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Note technique 

Etude du comportement mCcanique 
du beton cellulaire autoclave : influence 
de la vitesse de deformation 
Redjem Belouettar* - J.R. Klepaczko** - M.T. Abadlia*** 

* Dkpartement de Gknie Civil. Universitk de Annaba (Algkrie) 

** Luboratoire de Physique et Mkcanique des Matkriaux. Universite' de Metz 
(France) 

*** Dkpartement des Liants et Bktons. Universite' de Boumerd2s (Algkrie) 

RLSUME. Ce travail pre'sente une e'tude expe'rimentale du comportement me'canique du be'ton 
cellulaire autoclave'. L'e'tude a port6 essentiellement sur m e  sine d'essais dcaniques en 
compression quasi statique ir diyirentes vitesses de d6formation variables entre 10-4 s-1 et 
10 s-' et ir deux e'tats dae'rents (e'tat sec et Ctat sature' d'eau). En ge'ne'ral, l'augmentation a2 
la vitesse de diformation donne une augmentation de la contrainte critique du be'ton 
cellulaire autoclavk Le be'ton cellulaire autoclave' pre'sente une sensibilite' ir la vitesse de 
de'formation positive. La valeur du module d'e'lasticite' est proche de la valeur stMdard 
(1.5 GPa) pour un be'ton cellulaire autoclave' de masse volwnique &ale ir 500- 550 kg I m3. 

ABSTRACT. This work presents an experimental study on the mechanical behavior of 
autoclaved aerated concrete. The study essentially concerns a series of mechanical tests in 
quasistatic compression with several strain rates varying from 10-4 s-1 to 10 s-' and in two 
states (dry and saturated with water). In general an increase of strain rate causes an increase 
of the critical stress in autoclaved aerated concrete. Autoclaved aerated concrete shows a 
positive strain rate sensitivity. The value of the elasticity modulus is close to the standard 
value (1.5 GPa) for the autoclaved aerated concrete with the volumetric mass 500- 
550 kg I m3.  

MOTS CLLS : Be'ton cellhire autoclave', comportement me'canque, sensibilite' 2 la vitesse de 
de'formatwn. essais quasi statiques et dynamiques. 
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1. Introduction 

Les Mtons cellulaires autoclavds ont mis de trts nombreuses a n n h  h se faire 
connaitre et parfois h s’imposer dans le monde de la construction et des matdriaux de 
construction. En effet la plupart des procddds actuels furent cr&s aux alentours des 
a n n h  trente. Axel Ericksson [l] fut l’un des premiers h mettre au point un 
dispositif permettant la formation d’un gaz dans une pite de ciment. En 1924, deux 
socidtds sukdoises s’intkresdrent h des brevets et commenctrent h produire ce 
matdriau. Elles devinrent les socidtds bien connues aujourd’hui Durox et Ytong. Le 
traitement h l’autoclave fut mis au point en 1929. Entre-temps, Christiani et Nielsen 
ddveloppi?rent au Danemark un Mton cellulaire ddnommd Celcon et commercialid 
en 1928. En 1934, Siporex ddbuta en utilisant des brevets, ensuite la socidtd Hebel 
fut fondde en 1943. En fait, le ddveloppement des Mtons cellulaires autoclavds dans 
le monde remonte h 1945 [I] .  

2. Mfinition et structure du matkriau 

Le Mton cellulaire autoclave est un matdriau silico-calcaire, obtenu par un 
traitement h I’autoclave d’un mdlange de sable siliceux broyd, de chaux, et de 
ciment. De petites cellules sont cd&s dans le matdriau par un ddgagement gazeux 
provoqut par l’addition au moment du giichage d’une poudre d’aluminium. Dans 
l’autoclave, La d i ce  et les produits de durcissement du ciment se combinent 
chimiquement en formant des hydrosilicates de calcium d’une structure cellulaire 
caractdrisk par une rdsistance mkanique tlevde et une excellente stabilitd 
dimensionnelle. La structure du matdriau se compose de parties pleines et d’une 
infinitd de pores fomds par I’hydrogtne, l’air et l’eau presents au moment du 
coulage et de l’expansion. La structure des pores a une influence sur les propridtds 
physiques et mdcaniques du matdriau, comme la rdsistance mdcanique, la 
conductivitd thermique, la capillaritd, la resistance au gel, etc. [2]. 

3. Proprikt6s kaniques du Mton cellulaire autoclave 

3.1. Module d’6lasticitk 

La valeur quasi statique du module d’dlasticitd est influenck par le pourcentage 
d’humiditd contenu dans le matdriau qui a dgalement une influence sur la rdsistance 
h la compression. La formule (1) donne avec une bonne approximation la valeur de 
E d’un bdton cellulaire autoclavd ayant une masse volumique comprise entre 400 et 
700 kg l m 3  avec un taux d’humiditd compris entre 3 et 10 %. 

E = kp,&, (1) 

E est le module d’dlasticitd tangent en MPa, psec est la masse volumique apparente 
stche du matdriau en kg l m 3 ,  (T, est la rdsistance h la compression du matdriau en 
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Comportement mkanique du Mton cellulaire autoclave 669 

MPa et k est le coefficient variable entre 1 et 1,5. La valeur de k depend de la masse 
volumique du madriau et de son humiditd. 

La rdsistance li la compression varie en fonction de la masse volumique du 
mak5riau et de son taux d’humiditd. La rdsistance li la traction est comprise entre 114 
et 1/6 de la rdsistance B la compression (tableau 1). Le composant chimique 
fondamental du materiau est le monosilicate de calcium. Le matdriau posdde une 
bonne stabilitd dimensionnelle. A une tempdrature de 20 “C et B une humiditd 
relative de 43 %, la variation dimensionnelle est de 0,l li 0,5 m d m .  II ne contient 
pas de matitres combustibles, posstde une bonne rdsistance au feu et offre deux fois 
plus de protection aux incendies que le Wton lourd [2], [3]. 

4. Comportement h a n i q u e  du Mton cellulaire autoclave 

LA vitesse de chargement influe sur la contrainte du Mton cellulaire autoclavt. Sur 
le diagramme contrainteddformation longitudinale et transversale (figures 1 et 2), on 
observe au debut une lindaritt du comportement [5].  Le coefficient de Poisson peut 
&tre determine par la relation suivante [4] : 

E 
- V = f  (2) 

El 

oh v est le coefficient de Poisson, E~ est la deformation transversale et E l  est la 
deformation longitudinale. La variation de volume s’krit, [4] : 

- = €1 (1 - 2v) 
AV 
V 

__._ h ! ’  i l l  

V, = O.OU2BS MWr 
V. = 0.19 I MPdr 

v,=71.1 w a  
9 v; = 3.94 . w s  

Figure 1. Influence de la vitesse de 
chargement sur les contraintes et les 
dkformations [S] 

(3) 

Figure 2. Diagramme contrainte- 
dkformation transversale, dkformation 
longitudinale et coeficient de Poisson 
et contrainte-variation de volume [S] 
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p ( / q / m 3 )  
Masse 
volumique 
- 

546 

Les valeurs du module d'tlasticitt augmentent avec l'accroissement de la masse 
volumique et des contraintes de traction et de compression du mattriau. Entre 0 % et 
100 % d'humiditt, le module d'tlasticitt diminue de 14 % (figure 4), alors que la 
contrainte 1 la compression diminue presque de 50 % (figure 3). Cette chute de 
resistance est due principalement 1 la diminution de la rtsistance des ponts 
intercellulaires provoquts par la prtsence de l'eau dans les pores du madriau. Le 
fluage des kchantillons humides est plus important que celui des tchantillons secs 
[51S71. 

a(MPa)  a(MPa)  P(%) W(%) h(W I mh"c) 

compression traction porosit6 Capad6 cond. thermique 
d'absorption 

3.5 0.94 70 42 0.12 

. 
36 

3 

2 

2 6  

(3) (4) 

Figure 3. Contrainte moyenne critique en fonction du t a u  d'humidite' dans le 
LUZtkriaZ4 

Figure 4. Module d'e'lasticite' en fonction du t a u  d'humidite' duns le mate'riau 

5. Propri6t6s physiques et mhniques du matkriau 6tudiC 

Les proprittts physiques du matdriau ont ttt dttermintes selon les 
recommandations de la Rilem dans deux laboratoires difftrents : Laboratoire de 
Mattriaux de 1'Universitt de Annaba (Algtrie) et Laboratoire des Madriaux Poreux 
de 1'Universitt de Poznan (Pologne). Les valeurs du tableau 1 reprdsentent la 
moyenne de six essais [6]. 

Tableau 1. Caracte'ristiques physiques et me'caniques du mate'riau e'tudie' 
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Comportement mkanique du Wton cellulaire autoclave 671 

6. Technique expCriment.de 

6.1. Description des machines cinkmatique et hydmulique 

Les essais mdcaniques sont effectuts sur des machines en quasi statique 200 kN et 
100 kN au Laboratoire de Physique et Mdcanique des Matdriaux (LPMM) de 
1’Universitt de Metz (France). La machine de 200 kN est compode d’une partie 
mtkanique comportant un bloc Quip6 de deux traverses indtpendantes. La force 
maximale de la pression de la machine est de 200 kN. La machine hydraulique de 100 
kN (figure 5 )  peut effectuer des essais en tractiodcompression et en torsion rapide. La 
force maximale est de 100kN. Les principes de chargement de l’tprouvette et de 
l’enregistrement des dtplacements et des forces sont schtmatids par la figure 6. Les 
essais de compression ont ttd dtvelopp6s au Canada par J.R. Klepaczko [8]. 
L’tprouvette est pla& entre deux plaques dont l’une est fixe et l’autre est mobile. 
Dans le but de minimiser le problhne de contact entre les plaques et les faces de 
l’tchantillon, une rotule en acier (le schema de l’essai prt?cis a ttd dalisd et utilid au 
LPMM) est incorpork B la plaque actionnte par le vtrin. La rotule permet de rattraper 
les imperfections de plantitd des faces de l’tprouvette et d’tviter les concentrations de 
contraintes (figure 6). On impose la vitesse de dtplacement entre la plaque mobile et 
celle immobile de la machine en choisissant, sur le bloc de commande, le parcours 
maximal souhaitd et la pdriode de l’essai. Le dtplacement du vtrin est obtenu par un 
systkme de mesure, dtveloppd au LPMM et form6 par deux capteurs de dtplacement 
du type LVDT (Linear Variable Diferential Transducer). Ces derniers sont montts en 
parallkle avec l’tprouvette et placts symttriquement sur la rallonge de la traverse fixe, 
de fqon B mesurer avec pn?cision le dtplacement des deux cotts de l’tprouvette (voir 
le principe de mesure). Celuici est relatif B la dtformation de I’tprouvette. La force 
dtveloppke par la machine est mesurk par l’intermddiaire d’un capteur de force 
incorport B la machine et montt en &rie avec l’tprouvette. L’ensemble est relit B des 
appareils Clectroniques et informatique pennettant la visualisation en temps r&l de 
l’tvolution des signaux de dtplacements et de la force en fonction du temps. I1 permet 
aussi l’enregistrement numtrique de ces derniers. La figure 7 repdsente un exemple 
d’oscillogramme obtenu et ii l’ttat brut et donne la reprtsentation de la force et des 
dtplacements en fonction du temps. 

I I l - - I  L 
4. V(“ 

Figure 5. Descriptif de la machine 
hydraulique avec 100 KN 191 

Figure 6. Dispositif du montage 
le syst2me de diplacement LVDT [9] 
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7. Principe de mesure 

A partir des valeurs des signaux mesures, on peut determiner le deplacement 
moyen qui est fonction de la moyenne des deux mesures de ddplacements : 

Le calcul de la deformation dans l’khantillon s’ttablit comme 

La vitesse de deformation s ’knt  : 
. I d  

E ( t )  = --[D(f)] 
h dr 

A partir de la force mesurk, on peut calculer la contrainte par la formule : 

La force est mesuree par la cellule de la machine (a et b sont les dimensions de 

Les dsultats obtenus nous permettent de construire les courbes suivantes : U ( t )  , 

F ( t )  , E ( f ) ,  E(E) , u(E), d’essayer en plus de connaitre l’histoire des vitesses et les 
sensibilitds B la vitesse de deformation p, la valeur de la sensibilitd logarithmique B 
la vitesse de deformation du matdriau m ainsi que le taux d’ecrouissage q, pour une 
plage de vitesse de deformation variant de 104s-’ B 10s-' . 

l’tprouvette). 

v=(g) E , t  

8. Essais et dsultats 

On a realist trois essais pour chacune des vitesses de deformation. Apds 
dtpouillement, les courbes contrainte-deformation ont Bte tracks. On a pu 
determiner le module d’elasticite du mat6riau par la pente de la partie Blastique du 
materiau. Nous avons releve toutes les valeurs des contraintes maximales et 
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Comportement mkanique du btton cellulaire autoclave 673 

minimales. L’ensemble des rdsultats nous a permis d’dtudier I’influence de la vitesse 
de ddformation sur les contraintes maximales et les contraintes minimales du 
mat6riau. 

Figure 7. Oscillogramme obtenu et reprksentant les &placements U, ( t ) ,  U , ( t )  et 

La force F(t) d’un essai ri une vitesse de s-’ sur la machine 100 KN 

BCM yc BCY hmtdm 

Figure 8. Contraintes moyennes maximales Figure 9. Contraintes moyennes 
ef minimales en fonction du Iogarithme de maximales et minimales en fonction du 
la vitesse de dkformation logarithme de la vitesse de dkformation 

a 1 2 

BCY humld. 

a 1 

Figure 10. Logarithme des contraintes Figure 11. Logarithme des contraintes 
maximales et minimales en fonction du maximales et minimales en fonction du 
logarithme & la vitesse de dkformation logarithme de la vitesse de dkformation 

Sur les figures 8 et 9, on remarque pour le matdriau sec et saturd une 
augmentation des contraintes maximales et minimales en fonction du logarithme de 
la vitesse de ddformation, les valeurs de f! varient de 0,219 il 0,348 MPa pour les 
contraintes maximales et de 0,l B 0,156 MPa pour les contraintes minimales. 
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Compardes avec la valeur de p d’un mini-Mton (p=  4,7MPa) [9], ces valeurs 
restent faibles car elles ddpendent directement de la valeur de la contrainte. Comme 
le montrent les figures 10 et 11, un accroissement des logarithmes des vitesses de 
ddformation donne une augmentation du logarithme des contraintes maximales et 
minimales. Les valeurs de m varient de 0,236 h 0,074 pour les contraintes 
maximales et de 0,037 ii 0,075 pour les contraintes minimales. Les valeurs de q 
varient de 0,892 h 0,98. Le module d’dlasticitd du matdriau dttermind correctement 
et apds correction de la rigiditd de la machine diminue avec I’augmentation du taux 
d’humiditd. Pour un Mton cellulaire autoclavd sec, sa valeur moyenne est de 
1,484 GPa, alors que celle dans le cas humide est de 1,388 GPa. Le rapport entre les 

modules d’dlasticitd du matdriau h l’dtat sec et h l’dtat humide est dgal ii 1,07. 

Cette valeur du module d’dlasticitd diminue de 7 % et reprdsente 93 % de la valeur h 
l’dtat sec (figure 12). Cette diminution est influencde par la rdsistance mdcanique du 
matdriau et sa masse volumique. Ces rdsultats confirment bien les donndes 
bibliographiques [6] .  

Ehum 

Figure 12. Valeurs du module d’e‘lasticite‘ du mate‘riau 

9. Conclusion 

En prodant  h ces essais quasi statiques du Mton cellulaire autoclavd nous avons 
su maitriser la technique expdrimentale pour une large gamme de vitesses de 
ddformation variant de lo4 s-’ h 10 s-’. En se rdfdrant aux rdsultats 
expirimentaux, il apparait que l’augmentation de la vitesse de ddformation induit une 
croissance des contraintes maximales et minimales du Mton cellulaire autoclavd dans 
ces deux dtats: sec et satud d’eau. I1 apparail dgalement que l’accroissement des 
contraintes du matdriau humide avec les vitesses de chargement est aussi important 
que celui d’un matkriau sec. La valeur du module d’Clasticit6 diminue avec 
l’augmentation de l’humiditk du matdriau, (figure 12). Le Mton cellulaire autoclavd 
prtsente un comprtement de type Clastique lindaire. Le matdriau p s a e  une bonne 
sensibilitk h la vitesse de deformation. Ce travail nous a permis de ddterminer les 
valeurs de p , m et q du mattriau. Le module d’dlasticitd du matkriau diminue avec 
l’augmentation de la capacitd d’absorption d’eau. En plus de l’effet de la vitesse de 
ddformation, il faut tenir compte de I’effet de I’humiditd du matkriau et la considdrer 
dans une Cventuelle proposition d’une loi de comportement. 
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