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Les dalles en béton des silos-tours et
des silos-couloirs sont fortement at-
taquées par le jus de fermentation.
Des essais réalisés a la FAT ont mon-
tré que la résistance au jus de fer-
mentation dépendait en grande par-
tie du type de granulats utilisés (sable
ou graviers). Les granulats purement
cristallins (comme le granit) sont net-
tement plus résistants que les granu-
lats calcaires. Contrairement a ce qu’-
on aurait pu croire, le type de ciment
ne joue qu’un faible role. Les ciments
alternatifs, qui contiennent moins de
chaux libre que le ciment Portland, ne
parviennent guére a améliorer la
stabilité du béton. La méme affirma-
tion est valable pour les adjuvants
tels que les agents de dispersion.
L'asphalte en revanche constitue une

alternative intéressante au béton.
Non seulement le béton bitumineux
et I'asphalte coulé sont moins sensi-
bles aux attaques du jus de fermen-
tation, mais il est également plus aisé
d'assainir le revétement ultérieure-
ment. La résistance de I'asphalte dé-
pend essentiellement de la teneur en
bitume. Lorsque le revétement est
posé dans les régles de I'art, il est ga-
ranti imperméable a I'eau, qu’il s’a-
gisse de béton bitumineux ou d’as-
phalte coulé. Selon des essais réalisés
au LFEM, le fourrage ensilé en contact
avec l'asphalte est irréprochable du
point de vue physiologique. Le béton
bitumineux posé en une seule couche
est le procédé qui entraine le moins
de colits sur toute la durée de vie de
la dalle du silo.

Attaque par le jus de
fermentation

Pendant le stockage, les fourrages tels que
I'herbe et le mais fermentent a I'abri de
I"air. Lorsque la teneur en matiére seche
est faible lors du remplissage du silo
(£30%), les quantités de jus de fermenta-
tion libérées peuvent étre considérables
(voir rapports FAT n° 438).

La composition du jus de fermentation
produit par I'ensilage de mais est tres va-
riable (tab. 1). Le taux de matiére seche est
généralement compris entre 5 et 8%. Le
pH relativement faible (de 3, 6 a 4) est es-
sentiellement d a I'acide lactique et a I'a-
cide acétique qui peuvent se présenter en
concentrations de 10 a 20 g/kg dans le jus
de fermentation.
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Problématique

Lors de la fermentation du fourrage
grossier (mais, herbe) dans les silos-
tours et dans les silos-couloirs, il se
produit plus ou moins de jus de fer-
mentation selon la teneur en matiére
séche. Le jus de fermentation contient
principalement de I'acide lactique et
de l'acide acétique qui, en peu de
temps, attaquent la surface du béton.
La désagrégation du béton exige que
des réparations soient effectuées au
bout de quelques années ou méme
que le revétement soit renouvelé.
Quant a la mise en place d'une pro-
tection superficielle (couche de pein-
ture), soit elle dure peu de temps, soit
elle entraine des colts élevés (passage
de |'enduit). Contrairement au ci-
ment, le bitume, lui, résiste aux acides
organiques en faible concentration.
C’est pourquoi le béton bitumineux et
I'asphalte coulé peuvent étre plus
résistants que le béton, a condition
gue le bitume enrobe et protége suffi-
samment les différents granulats (sab-
le, gravillons ou graviers).

Ces revétements de couleur noire con-
viennent-ils réellement pour la cons-
truction de nouveaux silos ou la répa-
ration d’'anciens? Leur résistance
chimigue n'est pas leur seul atout. Ils
sont également imperméables a I'eau
et économiques. Enfin, il reste encore
a prouver gque les fourrages en contact
avec |'asphalte sont irréprochables du
point de vue physiologique.

En association avec la chaux libre dans le
ciment, les acides forment des sels. Plus
ces sels sont solubles, plus I'érosion du
matériau sera importante. Combiné avec
la chaux, I'acide lactigue forme du lactate
de calcium qui, a une température de
15 °C, peut se dissoudre d’environ 5,5 g
par 100 ml d'eau. La solubilité de I'acéta-
te de calcium (sel produit a partir de chaux
et d'acide acétique) dans I'eau est nette-
ment plus élevée (environ 35 g/100 ml
d'eau). Le ciment Portland, utilisé en
général pour la fabrication du béton,
libere environ 0,3 kg de chaux par kg de
ciment au cours de |’'hydratation.

A l'instar du ciment dans le béton, dans
I'asphalte, c'est le bitume qui sert a coller
et enrober les granulats. Le bitume résiste
aux solutions acétiques jusqu’a 25% et
aux solutions d’acide lactique jusqu’a
10%. On pourrait donc en conclure que

Tab. 1: Composition du jus de fermentation au début des essais en g/par kg (I)

de jus de fermentation

Désignation Unité Essais 1, 3 Essais 2, 3 Essais 4, 5
Cendres g/kg 12 12 11
Protéines g/l 16 11 12
Sucre g/kg 3 <2 3
Calcium g/kg 1,55 1,6 <1,0
Acide acétique g/kg 8,6 11,1 10,2
Acide propionique g/kg 0,2 93" 95"
Acide butyrique g/kg 0,4 0,5 <0,1
Acide lactique g/kg 17,2 11,7 20,0
Ammoniac g/l 0,35 0,2 0,14
Ethanol g/kg 3,8 1 5,7
pH 39 4,0 3,8

Résultats des analyses de la Station de recherches RAP, Posieux.
1) Environ 1% d'acide propionique a été ajouté pour empécher le développement de moisissures.

I'asphalte résiste mieux au jus de fermen-
tation que le béton. Or, ce n'est pas forcé-
ment le cas. Outre les liants (ciment dans
le béton ou bitume dans I'asphalte), les
granulats (sable, gravillons ou graviers)
peuvent eux aussi réagir aux acides orga-
niques présents dans le jus de fermenta-
tion. Cette réaction dépend du type de
granulats ainsi que de I'enrobé de ces dif-
férents granulats, comme le montrent des
essais réalisés a la FAT.

Etude

Les essais ont porté sur la résistance chi-
mique du béton, du béton bitumineux et
de I'asphalte coulé, au jus de fermenta-
tion, ainsi que sur la perméabilité du béton
bitumineux au jus de fermentation et en-
fin sur le caractére irréprochable du point
de vue physiologique des fourrages ayant
été en contact avec le béton bitumineux.

Méthode

Résistance chimique

Le projet s'est déroulé en cing essais dif-
férents de février a juillet 1998 et d'avril a

juillet 1999 au moyen de deux procédés
(tab. 2).

Avec le premier procédé (immersion cycli-
que), les échantillons étaient alternative-
ment immergés dans le jus de fermenta-
tion du mais pur a environ 2,5 cm de
profondeur, puis séchés en surface par
deux radiateurs chauffants (fig. 2). La chai-
ne d'entrainement effectuait une rotation
par heure. Avec le second procédé (im-
mersion permanente), les échantillons
étaient immergés en permanence dans le
méme jus de fermentation a environ 3 cm
de profondeur (fig. 3). Au bout d'une ou
deux semaines, tous les échantillons ont
été retirés et mis a sécher au four a 50 °C.
Le but de I'opération était de les ramener
a leur teneur en eau initiale. Ensuite, ils ont
été nettoyés a |'aide d'une brosse en plas-
tique (pour enlever les grains libres et les
restes de moisissures) avant d'étre pesés.
La différence entre le poids de I'échantillon
avant et aprés la période d'essai corres-
pondait a la perte de poids due a I'action
du jus de fermentation. La perte de poids
a ensuite été recalculée pour une surface
de contact de 600 cm? pour tous les
échantillons. Le jus de fermentation a été
renouvelé a chaque fois qu’on retirait les
échantillons.

Chaque type de béton, béton bitumineux
et asphalte coulé était représenté par deux
échantillons pour les essais 1 et 2 (immer-
sion cyclique), et par quatre pour |'essai 4.
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Fig. 2: Le systéme d’entrainement permet de plonger les échan-
tillons de béton et d’asphalte dans le jus de fermentation et de les
faire sécher en alternance.

Comme la machine ne peut contenir que

24 échantillons, le béton 6 a été remplacé

par le béton 7 dans I'essai 2. L'essai 3 (im-

mersion permanente) porte sur un échan-

tillon par type de béton et d'asphalte.

Quant a l'essai 5 (immersion permanente),

il porte sur deux échantillons par type de

béton bitumineux.

Grace a une sélection ciblée de différents

types de béton et d'asphalte, les facteurs

suivants ont pu étre étudiés et leur in-

fluence sur la résistance chimique des

matériaux analysée:

Essais 1, 2, 3:

Types de ciment ou de bitume,

— Granulats: roche 100% cristalline, ro-
che calcaire pure et mélange des deux,

— Valeur E/C (proportion d'eau et de
ciment),

— Adjuvants dans le béton et I'asphalte.

Essais 4, 5:

— Traitement postérieur du béton,

— Adjuvant Trinidad (asphalte naturel)
dans le béton bitumineux.

Perméabilité

Selon les dispositions relatives a la protec-
tion des eaux, les installations de stockage
de I'ensilage doivent étre étanches. L'im-
perméabilité a I'eau du béton bitumineux
dépend en premier lieu de la compression
de la dalle. L'espace vide doit si possible re-
présenter moins de 3,5% de |'espace to-
tal. Pour contréler I'imperméabilité a l'eau,
un échantillon de chaque type de béton
bitumineux a été placé dans un cylindre
métallique. L'échantillon était séparé du
cylindre par un agent d'étanchéité a
I'épreuve des acides. Une colonne de jus

=

de fermentation.

de fermentation de 2 cm de haut a été
placée sur les échantillons. La partie in-
férieure du dispositif a été surveillée pen-
dant six semaines pour vérifier si le jus de
fermentation s'infiltrait ou non.

Caractére irréprochable sur le plan
physiologique

Les revétements des routes en asphalte
sont principalement constitués de roches
(92 a 94%) et d'un agent liant (5 a 7%),
qui collent ces minéraux entre eux. Depuis
quelques années, on utilise exclusivement
du bitume comme liant. Dans les anciens
revétements de routes, on peut encore
trouver du goudron a la place du bitume.
Le goudron et le bitume se différencient
de par leur fabrication et leur teneur en
substances polluantes. Tandis que le gou-

L

Problématique / Etude

LN 1 i
f ¥ |
e ——

' I

Fig. 3: Parallelement a I'essai sur la machine, des échantillons de
béton et d’asphalte ont été plongés en permanence dans le jus

dron est issu de la carbonisation de la
houille, par exemple lors de la production
de gaz de ville, le bitume, lui, provient de
la séparation des éléments tres volatiles
tels que le benzene, kérosene, etc. Il s'agit
d'un procédé de séparation purement
physique. C'est pourguoi pratiquement
aucune substance nocive n’est formée.
Pour la production de goudron par contre,
la houille se désagrége, ce qui entraine la
formation de nouvelles liaisons, parmi les-
quelles une grande quantité d’hydrocar-
bures aromatiques polycycliques (HAP).
Or, chacun sait que les hydrocarbures aro-
matiques polycycliques (HAP) sont dange-
reux pour I’hnomme et I'environnement et
que la réglementation les concernant est
donc abondante (Weber 1998).

Les HAP sont produits lors de la combus-
tion de matériaux organiques et sont om-
niprésents dans I'environnement. C'est la

Tab. 2: Vue d’ensemble des différents essais

Procédé Durée de I'essai Matériau
en semaines
Essai 1 |Immersion cyclique de I'échantillon 4 Béton 1,2,3,4,5,6
Béton bitumineux 1, 2, 3
Asphalte coulé 1, 2, 3
Essai 2 | Immersion cyclique de I'échantillon 9 Béton 1,2, 3,4,5,7
Béton bitumineux 1, 2, 3
Asphalte coulé 1, 2, 3
Essai 3 |Immersion permanente de I'échantillon 10 Béton 1,2,3,4,5,6,7
Béton bitumineux 1, 2, 3
Asphalte coulé 1, 2, 3
Essai 4 |Immersion cyclique de I'échantillon 9 Béton 8, 9
Béton bitumineux 4, 5
Essai 5 |Immersion permanente de I"échantillon 9 Béton bitumineux 4, 5
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Fig. 4: Deux échantillons ont été prélevés dans chaque silo-couloir pourvu d’une dalle en
béton bitumineux: un échantillon témoin (sans contact avec le sol) et un échantillon

ayant été en contact direct avec le sol.

raison pour laquelle deux échantillons dif-
férents ont été prélevés dans six silos re-
couverts d'un sol en béton bitumineux. Le
premier échantillon était un échantillon té-
moin (sans contact avec le sol) et le second
un échantillon en contact direct avec le sol
(fig. 4). Le Laboratoire fédéral d'essai des
matériaux et de recherches (LFEM) a effec-
tué des analyses sur la teneur de 16 HAP
différentes.

Types de béton étudiés

Essais 1,2 et 3

Les essais 1 a 3 ont porté au total sur sept
types de béton différents. Ces types de
béton se distinguent par le type de ciment
utilisé, les granulats, le rapport eau/ciment
ou par I'adjuvant (tab. 3).

Les bétons 1, 2, 6 et 7 contiennent du ci-
ment de Portland pur, les bétons 3, 4 et 5
contiennent du ciment composite (laitier
de haut fourneau, cendres volantes,
fumées de silice). Pour fabriquer du béton
traditionnel, on utilise du ciment Portland
pur, qui est produit dans les fours a ciment
a trés hautes températures, a partir de ro-
ches contenant du calcaire, du silicium et
de I'aluminium. Dans la phase de durcis-
sement du béton, le ciment Portland libe-
re jusqu’a 0,3 kg de chaux par kg de ci-
ment. Outre le ciment Portland, il existe
des ciments composites dans lesquels une
part du ciment Portland est remplacée par
des adjuvants minéraux (laitier de haut
fourneau, cendres volantes, fumées de si-

lice par exemple). Le laitier de haut four-
neau est un laitier finement broyé et rapi-
dement refroidi, moins riche en chaux que
le ciment Portland. Le laitier de haut
fourneau peut remplacer jusqu’a 95% de
ciment Portland. Les cendres volantes
sont produites lors de la combustion de la
houille maigre dans les centrales électri-
ques thermiques. Elles contiennent égale-
ment moins de chaux libre que le ciment

Portland et permettent de baisser le rap-
port eau/ciment. Les fumées de silice
guant a elles constituent un sous-produit
de I'industrie du silicium. Elles rendent le
béton trés résistant a la compression et de
par |'extréme finesse des particules qui les
composent, elles augmentent |'imper-
méabilité du béton.

Les bétons 1, 2, 3, 4, 5 et 7 contiennent
des granulats purement cristallins alors
que le béton 6 contient de la roche calcai-
re pure. Les granulats grossiers représen-
tent environ 50% du volume total du
béton. On parle de roche cristalline, lors-
gu'elle est cristallisée en profondeur a
haute température (granit) ou pression
(gneiss).

Le rapport eau/ciment du béton 2 est 20%
plus élevé que celui des bétons 1, 3, 4, 5,
6 et 7 (0,6 contre 0,5). L'eau de gachage
du béton se compose de I'humidité intro-
duite par les granulats et de I'eau ajoutée.
Pour I'hydratation du béton, il faut comp-
ter 0,3 a 0,4 | d’eau de gachage par kg de
ciment (rapport eau/ciment, E/C = 0,3 a
0,4). Pour que le béton puisse étre tra-
vaillé, il faut lui ajouter plus d’eau que ce
qui serait nécessaire pour I|'hydratation
seule. Toutefois, il est recommandé de ne
pas dépasser une valeur E/C de 0,5.

Le béton 7 contient un agent dispersant
(Mowolith LDM 6680) dans une propor-
tion de 15% par rapport a la masse du
ciment (15% de 325 kg = 49 kg). Les ad-
juvants agissent chimiquement ou physi-

Tab. 3: Propriétés des échantillons de béton utilisés dans les essais 1, 2 et 3

Ciment Granulat Adjuvant Rapport
eau/ciment
B 1325 kg/m’ de ciment Portland Roche cristalline Plastifiant 0,52
réducteur d'eau 3
kg/m?
B 2|325 kg/m’ de ciment Portland Plastifiant 0,61
réducteur d’eau 3
kg/m?
B3 [250 kg/m?de ciment Portland Roche cristalline Plastifiant 0,52
75  kg/m? de cendres volantes réducteur d’eau 5
kg/m?
B4 |300 kg/m’ de ciment Portland Roche cristalline Plastifiant 0,50
25 kg/m? de fumées de silice réducteur d’eau 5
kg/m?
B5[98 kg/m?de ciment Portland Roche cristalline Plastifiant 0,52
227 kg/m? de laitier de haut fourneau réducteur d’eau 5
kg/m?
B 6325 kg/m’ de ciment Portland Roche calcaire Plastifiant 0,51
réducteur d'eau 3
kg/m?
B 7 [325 kg/m?de ciment Portland Roche cristalline Mowilith 49 kg 0,50

Fabrication et résultats d’analyses VSH, Versuchstollen, Hagerbach AG, Sargans.
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Types de béton étudiés / Types de béton bitumineux et d’asphalte coulé étudiés

quement. Il existe par exemple des plasti-
fiants qui réduisent les besoins du béton
en eau, des entraineurs d'air, des hydrofu-
ges de masse, des accélérateurs et des re-
tardateurs de prise. Les agents de dispersi-
on hydrofuges ont pour but de rendre le
contact entre les granulats et le jus de fer-
mentation plus difficile et donc, de retar-
der I'attague des matériaux par ce dernier.

Essai 4

L'essai 4 a permis de tester I'influence du
traitement de protection du béton aprés
mise en place sur sa résistance chimique
(tab. 4). Une fois la dalle installée, la résis-
tance du béton se développe plus ou
moins rapidement suivant la température
et la classe de résistance du ciment. Lors-
que la température est de 20 °C, le béton
habituel (C25/30) atteint au bout de trois
jours environ 30 a 40% de sa résistance
sur 28 jours. Lorsque les températures
sont plus basses, la vitesse de durcisse-
ment diminue. Pendant la phase de dur-
cissement du béton, il faut veiller a ce que
le béton contienne suffisamment d'eau en
maintenant I'humidité, de facon a ce que
I'hydratation soit suffisante et que la sur-
face devienne étanche et solide. Lorsque
les conditions météorologiques sont chau-

des et séches, le béton peut perdre plus
d'11d'eau par m? et par heure apres sa po-
se. Sans mesures spéciales, cette évapora-
tion entraine rapidement le dessechement
de la surface. Pour empécher ce
phénomeéne, il suffit de pulvériser régu-
lierement de I'eau sur le béton, de le cou-
vrir d’un film plastique ou de le vaporiser
de Curing Compounds (produit anti-éva-
porant a base de paraffine). Lorsque le
temps est humide, le béton doit étre
protégé pendant au moins trois jours
aprés sa pose, lorsque le temps est sec,
pendant au moins cing jours. Durant I'es-
sai, quatre échantillons de béton (béton 9)
ont été recouverts d'un film plastique im-
médiatement aprés leur fabrication (sur un
chantier), pendant que quatre autres
échantillons (béton 8) ont été exposés aux
conditions météorologiques.

Types de béton bitumineux
et d’asphalte coulé étudiés

Tout comme le béton, le béton bitumineux
et I'asphalte coulé sont composés de gra-
nulats minéraux et d'un liant. Comme le
ciment dans le béton, le bitume joue le
role de liant dans I'asphalte. Contraire-

Tab. 4: Propriétés des échantillons de béton étudiés dans I'essai 4

Ciment Granulats Rapport Protection du béton
eau/ciment | aprées mise en place
B8 | 325 kg/m’de ciment Portland | Roche cristalline 0,50 Non
+ roche calcaire
B9 325 kg/m® de ciment Portland | Roche cristalline 0,50 Oui
+ roche calcaire

Fabrication et données, Centrale a béton Aadorf.

Tab. 5: Propriétés des échantillons de béton bitumineux (Bb) et d’asphalte
coulé (AC) étudiés dans les essais 1, 2 et 3

Désignation Bitumes Adjuvant

Bb 1 BA 11N (béton asphalté) PmB, 5,8%
Bb2 |[SMA 11S B80/100, 6,6% Trinidad, 1%

(asphalte avec matrice en gravillons)
Bb3 |[HMT 11L B80/100, 5,3%

(béton bitumineux pour couche de support)
AC1 |ACT8S B40/50, 6,8% Trinidad, 1,1%
AC2 |ACS8S B40/50, 7,7%
AC3 |ACT11S PmB, 6,8% Trinidad, 1,1%

Fabrication et résultats d'analyses, Batigroup, Berne.

ment au béton bitumineux, I'asphalte
coulé n'est pas cylindré. Il est posé a une
température plus élevée (environ 230 °C)
que le béton bitumineux. Dans I'asphalte
coulé, le pourcentage de bitume se calcu-
le de la facon suivante: il doit au moins
permettre de remplir complétement les
cavités ou d'avoir un léger surplus de liant.
Dans le béton bitumineux, le pourcentage
de cavités est variable suivant le domaine
d’application. L'asphalte coulé est seule-
ment utilisé comme couche de couverture
(2,5 a4 cm) placée sur une couche de ba-
se (béton ou béton bitumineux). Le béton
bitumineux est posé par la plupart des en-
treprises routieres tandis que I'asphalte
coulé est réservé aux entreprises spécia-
lisées.

Essais 1,2 et 3

Le béton bitumineux 1 est un béton as-
phalté (BA, couche de couverture en as-
phalte) qui contient des bitumes modifiés
avec des polymeres (PmB). Le béton bitu-
mineux 2 est un asphalte avec matrice en
gravillons (SMA, couche de couverture ré-
sistante a I'usure) avec une forte teneur en
bitume et de I'asphalte naturel (Trinidad).
Enfin, le béton bitumineux 3 est une cou-
che de support (HMT) qui contient des bi-
tumes normaux (tab. 5).

L'asphalte coulé 1 contient des bitumes
normaux et de l'asphalte naturel (Tri-
nidad). L'asphalte coulé 2 contient des bi-
tumes normaux tandis que I'asphalte
coulé 3 contient des bitumes modifiés
avec des polymeres et de I'asphalte natu-
rel (Trinidad).

Le bitume est constitué en grande partie
d’hydrocarbures et de faibles quantités de
soufre et d’oxygéne. Les bitumes existent
a I'état brut dans la nature (par exemple, a
Trinidad, & Cuba ou au Venezuela), mais
sont essentiellement produits a partir de la
distillation du pétrole.

La viscosité et |a résistance a la pénétration
varient suivant la composition du bitume.
Elles sont caractérisées par un nombre (de
30 a 220). Plus le nombre est bas, plus le
bitume est visqueux et plus la températu-
re a laquelle le bitume se ramollit est éle-
vée. Plus le bitume est visqueux et plus le
risque est grand de voir des fissures se for-
mer, mais moins le revétement peut s'abi-
mer aprés s'étre amolli en été.

Des polymeres (tels que le polyuréthanne,
le polystyrol) peuvent étre ajoutés aux bi-
tumes normaux pour améliorer certaines
de leurs propriétés (durée de vie, résis-
tance mécanique, adhérence). Pour rédui-
re le risque de ségrégation (écoulement
des liants), il est possible d'ajouter des fil-
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Tab. 6: Propriétés des échantillons de béton bitumineux (Bb) étudiés dans les

essais 4 et 5
Désignation Bitumes Adjuvant
Bb 4 HMT 16L B80/100, 5,8%
Bb 5 HMT 16L B80/100, 5% Trinidad, 1,5%

lers spéciaux comme le zéobite ou des ad-
juvants comme les fibres de cellulose.

Essais 4, 5

Les résultats des essais 1, 2 et 3 n'ont pas
permis de constater de maniére évidente
I'influence de I'asphalte naturel (Trinidad).
C’est pourquoi au cours des essais suivants
(4 et 5), on a comparé le béton bitumineux
avec et sans adjuvant Trinidad (tab. 6).

Résultats des essais

Le ciment composite n'améliore que
légérement la résistance

Comme la décomposition du ciment par le
jus de fermentation suppose la présence
de chaux libre, on pourrait s'attendre a ce
gue les ciments composites qui présentent
la plus faible proportion de chaux libre
soient ceux qui permettent d‘obtenir le
béton le plus résistant.

Les résultats montrent qu’en cas d'immer-
sion cyclique, les fumées de silice (B 4)
n'exercent aucune influence sur la perte
de poids des matériaux. Quant aux cend-
res volantes (B 3) et au laitier de haut four-
neau (B 5), leur influence est infime (fig. 5).
En ce qui concerne les échantillons im-
mergés en permanence, I'influence positi-
ve des ciments composites est un peu plus
nette. Toutefois, les derniers résultats doi-
vent étre interprétés avec prudence, car ils
portent a chaque fois uniquement sur un
seul échantillon. Dans le cas de I'immer-
sion cyclique, il s'agit en revanche de la
moyenne de quatre échantillons (hormis
pour le béton 6 et 7: uniguement deux
échantillons). Les résultats plutot déce-
vants obtenus avec les ciments composites
peuvent s'expliquer comme suit: une
grande partie de la perte de poids est due
non a la décomposition du mortier
(mélange de sable et de ciment), mais a la
décomposition des granulats. L'évaluation
visuelle des échantillons apreés les essais
montre que la roche cristalline (environ
95% du granit selon le rapport de test
pétrographique) était elle aussi attaguée
par le jus de fermentation. La plupart des

412 802
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Fig. 5: Récapitulatif des résultats des essais 1, 2 et 3. Pertes de poids moyennes de sept

types de béton différents, avec les deux procédés, immersion cyclique et immersion per-

manente dans le jus de fermentation.

petites pierres situées a la surface de cou-
pe ont méme été plus gravement érodées
gue le mortier alentour.

Le calcaire ne constitue pas un bon
granulat

L'essai, qu'il ait été réalisé avec immersion
cycligue ou immersion permanente, mon-
tre trés clairement I'influence du type de
roche (fig. 5). Les échantillons contenant
du calcaire pur (B 6) comme granulats ont
perdu nettement plus de poids que les au-
tres échantillons qui ont été fabriqués a
partir d'une roche cristalline pure.

Un rapport élevé eau/ciment diminue
la résistance du béton

L'influence négative d'un important rap-
port E/C sur la résistance du béton (B 2) au
jus de fermentation apparait de fagon
moins nette avec les échantillons immer-
gés de facon cyclique qu'avec I'échantillon
immergé en permanence (fig. 5).

Les adjuvants influencent relative-
ment peu la résistance du béton

L'agent dispersant qu'est la Mowolith
LDM 6680 (B 7) ne présente qu'une faible
efficacité durant I'essai (fig. 5). Laugmen-
tation, légere, de la résistance du béton
entraine des colts supplémentaires de
I'ordre de Fr. 150.—~/m3.

Il vaut la peine de protéger le béton
apreés sa mise en place

Les résultats des essais montrent que les
pertes de poids sont nettement plus éle-
vées lorsque les échantillons de béton (B 8)
n‘ont pas été protégés apres leur mise en
place (fig. 7). Cet essai a été réalisé uni-
guement dans les conditions d'immersion
cycligue.

Les bitumes a base de polymeéres
n’améliorent que légérement la
résistance de I'asphalte

Les résultats des essais 1, 2 et 3 montrent
que l'apport de polymeéres ne permet pas
d’assurer une amélioration significative
gue ce soit avec le béton bitumineux (Bb
1) ou avec I'asphalte coulé (AC 3).

Aucune influence positive de
I'asphalte naturel (Trinidad)

La supposition avancée a l'issue des deux
premiers essais, selon laquelle les trés fai-
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bles pertes de poids (fig. 6) du béton bitu-
mineux 2 (asphalte avec matrice en gravil-
lons SMA) étaient dues essentiellement a
I'adjuvant Trinidad (asphalte naturel), n'a
pas été confirmée par les quatrieme et cin-
quieme essais. Ces essais n‘ont pu mettre
en évidence aucune différence significati-
ve entre les échantillons contenant du Tri-
nidad (Bb 5) et ceux n‘en contenant pas
(Bb 4), que ce soit avec le procédé d'im-
mersion cyclique ou avec celui d'immer-
sion permanente (fig. 7).

La résistance élevée du revétement spécial
SMA est sans doute due a sa composition
spécifique. En raison de la forte teneur en
bitume, les cavités sont remplies de mastic
d’asphalte, de sorte que la couche de cou-
verture aprés le cylindrage ne contient
gu’une tres faible proportion d'espace vi-
de. Les revétements SMA peuvent unique-
ment étre posés a I'aide de machines.

Comparaison entre le béton, le béton
bitumineux et I'asphalte coulé

Une comparaison des pertes de poids dans
les essais 1 a 3 montre (fig. 5 et 6) que les
bétons bitumineux 1 (BA) et 3 (HMT) per-
dent quasiment autant de poids que les
bétons 1, 3, 4, 5 et 7. Il ne faut cependant
pas oublier que les bétons ont été fabri-
qués a partir de matériau cristallin pur, tan-
dis que les granulats du béton bitumineux
contenaient également du calcaire (envi-
ron 30%). Dans les essais 4 et 5, les gra-
nulats étaient constitués d’'un mélange de
roche cristalline et de calcaire, que ce soit
pour le béton ou pour le béton bitumineux
HMT. La différence entre le béton habituel
(prélevé sur un chantier) et le béton bitu-
mineux HMT est évidente. La perte de
poids du béton bitumineux ne représente
gu’environ 25% de celle du béton (fig. 7).
La résistance chimique de I'asphalte coulé
est environ deux fois supérieure a celle des
bétons bitumineux 1 et 3 et a peu prés
égale a celle du béton bitumineux 2 (SMA)
(fig. 6).

Le béton bitumineux est étanche
al'eau

Pendant toute la période d'observation
(six semaines), la partie inférieure des trois
échantillons est restée entierement seche.
On peut donc en conclure que I'étanchéité
du béton bitumineux est suffisante dans
les silos couloirs, sachant que dans ce type
de silos, seule une faible pression statique
peut s'exercer en raison de la pente vers la
rigole d'évacuation.

Résultats des essais
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Fig. 6: Récapitulatif des résultats des essais 1, 2 et 3. Pertes de poids moyennes de trois
types de béton bitumineux (Bb) et de trois types d'asphalte coulé (AC) avec les deux
procédés, immersion cyclique et immersion permanente dans le jus de fermentation.
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Fig. 7: Récapitulatif des résultats des essais 4 et 5. Pertes de poids moyennes de deux ty-
pes de béton bitumineux (Bb) et de deux types de béton différents (B), avec les deux
procédés, immersion cyclique et immersion permanente dans le jus de fermentation.

Etant donné que I'asphalte coulé ne pré-
sente pratiquement aucun pore en raison
de I'excédent de bitume et de sa compo-
sition, son étanchéité a I'eau ne fait aucun
doute.

L'asphalte ne présente aucun risque
du point de vue physiologique

Selon les analyses du LFEM, les échantil-
lons de fourrage en contact avec le sol et
les échantillons sans contact avec le sol ne
présentent pas de différences significati-

Ves en ce qui concerne leurs teneurs en hy-
drocarbures aromatiques polycycliques.

Sur la base des connaissances actuelles, la
distribution aux animaux de rente d‘ali-
ments avec des valeurs si basses de HAP ne
pose aucun probleme. Il n’existe certes au-
cune limite supérieure concernant la te-
neur en HAP des aliments pour animaux.
Les valeurs obtenues lors des analyses sont
toutefois de I'ordre des indications figu-
rant dans les ouvrages scientifiques sur les
aliments pour animaux séchés artificielle-
ment (Guidon 1999).
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Construction neuve
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Fig. 8: Structure possible des revétements de dalles de silos pour les constructions neu-

ves et les réparations.
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Les analyses du LFEM portent sur des re-
vétements d’asphalte neufs. Bien qu’on
n’utilise plus de goudron de nos jours, les
nouveaux revétements peuvent compor-
ter une part de goudron provenant du
recyclage de revétements plus anciens
(Hugener 1998). C'est pourquoi il est
indispensable de renoncer a employer de
I'asphalte recyclé dans les silos.

Aspects relatifs a la
construction

Il existe plusieurs possibilités en ce qui con-
cerne la structure des couches composant
les dalles de silos (fig. 8). Chaque structu-
re doit d'une part, résister aux contraintes
imposées par les outils et les machines et

d'autre part, respecter les exigences en
matiere de protection des eaux.
Dans le cas de constructions neuves, les re-
vétements peuvent comporter une ou plu-
sieurs couches. Les impératifs économi-
gues ne sont pas les seuls en cause dans le
choix de la structure du revétement. Il faut
également tenir compte des exigences
liges a la construction et a |'organisation
de I'exploitation. Une dalle en béton bitu-
mineux implique que les parois du silo
n'aient pas besoin d'étre ancrées dans la
dalle pour assurer leur stabilité. Il s'agit
alors soit de parois indépendantes (élé-
ments préfabrigués sur pieds en forme de
L ou de (T), soit de parois appuyées sur un
remblai (silo type Traunstein). Ces derniers
exigent la construction de chaque coté
d’une bande en béton avec rainure. Pour
gue la paroi fasse corps avec la dalle, il est
recommandé de faire en sorte que le revé-
tement recouvre une partie du pied de la
paroi et non uniquement |'espace situé
entre les deux parois. A cet endroit précis,
le pied de la paroi en béton est moins épais
de 7 ¢cm (correspondant a I'épaisseur du
revétement) (fig. 9). Pour soulager les
joints latéraux, le revétement affiche une
pente en direction du centre dans le sens
transversal. Les expériences pratiques
montrent que la liaison entre la dalle et la
paroi en béton présente le plus grand ris-
gue de non-étanchéité. Le joint dit TOK
(couche de bitume élastique, 30 x 10 mm)
qui est en général placé entre le béton et
I'asphalte lors de la pose du revétement,
n’assure pas une étanchéité absolue. Il est
recommandé de ne pas poser le béton bi-
tumineux jusqu'a la paroi, mais de prévoir
une rainure suffisamment large (environ
2 cm) entre la paroi et le revétement.
Une fois que le béton a refroidi et s'est
rétracté, il convient de combler la rainure
par du bitume chaud.
Sile choix porte sur une dalle en béton, ce-
lui-ci doit contenir si possible peu de gra-
nulats calcaires, présenter un faible rap-
port eau/ciment, étre bien étanche et
aprés sa mise en place, étre protégé con-
tre le dessechement (couverture d'un film
plastique ou arrosage) durant quatre a
sept jours en fonction des conditions
météorologiques.
Il existe deux possibilités pour rénover une
dalle en béton. Premiére possibilité: on
nettoie et retire tous les éléments qui se
sont détachés de I'ancienne plaque. Puis,
on pose Un nouveau revétement en béton
suffisamment épais (environ 10 ¢cm) sur
I'ancien. Deuxiéme possibilité: I'ancien re-
vétement est fraisé en surface et recouvert
d’une couche de 3 a 4 cm d’épaisseur de
béton bitumineux (SMA) ou d’asphalte
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Aspects relatifs a la construction / Aspects économiques

Fig. 10: Le revétement de résine époxyde (bandes) dans le silo-couloir de la FAT est encore

intact au bout de sept ans.

coulé. Comme le fraisage en surface ne
permet pas d'aplanir les irrégularités les
plus importantes, il n'est pas possible de
rénover un ancien revétement en posant
une mince couche de résine époxyde.

Selon les indications du fabricant, pour ré-
nover une dalle en béton recouverte dés le
départ de résine époxyde, il devrait suffire
de colmater la surface. Dans un premier
temps, il faut préparer la surface en posant
une couche de fond et d'agent adhésif.
Les zones endommagées mécaniquement
doivent éventuellement étre améliorées.

Un revétement de résine époxyde peut du-
rer trés longtemps dans la mesure ou il
n‘est pas endommagé mécaniquement
(fig. 10).

Lorsqu’il s'agit de rénover des revétements
de couleur noire (béton bitumineux ou as-
phalte coulé), I'ancien revétement doit
étre enlevé en partie (couche de support)
ou en totalité (couche de protection) a I'ai-
de d'une fraise, avant de poser toute
nouvelle couche de protection. Il est re-
commandé d'utiliser un revétement SMA
comme couche de protection.

Tab. 7: Comparaison de sept variantes de dalles en béton

Aspects économiques

Suivant la structure du revétement, les in-
vestissements, la durée de vie de la dalle et
les frais de réparation ne sont pas les mé-
mes (tab. 7).

Il est tres difficile d’estimer la durée de vie
du revétement. Sur la base des résultats
d'essais réalisés a la FAT et d'essais
antérieurs, il faut s'attendre a ce que la
dalle en béton non protégé soit attaqué
nettement plus rapidement et plus vio-
lemment que les autres types de dalle.
D'un autre c6té, la dalle en béton est
épaisse, ce qui veut dire que la perte de
quelques centimétres ne remettra pas en
cause sa portance et son imperméabilité a
I'eau dans la mesure ou elle ne présente
pas de fissures. Le moment choisi pour les
rénovations dépend non seulement de
I'usure du revétement, mais aussi des exi-
gences que |'agriculteur pose a ce propos.
Un revétement rugueux est difficile a net-
toyer et ne facilite pas I'évacuation du jus
de fermentation, ce qui accélére encore sa
destruction. Lorsque les animaux ont
accés au silo (affouragement libre-service),
les exigences liées a la qualité de la dalle
sont encore plus élevées que si le silo sert
uniguement au passage des machines
pour I'ensilage et le désilage.

Pour des raisons de simplicité, on est parti
du principe que dans toutes les variantes,
I'ensemble de I'installation avait une durée
devie de 25 ans. Au bout de 15 ans, la dal-

Rénovation au bout

surface, nouvelle

surface, nouveau

changement de la

changement de la

surface et couche de

changement de la

s Béton + 5 .
Béton Résine époxyde Béton + SMA Béton + AC HMT HMT + SMA HMT + AC
Résine époxyde
SMA 4 cm SMA 4 cm
du reve ' ' ’—{ ’—{ [ HMT7am | | —SMAdcm i

Struct. du revétement Béton 16 cm ‘ ‘ Béton 16 cm ‘ Béton 12 cm Béton 12 cm HMT 7 cm HMT 6 cm HMT 6 cm

Durée de vie de toute I'installation 25 25 25 25 25 25 25

Amélioration de la Amélioration de la Passage de la fraise et |Elimination et Passage de la fraise en |Passage de la fraise et |Elimination et

changement de la

temps

de 15 ans couche de béton revétement couche de protection |couche de protection |protection 4 cm couche de protection |couche de protection
10 cm
Colt totale % 100 125 113 131 85 106 127
CoUts de mise en place Fr./m? 95 155 118 133 80 108 128
Couts de réparation? Fr./m? 10
Colts de rénovation” Fr./m’ 56 20 59 Evaluggion 59 59 74
Déformation possible
Portance Elevée Elevée Elevée Elevée en cas de charges Bonne Bonne
élevées
Surface trés attaquée |Surface lisse, facilite le  [Bonne résistance Bonne résistance Surface attaquée au Bonne résistance Bonne résistance
Surface au bout de peu de nettoyage chimique chimique bout de peu de temps |chimique chimique

Pertes de volume lors des rénovations

54 8% suivant la
hauteur du silo

Pas de perte de volume

Pas de perte de volume

Pas de perte de volume

Pas de perte de volume

Pas de perte de volume

Pas de perte de volume

Prestations propres

Possibilité de construire
la totalité de
I'installation en
prestations propres

Possibilité de construire
la totalité de
I'installation en
prestations propres

Seule la couche de
support (béton) peut
étre effectuée par
I'exploitant lui-méme

Seule la couche de
support (béton) peut
étre effectuée par
I'exploitant lui-méme

Seules les fondations
peuvent étre effectuées
par I'exploitant lui-
méme

Seules les fondations
peuvent étre effectuées
par I'exploitant lui-
méme

Seules les fondations
peuvent étre effectuées
par I'exploitant lui-
méme

1) Codt total au bout de 25 ans de mise en place, rénovation et réparation y comp. taux d'intérét 4%.
2) Couts de réparation intermédiaires au bout de dix ans.
3) Rénovation de la dalle au bout de 15 ans.
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le est entierement remise a neuf. Lorsque
la dalle est en béton non protégé, on cons-
tate déja au bout de quelques années, que
la surface est trés endommagée locale-
ment, surtout la ol s'écoule le jus de fer-
mentation. Il faut donc s'attendre a devoir
effectuer des travaux de réparation avant
la rénovation complete de la dalle.

Si I'on compare les colts totaux (prix de
I'entrepreneur) au bout de 25 ans (co(ts
de mise en place, réparation et rénovation
avec un taux d'intérét de 4%), on consta-
te, comme on pouvait s'y attendre, que la
variante la moins chére est celle ou le re-
vétement est fait d'une seule couche. Si
I'on part du prix de I'entrepreneur, un re-
vétement en béton bitumineux HMT de 7
cm est meilleur marché qu’une dalle en
béton. En cas de mise en place par I'ex-
ploitant lui-méme, le béton constitue ce-
pendant la solution qui permet de réduire
les coGts au maximum. Pour des raisons de
compactage, I'asphalte doit étre posé par
une entreprise spécialisée. En outre, les
dalles en béton bitumineux composées
d'une seule couche posent des exigences
élevées en ce qui concerne la couche de
fondation. Elle doit étre suffisamment
épaisse et plane, et étre trés compactée.
Lorsqu'il y a plusieurs couches, les varian-
tes avec asphalte coulé sont les plus ché-
res. Le co(t total de la dalle en béton avec
revétement en résine époxyde est presque

Recommandations

Suite aux essais, NOUS pouUvVoNs recom-
mander d'utiliser le béton bitumineux
comme alternative aux dalles de silo
en béton. Quel revétement convient le
mieux? Béton ou asphalte? Cela dé-
pend non seulement de la résistance
chimigue, mais aussi de la rentabilité
économiqgue et de la construction des
parois. La pose d’un revétement en as-
phalte implique que les parois n‘aient
pas besoin d'étre ancrées dans la dal-
le pour assurer leur stabilité. Le béton
bitumineux est la solution dont le coGt
global est le plus faible, mais présente
un inconvénient: il ne peut étre mis en
place par I'exploitant lui-méme.

Il est possible d'influencer considéra-
blement la durée de vie du béton et de
I'asphalte (tab. 8). Pour le béton, com-
me pour I'asphalte, les granulats jou-
ent un grand réle en ce qui concerne
la stabilité du revétement. Il est re-
commandé si possible, de n'utiliser
que des roches cristallines.

Tab. 8: Recommandations pour améliorer la durée de vie des dalles de silo en

béton ou en asphalte

Mode de construction
de la dalle

Recommandations

Béton catégorie C25/30 (300 a 325 kg de ciment Portland)

Granulats cristallins, autant que possible

Dalle en béton

Rapport eau/ciment < 0,5

Aprés pose de la plaque en béton, couvrir d'un film plastique
pendant trois a cing jours

Type: HMT au moins 7 cm

Teneur élevée en bitume

Béton bitumineux en une
seule couche

Granulats cristallins, autant que possible

Ne pas utiliser d'asphalte recyclé

Compacter et niveler parfaitement la couche de fondation

Couche portante HMT, couche de protection SMA

Béton bitumineux en
plusieurs couches

Granulats cristallins, autant que possible

Ne pas utiliser d'asphalte recyclé dans la couche de protection

aussi important que celui de la variante en
asphalte coulé (AC), malgré les frais de ré-
novation plus réduits. Cette situation est
due aux frais de fabrication élevés au
départ.

Conclusions

Les essais montrent clairement que le gra-
nulat calcaire ne convient pas du tout
comme granulat pour le béton qui est en
contact avec le jus de fermentation. La ro-
che cristalline qui est sans aucun doute
nettement plus résistante que le calcaire,
est elle aussi attaquée par le jus de fer-
mentation. Une grande partie de la perte
de poids du béton est due a la destruction
du granulat (cristallin). Par conséquent, le
remplacement (partiel) du ciment Portland
par des produits moins sensibles aux aci-
des comme les cendres volantes, les
fumées de silice ou les laitiers de haut four-
neau ne peut réduire la destruction que de
maniére limitée. Les agents dispersants hy-
drophobes comme la Mowolith qui enro-
bent les granulés devraient empécher que
ces derniers soient en contact direct avec
le jus de fermentation. L'essai montre tou-
tefois que cette protection est insuffisante
et qu’elle ne dure pas.

La stabilité chimique du béton peut étre
considérablement améliorée si I'on veille a

ce gue le béton frais ne se desséche pas
pendant le procédé de durcissement.

Le béton bitumineux et I'asphalte coulé
perdent du poids nettement plus lente-
ment que le béton, a condition que tous
les deux soient composés des mémes gra-
nulats.

Lorsque I'attaque du jus de fermentation
est de longue durée, la fonction protectri-
ce du bitume autour des granulats s'a-
moindrit. L'apport d'asphalte naturel Tri-
nidad ou de bitume modifié avec des
polyméres n‘augmente pas les capacités
de résistance du matériau. La tres bonne
stabilité de I'asphalte avec matrice en gra-
villons par rapport aux autres variétés de
béton bitumineux est due a sa teneur éle-
vée en bitume. Le béton bitumineux bien
compacté peut étre considéré comme im-
perméable a I'eau a condition que le rac-
cord entre la dalle et les parois ait été ef-
fectué par un spécialiste. L'asphalte ne
présente aucun risque du point de vue
physiologique a condition de ne pas utili-
ser de matériaux recyclés. Sur toute la
durée de vie de la dalle, le béton bitumi-
neux posé en une seule couche constitue
la solution qui entraine les frais globaux les
plus réduits (calculés selon les prix de I'en-
trepreneur). D'un autre coté, le béton con-
vient mieux si I'exploitant veut effectuer
les travaux par lui-méme. Pour la rénova-
tion du béton proprement dit et du béton
bitumineux, il est recommandé de poser
une couche de protection en asphalte
avec matrice en gravillons.
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