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Ressuage des bétons hydrauliques


Chapitre I : Introduction

CHAPITRE   I

INTRODUCTION


Le ressuage est, avec la ségrégation, l’une des deux manifestations de la dégradation de l’homogénéité d’un béton frais. Dans le cas de la ségrégation, les grains présentent au cours du temps un mouvement relatif entre eux. Certains (les plus denses ou les plus volumineux) tombent alors que les autres (les fins ou ceux ayant une masse volumique réduite) remontent vers la surface.

Dans le cas du ressuage, les grains ont un mouvement d’ensemble vers le bas. Ce mouvement force l’eau intergranulaire à percoler vers le haut. Ainsi, une fois le béton mis en place dans son coffrage, une pellicule d’eau claire apparaît progressivement à sa surface. La sédimentation des grains est très lente, par conséquent le débit d’eau ressuée est modeste. Ainsi, la pellicule d’eau ne sera visible que si le débit d’évaporation à la surface du béton est inférieur au débit d’eau ressuée.


Un des cas de ressuage les plus intriguants est le cas du ressuage localisé. Lorsque l’eau remonte à la surface du béton, elle peut éventuellement entraîner avec elle les particules les plus fines. Cette remontée de laitance se séparera naturellement par sédimentation une fois arrivée à la surface. Le béton présentera alors dans sa masse des “trous de ver” (dénomination des canaux d’écoulement plus ou moins verticaux à paroi sableuse). Dans ce dernier cas, le béton présentera une ségrégation granulaire, uniquement dans sa partie haute. Au-dessus du béton quasi homogène, nous trouverons le sédiment des grains expulsés par les canaux.
Bien entendu, les deux phénomènes (ressuage et ségrégation) peuvent avoir lieu en même temps. Un fort surdosage en eau amène inévitablement à cette extrémité. 

Que le ressuage se présente sous sa forme normale ou localisée, une pellicule d’eau claire apparaît à la surface du matériau. Cette pellicule d’eau a, bien entendu, des conséquences sur la qualité du béton, qui peuvent être positives ou négatives selon la caractéristique considérée. Dans une optique d’amélioration constante de la qualité des bétons, la connaissance des causes du ressuage ainsi que de ces effets est primordiale.

I.1. Conséquences du ressuage sur la qualité du béton

I.1.1 Conséquences positives


Le principal intérêt qu’on peut prêter au ressuage est qu’il assure une bonne cure humide de la pièce de béton. Cette protection de la surface permet ainsi, d’éviter toute perturbation de l’hydratation locale du béton par dessiccation précoce. Cependant, dans le cas d’une absence de ressuage, les désordres engendrés par l’absence d’une véritable cure peuvent être importants. Une meilleure connaissance du ressuage permettrait ainsi de profiter pleinement de « l’auto-cure » du béton en adaptant le traitement de surface au niveau de ressuage attendu. Cette préoccupation pourrait même être prise en compte dès la formulation du béton ce qui permettrait d’éviter tout traitement ultérieur (il est de notoriété que la cure des bétons est souvent « oubliée » sur chantier).


Un autre aspect positif du ressuage est la portance à court terme du béton que ce phénomène permet, comme pour certains bétons de remblayage. Le terme générique employé désignant ces bétons à faibles dosages en ciment (< 50 kg.m-3), est « essorables ». Ces bétons connaissent actuellement un grand développement pour le remblayage de tranchées. Dans ce cas particulier, on cherche une vitesse de ressuage maximale pour une restitution à la circulation la plus rapide possible. On utilise ainsi ce type de matériau pour le remplissage de tranchées, uniquement en sols perméables ou avec interposition d’une couche coffrante drainante.
L’utilisation de bétons similaires en sous-couche routière est aussi envisageable [Herr et al. 2001]. La connaissance du ressuage permettra peut être de favoriser leur apparition.

En plus des effets précités, le ressuage induit, hélas, plusieurs effets néfastes qui vont nuire à la qualité du béton à l’état durci 

I.1.2 Conséquences sur la résistance du béton durci


Dans une colonne de béton durci, on observe des variations de densité et de résistances selon la hauteur [Loh et al. 1998, Giaccio & Giovambattista 1986, Hoshino 1989]. Sur le paramètre résistance, ces variations peuvent atteindre 20 à 30 % [Loh et al. 1998], les densités et les résistances les plus importantes étant en partie inférieure de l’élément. Selon ces auteurs, c’est bien le ressuage qui est à l’origine de ce phénomène !


Lorsque le ressuage est important, on constate une accumulation d’eau sous les plus gros granulats ou sous les armatures métalliques (figure I.1) [Giaccio & Giovambattista 1986, Ash 1972, Hoshino 1989, Jennings et al. 1998] ; la pâte de ciment entourant ces éléments sera plus poreuse : on parlera alors d’une auréole de transition de mauvaise qualité, ce qui entraînera une mauvaise adhérence locale des aciers ou des granulats vis-à-vis de la matrice cimentaire.
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Figure I.1: Séparation et accumulation d’eau due au ressuage dans le béton

Au niveau de la prévision de ces effets, l’influence de la sévérité du ressuage sur la résistance du béton durci a été montrée par Lecomte [Lecomte et al. 2002]. Les Modèles prédictifs de résistance, lorsqu’ils ne tiennent pas compte de ce phénomène, voient ainsi leurs prévisions entachées d’erreurs. La connaissance du ressuage et de son influence sur l’adhérence pâte/granulat conditionnant la résistance du béton, pourrait permettre d’améliorer cette prévision.

Dans les cas sévères de ressuage, la forte porosité existant sous les granulats provoque une microfissuration à peu près horizontale [Giaccio & Giovambattista 1986], ce qui entraînera une certaine anisotropie du béton (variation de résistance suivant la direction de charge de l’ordre de 25% [Giaccio & Giovambattista 1986]). En fait, c’est surtout pour la résistance à la traction en partie haute de l’élément que la diminution est la plus nette [Ash 1972, Hoshino 1989].


Le ressuage est aussi associé à un tassement d’ensemble. Si l’on tient compte de l’effet des pièces fixes [Powers 1968] comme les armatures métalliques, on trouvera, selon POWERS, une différence de concentration en granulats sous et sur la barre d’acier; Les grains butant sur les armatures. Ce type d’inhomogénéité peut être résolu par une vibration supplémentaire après tassement [Clear & Bonner 1988, Tamimi & Rigdway 1994] mais cela augmente le coût de la construction. Il est donc préférable de formuler des bétons peu ressuants.


Un autre effet des pièces fixes est le phénomène de fissuration accidentelle du béton frais par tassement, autrement nommé « cassure du béton frais » [Baron 1982]. Le béton est un matériau qui, au repos, acquiert progressivement une certaine cohésion à l’état frais. Lors du ressuage, le squelette granulaire descend et est cisaillé par les armatures métalliques. Ce cisaillement produit des fractures dans le béton qui, si la cohésion développée est suffisamment importante, ne se referment pas (figure I.2). L’on évoque souvent l’image d’un cisaillement au couteau d’un yaourt. Cette fissuration accidentelle par tassement, profonde et ouverte se produit généralement dans l’heure qui suit le coulage. 
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Figure I.2: Phénomène de cassure du béton frais

Essentiellement due au cisaillement des cages d’armatures dont elle reproduit le dessin, cette fissuration peut être causée par des tassements différentiels du béton frais. Un cisaillement naît immanquablement à la limite entre deux zones de béton frais de profondeur différente. Ce phénomène peut être évité en limitant le ressuage, c’est à dire le tassement solide, ou bien en utilisant la technique de revibration déjà décrite. Cette revibration avant prise permettra une refermeture des fissures en réduisant la cohésion du matériau.
I.1.3 Autres conséquences

Un ressuage sévère entraînera une modification de la hauteur finale. Ce non-respect des dimensions du coffrage causé par le tassement d’ensemble peut aller, dans les cas extrêmes, jusqu’à des réductions de hauteur (hauteur coulée moins hauteur finale ) de l’ordre de 5 % de la hauteur initiale [Powers 1968].


Un ressuage sévère s’accompagne d’une baisse notable de la qualité du parement en béton. Or, depuis quelques années, les architectes sont très sensibles à cette qualité, tant sur sa couleur, son uni que sur son relief. L’apparition depuis plusieurs années des bétons architectoniques, des bétons colorés, etc. a-t-elle un sens si l’on ne maîtrise pas le ressuage ?


A ces effets sur bétons, s’ajoutent des effets particuliers aux coulis d’injections. L’eau de ressuage se retrouve en partie haute des gaines de précontrainte ce qui peut provoquer une perte de durabilité locale par corrosion des torons [Le Roy et al. 2000, Gelade 2002]. Il faut ajouter le fait que ces mêmes torons amplifient énormément le phénomène lorsqu’ils comportent des vides internes accessibles à l’eau (effets drainants). On notera enfin un effet d’accélération du phénomène (effet Boycott) lorsque les gaines sont inclinées (ce qui facilite le phénomène de localisation le long de la ligne supérieure de la gaine). Ce dernier effet est détaillé dans le paragraphe III.1.2 de ce rapport. 

I.1.4 Ressuage comme indicateur de qualité d’un béton


Dans le cas d’un béton mis en place par pompage, Kaplan [Kaplan 2001] a montré qu’un béton trop ressuant n’est pas pompable. En effet, au démarrage de la pompe, le béton pénètre dans la tuyauterie poussant devant lui de la barbotine. Dans le cas de béton trop sensible au ressuage, les granulats prennent de l’avance par rapport au béton, se noient dans la barbotine et finalement sont à l’origine de la création d’un bouchon. 


Parmi les bétons pompés, les bétons autoplaçant et autonivelant ont connu un fort développement ces derniers temps. En fait, durant ces 30 dernières années, la fluidité moyenne des bétons produits n’a fait qu’augmenter, passant de ferme à plastique puis à très plastique. La fluidité de ces bétons n’a qu’une limite, la conservation de leur homogénéité. Ainsi, les critères de ségrégation et de ressuage vont certainement connaître une importance croissante dans les prochaines années.


Certains auteurs ont mis en évidence une corrélation entre qualité de malaxage et ressuage [Soga et al. 1986, Ozkul & Baskoca 1997, Chopin 2002]. Un mauvais malaxage se distinguerait d’un malaxage de qualité par un ressuage plus fort. Cette corrélation est davantage détaillée dans le paragraphe II.3.1.3.

I.2.  Conclusion


Nous pensons avoir montré l’intérêt d’une étude globale du ressuage. Du fait du rôle important que joue le ressuage lors de la mise en œuvre des bétons ainsi que sur certaines de ses caractéristiques à l’état durci, la prévision de l’intensité de ce phénomène en fonction de la formulation du matériau est nécessaire. C’est bel et bien cette prévision que la profession attend. Voilà par conséquent l’objectif de ce travail de recherche. Un second objectif est la prévision des effets d’échelle, indissociables de ceux de la formulation. Ce sont ces effets qui régissent en pratique la corrélation ressuage en laboratoire / ressuage sur chantier.

Si les objectifs sont atteints, pour tout béton en phase d’étude, le formulateur pourra vérifier la sensibilité de son produit vis à vis du ressuage. Cette vérification pourra se faire numériquement, c’est à dire à coût quasi-nul pour l’entreprise. Les formules reliant les données de la formulation au ressuage seraient, par commodité, implantées dans un logiciel de formulation comme par exemple BétonlabPro 2 édité par le LCPC.


Le domaine d’étude des matériaux dont on souhaite obtenir une prévision du ressuage correspond aux bétons, mortiers et coulis, dans l’ordre des priorités définies. D’autre part, nous nous limiterons au cas du ressuage homogène (non localisé).
I.3.  Démarche choisie
Dans un premier temps, les diverses informations disponibles dans la littérature seront regroupées dans le chapitre II qui constitue l’analyse bibliographique. Nous comparerons alors, les diverses méthodes d’essai, les diverses modélisations, etc. Cette étude bibliographique, réalisée au début de la thèse, met en évidence un manque de connaissances expérimentales du phénomène et un manque de modélisations convaincantes.

Après avoir mis au point les protocoles expérimentaux nécessaires, nous présenterons les résultats de plusieurs études expérimentales, objet du chapitre III. Cette base de donnée permet ainsi d’augmenter et de compléter la connaissance pratique du ressuage. L’effet de la hauteur du coffrage (qualifié d’effet d’échelle) est, par exemple, l’un des paramètres que nous avons principalement étudié.
Dans le quatrième chapitre, nous proposerons alors une modélisation complète du phénomène prenant comme données celles de la formulation. La comparaison avec l’expérience de la prévision permettra alors de définir un niveau de confiance à accorder à cette modélisation.

Avant de clore ce mémoire, le chapitre V présentera quelques observations sur le ressuage localisé. En effet, le ressuage apparaît soit sous une forme homogène (ce qui est l’hypothèse majeure dans laquelle nous nous sommes placés), soit sous une forme localisée où l’eau circule en partie par des chenaux verticaux d’écoulement. Nous chercherons à mieux connaître cette forme particulière de ressuage. Enfin, nous pourrons conclure ce mémoire et ainsi définir le stade actuel de connaissance du phénomène. Dans ce chapitre, nous proposerons une version du modèle plus accessible aux professionnels. Nous terminerons en évoquant des voies de recherche à explorer sur le sujet.
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