la 
m&hode utilisde pour quantifier la microfissuration 
est pr&entde ainsi qu'une analyse statistique permettant 
d'estimer la pr&ision des mesures de microfissuration. 

On d&ermine,  enfin, dans quelle mesure cette 
microfissuration peut remettre en cause la durabilitd des 
BHP et BTHP. Pour cela, la durabilitd de tousles b&ons 
&udi& est caract&is& ~i l'aide d'une propri&d de trans- 
fert souvent choisie comme indicateur de durabilit~ [3]: 
la perm&bilitd au gaz. L'analyse critique de r&ultats pr& 
liminaires montrant qu'une prdparation des &hantillons 
inadapt& pouvait conduire ~i des perm&bilit& de BHP 
dlev&s et dispers&s [4], la mise au point d'un pr&ondi- 
t ionnement s'est av&& n&essaire. L'influence de ce 
dernier sur l'&at microstructurel des b&ons est, tout 
d'abord, discut&. Les r&ultats relatifs aux mesures de 
perm&bilit~ 5 Fair effectudes 5 28 ]ours, 1 an et 3 ans 
sont ensuite pr&ent& et analys&. 

2. MATI~RIAUX I~TUDII~S 

Huit b&ons ont ~t~ confectionn& : 
- 2 b&ons courants (BC) dits <, de rdf&ence ,~ de 20 et 35 
MPa de r&istance moyenne apr~s 28 ]ours de cure 
humide (not& fc28), 
- 4 b&ons de hautes performances, un BHP de rdsistance 
moyenne en compression voisine de 60 MPa et 3 BHP 
de 85 MPa, 
- 2 b&ons ~ tr~s hautes performances (BTHP) de r&is- 
tance moyenne en compression de 110 MPa. 

Les 3 b&ons de r&istance moyenne en compression 
voisine de 85 MPa se distinguent par : 
- la nature min&alogique des granulats (calcaire et dia- 
base), 
- la pKsence ou non de 10% en poids de liant de Fum& 
de Silice Condens&, 

Les deux BTHP n ~ 6 et n ~ 7 se distinguent par la 
nature min&alogique des granulats. 

La composition et les caract&istiques ~ l'&at frais et 

Tableau 1 - Composition (quantit~s exprim~es en k g / m 3 ) ,  
caract~ristiques ~ I'~tat frais et durci des diff~rents b~tons ~tudi~s 

CEM II/A 32,5 

CEM 152,5 

Fum~e 
de Silice 

Marbre 

Diabase 

Eau totale 

R~sine GT 
( % ) *  

Affaissernent 
(cm) 

E/L 

fc2s (MPa) 

BC BC BHP BHP BHP BHP BTHP BTHP 
0 1 2 3 4 5 6 7 

250 350 

400 405 405 450 500 500 

45 45 50 50 

1860 18601 1830 

1960 2000 

157,5 157,5 148 137,5 137,5 

4 3 4 4 4 

2020 1900 1900 

187,5 208,7 176 

0 0 1 

2,5 9 > 25 16,5 15 20 2 14,5 

0,75 0,59 0,44 0,35 0,35 0,33 0,25 0,25 

20,1 33,9 59,3 85,8 91,7 80 102 113,9 

* % total (eau + extrait sec) du dosage en liant. 

durci des diffdrents b&ons sont prdsent&s dans le 
Tableau 1. 

3. EFFETS DE L'AUTODESSICCATION 

3.1 Mise en ~vidence de I'autodessiccation 

L'autodessiccation d&igne le ph&om~ne de dessicca- 
tion interne progressif, observable au coeur d'une ~prou- 
vette de pfite de ciment au fur et ~ mesure que l'hydratation 
progresse. Ce p h & o m & e  r&ulte de la contraction Le 
Chatelier. Des chercheurs, [5, 6] ou plus r&emment [7] 
ont ntis en &idence le ph&om&e en mesurant l'&olu- 
tion de l'humidit~ relative interne en fonction du temps 
sur des pfites, des mortiers ou des b&ons. Nous adoptons la 
m~me d~marche mais en &udiant une large gamme de 
b&ons dont les rapports E/C varient de 0,75 ~i 0,27. 

ApKs 1 ]our de cure humide, 10 ~i 20 grammes de 
b&on sont pr~lev& au coeur d'~prouvettes cylindriques 
de 11 cm de diam~tre et de 22 cm de haut. Ces frag- 
ments de b&on sont conservds dam des tubes &anches 
durant 1 an. On simule ainsi des conditions d'autodes- 
siccation. Les variations de l'humiditd relative d'dquilibre 
sont mesurdes ~l l'aide d'une sonde hygrom&rique de 
marque Vaisala HMP 31UT ~i intervalle de temps Kgu- 
lier. Les r&ultats sont pr&ent& ~t la Fig. 1. 

Pour conserver ~ la figure route sa lisibilit~, les points 
exp&imentaux des courbes de la Fig. 1 ont ~t~ suppri- 
m& (sauf pour la courbe du b&on n ~ 2). L'incertitude 
des mesures d'humiditd relative est indiqu& ~l la Fig. 2. 

Nous obtenons, pour une large gamme de b&ons, des 
r&ultats tout ~ fait comparables ~ ceux obtenus sur p~tes de 
ciment [5], sur mortiers et b&ons [6] et sur pfites et b&ons 
[7]. Ainsi, les courbes de la Fig. 1 indiquent que l'autodes- 
siccation, expr im& par l'abaissement de l 'humiditd 
interne, est tr~s faible pour les b&ons courants. Ells est, en 
outre, d'autant plus importante et plus rapids que le r a p -  

1 5  



Materials and Structures/Materiaux et Constructions, Vol, 32, January-February 1999 

tXI i . . . . . . . . . . . . . . .  .>5 . . . . . . . . . . . . . . . . .  -~ . . . .  . 

[ \  x "" "x 
" . ' - - . "  . . . . . . . . . . . . .  

75 -b 

7O I I [ 

0 I(X) 2(X) 3(X) 

Temps (j) 

0 E/C = 0,75 

'1 FJC =0.50 

2 E/C--0,44 

'5 E/C = 11,33 

'4  E/C = I),39 

'3  E/C= 0,39 

'7 E/C = 0,27 

4oo 

Fig. 1 - Mise en &idence de l'autodessiccation des b&ons. 
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Fig. 2 - Variation de l 'humidit~ relative des b&ons ~ l '~quilibre 
avec le rapport E/C. 

port E/C du b&on est plus faible (cs Fig. 2). Uhumiditd 
relative d'4quilibre atteint ainsi 75% environ apr& 1 mois 
pour un BTHP de rapport E/C de 0,27, valeur fi laquelle 
on consid&e que l'hydratation n'est g4ndralement plus 
possible [8]. I1 faut cependant souligner que tous les 
ciments ne r&gissent pas de fiqon identique vis h vis de la 
valeur d'humidit4 relative en dessous de laquelle rhydrata- 
tion s'arr&e. Pour s'affranchir de ce param&re, dans cette 
&ude, le m4me ciment a 4td utilis4 pour tousles BHP et 
BTHP ce qui facilite l'interpr&ation des r&ultats en per- 
mettant de comparer les b&ons. 

Influence des parambtres de composition 
Compte tenu de l'incertitude de mesure d'humiditd 

relative, de l'ordre de + 3%, les courbes d'autodessiccation 
obtenues pour un BHP sans fum& de silice (n ~ 5) et un 
BHP avec 10% en poids de liant de FSC (n ~ 4), de mtme 
r&istance en compression, sont peu diff&entes (cf. Fig. 1). 
Ce r&ultat va ?t l'encontre de beaucoup de r&ultats biblio- 
graphiques [9, 10]. En effet, a priori, lorsqu'un BHP 
contient de la rum& de silice, l'autodessiccation devrait 
&re plus forte pour trois raisons principales : 

- l'emploi de fum& de silice permet d'affiner la struc- 
ture poreuse, 
- la r~action pouzzolanique de la fum& de silice engendre 
un fort retrait chimique, [9], 
- cette rdaction est relativement insensible h une chute 
d'humiditd relative, [11]. 

On n'observe pas, en outre, d'effet sp&ifique de la 
nature du granulat (diabase ou calcaire) pour deux BHP 
de r&istance proche de 85 MPa (n ~ 3 et n ~ 4). Ce r&ul- 
tat est pr&isible car l'autodessiccation d6pend du rapport 
E/C de la pate de ciment. 

3.2 La microfissuration d'autodessiccation 

Si de nombreuses publications traitant de l'autodes- 
siccation peuvent &re consult&s, il n'en est pas de 
m~me, en revanche, en ce qui concerne l'&ude quantita- 
tive de la microfissuration qu'elle peut engendrer. 

La m&hode utilis& pour observer et quantifier la 
microfissuration est tout d'abord pr&ent&. Une analyse 
statistique relative h la quantification de la microfissura- 
tion s'est av&& n&essaire pour pr&iser l'incertitude des 
mesures. Les r&ultats relatifs ?~ l'observation et h la quan- 
tification de la microfissuration des b&ons ~tg& de 28 
jours et 1 an sont ensuite analys&. 

3.2.1 M4thodes pour observer et quantifier la 
microfissuration 

La technique de simple r~plique [12] est utilis& pour 
observer la microfissuration des b&ons. 

Le relev4 informatis4 des microfissures permet, au 
moyen d'un logiciel d'analyse d'images MINDA [13], 
[14] de d&erminer leur densit~ L a. 

LA = L_.! t _ longueur totale de microfissures 
A n aire nette ~tudite 

La surface sp&ifique de microfissuration (not& Sv), 
grandeur macroscopique choisie pour caract&iser la 
microfissuration, se d4finit alors par la relation : 

ES LA= 4 v 

l'aide d'un microscope 61ectronique ~ balayage, nous 
observons et quantifions la microfissuration de 60 rues 
choisies al&toirement dans une r6plique ~ un grandisse- 
ment de (x 200). Pour un ~chantillon de b&on de 98,5 
cm 2 de surface ~ un ~ge donn4, nous analysons la micro- 
fissuration de quatre r4pliques soit 78,4 mm 2. La surface 
sp&ifique r&ultante S v est la moyenne des quatre surfaces 
sp&ifiques obtenues ~ partir des quatre rtpliques. 

3.2.2 Analyse statistique 
Uanalyse statistique d'un &hantillon qualifi~ de peu 

microfissur~ (S v inf~rieur h 0,5 mm -1) est effectu& 
partir d'une r~plique d'un BHP conserv~ 28 jours sans 
&hanges. De m~me, celle d'un &hantillon qualifi~ de 
tr& microfissur~ (S v sup&ieur h 1,5 mm -1) est r4alis& 
sur une r~plique d'un BTHP conserv4 28 jours sans 
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Fig. 4b - Histogramme de densit~ de probabilit~ de Sv6~ Cas du 
b6ton trbs microfissur& 

&hanges puis pr&onditionn6 6 jours ~ 50~ puis 1 jour 
en dessiccateur h 20~ 

Pour ces deux r@liques respectives, 240 champs dis- 
jo ints ,  r~guli~rement  d is t r ibu& sur la surface de la 
r@lique, sont num&is& et la fissuration en est extraite. 

U&olut ion de la surface sp&ifique de microfissura- 
t ion Sv est trac~e en fonction du nombre  de champs 
prospect&. Cette courbe nous permet de fixer la taille de 
l'~chantillon macroscopique (cf. Figs. 3a et 3b). 

Dans le cas du b & o n  tr~s micro f i s su rd  (Svmoy = 
1,8 mm-1), la valeur de S v se stabilise autour de 25 vues 
analys6es. Au contraire, dans le cas du b&on peu microfis- 
sur4, l'analyse de 140 vues semble n&essaire. Toutefois, 
pour  choisir le nombre de vuesh  analyser, il faut aussi 
prendre en compte le temps d'analyse qui doit rester rai- 
sonnable. Nous avons donc choisi, 5 tiJ:re de compromis, 
de fixer la taille de notre &hanfillon macroscopique 5 60 
vues quelque soit l'&at de microfissuration. Le temps 
d'analyse est alors de l'ordre de 3 heures pour une r@lique. 

L'erreur commise en analysant 60 vues pour caract&iser 
h microfissuration d'&hantillons peu et tr~s microfissur& 
est, ensuite, d&ermin&. Pour ceh, parmi les 240 champs, 
nous effectuons un tirage uniforme de 60 vues avec les- 
quelles nous calculons Sv 6~ Cette op&ation est r@&& un 
certain nombre de fois (en l'occurrence, 40 lois). 

La fonction de distribution de la variable al&toire 
Sv6~ F(x) = p (x < X) est, ensuite, d&ermin& pour les 
deux r@liques. On  en d4duit alors la densit4 de probabi- 
litd par d&ivation relative 5 l '&hantillon peu microfis- 
surd (cf. Fig. 4a) et trhs microfissurd (cs Fig. 4b). 

p (X) dx = dF / dx dx = p ( X < x < X + dx). L'incr& 
ment 6S v est choisi de faqon 5 avoir environ 10 intervalles. 

Si on assimile la r@artition des densit& de probabi- 
lit4 exp&imentales pr&ent&s aux Figs. 4a et 4b 5 celle 
d'une loi normale, on peut estimer la probabilit~ pour 
que la grandeur  Sv 6~ soit dgale 5 la valeur mo y en n e  
Sv6~ 5 l '&art type << s >> pr~s. 

Dans le cas de l '&hantillon peu microfissur4, nous 
avons : 

Sv6~ = 0,146 m m  -1 s = 0,0723 m m  -1 
Dans te cas de 1 &hantillon tr8s microfissur4, nous 

avons : 
Sv60moy = 1,89 m m  -~ s = 0,245 m m  -1 
Pour une valeur de l'erreur de l'ordre de l'&art type, 

on peut estimer avoir : 
- 70% de chances que l'erreur soit inf6rieure/l 49% 
pour l'6chantillon peu microfissur6, 
- 60% de chances que l'erreur soit inf6rieure/l 13% 
pour l'6chantillon tr6s microfissur6. 
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Fig. 5 - Variation de la surface sp~cifique de microfissuration 
d'autodessiccation des b&ons en fonction de la r6sistance 
moyenne en compression. Influence de l '~ge. 

3.2.3 R4sultats et analyses 
ft, l'aide de la technique de la r6plique, nous avons 

observ~ et quantifi6 la microfissuration de b&ons 
conserves apr~s 1 jour de cure humide sans ~change. 

La Fig. 5 pr&ente la variation de surface sp~cifique 
de microfissuration des b&ons (Sv) en fonction de leur 
r&istance moyenne en compression. Les b&ons sont 
conserv& 28jours et 1 an sans &hange hydrique. 

Les b&ons courants ne sont pas microfissur~s. 
Uautodessiccation &ant tr~s faible avec de tels b&ons, 
l'absence de microfissures &ait pr&isible. 

Au contraire, les BHP et BTHP sont microfissur&. 
Cette diff&ence entre les b&ons courants et les BHP et 
BTHP confirme que h microfissuration observ& r&ulte 
bien de l'autodessiccation et pas d'un autre ph~nom~ne 
(cornme un d&eloppement de h microfissuration provo- 
qu~ lors de la pr@aration de l'&hantillon). La surface sp& 
cifique de microfissuration des BHP et BTHP tend h aug- 
menter avec la r&istance en compression du b&on donc 
avec l'intensit~ de l'autodessiccation et reste inf&ieure 
1 mm -1. A titre de comparaison, la microfissuration est 
voisine de 1,5 mm< pour un b&on courant charg~ en 
compression uniaxiale h 94% de sa charge de rupture. 

L'observation qualitative de cette microfissuration 
montre qu'elle n'est pas r&llement structur& en r&eau 
interconnectS. I1 faut pr&iser, cependant, que toutes nos 
observations sont rdalisdes sur des plans et non en 3 
dimensions. On n'a donc pas ac&s ~i la profondeur des 
microfissures. De plus, nous ne disposons d'aucun outil 
quantitatif pour d&erminer le degr~ d'interconnexion 
des microfissures ni de leur ouverture. Dans ce sens, la 
mesure d'une propri&d de transfert telle que la perm&- 
bilitd h l'air prend tout son int&&. En effet, la perm&bi- 
litd est trbs sensible ~t ces deux param~tres. 

Cette premiere partie de l'&ude permet de conclure 
sur u n point tr~s:important: la microfissuration d'auto- 
dessiccation n'~volue pas de fagon significative entre 28 
jours et 1 an. Des &udes sont actueltement en cours 
pour caract&iser la microfissuration ~ 3 ans. 

4. CONSI~QUENCES DE L'AUTODESSIC- 
CATION SUR LA DURABILITI~ DES BFIONS 
DE CCEUR 

La perm&bilitd aux gaz &ant unc propri&d de transfert 
particulibrement sensible h deux param~tres non pris en 
compte jusque h, ~t savoir l'ouverture des fissures et leur 
degrd d'interconnexion, die a donc ~td choisie pour carac- 
t&iser la durabiht~. Cependant, pour pouvoir mesurer la 
perm&bilitd aux gaz de BHP et BTHP, il faut les pr&on- 
ditionner. L'analyse critique de r&ultats pr~liminaires 
montrant qu'une prdparation des &hantillons inadapt& 
pouvait conduire ~l des perm&bilit& de BHP ~lev&s et 
dispers&s [4], la mise au point d'un pr&onditionnement 
s'est av&& n&essaire. L'influence de ce dernier sur l'&at 
microstructurel des b&ons est, tout d'abord, discut&. Les 
r&ultats relatifs ~ la mesure de la perm&bihtd ~i 28 jours, 1 
an et 3 ans sont ensuite analys&. 

4.1 MOhode pour mesurer la perm6abilit6 

La perm&bilit~ ~t l'air est mesurde pour tousles  
b&ons avec le perm&m~tre ~ air h charge variable I15]. 

4.2 Influence du pr6conditionnement 

4.2.1 Le pr~conditionnement : une n~cessit~ 
Le b&on peut &re consid&d comme un mat&iau tri- 

phasique constitu~ d'une phase gazeuse (Fair), d'une phase 
liquide (l'eau) et d'une phase sohde (p~te de ciment hydrat~ 
et granuhts). Les transferts de gaz darts le b&on, et donc h 
perm&bilit~ ~ Fair, dependent de l'&at de saturation de h 
structure poreuse. La perm&bilit~ ~ l'air d'un b&on dont le 
r&eau poreux est satur~ n'est pas mesurable. I1 faut donc 
pr&onditionner les &hantillons pour, dans un premier 
temps, atteindre un ~tat d'humiditd tel que h perm&biht~ 
puisse &re mesur&. 

Dans un second temps, pour pouvoir comparer la 
perm&bilit~ ~ Fair des b&ons, il faut maltriser leur 
humidit~ relative. 

Pour comparer les perm&bilit& des b&ons, donc 
leurs r&eaux poreux, le pr&onditionnement doit drai- 
ner les m~mes families de pores. D'autre part, la perm&- 
bilitd caract&ise essentiellement le transfert d'un fluide 
dans la porositd capillaire d'un b&on. I1 suffit donc que 
le pr&onditionnement permette le drainage de tousles 
pores de dimension sup&ieure ~i 10 n m  (c'est-~i-dire les 
pores capillaires) pour discriminer les b&ons du point de 
vuede la perm&bilit~. 

A l'aide de la relation de Kelvin Laplace, on peut 
associer ) une humidit6 relative donn& et une temp&a- 
ture donn& un rayon de pores maximum encore emplis 
d'eau <~ Lmax>> ~i l'issue du prdconditionnement, en sup- 
posant 1 dqmhbre reahse. On peut ainsi d&erminer les 
familles de pores qui sont vidang&s de leur eau. 

Dans' un premier temps, avec le pr&onditionnement 
choisi (6 jours dans une &uve ventil& ~ 50~ et 1 jour 
en dessiccateur ~ 20~ nous nous interrogeons pour 
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Tableau 2 - Humidit~ relative d'~quilibre (en %) des b~tons 
avant el apr~s pr~conditionnement ~ 28 jours et ~ 1 an 

Conservation sans ~change ~ 28 jours 

Type de avant apr~s ~HR (%) 
b~tons pr~conditionnement pr~conditionnement 

BHP n ~ 2 95 77 18 

BTHP n ~ 7 77 73 4 

Conservation sans ~change b I an 

Type de 
b~tons 

BCnoO 

avant 
pr~conditionnement 

99 

apr~s 
pr(~conditionnement 

70 

AHR (%) 

29 

BC n~  99 58 41 

BHPn~ 88 58 

BHP n o 3 80 

BHP n o 4 80 

BHP n ~ 5 83 

75 

30 

69 11 

67 13 

15 68 

56 BTHP n o 7 

AHR (| 

1 9  

= H R  avam lepr6conditionnement - H R  apr~s leprkonditionnement. 

savoir quelles families de pores sont draindes, ceci indd- 
pendamment de la dur~e du traitement. Dans un second 
temps, nous nous int~ressons au temps requis pour 
atteindre cet objectif. 

4.2.2 Dimension des pores drain#es ~ I'#quilibre et 
mise en #quilibre des humidit#s 

�9 Dimension des pores drain~es 
l'aide du diagramme de Pair humide, on peut d4ter- 

miner l'humiditd relative rdgnant dans une dtuve ~i 50~ 
Si Pair, ~120~ et 50% d'humidit4 relative, est chauff4 dans 
l'dtuve ventilde, l'humiditd relative qui y rhgne est voisine 
de 12%. C'est, ~t l'4quilibre, celle du bdton. 

50~ et 12% d'humidit8 relative, la relation de 
Kelvin Laplace donne les dimensions des pores vidds de 
leur eau : le rayon maximum est 0,4 nm. Toute h porosit4 
capillaire communicante est donc drain4e ~l l'~quilibre. 

�9 Mise en 4quilibre des humidit& 
Avec le prdconditionnement choisi dans notre dtude, 

nous d4terminons h l'aide de mesures d'humiditd relative 
si l'dtat d'dquilibre est atteint c'est-~-dire si l'humidit4 
relative est proche de 12% au sein de l'dchantillon aprhs 
6 ]ours dans l'dtuve. 

Pour cela, l'humiditd relative de petits morceaux de 
bdton prdlev4s, apr6s rupture, au ce~ur d'dchantillons de 
11,2 cm de diam~tre et 5 cm de haut conserv& en autodes- 
siccation et placds dans des tubes ~ essai a 4td mesurde. 
L'humidit4 relative d'4quilibre a 4t~ mesur~e avant et aprhs 
le pr&onditionnement fi 28 ]ours pour le BHP n ~ 2 et le 
BTHP n ~ 7 et ~l I an pour tousles b~tons (cs Tableau 2). 

Apr6s le prdconditionnement, l'humiditd relative au 
coeur des dchantillons de b4tons est tr6s supdrieure 
l 'humidit4 relative d'dquilibre 120.  Quel que soit le 
b~ton, l'4tat d'dquilibre n'est donc pas atteint aprhs 6 
jours ?i 50~ et 1 jour en dessiccateur. 

Cependant, nous constatons que, quels que soient les 
b4tons, l'humiditd relative d'dquilibre est inf~rieure ~ 77% 

au coeur d'dchantillons de deux bdtons test& ~g& de 
28jours et infdrieure ~l 70% ~t 1 an. En calculant le rayon 
moyen maximum des pores emplis d'eau apr~s le pr&on- 
ditionnement ~l l'aide de la relation Kelvin Laplace, on 
constate que h porositd capillaire est drainde ~t cceur pour 
tousles bdtons En effet, r lax des bdtons n ~ 2 et n ~ 7 

�9 , pn 
28jours apr8 preconditionnement est voisin de 3,5 nm, 
celui des bStons conservds 1 an est proche de 2,5 nm. 

D'autre part, nous constatons que la variation de 
l'humidit~ relative avant et apr8 le pr&onditionnement 
(AHR) est variable d'un bdton ~i l'autre. L'efficacit~ du 
traitement n'est donc pas la m~me. Le drainage est, en 
outre, plus ou moins complet. Par exemple, fi 1 an, tous 
les pores de rayon supdrieur ~ 2 nm sont drain& pour le 
bdton courant n o 1 tandis que seulement les pores de 
rayon sup~rieur ~i 3,5 nm sont vid~s de leur eau pour le 
BHP n ~ 3. Le prdconditionnement n'a, par consdquent, 
manifestement pas le mSme effet sur ces deux bdtons. Ce 
r&ultat est confirmd par les mesures de pertes de masse 
des dchantillons pendant le pr~conditionnement. 

Les pertes de masse des dchantillons de bdtons avant, 
pendant et apr~s le prdconditionnement de 6 jours ?a 
50~ suivi de 1 jour en dessiccateur ont ~t~ mesur~es. 
PMO d&igne les pertes de masse d'&hantillons de b~ton 
de 11,2 cm de diam~tre et 5 cm de hauteur enregistr~es 
d~s la fin de cure (1 jour). De mSme, PM1 correspond 
aux pertes de masse d'dchantillons de bdton de mSme 
dimension durant le pr~conditionnement. Enfin, PM2 
d&igne les pertes de masse de morceaux de bdtons prdle- 
v& au coeur d'&hantillons apr~s le pr&onditionnement. 
Ces morceaux de b~ton sont dtuv& ~ 105~ + 1~ 
jusqu'?a poids constant. Ces pertes de masse sont rappor- 
tdes au volume apparent de l'&hantillon. Nous pouvons 
donc assimiler PM1, PM2 et PM3 ~t des porosit& 

La somme de ces pertes de masse notde EPM corres- 
pond ?i la quantitd totale d'eau libre contenue dans les 
dchantillons de bdton. La somme (PMO * PM1) corres- 
pond fi la quantit~ d'eau qui s'est ~vaporde avant la 
mesure de perm&bilitd tandis que PM2 correspond fi la 
quantitd d'eau libre que contient encore l'~chantillon au 
moment de la mesure de perm&bilit& 

La Fig. 6 pr&ente l'dvolution des pertes de masse 
PMO, PM1 et PM2 en fonction de fc28 pour tous les 
bdtons conserv& sans &hanges ~t l'~ge de 28 jours. On 
remarque que le prdconditionnement choisi n'affecte pas 
de la mSme fa~on le r&eau poreux d'un BC, d'un BHP 
ou d'un BTHP. 

En conservation sans dchange, les pertes de masse 
PMO sont peu diff~rentes de zdro, les pertes de masse 
PMI repr~sentent alors approximativement la quantit~ 
d'eau qui s'est dvaporde avant la mesure de perm&bilit& 
Cette quantitd d'eau diminue durant le pr&onditionne- 
ment lorsque la r&istance des bdtons augmente. Au 
contraire, la quantitd d'eau libre PM2 restante dans 
l'&hantillon au moment de la mesure de perm&bilitd 
augmente avec fc28. Cependant, au dell de 80 MPa, il 
reste grosso modo la mSme quantitd d'eau dans les 
bdtons apr~s le prdconditionnement et cette quantitd 
d'eau libre contenue dans l'dchantillon est plus grande 
que celle 6vapor~e durant le pr&onditionnement. 
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Fig. 6 - Variation des pertes de masse P M O ,  PM1 et  P M 2  avec la 
r6sistance fc2S pour tousles b&ons conserv6s sans & h a n g e  ~ l '~ge 
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Fig. 7 - Variation de la surface sp6cifique de microfissuration 
avec la r6sistance fc28" Influence du pr~conditionnement. 

Au moment de la mesure de permdabilit~, le BHP n ~ 2, 
par exemple, a perdu une quantit~ d'eau libre voisine de 
6,2% (PMO + PM1). I1 reste dans ce m~me &hanfllon 6% 
d'eau dvaporable. Le BTHP n o 7 a, dans les m~mes condi- 
tions de conservation, perdu seulement 2,1% de son eau 
fibre et il reste dans l'&hantillon 6,7% d'eau dvaporable. 

Ainsi, le pr&onditionnement a permis de drainer envi- 
ron 50% du rdseau poreux du BHP n ~ 2 et 20% seulement 
du BTHP n ~ 7. Nous n'affectons donc pas de la m~me 
fa~on le r~seau poreux de ces deux b&ons mais rappelons 
que, dans tousles cas, la porosit~ capillaire est drain&. 

Un autre point important h souligner est la mise en 
~vidence de l'existence de gradients hydriques entre la 
pdriph&ie de l'~prouvette et son coeur. Ces gradients 
peuvent &re responsables du ddveloppement d'une 
microfissuration qualifi~e de secondaire. 

Nous avons quantifi~ les rdseaux de microfissures 
d'&hantillons avant et apr~s le pr&onditionnement : 
28 jours et h 28 jours plus 6jours h 50~ plus 1 jour en 
dessiccateur not~ (28 + 6 + lj). La technique utilisde 
pour l'observation et la quantification de la microfissura- 
tion est explicit& au paragraphe 3.2.1 

Tableau 3 - Surface specifique de microfissuration du BHP n ~ 3 

Sv *(surface sp~cifique de microfissuration) (mm t ) 

Sven peau T Sv b coeur 

Age du bdton h 28jours b(28+ 6+ lj) b(28+ 6+ lj) 

BHP n~ 0,53 2,09 0,41 

Analyse de 4 r~pliques, pour line r{pliq.e, analyse de 60 v.es (x 400) 

Nous avons analys~ les mf~mes zones de b6ton avant 
et apr~s le pr&onditionnement soit 4 r~pliques pour 
chaque b&on (n ~ 0 h n o 7) respectivement h 28 jours et 
(28 + 6 + l j). Nous pr~sentons sur la Fig. 7 l'~volution de 
la surface sp&ifique de microfissuration Sv en fonction 
de fc28 de tousles b&ons ~ 28jours et h (28+6+1j). 

Nous constatons que le traitement thermique de 
6jours h 50~ ne cr& pas de microfissures de surface pour 
les b&ons courants. Ainsi, aucune microfissure n'est obser- 
v~e avant ou apr~s pr~conditionnement. L'absence de 
microfissures dans les b&ons courants s'expfique probable- 
ment par la forte porosit~ de ces b&ons qui permet la 
relaxation des contraintes dans le mat~riau mais aussi, par 
l'existence de faibles gradients hydriques en peau. 

Au contraire, pour tousles autres b&ons &udids, 
l'4volution du param&re Sv est quasiment similaire entre 
28 jours et (28 + 6 + lj). Le pr&onditionnement pro- 
voque une m4me augmentation de la densit4 des micro- 
fissures initialement existantes. 

Soulignons, en outre, le caracthre superficiel de cette 
microfissuration. Nous avons, en effet, ntis en dvidence 
ce ph~nomhne pour le BHP n ~ 3 : l'dchantillon a dtd scid 
aprhs le pr&onditionnement pour observer et quantifier 
la microfissuration h coeur. Le Tableau 3 montre que ta 
surface sp&ifique de microfissuration obtenue au cceur 
aprhs le pr&onditionnement est voisine de celle obtenue 
en surface avant le pr&onditionnement [16]. 

Le pr4conditionnement choisi provoque donc une 
augmentation significative de la surface sp4cifique de 
microfissuration, elle m~me croissante avec la rdsistance 
en compression du b&on. Toutefois, cette microfissura- 
lion reste superficielle et n'est que l'extension d'une 
microfissuration pr4alablement existante. 

4.3 Rdsultats et analyses 

La Fig. 8 prdsente la variation de h permdabilit6 ~i l'air 
de b&ons conserves sans &hange en fonction de la r6sis- 
tance moyenne en compression, ~ 28jours, 1 an et 3 ans. 

II n'y a pas de variation significative de la per- 
m6abilit6/l Pair entre 28jours, I an et 3 arts. 

Pour les BHP et BTHP, ce r~sultat est la consequence 
logique des observations prdcddentes. En effet, entre 
28jours et 1 an, l'humidit~ relative d'~quilibre de ces 
b&ons varie peu, la microfissuration se stabilise. La quan- 
tification de la microfissuration des b&ons fig~s de 3 ans 
est en cours d'analyse pour v&ifier ce r~sultat. 

Cependant, on peut s'interroger quant ~ l'~volution de 
h perm~abifit~ ~ rair des b&ons courants entre 28 jours et 
3 ans. La stabilitd de h perm~abilit~ peut s'expliquer soil 
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Fig. 8 - Variation de la perm6abilit6 5 l'air en fonction de la 
r6sistance fc28" Influence de l'~ge. 

par la faible variation de la porositd capillaire entre 28 jours 
et 3 ans (l'hydratation &ant quasiment termin& 5 28jours) 
soit par la faible variation du degrd d'interconnexion du 
r&eau poreux. 

5. CONCLUSIONS 

Notre &ude ddmontre un r&ultat important : la per- 
m&bilit~ 5 Fair d'une large gamme de b&ons conserv& 
en autodessiccation i f&due  pas entre 28 jours et 3 ans. 
Ainsi, l'existence d'une microfissuration d'autodes- 
siccation mise en 6vidence dans des BHP et BTHP 
ne remet pas en cause la durabilit6 potentielle de 
tels mat6riaux. 

Au cours de cette &ude, nous avons en outre quantifi~ 
le phdnom~ne d'autodessiccation pour des b&ons de rap- 
port E/C compris entre 0,27 et 0,75 en mesurant la varia- 
tion de leur humiditd relative d'dquilibre au cours du 
temps. L'amplitude et la vitesse de l'autodessiccation sont 
d'autant plus importantes que le rapport E/C diminue. 
L'autodessiccation li& 5 l'utilisation de rum& de silice n'est 
pas plus s&}re. De plus, la surface sp&ifique de microfis- 
suration augmente avec le d&eloppement de l'autodessic- 
cation qui, pour l'essentiel, se produit pendant les 28 pre- 
miers jours. Cependant, elle i f&due pas entre 28 jours et 
1 an. La quantification de la microfissuration des b&ons 
~igds de 3 ans est en cours pour v&ifier ce r&ultat. 
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