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L’étude présentée dans ce travail a pour objectif la mise en évidence et la valorisation des
bétons a hautes performances comme matériaux de construction particulierement du point de
vue déformations différées (retrait et fluage). Dans ce sens, les propriétés physico-mécaniques
et les déformations aussi bien instantanées qu’a long terme sont étudiées a partir d’essais de
laboratoire sur des spécimens faits en béton ordinaire et en béton a haute performance ; les
deux types de béton ayant le méme squelette granulaire.

L’étude comparative, basée sur I’expérimentation concerne aussi bien I’état frais que I’état
durci des deux types de béton et s’est echelonnée sur plus de six mois pour les mesures de
retrait et de fluage.

Les résultats expérimentaux mettent en évidence I’avantage des bétons a haute performance
aussi bien a court terme qu’a long terme du point de vu résistance et durabilité et donc qualité
constructive et soulevent ainsi I’intérét économique de ce matériau devenu de plus en plus
d’actualité a nos jours surtout avec le développement et la disponibilité des adjuvants
superplastifiants dans le marché de la construction.

The study presented in this work aims at placing high performance concrete in a prominent
position and valuing it as a building material, particularly from the point of view long-term
straining such as shrinkage and creep. In this sense, the physical and mechanical properties
together with the short term as well as long term strains have been studied from laboratory
tests carried out on specimens made of ordinary concrete and high performance concrete; the
two types of concrete having the same granular skeleton.

The comparative study, based on experiments, concerned the fresh state as well as the
hardened state of two types of concrete and speed over more than six month for shrinkage and
creep measurements.

The experimental results show clearly the advantage of high performance concerts both in a
shorter term and in a longer term from the point of view strength as well as durability and
hence constructive qualities and stress thus on economical advantage of such a material
becoming more and more a construction matter of interest at our days particularly with the
development and the availability of the superplastizers in the construction market.
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Introduction

INTRODUCTION

I- Préambule :

Les ingénieurs de structure se rendent compte de I’intérét économique des bétons a hautes
performances (de résistance caractéristique a 28 jours compris entre 50 et 100 MPa) dans les
domaines de plus en plus nombreux : immeubles de grande hauteur, pont, plates-formes
offshore, éléments préfabriqués tels que les poutres a fils adhérent, etc. c’est pourquoi ces

matériaux seront de plus en plus utilisés dans les usines et sur les chantiers.

Dans des séries de publications, des chercheurs ont montré que pour ameliorer les qualités

d’un béton tant du point de vue résistance que du point de vue durabilité, il faut :

- Diminuer autant que possible le rapport E/C du béton ; pour y arriver, on
diminue la quantité d’eau de gachage et on la compense par des fluidifiants

du type superplastfiants.

- Sélectionner en un lieu donné le couple liant/fluidifiant le plus efficace, tant
du point de vue rhéologique (perte d’affaissement) que de point de vue

résistance mécanique.

- Dénicher les granulats suffisamment pour offrir une bonne adhérence afin de
retarder le plus possible I’apparition de fissures catastrophiques, au sens de la

mécanique de la rupture, lorsque le béton est soumis a des efforts croissants.

A nos jours le béton peut étre tres performant, des résistances dépassent 150 MPa ont été
récemment atteintes. Ceci a été possible grace a la réduction des vides dans la microstructure
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du matériau ; ces vides sont souvent remplis d’eau en surplus dans un premier temps, et qui
s’évapore par la suite sous les conditions climatiques. Cette densification du matériau jusqu’a
rendre le béton imperméable en utilisant les ultrafines, élimine les risques d’attaques

chimiques du béton et des aciers noyés a I’intérieur par des corps extérieurs.

Le béton est une matiere en perpétuelle évolution. Il est sensible aux conditions extérieures
physiques, chimiques et a toute autre intervention qui influence ses comportements ultérieurs.
Le liant hydraulique subit une évolution chimique qui se poursuit dans le temps. Cela nous
rameéne a dire que I’age et I’histoire du béton joue un réle considérable aussi bien physique

que chimique dans ces propriétes.

Le retrait et le fluage sont deux phénoménes physiques de premiere importance. lls
conditionnent a long terme I’aptitude au service des ouvrages qui peut devenir critique par les
déformations importantes ou par les fissurations exagérees affectant ainsi la durabilité du

matériau composé (béton + acier) et donc la structure.

Le fluage de la pate de ciment résulte de déplacement des cristaux d’hydrates les uns par
rapport aux autres, lorsque ces cristaux se trouvent soumis & des contraintes ®%1%.

D’autre part, il existe une pellicule d’eau adsorbée sur le squelette d’hydrates, en équilibre
avec la pression partielle de la vapeur d’eau contenu dans I’espace des pores. La tension
superficielle exercée par cette pellicule d’eau déforme le squelette. Mais lorsque la quantité
d’eau adsorbée diminue, les contraintes augmentent d'ou le retrait macroscopique qui dans le
cas du béton, crée non seulement des déformations globales, mais aussi des auto-contraintes.
L origine du départ d’eau peut étre interne® telle la consommation par hydratation du liant ;
on parle alors de retrait d’auto dessiccation ou externe telle la diminution de la vapeur d’eau

par mise en equilibre avec le milieu ; c’est le retrait de sechage.

Deux mécanismes physiques sont donc mis en évidence ces deux mécanismes sont
conditionnés par trois causes : le chargement, I’hydratation et le séchage. L’idéal serait de
mesurer I’amplitude de chaque mécanisme provoqué par chaque cause élémentaire (en

absence de deux autres).

C’est ainsi que sur des poutres en béton armé, le fluage se manifestera par le développement

de fleche différée, et sur des poteaux (immeubles de grandes hauteurs) par des tassements
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différés. Des desordres structuraux peuvent apparaitre sous forme de fissures en cas de
mauvaise évaluation de ces phénomenes(fléches trop importantes, tassements différentiels).

Il est & rappeler que le phénomeéne de fluage du béton a été mis en évidence pour la premiére
fois en France par FREYSSINET en 1912. Ce n’est que bien plus tard, en 1943, que MAC
HENRY proposa d’adopter le principe de superposition pour rendre compte des phénomenes

observeés.

1 Problématique :

Ce travail a été entrepris pour étudier les propriétés, en particulier, déformations différées du
béton a hautes performances, évaluées a partir d’essais de laboratoire sur éprouvettes(modeéles
réduits) et les comparer a celles du béton ordinaire. Pour cela deux compositions de béton ont
été considérées, une composition avec E/C (eau/ciment) de 0.5 pour le béton ordinaire et une

autre avec E/C de 0.35 pour le béton a hautes performances.

L analyse comparative, menée a partir d’une large panoplie de méthodes expérimentales porte
a la fois sur les propriétés du béton a I’état frais(maniabilité) et a I’état durci(résistance et
module d’élasticité), sur le retrait des éprouvettes, ainsi que le retrait et le fluage a partir de

poutres soumises a un autre mode de chargement statique a longue durée qui est la flexion.

Pour atteindre cet objectif nous avons commencé par la formulation des bétons(BO, BHP),
ces derniers possédent les mémes proportions des granulats donc méme squelette granulaire

mais en diminuant la quantité d’eau et en ajoutant des superplastifiants pour les BHP.

La formulation de ces bétons est faite a partir des matériaux locaux. Pour sélectionner ces
matériaux, une large investigation a été menée au niveau des carrieres, des cimenteries et
méme dans des entreprises de construction, afin de pouvoir utiliser des matériaux de

meilleures caractéristiques et qui peuvent étre utilisés dans la formulation des BHP.

Pour ce travail les recommandations données dans la littérature ont été suivies et des essais

préliminaires ont été entrepris quand cela était nécessaire
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I11- Plan de travail :

Afin de réaliser cette étude nous avons adopté le plan suivant :

1. Une introduction générale pour mettre en évidence I’importance de I’amélioration des

qualités du béton aussi bien a court terme qu’a long terme.

2. Une synthese bibliographique ou dans un premier lieu nous présentons les différentes
méthodes des compositions des bétons ordinaires, des caractéristiques des matériaux
entrant dans la formulation des BHP, puis nous rappelons les propriétés mécaniques de
ces matériaux selon la littérature. En dernier lieu nous essayons d’expliquer les
phénoménes de retrait et de fluage en se référencant a des résultats théoriques et
expérimentaux existant dans la littérature. Puis nous abordons de facon générale

I”hydratation du ciment.

3. Une étude expérimentale ou nous décrivons le programme des essais et la démarche suivie
pour la formulation des bétons, puis nous interprétons les résultats des essais portant sur

les propriétés mécaniques, et les déformations différées(fluage et retrait).

4. A partir de la synthese bibliographique et & partir de I’expérimentation menée dans ce
travail, une conclusion est donnée quant a I’avantage des BHP vis-a-vis des déformations

différées ainsi que des recommandations pour poursuivre ce travail.
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Chapitre | :

COMPOSITION DES BETONS ORDINAIRES

I- Introduction :

Le but d'une composition est d'aboutir a définir le mélange optimal de granulats, de ciment et
d'eau afin de réaliser un béton dont les qualités sont celles recherchées.
En réalité une étude théorique ne conduit qu'a une approche du probleme, par contre la
solution définitive n'est obtenu qu'a partir de la réalisation d’essais préliminaires.
Les deux critéres fondamentaux sur lesquels se base toute formulation sont :
- Larésistance.
- L'ouvrabilité (facilité de mise en ceuvre).
Avant de passer en revue les principales méthodes utilisées, il y a lieu d’examiner les

principaux facteurs agissant sur la résistance et I’ouvrabilité des bétons :

1- Parametres influants sur la qualité du béton :

II-1-  Compacité et rapport C/E :
e La compacité y d'un béton est le volume occupé par la matiere de solide (ciment +

granulats) dans un metre cube du béton frais.
e Rapport E/C est le rapport entre le poids de I’eau de gachage et le poids de ciment par

unité de volume de béton.

FERRET et BOLOMEY “*"** ont montré que la résistance du béton croit avec la capacité et
avec le rapport C/E. Néanmoins, une augmentation de C/E diminue I'ouvrabilité du béton.
BOLOMEY '"* propose la relation suivante pour le calcul de la résistance du béton en

compression.

C
K05
o= K(g~09) (1)

USTHB 2000 5



Chapitre | Synthese bibliographique

K est un coefficient fonction de la nature et de la classe vraie du ciment, de la qualité des
granulats et des procédés de la mise en ceuvre.

K est donné par la formule :
k=G.g",

G est un coefficient qui prend en considération la qualité des granulats, varie de 0.35a

0.65.

o' est la classe vraie du ciment a 28 jours.

La résistance o' ainsi calculée est la résistance a la compression du béton a 28 jours.

I1-2-  Dimensions maximales des granulats - Effet de paroi :

a) Effet de paroi : I'effet de paroi se définit comme étant la plus au moins grande difficulté
quil y a a bien remplir le moule dans lequel les surface en contact avec le
béton(armatures, gaines) sont plus au moins importante par apport au volume.

b) Rayon moyen «r» d’un ferraillage : on définit le rayon moyen d'un ferraillage

ab

- Pourune maille: r = ——
2(a+Db)

e
- Pour deux barres : r = >

L'effet de paroi se traduit par I'enrichissement en mortier(sable + ciment) du béton, au
contact ou a proximité d'une paroi(coffrage ou armature).

Le rapport D/R ! caractérise I'effet de paroi du moule.

Ou:

D: Dimension maximale des granulats.

R=VI/S : rayon moyen de moule

Ou :

S: la surface totale des parois(coffrage + gaines + ferraillage).

V = Volume du moule.

En pratique, pour la détermination de R, le volume de moule a considérer est celui de ses
parties les plus ferraillées.

Pour éviter I’appauvrissement en mortier du béton(effet de paroi) et les difficultés de
remplissages des moules augmentant avec les graviers(grosseur des granulats), I'application

des régles concernant le choix de la dimension des granulats sont prises en compte™.
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Le tableau (1-1) donne les valeurs des diametres maximaux des granulats en fonction des

caractéristiques des pieces a bétonner.

Caractéristiques de la piéce Granulats roulés Granulats concassés
a bétonner
E: épaisseur entre armatures D<0.9E D<0.8 E

horizontales

C: enrobage D<0.8C D<0.7C
r= rayon moyen d’un D<1.8r D<1.6r
ferraillage h h
e , D<= D<=+
hm: €paisseur maximale de 4 4
la piece a bétonner D<1.2R D<R

R: rayon moyen de moule

Tableaul-1: Les valeurs de D

11-3-  Dosage en eau et en ciment :

L’augmentation de la quantité d’eau augmente I'ouvrabilité des bétons. Mais, elle diminue les
résistances inversement au ciment. De ce fait, le choix des quantités de ces deux constituants
résultent plus d'un compromis que d'un résultat de calcul exact.

Dosage minimal de ciment : pour des considérations de résistance minimale et de durabilité a

long terme, un dosage minimum est souvent exigé, tel que “*2.

Le BA60 recommande : Cmin:@

YD
500 + B
YD

B: résistance garantie du ciment a 28 jours.

La norme NF18 305 : Cin=

I1-4-  Autre facteurs influants sur la qualité du béton :
11-4-1-  La granulométrie des sables :

Son influence est caractérisée par le module de finesse M¢™.
11-4-2-  Le rapport Gravier/Sable :

Quant G/S augmente, la résistance augmente (pour des bétons courant G/S est inférieur a 2.2)
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Une granulométrie continue améliore l'ouvrabilité alors que dans le cas de discontinuité,
I’ouvrabilité est affaiblie pour des résistances plus élevées’.

11-4-3-  Age du béton :

La résistance du béton croit avec I’a4ge du béton particulierement quand une bonne cure est
assurée a son jeune age. Ceci est reflété dans I’expression donnant sa résistance a j jours™:

f; =0.685f 4 log(j+1) (1.2)

I1- Rappel des méthodes principales de composition du béton :
I11-1-  Méthode de BOLOMEY®* :

On doit s'efforcer avec les granulats dont on dispose a réaliser une composition granulaire

totale(ciment compris)dont la courbe soit aussi proche que possible de la courbe de
référence définie par BOLOMEY (allure parabolique).

La relation de base est :

P=A+(100- A).\/%. (1.4)

P: est le pourcentage en poids de granulats passant a travers la passoire de diametre d.

D: est la dimension maximale des granulats en "mm".

A: est un coefficient variant de 8 a 16. Sa valeur est d'autant plus élevée que le dosage en
ciment est grand. Les bétons obtenus par cette méthode sont riches en sable et assez
plastique.

I11-2-  Méthode d'’ABRAMS* :

Elle est basée sur le module de finesse ms global. En tenant en compte des modules de
finesse des divers types de granulats utilisés, ABRAMS définit des regles de mélange.
I11-3-  Méthode de VALLETTE" :

Il s'agit de déterminer a partir des différentes mesures, les dosages des divers granulats
conduisant au meilleur béton, c'est a dire une composition contenant le moins de vide
possible.

I11-4-  Méthode de FAURY" 3¢

Elle est la plus utilisée actuellement. En se basant sur la méthode de BOLOMEY, FAURY
tient compte des travaux de CAQUOT relatifs a I'effet de paroi et a la proportion des vides
laissés par les granulats. De plus il tient compte du mode de serrage du béton.

La figure (1-1) présente la courbe granulométrique de référence :
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A Y
100% C
B
D max
Y(T)
A
0  0.0065 Dmax/2 Dmax X

Fig.1-1: Tracé de la courbe granulométrique de référence
Cette courbe se définit comme suit :

X=0.0065 mm(a traduire en }/d )

Point A -
Y=0

X=D/2
Point B : % B

Y = A+17.i/B+R—
=075
(D )

X=Dmax (1.5)

Point C :
Y=100%

Le troncon AB correspond aux grains dont les dimensions sont comprises entre 0 et
Dmax/2; alors que le trongcon BC correspond au diamétre superieur a D max/2.

R: rayon moyen du moule.

B=1.5 pour des bétons mis en place par piquage, dans tous les autres cas B=1.

A est un coefficient fonction de la nature des granulats et des moyens de serrage de béton ;
il est donné dans le tableau (1-2).
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Moyen de mise en |  Sable roulé Sable roulé Sable concassé
place du béton. Gravier roulé Gravier concasse Gravier concassé

Mise en place par 28 et plus 30 et plus 32 et plus
piquage
Vibration 24-25 27-28 28-29
moyenne

Vibration poussée 23-24 23-25 23-24
Vibration 19-20 19-21 19-22
puissante

Tableaul-2: Les valeurs de coefficient A

Les valeurs de A pour les vibrations sont valables uniguement pour la table vibrante de 50-

100 cycles par seconde et d'amplitude de 0.8

e Estimation de I'eau de gachage :
FAURY estime I'eau de gachage égale au volume théorique des vides :
~1000.k 1000k

| = D +B_o,75' (1.6)
D
K'=0.004 pour un béton mou.
K'=0.003 pour un béton plastique.
K'=0.002 pour un béton ferme.
K est donner dans le tableau (1-3) :
Moyen de mise en Sable roulé Sable roulé Sable concassé
place du béton. Gravier roulé Gravier concassé Gravier concassé
Mise en place par 0.345 et plus 0.345 et plus 0.0350 et plus
piquage
Vibration moyenne 0.265-0.285 0.285-0.35 0.300-0.335
Vibration poussée 0.255-0.280 0.260-0.285 0.265-0.295
Vibration puissante 0.245-0.165 0.250-0.280 0.255-0.295

Tableaul-3: Valeurs de k
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Les valeurs de k pour les vibrations sont valables uniquement pour la table vibrante de 50-

100 cycles par seconde et d'amplitude de 0.8.

e Compacité:
La compacité d'un tel béton sera donc :

1000k 1000k’ ]

—1-
A=1-lep "R,
i

(1.7)

En pratique, le dosage en ciment est imposg, il ne reste plus qu'a déterminer les proportions

des granulats pour que la courbe de mélange solide soit la plus proche possible de la courbe

de référence.

I11-5-  Méthode du C.E.B.T.P : dite de "DREUX-GORISE"**

Cette methode est une synthese des différentes méthodes appuyées sur un examen statique

de nombreux chantiers. Elle définit d'une maniere rapide et simple la premiére formulation

de la composition de béton en fonction de :

- Lanature de I'ouvrage

- Larésistance souhaitée

- L'ouvrabilité désirée.

- Le type et la qualité des granulats.
Cette méthode tient compte de :

- L'effet de paroi.

- Ladensite de ferraillage.

- Le mode de serrage.

- Le degré d'humidité des granulats.
I11-6-  Autres méthodes de composition des bétons :
Nous pouvons citer les méthodes suivantes :
e Méthode de JOISEL™*,

e Laméthode approximative de DREUX et GORISE™*,
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Chapitre Il :

BETONS A HAUTES PERFORMANCES

|- Introduction :

I-1- Définition :

Les bétons a hautes performances sont des bétons ayant des résistances en compression
supérieures a 60 MPa.

Depuis le début de 20°™ siécle les chercheurs se sont intéressés a l'augmentation de la
résistance a la compression du béton par différents procédés tels que la centrifugation ou la
compression sur béton frais *.

Actuellement, on arrive, aprés une selection des matériaux, a fabriquer de bons bétons
maniables et trés résistants, pour un supplément de prix raisonnable.

ces béton possédent les caractéristiques suivantes * :

Une compacité maximale.

Une résistance tres élevée.

Un module d'élasticité élevé.

Une déformation différée minimale.

Une trés bonne perméabilité.

Une trés bonne durabilité.

*® & & & O oo o

Une trés bonne liaison avec l'acier.
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De nos jours c’est plutét de BETON A HAUTES PERFORMANCES (BHP)dont il s’agit,
car le terme «haute résistance» ne prend pas en considération la durabilité et les déformations
différées.

I-2- Historique :

Les BHP sont considérés comme des matériaux relativement nouveaux ; leur développement
a évolué graduellement dans le temps.

Ainsi en 1950, un béton de 5000Psi(34 MPa)était considéré comme un béton a hautes
performances. A partir de 1960 les Américains ont commencé & commercialiser des bétons de
41 a 50 MPa. Dans le début des années soixante-dix un béton de 62MPa a été produit.

De nos jours des bétons de plus de 150 MPa sont utilisés dans la construction % On peut
fabriquer des BHP en utilisant plusieurs combinaisons de matériaux si I'on est capable de
diminuer le rapport eau/ciment (E/C) au-dessous de 0.4.

Il n’est généralement pas trés difficile d'obtenir de tels bétons, ce qui est difficile a contrbler
c'est I'affaissement des bétons durant une période relativement longue pour que I'on puise le
mettre en place avec les moyens conventionnels lorsqu'ils arrivent sur chantier °.

Nous distinguons les bétons de structure de la fagon suivante * :

Bétons de construction Résistance caractéristique
Bétons ordinaires(BO) 20-50 MPa
Betons a hautes 50-80 MPa
performances(BHP)
Bétons a trés hautes >80MPa
performances(BTHP)

Tableau2-1: Classification des bétons de construction

Pour notre pays les recherches effectuées dans les différents laboratoires ont donné de bons
résultats. Cependant ces matériaux restent nouveaux pour les constructeurs algériens. On n’est

pas encore arriver a utiliser ces matériaux sur chantier

1- Composition des bétons a hautes performances :

I1-1-  Choix des matériaux :
Malheureusement nous ne pouvons pas avoir des BHP avec n'importe quels matériaux, pour y

palier plusieurs études sont effectuées dans ce sens.
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Vu la complexité de ce matériau, nous ne prétendons pas faire un inventaire exhaustif des
multiples questions concernant le choix des constituants des BHP. Par contre, il est intéressant
de rédiger une premiere synthese en nous appuyant sur des travaux qui sont déja effectués par
différents laboratoires notamment le LCPC de Paris °.

I1-1-1  Granulats :

Les granulats sont les constituants les moins nobles du béton (excepté I'eau, bien sur), et ceux
que l'on prend autant que possible sur place pour minimiser le codlt. 1ls occupent environ 70%
du volume du béton frais et a ce titre, ils interviennent directement sur les propriétés du béton,
aussi bien a I’état frais qu’a I’état durci.

La discussion sera centrée autour des caractéristiques principales des granulats et leur
influence sur les propriétés du béton a hautes performances :

e Forme des granulats :

Elle peut se caractériser par deux grandeurs (sphéricité et angularité) lesquelles interviennent
directement sur la capacité propre, car pour les mémes tailles de grains (0.6mm) la compacite
propre d’un sable concassé (simulation numérique de I’expérience de FERET °) est inférieure
a celle d'un sable roulé (simulation numérique de JOISEL ©).

On en déduit que pour élaborer un mélange granulaire compact, il sera préférable de choisir
une forme de grains se rapprochant le plus possible de la sphére surtout pour la classe
dominante.

Cependant des granulats concassés ont généralement une rugosité supérieure a celle des
granulats roulés ; ceci favorise I’imbrication de la pate et du granulat, d'ou une meilleure
adhérence, par conséquent une meilleure résistance (résultat démontré pour les bétons
ordinaires (BO) par CONJEAUD et al °.

Quant aux resistances atteintes, des formes anguleuses sont certainement néfastes car elles
poinconnent la matrice aussi bien en présence qu’en absence de chargement extérieur °.

De ce point de vue les granulats roulés sont donc certainement préférables.

e Résistance mécanique :

La résistance mécanique des granulats a autant d'importance si ce n'est davantage.

Des essais comparatifs ° entre deux mini bétons. Dans le mini béton | les granulats étaient des
calcaires concassés. Dans le béton Il on a utilisé des granulats spéciaux tres durs (dont les
plus gros sont également concassés). Les compositions exactes et les résistances a 28 jours
sont indiquées sur le tableau (2-2).
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Les expériences montrent que dans "la course a la résistance”, il est nécessaire de prendre des
granulats spéciaux a partir de 120 2130 MPa. On entre alors dans une gamme de matériaux

dont le codt unitaire empéchera probablement les applications dans le génie civil.

Constituants Dosages
Mini béton |
Granulats calcaires 5/12.5 1136 kg/m®
Sable calcaire 0/5 620 kg/m®
Ciment HTS 544 kg/m®
Fumée de silice SEPR 98 kg/m®
Fluidifiants LOMAR D(Naphtaléne) 9.3 kg/m®
Eau 126.8 I/m®
E/C 0.233
SIC 0.180
Résistance moyenne en compression a 28 j 110 MPa
Mini béton Il
Granulats de bauxite calcinée 4/6 mm 1747 kg/m®
Granulat éléctro-fondu de zircone 0.5/2 1149 kg/m®
mm
Ciment HTS 649 kg/m®
Fumée de silice SEPR 117 kg/m?
Fluidifiants LOMAR D(Naphtaléne) 11.7 kg/m®
Eau 126 1/m?
E/C 0.25
SIC 0.18
Résistance moyenne en compression a 28 j 181 MPa
Eprouvette (4*4*16)

Tableau2-2: Composition et résistance des minis bétons | et 11 2

S : désigne la fumée de silice

Raideur:

La rupture des BHP arrive quand les caractéristiques des granulats se rapprocheront de celle
de la pate de ciment. Le module d"'YOUNG des roches naturelles étant toujours supérieur, on
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peut penser qu'on a intérét a réduire la raideur des granulats, afin de diminuer les

concentrations de contrainte dans la pate liante *®.

e Nature minéralogique :

Des réactions néfastes peuvent se produire a I’interface pate - granulats (comme les réactions

alcali-granulats qui produisent des gels gonflants ®)due & l'association chimique de certains

type de granulats a la pate de ciment.

En résumé, nous pouvons avancer ceci >° :

e La résistance méecanique des granulats influe sur celle des BHP. Bien que cette resistance
croisse genéralement avec la raideur, des granulats durs (résistants) qui donnent de tres
bons bétons HP car leurs modules d'YOUNG varient dans des proportions moindres que
leurs résistances en compression.

e On aura parfois intérét a ne pas s'approvisionner a la source la plus proche en granulats,
selon les résistances recherchées et disponibilités locales.

e Le granulat idéal est un granulat sphérique de haute résistance, pas trop rigide et adhérent
a la matrice.

e Le meilleur gravier doit étre propre, cubique, angulaire, 100% concassé, non aplati, avec
minimum de composants rectangulaires.

11-1-2-  Ciment :

Les ciments utilisés dans la construction sont caractérisés par leurs constituants, clinker pur

avec gypse ou sulfonate de calcium (CPA), clinker avec laitier (CLK, CHF) ou clinker avec

ajout divers(CPJ) °.

Le choix des ciments portlands pour les BHP est extrémement important. 1l est recommander

d'utiliser les ciments portlands artificiels(CPA)de classe 55 ou HP, éventuellement 55R ou

HPR composes de plus de 97% de clinker (3% de filler) car ils assurent une bonne résistance

mécanique en donnant a la pate liante une bonne compacité 2

Il est nécessaire de moudre finement le clinker afin d'obtenir une bonne résistance mécanique,

ainsi pour le méme dosage on augmente la proportion d'hydrates dans le béton durci par

rapport au anhydres. Cependant, cette proportion d'hydrates est limitée par la quantité d'eau
disponible dans les BHP. L'exigence de finesse provient d'avantage de la compacité
nécessaire de la pate. Elle confére en outre au béton une résistance précoce °.

La surface spécifique "Blaine" doit étre de l'ordre de 3500 & 4000 cm?/g °. Cependant si on

cherche a augmenter encore cette finesse, les procédés de broyage industriel sont tel que la

proportion de grains de ciment ultra fins devient importante. Le risque est alors grand
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d'obtenir une prise instantanee dés le gachage ou en tout cas un ciment a forte chaleur
d'hydratation, génératrice de contraintes d'origine thermique, et donc de fissuration de peau
dans les piéces massives °.
Sur le plan de la composition chimique on sait que le ciment de type CPA comporte quatre
constituants principaux : les silicates bi et tricalcique(C,S, Cs3S), les aluminates
tricalciques(C3A) et les ferro aluminates tetra-calcique(C4AF) dans les proportions suivantes
6
e C3S =60%
e BC,S =z=20%
e C3A =z=10%
e C,AF =10%
Le C3A est le premier a s’hydrater, suivi de C3S puis du BC,S et de C,AF.
Malheureusement si le C3A confere des résistances au jeune age souvent intéressantes
(possibilité de décoffrage rapide), il a pour inconvénient de modifier le comportement
rhéologique du béton frais, particulierement en présence d'adjuvants. Il est responsable d'un
raidissement rapide du béton .
On peut prévoir les résistances des mortiers adjuvantes par la formule de type FERET °:
F.=k*R¢/[1+3.1E/C]?
(2.1)
Ou : F. la résistance de mortier & 28 jours.
R la classe de ciment.
K: est un coefficient dépendant de la dimension des granulats.
En sappuyant sur les travaux effectués par DE LARRARD °on peut conclure que pour
obtenir :
e Un matériau de bonne maniabilité pendant au moins une heure aprés le malaxage, et ce
sans addition de retardateur.
e Un faible rapport (e/c<0.3)devant limiter les déformations différées et assure une
meilleure compacite.
Il est recommandé d’utiliser un ciment CPA55 ou HP.
Pour le béton & hautes performances, le dosage en ciment varie entre 392 et 557 Kg/m®.
A partir des travaux publiés par LACROIX et al. ° on peut tirer les conclusions suivantes :

e Le ciment portland ordinaire est suffisant pour obtenir un BHP.
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e La résistance augmente avec le contenu du ciment, mais il semble y avoir un optimum
d’économie autour de 425 Kg/m®.

e |l est possible de substituer des fillers minéraux pour 15% du ciment sans changer
appréciablement la résistance.

I1-1-3- L’eau de gachage :

Le but recherché est de diminuer sa quantité, mais sa nature est identique a celle utilisée pour

les bétons ordinaires (BO).

Elle doit étre propre. Les stipulations de la norme P18.300 ° doivent étre respectées et toute

eau douteuse doit étre analysée avant I'emploi.

e Le but est d'augmenter au maximum la compacité du béton. Pour cela on doit : Diminuer
au maximum la quantité d'eau libre qui peut étre absorbée par les granulats en fonction
de leur porosité ouverte, mais qui est surtout destinée a obtenir une plasticité du béton
frais qui permettrait une mise en place correcte dans les moules ou coffrages, cette eau
s’eliminera en partie durant le durcissement du béton, mais laissera alors des vides qui
nuiront a la compacité.

e L’idéal étant de ne laisser que la quantité d'eau de gachage fixée par les élements
anhydres du ciment et qui entrera dans le processus dhydratation. Elle est donc
indispensable. La maniabilité du béton doit étre assurée par d'autres moyens. Alors qu’un
béton ordinaire a un rapport E/C d'environ 0.5, celui d'un BHP est bien au-dessous de 0.4
et celui des BTHP est encore plus bas % Cependant cet idéal est loin d’étre atteint de nos
jours.

11-1-4- Lesable:

Peu de recherches ont été faites sur ce matériau. Les sables utilisés pour les BHP doivent

avoir un module de finesse élevé pour nécessiter moins d’eau.

La granulométrie du sable n'a pas d’influence a court terme, par contre a long terme et pour

des résistances élevées, des sables a granulométrie continue donnent de meilleures

résistances que les sable & granulométrie discontinue °.

Il est préférable d'avoir le moins possible de grosses dimensions(e>5mm) ;ceci entraine des

défauts d'adhérence 2.

11-1-5-  Les adjuvants :

Les adjuvants sont ajoutés en faible quantité pour modifier les propriétés du béton par leur

action physico-chimique. lls se présentent sous forme de liquide, de poudre ou de paillettes.

On distingue trois grandes familles d'adjuvants ?:
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e Ceux qui améliorent la maniabilité du béton frais (plastifiants, réducteurs d'eau,
fluidifiants).
e Ceux qui influencent le temps de prise et/ou durcissement(accélérateurs, retardateurs)
e Les adjuvants relatifs a d'autres propriétés du béton(hydrofuge, antigels, colorants).
Les adjuvants utilisés pour obtenir les BHP et BTHP doivent assurer une bonne maniabilité
du béton frais pour compenser un dosage en eau réduit.
Les particules de ciment portland présentent de nombreuses charges électrostatiques sur leur
surface. En présence d'eau, ces charges provoguent une réorganisation sous la forme d'une
floculation et qui sera neutralisée par les adjuvants.
a) Les dispersants et lignosulfates :
Ils sont les premiers a étre utilisés, mais leur efficacité était relativement limitée puisque
certains dosages produisaient des effets secondaires néfastes, en particulier I’entrainement
dair.
b) les fluidifiants :
Dés les années trente, les Américains connaissaient deja les propriétés dispersantes des
polycondensés de formaldehydes et de mélanine sulfonate. Mais c'est dans les années
soixante-dix que l'industrie en a pleinement profité 2. A la méme époque, on a également
commenceé a utiliser du naphtaléne sulfonate avec sa forme linéaire en ruban. Cette forme lui
a permis d'envelopper parfaitement uniformément de charges négatives. Ceci permet aux
particules de ciment de repousser alors mutuellement ; leurs mouvements sont donc favorisés,
voir presque forcés ? et la maniabilité de la pate de ciment devient maximale.
Les superplastifiants sont les plus récents des adjuvants pour le béton. En Algérie, les les
adjuvants sont relativement peu utilisés dans I’industrie de la construction bien que
GRANITEX (société Algérienne de fabrication des adjuvants) ait commence leur production
depuis quelques années.
Actuellement, deux types d’adjuvants fluidifiants sont généralement utilisés dans des
formulations de beton HP et THP. Ce sont d'une part les naphtalenes sulfonates(N.S), et
d'autre part les résines mélanines(R.M).
11-1-6-  Ultrafines :
Ces produits ont un réle double :
- Un rdle granulaire : c'est a dire la capacité de s’intercaler dans la structure des grains de

ciment diminuant la teneur en eau.
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- Un r6le pouzzolanique ou plus précisément réle de liant, par lequel les ultrafines
s'associent partiellement ou totalement avec l'eau et/ou certains composés du ciment(par
exemple la chaux). On distingue trois types d’ultrafines
a)  Produits de broyage : ceux-ci sont caractérisés par leur granularité, que I'on a pu mesurer
a la sérigraphie °, et par leur nature minéralogique. En particulier, les finesses que I'on
peut atteindre par broyage sont telle qu'on aura toujours des interactions
granulométriques avec le ciment.

b) Fumée de silice(FSC) : sont des sous produits de fabrication de silicium et ses alliages. les
propriétés des fumées de silices se différent suivant la composition, suivant les produits
secondaires ajoutés aux ingrédients principaux suivant la méthode de fabrication etc.,

La FSC posséde deux effets principaux :

e Pozzolanique: qui consiste a fixer la chaux Ca(OH), pour former un composant plus
consistant C-S-H(silicite de calcium) 2.

e De remplissage : qui consiste & combler les vides(de I'ordre de Micron)

c) Hyperfines: nous désignons par ce vocable des produits encore plus fins que la fumée de
silice, comme par exemple les silices précipitées dont les surfaces spécifiques peuvent
atteindre 500m2/g. En herchant des granulométries pour I’obtention de haute compacité on
est tenté d'ajouter encore au mélange une quatrieme tranche venant s'intercaler entre les
grains ultrafines. A partir d'une certaine taille, on se heurte a un probléme de rétention de
l'eau °. En effet, I'adsorption de I'eau sur une surface s’accompagne d'un phénoméne de
contraction : la densité peut atteindre localement une valeur de 1.2 au voisinage des grains
de clinker.

I1-2-  Proportion des matériaux :

En vue d’obtenir une certaine maniabilité et une certaine résistance mécanique, il nous faut

doser en proportions convenables les matériaux décrits précédemment. Les bétons HP

peuvent ne pas contenir des ultrafines et atteindre des résistances caractéristiques supérieurs a

60 Mpa a 28 jours. Leur squelette granulaire présente un bon compromis d’économie, qui

pousse a I’utilisation des ressources locales, et I'exigence de certaines qualités. Ce sont par

ailleurs des bétons a faible dosage en pate interstitielle : 400 a 500 kg de ciment pour des

rapports E/C de 0.3 4 0.35.

Une faible proportion de la pate de ciment peut étre substituée par une pate contenant des

ultrafines.

D'aprés FARRIS ®, la viscosité des bétons régie par celle de la matrice (ou pate)
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I1-2-1  Choix de la conservation de volume de pate :

A. Essai d'écoulement au cone :

Pour appreécier la viscosité d'une pate de ciments, il faut concevoir un essai simple répétitif
portant sur une quantité de matériau raisonnable inspiré de I'essai de "cdne de
MARCH"(fig.2), mais le rétrécissement de la surface libre en cours d'essai provoque un
plissement de la pellicule superficielle surnageant la suspension. Ce phénomeéne nuisant alors
a la répétition, on a finalement diminué le volume s'écoulant pendant le temps T, et modifier
la maniere de le mesurer en placant un flacon en dessous du cone au début de I'essai en
remplissant complétement le cone. L'opérateur arrétant le chronometre des que la suspension
débordait de flacon(fig.2-2)

155

290

60
10 v

\ 4
A

Fig.2-1: Cone de MARCH
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Ensuite il faut déterminer le temps d'attente a observer entre le gachage et la mesure puis on

trace le graphe t(s)[temps d’écoulement]=fonction[temps d'attente]

ts(s)
10 _/\
5 [
L 1 1 | > T1(h)
1 2

Fig.2-3: Temps d’écoulement en fonction dutemps ‘attente

¢ Influence de I'eau de mouillage des granulats :
Il faut toutefois une correction & l'approche de FARRIS ©, en remarquant que sur le volume
global de I'eau de gachage, une quantité est absorbée par les granulats.
Une mesure technologique simple comme le cone dABRAMS permet de séparer les bétons
en deux classes : d'une part les bétons "maniables" que lI'on peut mettre en place par les
moyens classiques, d'autre part les bétons trés raides. La méthode indiquée dans la référence ®
permet avec un minimum de manipulations d'obtenir un béton HP de la premiére classe a
dosage raisonnable en péte liante.

e Squelette granulaire :
Une méthode expérimentale de détermination des proportions optimales a été développée par
BARON et LESAGE °. Elle part de la constatation selon laquelle ces proportions optimales
correspondent au mélange de maniabilité maximale, I'application de ce processus a un béton
binaire[une classe de sable S et une classe de gravier G]dont on a cherché le meilleur rapport
GI/S.
Pour des pates normales (ciment + eau), pates HP(ciment +fluidifiant + eau) et pates

THP(ciment + fumée de silice + fluidifiant + eau) les courbes obtenues sont les suivants ° :
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A
20
g '.“ *==*"Béton fluidifiant+FSC
c ‘.
g b —Béton + fluidifiant
Ig ."'l----- lllllly B,t
— beton
3 W0 N
= A [/
s
S 5
S
GIS

14 1.6

1.8 2

Fig.2-4:Application de la méthode BARON LESAGE pour la détermination de la
proportion optimale du squelette

A la précision des expériences pres, on peut considérer que la maniabilité est atteinte pour les

trois pates a G/S=1.8.

11-2-2

Dosage en fluidifiants :

L'essai de cbne précédemment défini permet de déterminer le dosage efficace en fluidifiants :

opérant par un ajout successif dans une suspension, on voit que le temps d’écoulement

diminue puis se stabilise.

On constate que le dosage efficace correspond a la dose nécessaire pour saturer 3/4 de la

surface des particules de ciment. Les travaux effectuer dans ® nous donnent les résultats

suivants.

Masse de FSC %

Masse de ciment

Masse de Fluidifiant %

Masse de ciment

0
5

10
15
20
25
30

1.4
1.6
1.8
2.0
2.3
2.9
3.5

Tableau2-3: Dosage des fluidifiants en fonction de celui de fumée de silice
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11-2-3  Proportion des minéraux :

Grace au modele linéaire exposé par DE LARRARD ° on peut ordonner selon leur compacité
les combinaisons des produits donnés, connus par leur granularité.

On pourrait chercher & augmenter encore la compacité atteinte en resserrant les différentes
classes de granulaires. Etant donnée I’étendue granulaire totale des composants de la pate, la

combinaison optimale comporterait beaucoup plus de deux classes élémentaires °.
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Chapitre 111 :

PROPRIETES DES BETONS A HAUTES
PERFORMANCES

I- Propriétés a I’état frais et mise en ceuvre :

I-1 L'ouvrabilité - maniabilite :

La maniabilité définit la faculté du matériau a étre travailler ou mis en ceuvre.
L'ouvrabilité des BHP est bonne, malgré des dosages en eau trés inférieurs aux dosages
habituels. Ces bétons présentent le plus souvent un affaissement au céne dABRAMS
d’environs 20 cm a la sortie de malaxeur. lls peuvent donc étre qualifiés de fluides
(affaissement >16 cm)

-2 Pompabilité :

Les BHP peuvent avoir des caractéristigues de maniabilité qui leur conferent une
pompabilité exceptionnelle tout en préservant de tres bonnes caractéristiques mécaniques.
1-3 Ségrégation :

Ces nouveaux bétons ont une granularité continue et un dosage en eau tres faible. La
présence des fluidifiants disperse uniformément le liant qui établit une liaison
d'adhérence avec tous les grains sur I'ensemble de leur surface d'ou une forte viscosité
pour ces bétons qui écarte tout risque de ségrégation.

1-4 Ressuage :

C’est la remonte de I’eau vers la surface libre sous I’effet de la vibration essentiellement.
L'absence de ressuage semble étre aujourd'hui une caractéristique de ces bétons, méme si
encore certains chercheurs affirment qu'une vibration exagérément poussée peut tout de

méme le provoquer. De méme facon I’usage exagéré des fluidifiants accentue le ressuage.
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I-5 Mise en ceuvre :

Une attente sur chantier peut provoquer une perte d'affaissement qui peut conduire a
devoir rajouter de I'eau aux BHP, cet ajout, déja déconseillé pour les bétons ordinaires ?,
peut s'avérer extrémement préjudiciable dans le cas de matériau a hautes performances ;
cette pratique est donc a proscrire.

Plus visqueux, un BHP se répandra plus facilement dans le coffrage en s'étalant
spontanément, mais sa vibration est cependant indispensable pour éliminer les bulles d'air
crées pendant le malaxage ou emprisonnées lors du bétonnage.

Il faut porter une trés grande attention aux reprises de bétonnage afin d'obtenir un joint
assurant une bonne continuité de la structure, le traitement devra s'effectuer le plus
rapidement possible aprés le décoffrage.

La manipulation des BHP a donc tendance a demander plus de précaution que d'autres
bétons. Elle nécessitera une organisation plus rigoureuse et la mise en place de procédure

d’exécution et de contr6le a suivre systématiquement.

I1- Propriétés mécaniques BHP :

I1-1-  Laprise et le durcissement :

Sont similaires a ceux qui se produisent au sein des bétons ordinaires, seulement il faut

faire attention de "la fausse prise™ qui est causée par le ciment a fine mouture.

11-2-  Déformations libres (sans chargement) :

Ce sont des déformations qui se développent dans les bétons et provoquent souvent des

fissurations, chemin privilégié de la pénétration des agents agressifs. Ces déformations

sont conditionnées par la température et la teneur en eau libre. Parmi ces déformations,

on distingue :

1. Le retrait thermique : celui-ci est entrainé par I’élévation de la température qui
accompagne I'hydratation du ciment. Pour des raisons de compatibilité avec les
adjuvants® et pour obtenir la chaleur d’hydratation on est tenté d’opter pour des

ciments a faible teneur en aluminates qui sont généralement peu exothermiques.

USTHB 2001 26



Chapitre 111 Synthése bibliographique

2. Le retrait d'hydratation(retrait endogene) : I'nydratation du ciment consomme de
l'eau et & volume décroissant °. Le produit de la réaction d’hydratation diminue de
volume en durcissant.

3. Le retrait de séchage : provoqué par la migration de I’eau de l'intérieur vers
I’extérieur(évaporation).

4. Le retrait total : est la somme des trois phénomeénes précédents.

-3 La microstructure, porosité et compacité :

Les vides suivants peuvent étre continus dans le béton durci :

e Des bulles daire occlus(lors de malaxage) non totalement éliminées par les
vibrations, leur volume est moins de 2% du volume total du béton.

e Des vides constitués des vestiges des espaces intergranulaire de la pate fraiche.

e Des vides de I'ordre du manometre dans la structure méme des hydrates.

La microstructure des BHP est trés dense, globalement amorphe. L'interface pate/granulat

est pratiqguement non poreuse et ne comporte pas d'accumulation habituelle de cristaux de

chaux Ca(OH); 2

La microstructure des bétons est liée a différents phénomeénes physico-chimiques internes

(sédimentation, chaleur d'hydratation, autodissication...etc.) et des contraintes externes

mécaniques. Malgré quelques microfissurations qui parcourent la matrice, la pate liante

d'un BHP parait homogéne et compacte.

I1-4-  Les déformations différées sous charge:

Les BHP subissent les méme déformations que les BO sous chargement constant.

Cependant, le fluage est lié aux conditions ambiantes et la teneur en eau du béton. Le

fluage dépend aussi du type de la structure et de son retrait de dessiccation % On

distingue:

e Le fluage de dessiccation: il peut étre considérer comme étant le retrait de
dessiccation d'une structure chargée.

e Le fluage propre: Le fluage propre de la pate de ciment résulte du déplacement
(glissement ou dissolution-recristallisation) des cristaux d'hydrates les uns par rapport
aux autres, lorsque ceux-ci sont soumis a des contraintes.

e Le fluage total: c'est la somme de deux phénomenes précédents, son amplitude est 2 a

3 fois moindre que les bétons ordinaires
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I1-5-  Résistance en compression:

La résistance a la compression est la plus importante propriété du béton, car elle évolue
dans le temps, souvent dans le bon sens, quelque fois dans le mauvais®. Donc il est
intéressant de considérer la cinétique de la montée en résistance. Car celle-ci est plus
rapide que celle des bétons ordinaires 2 (figure(3-1)). Ceci résulte de la proximité initiale
des grains de ciment dans le béton frais, ainsi que de role de catalyseur et d'accélérateur

de durcissement de la fumée de silice.

a fc(MPa)
80 I~ Laboratoire
60 chantier
40
20
| | | | » Age(j)
n7 28 RA 0R

Fig.3-1: Gain de résistance en fonction
du temps®

La précocité des résistances peut étre affinée a volonté dans la pratique a travers le choix
et le dosage du ciment, sa teneur en aluminate et sa finesse de mouture, mais aussi par
l'incorporation ou non d'un retardateur de prise et d'un accélérateur de durcissement 2.

La résistance en compression dépend essentiellement de rapport E/C qui reste un facteur
prédominant dans la composition de ces matériaux. Il est clair que la résistance en
compression des bétons augmente lorsque le rapport E/C diminue.

Les travaux effectués par GUTUEREZ et GANOVAS  ont pu extraire une formule
empirique, a partir du graphe (résistance de compression = f(E/C)) réalisée pour une séerie

d'essais.

f_ =140e™*° (MPa) (3.1)
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fom est la résistance moyenne en compression
k est un parametre qui dépend du dosage en fumée de silice et de type de ciment donné
dans le tableau (3-1) .

Parametre k Ciment 145-A Ciment 155-A
0% de fumée de silice 2.10 1.97
5% de fumée de silice 1.70 1.60
10% de fumée de silice 1.41 131
15% de fumée de silice 1.24 1.15

Tableau3-1: Valeurs de k

La résistance en compression du béton est influencée par I’age du béton que I'on effectue
I'essai et dans une certaine mesure, par la forme et la dimension des éprouvettes que I'on

teste. Comme le montre le tableau (3-2) **.

Forme de Cylindre(16x32) Cube(10x10x10) Cube(20x20x20)
I’éprouvette Faces rectifiées Faces coffrées Faces coffrées
fom 102 Mpa 107 MPa 97 Mpa

Tableau3-2: Résistance moyenne a la compression obtenue par différentes
éprouvettes

Le role de surfagage des éprouvettes est d’éliminer les défauts de surface des faces
d'appuis pour une meilleure distribution des contraintes.
Le tableau (3-3) donne les différents types de rupture selon I'excentricité de la charge et

le type du béton >°.
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Excentricité(mm) B-O Type de rupture BHP Type de rupture
0 29.3 Conique 115 Conique
4 30.0 Conique 115 Conique
6 28.7 Conique 108 Biseau
12.5 26.5 Biseau 85.3 Eclatement

Tableau3-3: Résistance en compression de 8
échantillons

<\

Conique Biseau éclatement
Fig3-2:Types de rupture rencontres lors des essais d’écrasement

La formule de FERRET ° est trés utilisée actuellement.

k.R,
feos = : ; (3.2)
@+31— 7Sy
14— 4¢"%

Rc2s la classe vraie du ciment.
E, S, C poids respectifs de I'eau, de fumée de silice et de ciment par métre cube de béton.
Ky parametre dépendant de la qualité des granulats.
Le réglement francais dans sa nouvelle version prend en considération I'évolution
cinétique des BHP comme suit :

j

f.=— -+ f our feg (40 3-3
9= 2761083) 28 POl (3-3)
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Pour : 40MPa < f_,s < 60MPa,

J
R B 3.4
97 1.40+095] (3.4)

Remarque : Il faut absolument tenir compte de I'environnement dans lequel le béton va
remplir sa fonction structurale.

I1-6-  Résistance a la traction par fendage (ft):

Elle croit sensiblement par rapport au BO. Cependant, elle croit moins rapidement que la
résistance en compression ; pour les bétons les plus résistant le rapport ft/fc peut atteindre
1/20.

La formule empirique de BAEL/BPEL 91 f;, =0.6+.06f; semble surestimer la

résistance a la traction au-dela de 40Mpa.

La relation linéaire telle qu’adoptée par le réglement francais risque de surestime de trop
la résistance en traction et donc elle doit étre revue particulierement pour des bétons
dépassant les 60 MPa en compression

II-7-  Résistance a la traction par flexion (fr):

Le module de rupture s'en déduit de la formule suivante:

My

Les corrélations obtenues se situent entre 0.59,/ f_ et 0.94,/f_ °.

Pour DIATTA®. f, =2.3,/f, —10.7 (3.5)

pour : 42.6MPa < f, <103.1MPa

Il était I'objet de plusieurs investigations des chercheurs, pour les BHP et les BTHP ces

recherches ont permis de déterminer la plage comparant le module de rupture :

f, e|7.5f, 12,7, | (3.6)

Des chercheurs recommandent I'équation suivante pour des différents fc*:

f, =0.94,/f,;21< f_ <83MPa.
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11-8-  Courbe contrainte déformation:

La partie ascendante du diagramme c—¢ du BHP est quasi linéaire * et raide °. La partie
descendante du diagramme du BHP est difficile a obtenir méme si la vitesse de
déformation est contrélée, ce qui a laissé penser que les BHP sont fragiles.
L’expérimentation a montreé le chargement nécessaire pour qu'une fissure progresse dans
le BHP est plus que dans le cas des bétons ordinaires, d'ou un supplément de sécurité

guant aux défauts dus a la mise en ceuvre.

A
B BTHP
10
BHP

8 L] L] IBO
E Béton léger
2 6
£
s
<
S 4

2

v

I
0 02 04 06 08 1.0 1.2 € %o

Fig.3-3: Diagramme complet contrainte déformation pour divers bétons °.
Une méthode simple pour la détermination de la partie descendante est décrite par ACI
363 °.

A

S

= 8

o

g 6

8

L) 4

L .

B

1S

S | | >

0.002 0.004 0.006 0.01 0.02 0.03

Déformation axiale Déformation latérale

Fig3-4: Contrainte axiale en fonction des déformations axiales et
déformations latérales
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11-9- Module d’élasticité:

Le module d’élasticité E. du béton est d'une grande importance pour les calculs des
structures en béton.

MARLINEZ, NILSON et SLATE ainsi que MORENOT et SHAU ont développé la

formule suivante qui était reprise par ACI1363 *°.C'est une corrélation entre E et f.:

Pour : 2IMPa < f, <83MPa
E. =3320,/ f, + 6900. (3-7)

ACI 318 ® recommande E_ = 4700,/ f,

PAUW ® quant & lui donne :
E. =0.043W 1>/ f,;
2.5MPa < f, < 40MPa;W, =150042500kg /m?

D'autres ont établi des formules reliant directement le module d'élasticité a la résistance

(3-8)

en compression pour des valeurs de . dépassant 100Mpa >°.

Eczesj = 0.19 . + 24.8(GPa); avec. (3-9)
f.enMPa

PARROTT recommande I'équation suivante pour le module d'élasticité du béton 2 :
E28 — CO -+ 02 fC28 . (3_10)

Pour20MPa < f_,q < 70MPa.
Co facteur étroitement lié au module d'élasticité des granulats

L’évolution de module d’élasticité dans le temps en fonction du module d’élasticité a 28
jours, de la résistance a la compression et de la résistance en traction est donnée par la
relation suivante * :

E, =E,.(0.4+06f, /f_,) (3-11)

Cependant une loi de la forme ° E, =k®,/fy décritbien I'évolution de E; avec fg.

11-10- Coefficient de POISSONwv: C’est le rapport de la déformation latérale a la

déformation suivant la direction de chargement.
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Les données expérimentales sur les valeurs de ce coefficient sont trés limitées °.
PERENCHIO et KLIGER * rapportent que le coefficient de POISSON v est compris
entre 0.20 et 0.28 pour des BHP de densité normale, pour une plage située entre 50 et 80
MPa. Pour YAYA DATTA ° ce coefficient v varie entre 0.20 et 0.23 pour des résistances
en compression simple comprises entre 43 et 85 MPa.

Pour FRANCOIS DE LARRARD ° v =0.23 POUR les BHP, et v=0.20 pour les bétons

ordinaires.
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Chapitre IV

DESCRIPTION DE L'HYDRATATION

I- L’hydratation du ciment et processus de formation de la pate du ciment :

La réaction de I’hydratation englobe tout un cortege de réactions indépendantes, et de
cinétiques différentes, au cours desquelles les grains de ciment anhydre initiaux sont
progressivement dissous, en méme temps que se forme de nouvelles entités plus au moins
bien cristallisées ayant incorporé des molécules d’eau dans la structure.

I-1- Hydratation des silicates :

Au contact de I’eau, les silicates se dissolvent. Un premier type se précipite, les silicates
anhydres étant plus solubles que ces hydrates, ils vont sursaturer la solution et causer la
précipitation d’autres hydrates.

Les réactions chimiques peuvent étre sous la forme suivante ** :

Cﬂs«;sszrH ,0 — CSH +Ca(OH), (Réaction exothermique)

CSH : silicate de calcium hydraté.

Ca(OH); : portlandite.

De point de vue de leur morphologie, on est amené a distinguer trois ou quatre types de CSH
selon la période de I’hydratation a laquelle on se place: les CSH I et Il cristallisent les
premiers dans I’espace disponible entre les grains anhydres ; les CSH |11 et IV sont tardif et

peuvent occuper la place des grains anhydres originaux.
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1-2 Hydratation des aluminates :
de la réaction de I’eau et de C3A serait quasi-instantané et violente si elle n’était pas retardée

par I’ajout de gypse **

C,A+3(CaSO,,2H,) + 26H,0 — C,A,3CaSO,,32H,0 Réaction exothermique

C,A3Cas0,,32H,0 : Ettrigite
Le produit obtenu est le trisulfo-aluminate de calcium hydraté ou ettringite, qui cristallise sous

forme d’aiguille caractéristique. La réaction entre I’eau et le C4AF aboutit aux méme produits

qu’avec C3A, en substituant aux aluminates des alumino-ferrite.

I-3- Déroulement cinétique du processus :

trois grandes étapes sont a distinguer ** :

1. A I’état frais, les grains de clinker et de gypse sont isolés, en suspension dans la phase
liquide connexe constituée par I’eau. Autour de ces grains de ciment anhydre se forme une
couche protectrice d’un gel CSH.

2. La prise marque le passage quasi-instantané d’un état de suspension dense des particules
plus au moins dispersées & un état solide continu. Selon la théorie de la percolation *2, la
couche de gel de CSH qui entoure les grains se rompt, laissant place a la précipitation de
la portlandite(cette précipitation consomme brutalement des Ca** et OH, la dissolution des
constituants du ciment est alors accélérée) et d’un CSH fibreux secondaire ; Cette crodte
d’hydrates ; croissant a la périphérie des grains isolés, rompt la connexité de la phase
liquide par agglomération de ces derniers, jusqu’a ce que naisse un premier réseau de
particules connectées.

3. La période de durcissement: les réactions d’hydratation se poursuivent, selon une
cinétique ; cependant elles se ralentissent rapidement. Les grains de ciment anhydre
s’hydratent en premier lieu de fagcon concentrique sur leur surface, les CSH ainsi crées
forment une croGte périphérique croissante. Par suite, I’enchainement des hydrates ralentit
la réaction d’hydratation en rendant de plus en plus difficiles et de plus en plus longs les
phénomeénes de transfert de I’eau intergranulaire vers les grains de ciment anhydre sous-
jacents.

La présence simultanée des différents anhydres tend a modifier 1égérement la cinétique des

mécanismes eélémentaires présentés plus haut.
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- Comportement de la structure de la pate de ciment :

Le comportement mécanique de la pate de ciment est gouverné par I’arrangement de ces

différents constituants :

1-1- Les CSH

Les particules solides de CSH, de taille colloidale, forment un gel amorphe(structure

nanocristalline amorphe de CSH), et ont une structure constituée de feuillet trés mince dont

I’épaisseur moyenne est de 30 A° et dont I’écartement est d’environ 17 A°, s’enroulant sur

eux-mémes en formant des tubes creux.

Divers modeles de I’unité structurale du gel de CSH fondé sur des constations indirectes,

visent a reproduire ses évolutions et a les correler avec la manifestation mécanique

macroscopique du matériau, et notamment sous charge. Ces modeéles sont décrit par

DELAHAIE ',

1-2. La porosité :

La porosité totale du ciment, i.e. le volume des vides quelle contient rapporté a son volume

total, est essentiellement bimodale : on distingue ainsi les pores capillaires(dont la dimension

est de quelques centaines d’angstroms) et les pores des hydrates(de taille manométrique ),
ces différents pores étant interconnectés.

11-3- Etat de I’eau dans la pate de ciment durcie :

Une classification classique consiste & distinguer trois types d’eau ***#°

e L’eau chimiquement liée : cette eau est combinée aux hydrates sous forme d’eau de
solvatation ou de cristallisation. Elle n’est plus considérée comme faisant partie de la
phase liquide des matériaux.

e | ’eau adsorbée : elle est constituée par les premiéres couches de molécules d’eau soumise
au champ des forces électriques superficielles des particules de CSH. Selon que I’énergie
de ces forces de liaison est forte ou faible, on parle d’eau physi(la physisorption met en
jeu des liaisons par force intermoléculaires d’attraction, correspondant a des énergies
relativement faibles) ou de chimisorbée(la chimisorption met en jeu un transfert
d’électrons, d’un processus mettant en jeu une énergie de quelques centaines de kJ/mol).
Par ordre décroissant d’énergie de liaison avec le solide, SIERRA *distingue :

A. L’eau hydroxylique : liée aux atomes Si ou Ca

B. L’eau interfoliere elle intervient dans la cohésion intrinseque de la lamelle et est fixée
entre les feuillets par des ponts d’hydrogene

C. L’eau adsorbée interlamellaire soumise au champ de forces crée par les lamelles.
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e L’eau libre : cette eau échappe aux forces superficielles des particules solides. En exces a
I’eau nécessaire a I’hydratation, elle occupe les pores capillaires. Elle est la premiére a
migrer et s’eliminer lors de ressuage et, surtout, de la dessiccation, lorsque les changes

hygrométriques sont permis avec le milieu ambiant.

I11- Caractérisation de I’évolution du matériau : Le degré d’hydratation :

I11-1-  Définition : On définit le degré d’hydratation comme étant le rapport entre la masse
de réactif hydraté et la masse initial de réactif(ou fraction massique des réactifs qui s’est
hydraté).

I11-2-  Détermination du degré d’hydratation :

La détermination du degré d’hydratation est généralement fondée sur des méthodes chéres

aux chimistes.

e Une premiére approche consiste a déterminer le degré d’hydratation globale o comme
étant la moyenne pondérée par leurs fractions massique des degrés d’hydratation o; de
chaque composant du clinker. Il est facile de déterminer indirectement ai a partir de leur

complément, qui est la fraction non hydratée x;=1-a.; de structure cristallisée.

e On peut également atteindre ce degré d’hydratation de la facon suivante™ :

E,®
a =
E, ()
E, (t) est la quantité d’eau liée chimiquement a I’instant t, par hydratation

E, () estlaquantité d’eau liee pour une hydratation totale du ciment.

IV-  Evolution des propriétés mécaniques :

L’évolution physico-chimique progressive de la microstructure du matériau, consécutive a la
progression de la réaction d’hydratation, entraine un durcissement du matériau qui se traduit,
a I’échelle macroscopique, par une évolution des propriétés mécaniques(module d’YOUNG et
résistance) avec le temps. Le durcissement est donc la manifestation d’un vieillissement du

matériau.
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V- Notion de maturité :

Elle est définie comme étant I’age théorique(on peut aussi parler de temps équivalent) au bout
duquel P (propriété mécanique) aurait atteint, sous une température de référence T* constante
(souvent égale a 293 K) la méme valeur que dans les conditions réelles de température
auxquelles le matériau a été soumis.

Comme c’est le cas pour un nombre de réactions chimique, la cinétique d’hydratation répond
assez bien a la loi d’ARRHENIUS [REGOURD et al]. 1980). Dans ce cadre la maturité
s’écrit de la fagon suivante :
() = Jexpr = (- 2 yjas

t

R 'T* T(s) @)

Ou E;, : est I’énergie d’activation de la reéaction d’hydratation.
R : est la constante universelle des gaz parfaits(8.3144 mol™ K™%).
T(s) : est la température du matériau a I’instant s(en K) la valeur de t, est prise a la fin de

malaxage.
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Chapitre V :

RETRAIT

Introduction :

Le retrait est le raccourcissement du matériau, il se décompose comme suit :

Le durcissement de la pate de ciment s’accompagne de variations dimensionnelles qui
apparaissent des les premiéres réactions chimiques. Elles suivent le mouvement de I’eau et
de son absorption par hydratation du ciment, et qui peuvent étre au cours des premiéeres
heures un gonflement, mais qui se traduisent, en général, par volume final apparent
décroissant. Nous appelons ce type de déformation le retrait endogéne(d’auto dessiccation

ou d’hydratation).

Le retrait qui peut étre causé par la différence entre la température a I’intérieur du béton,
qui peut étre occasionnée apres la réaction chimique de I’eau avec les composants du
ciment(reaction exothermique) et la tempeérature du milieu environnant, est appelé retrait
thermique ; celui-ci est fonction de I’écart de température et du coefficient de dilatation du

matériau.

Outre les phénomeénes endogenes les variations hygrométriques du milieu extérieur
provoquent le retrait de dessiccation ou retrait de séchage, particulierement avant prise du

béton. Ce type de retrait est aussi accentué par une ventilation.

Le retrait total est la somme algébrique des types de retrait.

Pour une évaluation forfaitaire de retrait final les valeurs usuelles s’appliquent *° :

*

%

*

*

*

1.5.10 dans les climats trés humides.
2.10™ en climat humide.

3.10™en climats tempérés.

4.10"* en climats chaud et sec.

5.10" en climats trés secs ou désertiques.
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Dans le casou :

1. La cinétique de phénomene intervient.

2. Le retrait au jeune age a des effets mécaniques importants.

3. Lorsqu’une plus grande précision est demandée

Alors le calcul est mené de la facon suivante :

a) Retrait endogene : la cinétique de retrait endogene dépend de la vitesse de la réaction
d’hydratation. Nous pouvons la quantifier en prenant en compte la vitesse de durcissement
du matériau. Le rapportf.(t)/fcs (maturité du béton jeune) est pris comme variable de

contrdle avant 28 jours. Nous adoptons les formules exposées dans *°.

® pour t<28 jours :
Si fe(t)/ fe28<<0.1, alors : ere(t, fc2s)=0

f.(t
Sl fc(t)/ fc2820. ], a|OI’S Sre(t, fc28):(fC28 - 20)(22# - 02)10_6 (5'
c28

1)

€re: €St le retrait endogene effectué entre la prise du béton et I’instant t(exprimé en jours).

f.: la résistance caractéristique du béton en compression au méme instant.

Pour une description plus fine de cinétique de retrait endogene avant 28 jours, on pourra
adopter une loi hyperbolique de durcissement calibrée sur les données expérimentales de

résistance disponible.

e Pour t>28 jours :

t
£re(t, Fezs)=(F o5 — 20)(2.8 — 11e"796))10®. (5-2)

b) Retrait de dessiccation : la cinétique du retrait de dessiccation est généralement plus lente.
Ce retrait dépend de la différence entre I’hygrométrie interne et I’humidité du milieu
environnant p,. L’avancement du processus varie avec la quantité (t-to)/rn2 ou t est age du
béton a I’instant considéré, to age a partir duquel la dessiccation commence, et rp, le rayon
moyen de la piéce. Les formules permettant d’évaluer le retrait de dessiccation sont les
suivantes *°.

e Béton sans fumée de silice :
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(_0-46f028) —
k(fc28)(72e r2 +75 ph) 10—6 . (5_3)

t—t,

€ (t’tO’fc28’rm’ph) =
1+84

e Béton avec fumée de silice :

K(fezs)(726-2) + 75 py) | g

€rd (t!tO’fCZS’rm’ph): r2 : (5-4)
1+28; "
Avec: k(fe5)=18 si 40MPa<(f,5)<57 MPa.
k(fczg):30-0.21 feos Si (f028)257 MPa.

c) Retrait total : dans les cas courants, on prend en compte la réduction du retrait due a la
présence d’armatures, par le taux d’armatures dans la direction considérée ps. Le retrait
total s’effectue entre la prise du béton et une date donnée :

Eret :M : (5-5)

1+nps
Ou m=15 lorsque 40< f3<60.
Et m=9 lorsque 60< f.,3<80.
Le retrait s’effectuant entre deux dates t et t” est égal a la différence des retraits totaux

calculés a chaque date Agret(t,t")=€ret(t’)—€ret(t).

1- Les facteurs influencant le retrait :

1) Le contenu en agrégats : Le rapport du retrait de béton e, sur le retrait de la pate ¢p,

dépend du contenu en agrégats comme le montre la figure (5-1) *° :
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A

1.0

0.8

0.6 \
s 04
03) A
5
o
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>

20 40 60 80 100
Contenu des agrégats : % En volume.
Fig.5-1: Le rapporten/e, en fonction des % en volume des agrégats.

Une augmentation de contenu en agrégats (le dosage en agrégats détermine le contenu en péte
de ciment qui cause le retrait) entraine une diminution en pate de ciment et donc réduit le
retrait.

La granulométrie et les dimensions des agrégats ont une influence sur la quantité d’eau de
gachage (pour assurer une certaine maniabilité), cette quantité a des effets directs sur le
retrait. Plus la quantité d’eau est grande, plus le retrait est grand.

Les propriétés élastiques des agrégats determinent le degré de limitation de retrait.

Une corrélation entre le retrait et le module d’élasticité du béton qui dépend de la

compressibilité des agrégats a été établie comme dans la figure (5-2) *** :
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Retrait 10°®
600 800
| |

400

200
|

| | —
20 30 40

Fig.5-2 : Retrait en fonction de module
d’élasticité >

Module sécant(GPa)
Les agrégats contenant une enveloppe d’argile peuvent aggraver le retrait d’une fagon
appréciable(jusqu’a 70%).
Les retraits des bétons faits des mémes proportions(méme composition), mais avec différents

types d’agrégats sont illustrés a la figure (5-3) 3*°:

A

(7]

(<5}

>

<

>

s

= Gres

(48]

o .

= Gravier

[<B)

() .

& Calcaire

£

= Quartz

U-) - -
| | — Duration of loading (days)
200 400 600

Fig.5-3 : Effects of type of aggregates on
shrinkage
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Les bétons faits d’agrégats ne subissant pas de retrait ont des retraits faibles.

Les retraits éleves seront causes par I’utilisation d’agrégats exhibant des changements de
volume appréciable suite a des cycles de mouillage et de séchage.

D’une maniére générale le retrait de béton est réduit en utilisant des agrégats ayant un module
d’élasticité élevé et qui sont durs et denses.

2) Le contenu en péte de ciment : Il affecte le retrait du fait qu’il réduit le volume des

agrégats.
Le dosage en eau est plus important dans les mortiers riches en ciment, le retrait peut passer
de 500u/m a 700u/m pour des E/C de 0.3 a 0.5 respectivement. Ceci s’explique par le fait que
la pate de ciment est la partie génératrice de retrait dans une composition de béton.
Le tableaux (5-1) montre que le retrait augmente avec le dosage en ciment :

E/C
0.5 0.8
250kg/m*(dosage
_ 200(um/m) | 250(um/m)
faible)
E/C

0.4 0.7

350  kg/m*(dosage

280(um/m) [ 200(um/m)
moyen)

E/C 0.3 0.45

450  kg/m>(dosage

300(um/m) |350(um/m)
fort)

Tableau 5-1 : Le retrait en fonctions de dosage en ciment.

Un béton fortement dosé en ciment exhibe plus de retrait pour un faible changement de E/C.
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3) La Composition chimique : les conclusions concernant son effet sur le retrait sont

contradictoires.

Certains travaux reportent une nette influence de ce paramétre sur le retrait de bétons, d’autres
chercheurs pensent que la composition chimique d’un ciment influe trés peu sur le retrait d’un
béton, toutefois augmenter la surface spécifique d’un ciment ou sa finesse(cmz2/g) a tendance a

augmenter le retrait d’une fagon appréciable puisqu’elle demande plus d’eau.

4) Précaution : pour limiter le retrait final nous devons :

e utiliser des agrégats propres et pas trop fins.

e Eviter d’utiliser des ciments trop fins.

e Adopter un dosage minimum du ciment compatible avec la résistance souhaité.

e Utiliser le minimum possible d’eau de gachage.

e Diminuer I’évaporation au maximum, surtout pendant les premieres heures, en maintenant
humide la surface du béton jeune.

e Eviter les variations brusques d’épaisseur de la piece.

o Repartir le ferraillage en utilisant des armatures de faible diametre.

e Prévoir la libre contraction du béton (joint de dilatation).

11- Le retrait des BHP :

Nous résumons les différents retraits des BHP en commencant par ordre chronologique

d’apparition.

-1, Le retrait plastique :

Le retrait plastique est causé par un départ prémature de I’eau de gachage, en général a partir
de la surface du béton. Du fait de la faible quantité d’eau initiale et de I’absence de ressuage,
les BHP sont peu affectés par ce phénomeéne. D’une maniere générale le séchage avant prise
peut provoquer des fissures de plusieurs centimetres de profondeur, si aucune précaution n’est
prise. Il est donc indispensable de proceder a une cure soignée immédiatement apres la mise
en ceuvres du béton * (produit spécifique mais dont I’efficacité aura été préalablement testée,
aspersion d’eau, toile de jute humide, etc.).

I11-2.  Le retrait thermique :

Il est directement lié a I’élévation de température du matériau et a la valeur du coefficient de

dilatation thermique.
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La composition du ciment et sa finesse, le dosage en ciment, le rapport de la masse d’eau a la
masse de liant(E/C, E/(C+S)), et le dosage en fumée de silice ont une grande influence sur
I’élévation de température. L’augmentation de la quantité de ciment augmente la quantité de
la chaleur. Cependant, la réduction du rapport E/C ou E/(C+S) diminue la quantité totale de la

| 2. A titre d’exemple, la

chaleur dégagée du fait de la réduction du degre d’hydratation fina
figure (5-4) présente I’évolution de la quantité relative liée en fonction du temps pour

différentes valeurs de E/C.

0.35

,/
E/C=0.8 A/E/C:O.G
—

2 025 S
g /
Q . _
0 g1s AA/C—OA
==
0.1 ~Z e
" E/C=0.25
—p Temps(jours)
15 10 50 200 1000

fig.5-4: Evolution de la quantité relative d’eau liée en
fonction du temps pour différentes valeurs de E/C.

Pour les BHP, nous avons les deux effets(dosage trés fort de ciment et une réduction de E/C)
combinés dont ils étaient I’objet de travail réalisé par LE ROY *°. Les conclusions montrent
que I’effet de I’augmentation du dosage en ciment est plus important que I’effet contraire di
au faible rapport de I’eau au liant.

La plus grande cinétique du durcissement des BHP provoque des élévations de température
plus importantes, par le fait que la diffusion de la chaleur vers I’extérieur est moins rapide que
la production de celle-ci ****2. En conséquence les effets deviennent non négligeables &
partir d’épaisseur de 40cm (exemple : Pont d’Elorn ou on a enregistré 70°c aprés une

quarantaine d’heures de coulage).

I11-3. Le retrait endogene RE : L’amplitude du retrait endogene des bétons ordinaires est

souvent inférieure & 60 10° ™, mais depuis quelques années, on constate des valeurs & long
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terme pouvant atteindre 150 10° '2. Ces valeurs semblent surestimées du fait de la non-
réduction d’un retrait thermique ou a cause d’un manque d’étanchéité des parois protectrices,
qui doivent normalement empécher la dessiccation.

1. Origine physico-chimique et mécanisme :

L’eau de gachage est progressivement consommée pour former des hydrates durant
I”’hydratation. Or, cette hydratation présente un bilan volumique négatif : le volume molaire
des hydrates est inférieur(de I’ordre de 8 & 12% [BULL 1979] *%) & la somme des volumes
molaires des constituants(eau et ciment anhydre) consommés. Ce retrait se trouve géné par le
squelette, de plus en plus rigide : le liquide ne pouvant plus occuper tout le volume qui lui est
offert, il y a alors cavitation(apparition de bulles de gaz) dans la phase liquide et apparition
d’un réseau gazeux rapidement connecté dans les pores. La coexistence des deux phases
entraine la formation de ménisques a l'interface liquide/gaz, et donc I’apparition de tension
capillaire. Les tensions qui existent dans la phase liquide capillaire(équilibre hydrostatique)
doivent étre équilibrées mécaniquement par une contraction de la matrice minérale qui se
traduit par un raccourcissement isotrope au niveau de I’éprouvette qui constitue le retrait
d’autodessiccation (retrait d’hydratation ou retrait endogéne) qui est exactement la
déformation libre que subit le matériau en cours de durcissement en conditions isotherme et
en I’absence d’échange d’humidité avec le milieu extérieur.

L’examen de la littérature étrangére montre que le retrait endogéne des BHP est tres peu
étudié. Quelques travaux tentent de relier le retrait & la composition du matériau, mais il s’agit
toujours de retrait total.

2. Méthode d’homogénéisation :

Un des premiers chercheurs & appliquer cette technique a été PICKET *2. Depuis lors,
différents auteurs se sont intéressés a ce sujet **2. Cependant les essais sur pates pures qui
accompagnent ces différents travaux, ont été effectués avec dessiccation. Ce qui diminue la
précision d’un modele d’homogénéisation, si ce n’est pour prévoir I'amplitude a long

terme(distribution uniforme de teneur en eau, donc de contrainte, dans I’échantillon).

3. Séparation des déformations dans un modele simplifie de retrait :

Les modeles actuels des reglements de calcul négligent complétement I’existence de
I’autodessiccation, ce qui peut conduire a des erreurs plus au moins importantes sur les
déformations, tant en amplitude qu’on cinétique. Donc si on veut éviter, a I’échelle de la
structure, d’importants défauts de conception, due a la non prise en compte des déformations
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a tres jeune age, il est primordial de prendre en compte I’autodessiccation. Méme dans le
cadre d’un modele simplifie, le retrait des BHP doit étre décomposé en une partie due a
I’hydratation (retrait endogéne) et une autre au séchage(retrait de dessiccation). Aucun
modele simplifie ne prend en compte I’autodessiccation, et le séchage de maniere séparée.
Donc, il est nécessaire de considérer de nouvelles approches, qui integrent les particularités

des BHP pour pouvoir modéliser ces retraits.

V. Calcul du retrait par homogénéisation :

V-1 Modele trisphere :

Il est appliqué au calcul des amplitudes des retraits, ce modeéle est le suivant :

e Equation de base :

Eg, Ep module instantané des granulats et celui de la pate de ciment durci(PCD)
respectivement.

d(t) coefficient de fluage au temps t(rapport de la déformation de fluage a la déformation
instantanée)

Eq4 module différé de la PCD

g concentration granulaire

g* concentration granulaire maximale

ep amplitude finale du retrait endogéne de la PCD

U(r) déplacement radial

or,0¢ respectivement la contrainte radiale et orthoradiale

Rc2s classe vraie du ciment.

(1-0)/g*

0/9*(1-g%)

Fig.5-5 : Schéma de la cellule élémentaire de modele trisphere.
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g*(granulat)

1-g*(pate)

a
Cellulel : Concentration maximale Cellulel : Concentration quelconque

La loi de comportement en élasticité est :

e—€l=((1+v)/E)o—Vv/E TR(c)1

On fait maintenant intervenir la déformation différée, ", de la pate de ciment, en faisant
I’hypothese de comportement viscoélastique linéaire.

En prenant la déformation différée asymptotique du type :

En combinant I’équation d’équilibre pour une sphére soumise a une pression hydrostatique,
les déformations radiales et orthogonales en fonction du déplacement radial et la loi de

comportement inversée, on établit I’équation différentielle suivante :

o’u 20u 2u

2t T
o~ ror r
La solution de cette équation est alors :

B

u=Ar+—
r

Ou : A et B sont calculés en fonction des conditions aux limites.

e Calcul pour une concentration quelconque : L’expression ci-dessous permet de
calculer le retrait endogéne du béton, en fonction de celui de la pate de ciment durci
PCD, du module différé de la PCD, du module instantanée des granulats, de la

concentration granulaire maximale.
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450 @-gngig*
Eq g E,
@2 94

S 9T gxi T 2-gy)
E, -
Sb =
1+ 9 +i(1—%)
Eg g

(5-6)

p
*

o Expression simplifiée du retrait de béton :

ubb) b-a
Ebz%: . g, =[1-3/9/9%)e¢,.

Cette formule s’obtient en écrivant la diminution de diametre de la cellule est uniquement due
au retrait de la pate. Celle-ci étant fissurée radialement par retrait empéché, les contrainte
radiales et orthoradiales sont amoindries par la fissuration, mais le retrait radial de la sphere
extérieure reste complet et vaut ep. Comme le granulat ne suit aucune contrainte a cause de
cette fissuration, la déformation de la cellule est égale au retrait de la pate, pondérée par le
rapport de I’épaisseur de matrice au rayon extérieur de la cellule. Ce rapport est exprime par

la suite en fonction de la concentration granulaire réelle.

V-2 Modele empirique pour le retrait de la pate de ciment :

(-11%)

£, = 24?—0(1—1.473)(1—0.68e ©)9.5[1+3.15 - 1%+
C —11>

o28 1+0.15(0—-¢ ©)  1+1.74(1—¢

Cette formule est obtenue a partir du constat que le squelette solide de la PCD subit des

€ 558°
C C

—.
—115))

contraintes de compression, sous I’effet des dépressions capillaires, selon une relation de
type :
2, (t) = P.(D)g().

Ou : P¢(t) est la dépression capillaire, ¢(t) la porosité du matériau, et Xs(t) la contrainte de
compression du squelette solide (d’aprés I’analyse exposée par LE ROY *?).

V-3 La variation de I’amplitude finale du retrait du béton en fonction de la
formulation :

On présente ici des travaux effectués par GUENOT et LE ROY **2, dans lesquels on varie
indépendamment chacun des parameétres de la formulation pris en compte par le modele. Ces
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calculs doivent étre considérés comme une simple illustration pour quelques cas particuliers,

car dans la réalité, plusieurs parametres peuvent varier en méme temps.

a) Evolution en fonction de la concentration granulaire : on a fait varier le rapport du

module du granulat au module différé de la pate de ciment pour avoir I’évolution du

retrait du béton a celui de la pate de ciment.

05

En/€p

Eg/Ed=100

=10

o
>

02 04 06 038 1

Concentration
granulaire.

Fig.5-6 : Evolution de rapport du retrait du béton a celui de la péte, ebét/epat, en fonction de la
concentration granulaire, et pour différents Eq /Eq(g*=87%, E4=5000Mpa)

On remarque une inversion de concavité de la courbe lorsque le rapport des modules passe a

I"unité 1.

Onconstate que, pour les granulats courants, le module d’élasticité a peu d’influence sur le

retrait endogéne du béton *

Si on varie seulement la concentration granulaire, la décroissance est genéralement bien

traduite dans la figure(5-7).

240
220
200 |

180
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b) Evolution en fonction de E/C : la figure (5-8) donne I’évolution du retrait en fonction de

E/C, pour différentes valeurs de S/C :

200

100 S/C=0.2

Retrait du béton

h
/\ S/IC=0.1
S/C=0

| | | | I > EIC
0.25 0.3 0.35 0.40 0.45 0.5

fig.5-8 : Evolution du retrait du béton en fonction du rapport E/C, pour différentes valeurs de S/C.
Simulation réalisée pour g=0.71

L’évolution du retrait endogéne du béton, pour un méme squelette granulaire et un ciment
donnés, a méme tendance que pour la pate pure. Mais le rapport E/C correspondant au
maximum de retrait endogéne est plutét voisin de 0.3. En faisant varier les dosages de la pate
pure, a squelette granulaire et a ciment fixé, le retrait endogéne couvre un domaine qui varie
dans une proportion de 1 a 2.
c) Effetde la nature du ciment :
L’effet de la classe de ciment n’a pas été étudié. Concernant la composition chimique du
ciment, LE ROY *2 définit I’amplitude du retrait endogéne de la pate pure en fonction du

temps selon I’expression suivante :
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Valable pour une concentration een gypse constante et en absence d’éléments soluble
expansifs

£, = =0.12a 5 (t)[C;8] - 0.070a 5 (t)[C,S]+ 2.2560x, , (1)[C5 Al + 0.859crc, e (D[C,AF]  (5.8)
Les termes entre crochets sont les pourcentages pondéraux de chaque constituant principal
du ciment anhydre, et les termes a,(t) donne le degré d’hydratation de chaque constituant, en

fonction du temps.

Cette approche nécessite de connaitre le degré d’hydratation final du ciment en fonction de

la formulation de la péate.

En conclusion on peut dire que :

e Le modéle tri sphere décrit correctement I’évolution des déformations en fonction de la
concentration granulaire.

e A travers ce modeéle on montre que le module du granulat & peu d’influence sur la
déformation, pour les granulats courants(50<Eg<100 GPa).

e Le modeéle présente un maximum de retrait pour un rapport de 0.3. Pour des rapports e/c
plus faible que celui correspond au maximum, on explique la diminution de retrait par
une augmentation plus rapide de la rigidité de la matrice que celle de la sollicitation
«hydrique ».

Un calcul simplifie des contraintes de traction au sein de la matrice sous I’effet du retrait
empéché par les granulats révele que les BHP sont plus sujets a la fissuration interne que les
BO %,
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Chapitre VI

FLUAGE

I- Concepts fondamentaux :

Depuis I’apparition du document techniqgue de WOOLSON en 1905, intitulé «<Some
remarkable tests indicating flow of concrete under pressure», plus d’un millier d’article de
recherche ont été publiés sur le fluage du béton. Cependant le mécanisme du fluage est encore
sujet a des controverses considérables. A citer de ACI committee 209 (the difficulty is that a
satisfactory theory of creep must explain in a unified way the behaviour of concrete under
various environmental conditions and under various states of stress... it is a hard to suggest
definite conclusion on the mechanism of creep). Peut étre la seule assertion non-convenable
qui peut étre faite est que la présence d’une certaine quantité d’eau évaporable est essentielle
au fluage.

La figure (6-1) montre une courbe typique déformation-temps pour un spécimen en béton
soumis a une contrainte de compression axiale n’excédant pas 1/3 f,, fo étant la contrainte
caractéristique du béton a base de cube ; cette contrainte étant maintenue pour une période de

temps puis enlevée.
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B | Specimen under load No load
| ‘ _‘7
80 Elastc
recovery _¥
| creep
a recover
60 g . 2
O
v
| A
40 g
>
L
B 2
w
20
y
| | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
Age(Mouths)

Fig.6-1 :courbe déformations-temps typique de béton

On constate que la réponse du béton est a la fois immédiate et dépendante du temps. La
déformation immédiate est la déformation élastique fc/E. ou f; est la contrainte appliquée et
E. le module de déformation induite par la charge. La déformation dépendante du temps est
décomposée du fluage, déformation induite par la charge, et du retrait, déformation non
induite par la charge. Le fluage se produit a un taux qui diminue avec le temps et peut
continue a se produire jusqu’a 30 ans, atteignant, éventuellement une magnitude de plusieurs
fois la déformation élastique. En se déchargeant, il se produit une récupération immédiate,
appelée récupération élastique, suivie par une récupération a long terme, appelée récupération
par fluage.

1-1 Définitions :

Le terme général de fluage désigne les déformations différées du béton sous I’effet des
contraintes qui lui sont appliquées, le retrait étant, par convention, déduit des déformations
différées totales.

Dans le cas ou les déformations finales de fluage sont évaluées a I’aide d’un module de
déformation a long terme incluant des déformations instantanées et difféerées, I’expression du

module & prendre en compte est "
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1
o 11000 f3 (6-1)
vj 1+ ¢ cj

Dans laquelle le coefficient le coefficient de fluage ¢ prend les valeurs suivantes

e Sid0<f3<60 MPa ¢=2.

e Si60<f:3<80 MPa et pour un BHP sans fumée de silice ¢=1.5.

e Si60<f:23<80 MPa et pour un BHP avec fumée de silice $=0.8.

On constate que plus le béton s’améliore plus I’effet du fluage diminue d’ampleur.

Si on applique sur un béton non encore chargé, a I’age t1, une contrainte o que I’on maintient

constante, on peut admettre que la déformation du fluage, & un instant donné, est

proportionnelle a la contrainte o, tant que cette contrainte reste inférieure a environ 0.6 fgjo.

Par ailleurs, le fluage peut se décomposer en deux parties.

e Fluage propre qui apparait lorsque le béton n’échange pas d’humidité avec milieu
environnant, ce phénomeéne est en principe indépendant de la taille de la piéce.

e Fluage de dessiccation qui est un supplément de fluage lié au séchage du béton pendant le
chargement, et dépend des dimensions de la structure.

Le fluage peut étre exprimé comme suit 103°;

I-1-1- Fluage propre :

a) Béton sans fumée de silice :

o -1 (6-2)

A

E;
P (Jt—t, +0.40e =)

& (L1, fopg, Eigg o) =14

b) Béton avec fumée de silice :

3.6 o2 t-t,
f (t)"" E

bl Teogy BjogyO) = f(t)
(it fogg. Eig, 0) glelt (6-3)

i 28—
P (Jt-t, +037e =)

L amplitude finale du fluage propre dépend de la contrainte appliqué o, du module élastique a
28 jours du béton Ejpg de la résistance du béton au moment de chargement f.(t;). La cinétique
est d’autant plus rapide que le béton est chargé jeune et qu’il contient de fumée de silice. La
cinétique est fonction de la maturité du matériau au moment du chargement, exprimée par le

rapport fo(t1)/ feog OU ty étant I’age de chargement.
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I-1-2- Fluage de dessiccation :

Le fluage de dessiccation est abordé par référence au retrait de dessiccation qui se produit
pendant le chargement.

On constate que les BHP avec fumée de silice ont un fluage de dessiccation trés faible **, voir
négligeable .

a) Bétons sans fumée de silice :

1 (Lot Feags P Ty 0) = 3.2 (g, Foogi My 21) = 16 (G o1 Fozg Ty 04 )LO° E_ (6-4)
i28
b) Béton avec fumée de silice :

o -
e (Lloit T P41 1ni 0) = [60g (o, Fogg s Ty P1) — €100 (t o1 Tog s Ty 2 )1LO° E_ (6-5)

i28

I-1-3- Le fluage total d’un élément de structure :

Comme pour le retrait, le fluage total s’obtient par addition des deux déformations
élémentaires, en tenant en compte du géne apporté par les armatures :

Ep Ty (6-6)

1+np,
Ou:n=15 lorsque 40<fc28<60 pa.

n=9 lorsque 60<fc28<80 MPa.

Eae(Gtost, Foog, T () 0010 010 0) =

I-1-4- Méthode de superposition :
Elle repose sur la viscoélasticité linéaire et consiste a admettre I’additivité des déformations
de fluage par rapport aux contraintes appliquées.

Lorsque les contraintes sont croissantes dans le temps I’expérience *?

montre que les
prévisions de cette méthode sont bien vérifie. Par contre, en cas de diminution de contrainte,
Le retour de fluage prédit est tres supérieur a celui qui est mesuré.

Cette méthode n’est possible que si I’on suppose I’hygrométrie extérieure constante pendant
le temps de chargement du béton.

I-1-4-1-  Succession d’accroissement de contrainte :

Elle est utilisée si la diminution de contrainte est faible en valeur absolue ou relative ou si elle
est suivie d’un dechargement significatif. Dans ce cas, on peut admettre de superposer I’effet
de chaque variation de contrainte. La déformation de fluage au temps t est donnée par le

bulletin des LCPC(mai 96) *°:

&g :Zgﬂ (ot oo f(t), Aoy 1y o4y 25) (6-7)
=L
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Ac

Ac

Ac

v

5] t t3
Fig.6-2 :Accroissement des contraintes

Ou les variations de contrainte Ac; sont appliquées au temps t;.
I-1-4-2-  Diminution de contrainte - retour de fluage :
Cette méthode est appliquée en cas de chargement important et définitif, dans le cas ou I’on
appliquerait d’abord une contrainte o1 a I’age t, puis une décharge partielle Ac, a I’age ts.
Les variations des contraintes étant comptées positivement dans le sens d’un accroissement de

contraintes, Ao, est négative. La contrainte résiduelle est donnée par o, =c1+Aoc>

a2

(¢}

01

o, Ac;

v

t t
Fig.6-3 : retour de fluage

e La déformation de fluage au temps t due a o> :

e = q (Lot Toog, T (), 050100 4y 25)
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e La déformation de fluage due a I’effet d’une contrainte (o1-0») appliqué pendant

e = Equ (o, by, fgs T (), 00 — 0501 P14 O)

(t1,t2)
e la déformation dite retour de fluage da a I’application de (40»<0) a I’instant t, qui se

produit dans I’intervalle de temps(t,,t) et qui négative est :

ey (tr 1y — Lo,y Teog, fe(82), Aoy, T, o )

kr (t2 _tl)
Ou K, : fonction de la durée t,-t; d’application de la contrainte.

gﬂl = g(t _t2)
g(t-t,) est la loi d’évolution du retour de fluage, qui varie de 0 a 1 lorsque la durée du

chargement t-t2 varie de 0 a I’infini

k,(t, —t,) =44/log(t, —t,)si(t, —t,) > 2 jours.
k,(t, —t))=1+0.6(t, —t,)si(t, —t,) < 2 jours.
la durée d’application est comptée en jours

1
git,-t) =1-———
2 \/1+(t2 -1,)
1-1-5- Méthode incrémentale :

Elle est fondée sur une relation donnant la vitesse de déformation de fluage en fonction de :

e De la valeur de cette déformation déja apparue.

e De la contrainte appliquée.

e Des autres parametres décrivant I’état du béton.

Cette relation constitue, lorsque la contrainte et I’hygrométrie sont constantes, une équation
différentielle de premier ordre.

Contrairement a la méthode de superposition, cette méthode permet de prendre en compte des
variations d’hygrométrie en cours de chargement.

I-1-5-1.  Principe de la mise en ceuvre :

On fait I’hypothese de continuité des deformations de fluage, et on se donne une famille de
fonctions ¢(t,rm,pn,ps,C) paramétrées par C, décrivant toutes les évolutions de eqpys lorsque

la contrainte o est constante.
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On consideére le cas d’une o3 et d’une hygrométrie pp; constantes entre t; et t,, ou gq1 est le
fluage & I’instant t; et I’évolution eq(t) entre t, et t, puis en applique les étapes suivantes .

e On résout I’équation suivante, ou C est I’inconnu

gﬂl = 61¢(t1’ r‘m ! ph ’ ps 'Cl)
e On écrit pour tous les temps compris entre t; et t,

eq =0, 1, 0y, 05, Cy)
La déformation de fluage est initiée a 0 avant I’application de tout chargement.

une partie des courbes est donnée par &qu(t,to,C,fcos,fc(C),1,rm,pn,ps) :

1-1-5-2- Données de la fonction : ¢(t, My Phos Ps s C )
C :correspond a I’a4ge du béton au moment du chargement. On prendra pour valeur minimale
de C la valeur C* telle que f.(c*)= 10 MPa.

Les courbes e&qu(t,to,C,feos,fc(C),1,rm,pn,ps) ONt alors une limite supérieure égale a

eu(t,to,C* Fe28,10,1,Fm,ph.ps), les courbes ¢( t,rm,pn.ps,C) seront sous la forme 2 :

[1-C +§Cg ]leq, 1y, T, 1011, o1, Osy)
Ou g(t) a été définie auparavant, C qui n’est plus un temps, mais un simple parameétre sans
signification physique particuliére est alors négative *°.
Cas d’un chargement total :
Si la contrainte appliquée diminue a t; pour atteindre o, supposée petite devant la valeur

précedente, I’équation a résoudre pour prédire la déformation de fluage est la suivante :

2
e =[lo-0,C +§O'1Cg (t)]leq, (ttg, fepe 1011, o1 06))
Le cas du chargement total (c=0) est simplement traité en considérant le produit c;C=U1

comme nouveau paramétre. On a donc :

U. = €
1 2 (6'8)
[1- gcg (O] g (o, Tope 10.L 10 o4y 250)
2 -
€m :Ul[l_gg(tl)]gﬂu (t.t, feoe 10110 21 2) (6-9)
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Facteurs influencant le fluage de béton :

1)

2)

3)

4)

Effet de la contrainte appliquée est de la résistance du béton : Pour les contraintes
appliquées ne dépassant pas 1/3 2, le fluage d’un béton donné sous une période de
chargement donnée peut étre proportionnel a la contrainte. Pour différents bétons ayant la
méme contenance pate de ciment, le fluage est approximativement proportionnel au

rapport contrainte/résistance.

Effet de la durée de chargement: Le tableau suivant illustre I’effet de la durée de
chargement sur le fluage *
Durée de chargement Pourcentage du fluage a
long terme
28 jours 40%
emois 60%
lans 75%
5ans 90%
10ans 95%
30ans 100%

Tableau6-1 : Evolution du fluage dans le temps

Effet de I’age au premier chargement : 1l est essentiellement du a I’augmentation de la
résistance du béton avec I’a4ge. Du fait que pour une contrainte donnée, le fluage est
inversement proportionnel a la résistance, I’effet de I’age au premier chargement peut étre
estimé pourvu que la relation résistance-age soit connue.

L’effet de I’humidité relative : A titre d’exemple les fluages a 70% d’humidité relative

sont donnés dans le tableau suivant *?

Composition Ciment sable Gravier Fluage
portland concasse
ordinaire
A 1 2 4 120 10°
B 1 15 3 100 10°
1 1 2 70 10°

Tableau6-2 : Le fluage en fonction de la composition®?
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Quand le béton atteint un équilibre d’humidité avec I’atmosphere ‘environnante, le fluage
devient presque indépendant de I’humidité relative de I’air environnant. L’augmentation
d’humidité réduit le fluage, car cette augmentation réduit le taux de migration d’humidité du
béton vers I’extérieur et donc réduit I’écoulement de I’eau adsorbeée.

5) Effet de la température : Le taux de fluage croit avec la température jusqu’a atteindre le
maximum a 70°C et au-dela de cette température il décroit jusqu’a une température de
100°C, & peu prés ™.

6) Effet de la contenance pate de ciment : La contenance est de I’ordre de 28-40% par
volume du béton. Le fluage peut étre supposer croitre au taux approximatif de 5% pour
chaque 1% d’augmentation en contenance pate de ciment. L’augmentation du fluage avec
la contenance pate de ciment est due a la déformation qui a lieu dans la pate de ciment du
fait que les agrégats ne se déforment pas sous chargement. Le fluage dépend aussi de la
porosité de la pate de ciment; La porosité ayant influence directe sur la résistance du
béton.

7) Effet de E/C: Durant I’hydratation, le ciment réagit avec approximativement 23%de

> nour former le gel de ciment qui a une porosité presque constante de 28%

I’eau
approximativement. L’eau de mixage en surplus de celle nécessaire a la réaction chimique
rompt des pores capillaires cette eau est évaporable. Donc I’augmentation du rapport E/C
entraine une augmentation de I’espace des pores capillaires résultant ainsi en réduction de
la résistance et une augmentation du fluage, et aussi une augmentation de la contenance
pate de ciment.

8) Effet de la quantité d’agrégats, d’eau et de ciment: Ces effets separés sont pris en
considération une fois la contenance pate de ciment et le rapport E/C sont définis.

9) Effet de type et finesse du ciment : Le type de ciment et sa finesse affectent le fluage
essentiellement a travers leurs effets sur le taux d’hydratation.

10) Effet de la dimension, de la granulométrie et de la forme des agrégats : Pour un type
d’agrégats donné, les effets de sa dimension, sa forme et sa granulométrie sur le fluage
sont dus & leurs effets sur la quantité d’eau de mouillage nécessaire a la maniabilité.

I1-1-  Estimation du fluage- CEB-FIP recommandations * :
f
Eay = E‘j{ét (6-10)

Ei :le module d’élasticité du béton a 28 jours

¢ : coefficient de fluage produit de 5coefficients partiels.
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di=kckgkpkek:

k. : dépend de I’environnement.

kq : dépend de la densité du béton

Ky : dépend de la composition du béton.

Ke : dépend de I’épaisseur de I’élément

k: : dépend du développement de la déformation différée avec le temps.

11- Le fluage des BHP :

On choisit de décomposer le fluage en partie obtenue sans échange hydrique, qu’on appelle

fluage propre, et une autre partie due au séchage, qu’on appelle fluage de dessiccation.

I11-1-  Fluage propre des BHP(FP) :

Le fluage des BHP est plus faible en amplitude que celui des bétons ordinaires. La réduction
peut atteindre un rapport de 2 a 3. Avec leur faible rapport en E/C, la contenance pate de
ciment élément susceptible aux déformations par fluage est réduite ce qui explique le fluage
réduit des BHP. Ceci peut aussi étre expliqué par le fait que la quantité d’eau étant réduite,
elle a tendance a se limiter & celle strictement nécessaire a I’hydratation du ciment et donc les
BHP contiennent moins d’«eau libre» susceptible d’occuper les pores et donc affaiblir la
résistance en laissant des vides aprés évaporation. Certains auteurs trouvent des valeurs de
fluage propre des BHP voisines de celles des BO *?, tandis que d’autres constatent au
contraire des valeurs trés inférieures & celles des BO **2. On constate que les BHP sans
fumée de silice ont un coefficient de fluage peu différent, bien qu’inférieur, a celui des BO.
Par contre, ce coefficient est tres reduit pour les BHP avec fumeée de silice. Rappelons que le

coefficient de fluage est donné comme suit :

€ floo

kﬂ =

- (6-11)

Ei
Ks.c0U q)t:i)eut étre indifféremment le fluage propre, de dessiccation, ou le fluage total est
déduis de la formule (6-10) :
o . contrainte constante.
Eizs : module élastique
o/Eizs : déformation élastique conventionnelle & 28 jours sous la contrainte c.
A titre d’exemple, on donne le tableau (6-3) qui décrit le coefficient de fluage pour des
différents BHP °:
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Reéférence béton BT L1 Gl BTHP
E/C 0.44 0.38 0.38 0.27
S/IC 0 0 0.08 0.10
Vp 311 315 338 271
< Fe28>(MPa) 55 78 94.5 101
Eizs  (GPa) 36.8 43 45.5 53.4
K 0.86 1.05 0.73 0.55
Expérience 0.92 0.92 0.92 0.92
BPEL 1.10 0.92 0.84 0.81
Fluage propre CEB
K 1.7 2.33 0.73 0.73
Expérience 3.30 2.30 3.30 3.30
BPEL 3.44 2.89 2.63 2.54
Fluage propre RH=50%
CEB
K Expérience 0.84 1.28 0 0
Fluage de dessiccation RH=50%

Tableau6-3 : valeurs des coefficients de fluage Ky _pour différents BHP charges a 28

jours 2.

L’étude de la variation du coefficient de fluage Ky, en fonction de I’4ge du chargement

montre que ce coefficient diminue de 20% entre un essai commenceé a 3 jours et un autre a 28

jours. Certains travaux 2 montrent que ce coefficient peut avoir de grandes variations en

fonction de I’age au chargement.

I11-2-  Fluage de dessiccation des BHP :

Il est difficile de conclure sur le fluage de dessiccation, lorsqu’on prend en compte les

résultats de la littérature. Cela provient de la grande disparité des compositions(des additions,

des dosages en fluidifiants, etc.).
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On observe que les BHP optimises avec fumée de silice ne développent aucun fluage de

dessiccation. Les BHP sans fumée de silice présentent quant a eux un fluage de dessiccation

non négligeable, bien que moins élevé que celui des bétons ordinaires.

I11-3-  Modele de fluage prenant en compte la composition du matériau :

e Modéle empirique :
Quand on aborde la question des modeéles empiriques au modele de différents codes de
calcul, on considere que chaque pays posséde son réglement. Le comité européen du
béton(CEB) tend a uniformiser toutes les approches, et il propose un modele pour le
calcul de déformation du béton **2. Mais la précision de ces modéles pour le fluage reste
faible. BAZANT *2 propose un modeéle pour le calcul des déformations différées du béton
en fonction de la composition du matériau, mais la non prise en compte de
I’autodessiccation rend I’application du modéle inadéquat pour les BHP.

e Meéthodes d’homogénéisation :
Les méthodes d’homogéneisation permettent a priori de prévoir les déformations en
fonction de certains parametres de formulation qui sont essentiellement la concentration
granulaire et le module du granulat. Seuls les déformations a contrainte uniforme, sans
séchage, sont accessibles a ces méthodes. Les différents travaux réalisés dans ce domaine
montrent que le fluage diminue lorsque la concentration granulaire augmente. De plus la
nature des granulats modifie I’amplitude du fluage, puisque a nature de matrice égale et
pour la concentration granulaire de 0.55 le fluage double pratiquement entre le granulat
de fer et celui de verre. 1l s’agit d’un effet du module d’élasticité du granulat et des
conditions d’adhérence a la surface.

Plus récemment des travaux 2%

ont proposé un modéle complet de calcul du fluage propre en
fonction de la concentration granulaire, avec prise en compte du vieillissement du matériau.
Le modele géométrique est une combinaison linéaire des modeéles présentes par les bornes de
HILL *)(modéle paralléle série). Ce modéle est réalisé dans le cadre d’une méthode
approchée, appelée «solidification theory ». L’approche considere que les hydrates eux méme
ont un comportement viscoélastique ; seulement le développement de I’hydratation, qui
conduit a une augmentation du volume des hydrates, a I’échelle microscopique, a une
fonction de fluage fixée une fois pour toute, mais qui a été ajustée sur des résultats
expérimentaux.

On s’apercoit que I’étude du fluage, en fonction de la composition, a été depuis longtemps

sujet de recherche. Les modéles existants partent tous de la connaissance de la matrice, ce qui
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les rend non entierement predictifs du fait que la connaissance de la matrice n’est pas

entierement cernée.
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Chapitre VII :
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX ET
FORMULATION DES BETONS

|- Introduction :

Ce n’est pas avec n’importe quel granulat, n’importe quel ciment et n’importe quel adjuvant
réducteur d’eau qu’on peut fabriquer un BHP économiquement crédible. Cependant, et a
travers la littérature existante, un cheminement est tracé dans ce qui suit afin d’aider a

I’élaboration de ce matériau. Ce cheminement consiste a :

1. Un choix plus rigoureux des constituants : ( I’aspect qualitatif)

2. Le dosage de ces constituants : (I’aspect quantitatif)

L’objectif de ce travail étant de faire une étude comparative entre les BO et les BHP pour un
certain nombre de propriétés constructives, dans ce chapitre nous allons concevoir ce béton

avec des matériaux localement disponible.

- Matériaux :

Une investigation a été faite pour sélectionner les matériaux existant aux carriéres et aux
cimenteries situées aux environ d’Alger, afin d’avoir une formulation avec des matériaux
locaux. Un inventaire exhaustif des multiples questions concernant le choix des constituants
des bétons de qualités demande 5 a 10 ans d’expériences, bien qu’une étude des matériaux
disponible sur le territoire national soit indispensable afin de pouvoir considérer la possibilite

de fabriquer un béton de qualité dans un site donné.

II-1-  Granulats :
Trois carriéres ont mis leurs produits a notre disposition ; il s’agit des carrieres de
JOBERT, CAP DJENET et KADDARA. Nous avons choisi les granulats ayant les critéres
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nécessaires pour qu’ils puissent remplir leurs taches dans un béton de qualité. Ces critéres

sont :

a) Forme des granulats : Pour élaborer un mélange granulaire compact, il sera préférable de
choisir une forme de grains se rapprochant le plus possible de la sphére surtout pour la
classe dominante. Cependant la rugosité des granulats concassés favorise I’imbrication de
la pate dans les granulats, d’ou une meilleure résistance. Ce critere est vérifié en observant
les granulats sur place.

b) Caractéristique mécanique : Il est nécessaire de prendre des granulats dont la résistance
est comprise entre 60 et 120 MPa, le module d’élasticité d’environ 20000 MPa et un
coefficient de poisson variant entre 0.2 et 0.31,ve[0.2,0.31]. Il est évident que pour
produire un béton résistant, il faut utiliser des granulats résistants eux méme. Pour cela
nous avons consulté les études faites par des sociétés qui ont utilisé ces matériaux.

c) Nature minéralogique : Le choix de la nature minéralogique de se faire de maniére a
éviter toute réaction néfaste qui peut se produire a I’interface pate—granulats (réaction
alcali-granulats). Nous avons eu la nature minéralogique des granulats a partir des
carrieres, et en se basant sur nos observations.

d) Propreté: Les granulats doivent étre propres, dépourvus de toute poussiere pouvant
constituer un film entre la pate de ciment et les granulats conduisant & une mauvaise
adhérence pate-granulats.

Pour satisfaire ces conditions nous avons choisi les granulats utilisés par la société Algériens

des ponts S.A.P.T.A (gravier et gravillons concassé, sable de forme sphérique)

Dans le but de minimiser les dispersions apportées par les caractéristiques des matériaux,

I’étude expérimentale sur béton a été menée avec le méme lot de matériaux.

11-1-1-  Gravier et gravillon :

Nous avons utilisé des granulats provenant d’un gisement de calcaire dur, ce gisement se

situe a KEDDARA et est la source de plusieurs entreprises qui fabriquent des bétons de

qualité.

Ces granulats sont denses, propre, de forme non allongée proche de la forme cubique et d’une

granulométrie satisfaisante (d’une résistance d’environ 80 Mpa). Nous pouvons donc les

utiliser sans crainte aucune pour la confection des bétons de qualité.
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11-1-2- Sable:

Les caractéristiques principales requises pour un sable a béton sont la proprete, définie par
I’essai d’équivalent de sable, et la granularité, déterminée par le module de finesse qui est lui-
méme déterminé par I’analyse granulométrique.

Pour ces deux caracteéristiques les valeurs optimales sont respectivement :

» Equivalent de sable > 70

» 1.80 < Module de finesse < 3.2, bien que pour les BHP il soit souhaitable d’avoir un

module de finesse supeérieur a 2.2.

Il ressort, d’apreés les résultats obtenus, que le sable propre et de finesse telle que la courbe
granulomeétrique qui le caractérise se situe presque totalement a I’intérieur du fuseau de
référence des bons sables a béton.

Ce sable d'oued provient de Baghlia, et il est riche en silice.
I1-1-3-  Caractéristiques physiques des granulats(NF P18-560)

Echantillon Sable Gravier 5/15 | Gravillon 3/8
Ouverture des Tamiséat (%)
tamis(mm)
16 - 100 -
12.5 - 92.4 -
10 - 66.4 100
8 100 33.1 99.5
6.3 98.5 11.8 86.6
5 96.5 6.3 58.975
2.5 78.5 4.635
1.25 57.5
0.63 38.4
0.315 13.6
0.16 2.8
0.08 0.8
Tableaux7-1 : Analyse granulométrigue des granulats
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Masse volumique

apparente

1.54

1.41

1.43

Masse volumique

absolue

2.70

2.69

2.69

Propreté

supérieure

0.30

0.13

Equivalent de
sable

74

Module de

finesse

3.12

Tableaux7-2 : caractéristigues initiales des granulats

Vu I’équivalent de sable insuffisant pour la confection de béton de qualité, nous avons

procédé au lavage du sable et a son tamisage. Les résultats obtenus aprés le tamisage sont les

suivants :

Ouverture des

Tamisat (%)

tamis(mm)
8 -
6.3 -
5 100
2.5 73.88
1.25 50.5
0.63 25
0.315 5
0.16 0.66
0.08 0.55
Equivalent de sable 90.32%
Module de finesse 3.45

Tableau7-3 : les caractéristiques du sable apreés lavage et tamisage
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I1-1-4 courbe granulométrique :
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Les résultats d’essais effectuées a la S.A.P.T.A montrent que :
. . . m . .
e L’essai Los Angeles donne un coefficient LAzloOOM compris entre 15 et 25. Ce qui

signifie que ces granulats sont entre la bonne et la moyenne qualité et peuvent étre utiliser
pour la fabrication des bétons de qualités.

e L’essai de convenance montre la facilité d’imbrication de la pate et de granulats quoi que
ces derniers se rapprochant de la forme cubique souhaiter.

e Nous avons tenu aussi a utiliser les méme granulats de la S.A.P.T.A car les bétons de cette
derniere ont atteint plus de 41 MPa sans les adjuvants et avec un ciment CPA 325 avec un
dosage économique de 400 kg/m®

Remarque : tous les essais concernant I’identification des matériaux ont été réalisés a la

S.A.P.T.A sauf le tamisage et I’équivalent de sable qui ont été réalisé au laboratoire de

structure a ’'USTHB.

-2 Ciment :

Nous avons travaillé avec un ciment CPJ 45 fabriqué par la cimenterie de Maftah

Pour identifier le ciment utilisé, nous avons procédé a son analyse chimique au laboratoire de
MEFTAH. Nous avons aussi calculé sa composition minéralogique, et procéder a des essais
physico-mécaniques.

Les caractéristiques du ciment sont données dans le tableau (7-4) :

Analyse chimique
Si0, 20.75%
Cao 63.38%
MgO 3.11%
Fe,03 3.11%
Al,O3 5.29%
SO; 2.40%
P.F 2.64%
CaOl 0.29%
R.1 0.95%
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Il s’agit donc d’un ciment :

Composition potentielle

CsS 58.98%
C,S 12.45%
CsA 8.70%
C4,AF 9.46%
Essais physico-mécaniques
Densité(g/l) 1032
Surface spécifique 3107
blaine(cm?/g)
Temps de prise
début(h) 1.56
Fin(h) 3.43
Expansion(mm) 0.87
Resistance a la
flexion (MPa)
2 jours 4.33
7 jours 6.73
28 jours 7.78
Reésistance a la
compression (MPa)
2 jours 19.10
7 jours 38.02
28 jours 49.72
Consistance/normale 27.16

(%)

Tableau7-4 : caractéristiques du ciment

e De classe vraie de 49.72 MPa, donc relativement bonne.

e Représente une réactivité rhéologique (C3A~8%), c’est a dire qu’il ne fixe pas une

grande quantité d’eau de gachage importante dans les instants qui suivent le malaxage,

ayant une surface spécifique un peu au-dessous de celle souhaitée 3500 a 4000.
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Afin d’éviter tout changement sur la qualité du ciment, on a fait un bon entreposage du ciment
en couvrant les sacs d’une toile de plastique. Cela s’est avéré tres efficace car tout au long du
projet aucune préhydratation n’est constatée.
nous avons choisi de travailler avec ce ciment en se basant sur des criteres suivants :

e Le faible pourcentage de C3A.

e Une bonne résistance a la compression.

e Pas de réactions néfastes avec les adjuvants.

e La bonne réputation des bétons confectionnés a partir de ce ciment(d’apres les

rapports le laboratoire de contréle).

11-3-  Les fluidifiants :

La société GRANITEX de OUED ES SMAR possede deux grands types d’adjuvants utiles a
notre travail :

e MEDAFLUIDS SF et SFA : a base de naphtaléne sulfonates.

e MEDAPLAST SP : a base de résine mélanines.

les caractéristiques des superplastifiants sont données dans le tableau (7-5)

USTHB 2001 74



CHAPITRE VII Etude expérimentale
Caractéristiques Médafluid SFA Médaplast SP
Forme Liquide Liquide
Couleur Marron clair Marron
PH 7-8 7-8
Densite 1.20+0.01 1.18+0.01
Teneur en clore <lg/l <1g/l
Béton frais : Béton frais :
e Diminue I’eau de gachage |e Amélioration de
et par conséquent E/C. I’ouvrabilité a  E/IC
e Augmente la fluidité. constant.
> Augmente la durée de laje Conservation de
maniabilité. I’ouvrabilité par temps
chaud
e Réduction du dosage en
ciment et le rapport E/c
Propriétés Béton durci : Béton durci :
e Amélioration des|e Amélioration des

résistances mécaniques.
Augmentation de la
durabilité du béton.
Diminution de

I’adsorption capillaire.

résistances mécaniques.

Diminution de la
porosite.

Amélioration de
I’adhérence granulat-
ciment

e Diminution de

I’absorption

capillaire.

Tableau7-5 : caractéristique des fluidifiants

11-4- Eau de gachage :

On concoit en premier lieu, que les impuretés nocives interdites pour les granulats ne doivent

pas étre apportées par I’eau de gachage.

11-4-1-

Caractéristiques physiques :

L’eau de gachage doit étre propre : elle ne doit pas contenir de matiéres en suspension au-dela

des tolérances réglementaires suivantes *° :
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2g/litre pour les bétons a hautes résistances.

5¢/litre pour les bétons a faibles résistances

11-4-2-  Caractéristiques chimiques :

L’eau de gachage ne doit pas contenir des sels dissous au-dela de *° :

15g/litre pour les bétons a hautes performances.

30g/litre pour bétons a faibles résistances.

11-4-3- Origine : nous avons utilisé I’eau potable de robinet. Vu I’absence des analyses
chimique et physique de cette eau (on n'a pas pu I’analyser), il est difficile de prédire si cette
eau est soumise ou pas aux exigences de la norme (AFNOR).

I11- Matériels utilisés :

1. Malaxeur: les bétons ont été confectionnés dans un malaxeur a axe vertical, par gachée de
0.05 m*.

2. Moules: on a utilisé des éprouvettes cylindriques(16x32).
Aiguille vibrante : de puissance de 550W.

4. Presse hydraulique : les écrasements ont été faits par une presse hydraulique «TONIPAC
1000 TONI NOUSTRIE» de capacité de 1500 KN.

5. Cone d’ABRAMS :

6. Comparateurs : «1div". =0.002mm ».

7. Balances : une de grande capacité et I’autre trés précise(precision + 1mg) pour la mesure

des masses de superfluidifiant.

IV- Dosage des matériaux :

Aprés avoir selectionner les matériaux aptes a rentrer dans la composition de nos bétons, nous
devrons les doser, en vue d’obtenir une certaine maniabilité et une certaine résistance
mécanique. Donc notre travail de formulation consiste a chercher un compromis entre ces
deux propriétés importantes la résistance et la maniabilité qui satisfont nos exigences.

Les parametres de formulation retenus sont :

o Le volume de la pate : les résultats de la littérature ®**2

montrent clairement que
I’effet du volume de la pate sur les déformations instantanées et différées est
important.

e Le rapport E/C: nous savons que la résistance du béton est influencée par ce

parameétre classique, et dont la réduction permet d’obtenir des résistances élevées, en
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absence de fumée de silice (le cas de notre travail ), c’est le parameétre principal qui

caractérise la qualité de la matrice *°.

IV-1-  Formulation du béton :

e Granulats : nous avons appliqué la méthode de FAURY (courbe granulaire de voir

chapitrel) afin de déterminer approximativement les dosages des granulats. Les

résultats obtenus par cette méthode sont donnés dans le tableau (7-6) :

Granulats Pourcentage en | Masse volumique Masse des L-A
volume(%) (Kg/m®) granulats (Kg)
Sable 37 2700 622 1
Gravillon 10 2690 169.56 19
Gravier 53 2690 898.42 21

Tableau7-6 : le dosage en granulats

Nous avons utilisé la méthode de FAURY car:

1. Elle est applicable a tous les granulats, quelle que soit la masse volumique.

2. Elle tient compte de I’effet des vides (vides qui varient avec la racine cinquieme de la

dimension des grains)

3. Elle introduit «I’effet des parois » qui est fonction de celle du rayon moyen du moule pour

tenir compte de I’effet de coffrage et armatures.

La composition finale du béton est faite de la maniere suivante :

e Le dosage en ciment: nous avons choisi un dosage en ciment égale & 450 Kg/m®. Ce

dosage est proche de I’optimum économique (qui est de 425 Kg/m® ) et qui répond aux

exigences théoriques de la résistance souhaitée.

e Le dosage en eau : Le rapport E/C étant égale a 0.5, il est facile de déduire la quantité

d’eau nécessaire en tenant compte des teneurs en eau des granulats.

e Optimisation de squelette : fixant les quantités E et C, il faut donc trouver les rapports

9

G+g

et —
G

pour lesquels le temps d’écoulement au maniailimetre L.C.L est le plus

faible, en se basant sur les résultats de la littérature pour faire le minimum d’essais. Les

résultats obtenus sont décrits dans le graphe (7-2) (le temps est estimé par secondes) :
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fig.7-2:Optimisation de squelette

la composition déduite de ce graphe est illustrée dans le tableau(7-7) :

G(kg) |g(kg) | S(kg) | E() |C(kg)| g/G | S/(G+g)
860 | 215 | 670 225 | 450 | 0.25 | 0.623

Tableau7-7 : composition de béton aprés optimisation.

Cette composition est donnée pour le temps d’écoulement au maniabiliméte
LCL(t=7secondes).

Pour faire notre étude comparative entre un BHP et un BO, nous avons délibérément conservé
le méme squelette. Pour réduire E/C des BHP nous avons introduis des mélanges d’adjuvants

afin de réduire la quantité d’eau dans le BHP

IV-1-1  Choix des fluidifiants(EN 934-2) :

De facon pratique, le choix d’un fluidifiant fait intervenir de nombreux facteurs en plus de la
simple teneur en extraits secs. L’expérience montre que I’efficacité d’un fluidifiant dépend
autant de la qualité des extraits secs(longueur des chaines moléculaires, impurete, teneur en
sulfonates résiduelles, etc.) que de la quantité d'extraits secs(40 a 42% pour les fluidifiants a

base de naphtaléne, 22% pour ceux a base de mélamine).
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Pour cela nous avons réalisé trois bétons dont nous avons mesuré la maniabilité(le slump)
ainsi que I’évolution de cette derniere dans le temps ; les trois bétons ayant le méme squelette
granulaire et méme rapport E/C. Dans le premier nous avons utilisé un fluidifiant a base de
naphtalenes SFA, dans le deuxiéme un fluidifiant & base de résine mélanine SP et un mélange

des deux pour le troisieme. Le tableau (7-8) englobe tous les résultats de nos essais

Béton | Gravier8/ | Gravillon| Sable C E/IC | SFA | SP | F¢; | Affaissement
15(Kg) | 3/8(Kg) | (kg) | (k) (%C) | (%C) | MPa (cm)

1 860 215 670 450 0.35 2 - 39.8 17.54£0.5
2 860 215 670 450 0.35 - 2 38.3 16+0.5
3 860 215 670 450 0.35 1.5 05 | 40.1 17+0.5

Tableau7-8 : résistances et slumps des bétons selon I’adjuvant utilisé

Nous avons constaté que le béton réalisé avec le superplastifiant SFA conserve une
maniabilité plus grande par rapport aux deux autres bétons. D’autre part le troisieme béton

semble étre plus résistant que les deux autres.

VI-1-2- Choix de E/C: pour obtenir le E/C qui nous donne la meilleure résistance,
accompagne d’une bonne maniabilité et qui la conserve la plus longtemps possible sa

maniabilité, nous avons procédé de la maniére suivante :

1. Confectionner des bétons de méme squelette granulaire, méme dosage en ciment et méme
adjuvant avec différents E/C.

2. Mesurer la maniabilité de chaque béton en fonction de I’age.

3. On considere que le béton qui a un slump inférieur a 5 cm est trés ferme par conséquent

peu maniable. Le dosage en fluidifiant SFA est de 2%

Les résultats de nos essais sont données dans le tableau (7-9) :
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Béton E/C Juste apres Apres Apres Apres
malaxage(cm) | 15minutes 30minutes 60minutes
1 0.40 19.6 11.9 8 5.3
2 0.35 17.5 9.2 6.5 4.6
3 0.3 14.3 7.1 <5 -
4 0.25 8 <5 - _

Tableau7-9: évolution de la maniabilité en fonction de E/C

e Estimation de dosage en fluidifiant dans le BHP :
L’expérience montre que I’on obtient, en général, un béton a haute performance ayant un
affaissement de I’ordre de 200 mm lorsque la teneur en extraits secs(exprimée par rapport a la
masse en ciment) est comprise entre 0.75 et 1.25%. Au-dela d’un dosage en extrait sec de
1.25%, on commence a observer, dans beaucoup de cas, des retards de prise de 12 a 24 heures

et méme plus 2.

Nous commencons donc a calculer la quantité de fluidifiant en prenant un dosage en extrait

sec de 1% et d’utiliser la formule suivante % :

X - 100.SC

s.d,
X : dosage de fluidifiant dans un métre cube de béton(l/m?).

C: dosage de ciment par m® (Kg).
s : teneur en extrait sec.

d, : densité du fluidifiant.

S _ 100.F
C

F : est la quantité d’extrait sec contenu dans X litres de fluidifiant.

On désire fabriquer un béton E/C=0.35 en utilisant 157.5 | d’eau de gachage par metre cube.
Le fluidifiant utilisé a une teneur en extrait sec de 40% et une densité de 1.20. le dosage en
ciment est 450 Kg/ m®.

Une teneur en extrait sec de 1% correspond a 4.5 kg d’extraits secs, ce qui correspond a un

volume de fluidifiant de :

X :100.i.450.i.i
100 40 1.20
X=9.375 litres.
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Dans le calcul de la quantité d’eau de gachage, il faudra tenir compte du fait que le fluidifiant

apporte une quantité de liquide comme suit (selon Y. MALIER ).

= 100-s xd, = Mg,gml,zo = 6.75litres.
100 100

Cette quantité d’eau de gachage est prise en considération dans la quantité d’eau de gachage.
Donc : E=E; -V =150.75 litres.

Ei :la quantité d’eau calculée a partie de rapport E/C.

Ve : le volume d’eau apporter par le fluidifiant.
Ces résultats nous ont permis de confectionner un BHP pour lequel nous avons mesuré son
affaissement en fonction de I’age.

Le tableau (7-10) donne la composition du BHP :

G g S E C SFA E/C | Slump | Slump | Slump
8/15 3/8 0/5 15mn | 30mn | 60mn
Kg Kg Kg Kg Kg cm cm cm
860 215 670 | 150.75 | 450 |9.375Kg| 0.35 9.8 7.1 4.9

11.251

Tableau7-10 : composition finale du BHP.

Le béton ainsi obtenu est assez maniable apres une heure de malaxage, sa maniabilité juste
aprés malaxage est de18.2cm. Donc nous avons garde cette formulation, sans faire aucune
correction, pour la confection des bétons a hautes performances qui seront I’objet de notre

étude par la suite.

1V-2- Récapitulatif :

Pour calculer la formulation du béton a haute performance on a procédé de la maniere suivante :

¢ Nous avons choisi des granulats aptes pour la confection des BHP.

e Nous avons choisi un ciment peu réactif, c’est a dire, un ciment qui consomme peu d’eau
durant la premiére heure qui suit le début du malaxage (contenant moins de C3A).

e Nous avons fixé E/C qui devrait garantir un certain niveau de résistance en compression
et, d’autre part, un certain dosage en eau qui devrait garantir un certain niveau de
maniabilité une heure aprés le malaxage du béton.

e Calculer le dosage en fluidifiants necessaire pour une certaine maniabilité.
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Toute investigation faite dans cette partie a pour but d’éviter :

e Une perte trés rapide d’affaissement et I’aspect luisant que prend tres vite le béton dus au

sous dosage en eau du béton d’essai.

e Une réactivité du ciment qui ne peut etre contrélée que par I’addition d’un retardateur, et

qui nous oblige a augmenter le E/C du béton a hautes performances tout en sachant que

cette augmentation du E/C se traduira par une perte de résistance.

e Laformulation finale est donnée dans le tableau(7-11).

Ingrédi |G g S C E E/C Fluidifi | Slump | Slump

ent ant Oheure |1Heure

BO 860 215 670 450 225 0.5 Néant |14.5 4.9

BHP 860 215 670 450 150.75 |0.35 11.25 |18.2 <2.cm
Tableau7-11 : composition des bétons
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Chapitre VIII :

PROGRAMME D’ESSAIS SUR BETON DURCI

|- Introduction :

Aprés avoir confectionner les BO et les BHP a partir des matériaux locaux, nous avons

procédé a la comparaison de leurs propriétés. Nous avons considéré les propriétés

mécaniques, ensuite les déformations(instantanées et différées) des deux matériaux.

e Pour les propriétés mécaniques et les déformations instantanées, les essais sont effectués
sur des éprouvettes cylindrigues.

e Pour les déformations différées, les essais sont effectués sur des poutres et des éprouvettes

parallélepipédiques.

1- Propriétés mécaniques :

Les parameétres considérés sont :

e Larésistance a la compression.
e Le module d’élasticité.

e Larésistance a la traction.

e Le coefficient de poisson.

1-1- Programme d’essai :

les essais ont porté sur :

e Neuf éprouvettes(16x32) pour chacun des bétons, pour mesurer la résistance en
compression et le module d’élasticité a 7,14 et 28 jours.

e Neuf éprouvettes(16x32) pour chacun des bétons, pour mesurer la résistance en traction

par fendage a 7,14 et 28 jours.
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I1-2-  Confection du béton :
La confection du béton & été faite au laboratoire de structure a I’'IlGC.
Les bétons ont été confectionnés dans un malaxeur a axe vertical et a une vitesse unique

«relativement rapide».

I1-3-  Cycle de malaxage :

a) Béton ordinaire :

e Meélange a sec des ingrédients pendant 60 secondes.

e Introduction de I’eau de gachage.

e Malaxage pendant 120 secondes.

b) Béton a hautes performances :

e Mélange a sec des ingrédients pendant 60 secondes.

e Introduction de I’eau de gachage et le tiers de superplastifiants
e Malaxage pendant 90 secondes.

e Ajout des deux tiers restants de superplastifiants.

e Malaxage pendant 30 secondes.

La période totale de malaxage et de trois minutes.

Les moules ont été vibrés a fur et a mesure de leur remplissage en utilisant une aiguille

vibrante de 30 mm de diamétre.

-4 Démoulage :
Pour faciliter le démoulage des éprouvettes, les parois sont huilées avec de I’huile de vidange.

Les éprouvettes ont été démoulées 24 heures apres le coulage du béton frais.

I1-5-  Cure du béton :

Elle consiste a conserver I’éprouvette sous une couverture humide, cette derniere a été
couverte par toile en plastique pendant une semaine. Par la suite les éprouvettes de béton sont
laissées a I’air libre.

Nous signalons que les essais faits par HAMRAT ° montrent que les éprouvettes ainsi traitées
donnent des résistances plus élevees que celles immergées dans I’eau ; d’autre part, on a
préféré cette méthode afin que les conditions de la cure soient semblables a celles des

poutres.
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11-6- Surfacage des éprouvettes :

Il consiste a rendre les plans d’application de la force de compression perpendiculaire a I’axe
longitudinal des cylindres et éviter toute excentricité qui peut induire un moment de flexion
parasite et risque de causer un écrasement local du béton. Dans ce but on a scié (2 a 3mm) les

éprouvettes, puis on les a surfacées par le soufre fondu.

I1-7-  Résistance a la compression (f) :
Les essais ont été réalisés au Laboratoire National d’Habitat et de la Construction LNHC.
Les essais de la compression ont été faits sur des eprouvettes(16*32). Les écrasements ont été

réalisés par une presse hydraulique de portée de 1500KN a une vitesse réglable.

I1-8-  Résistance a la traction par fendage(fy) :
Elle a été déterminée sur des éprouvettes cylindriques (16*32), en utilisant la méme presse

que celle utilisée pour la compression simple.

11-9- mesure du module d’élasticité :

L appareillage permettant de mesurer les déformations de I’éprouvette n’est pas normalisé. Il
existe plusieurs types ; parmi ces types nous avons choisi celui décrit par R. DUPAIN, ** car
il est facile a réaliser par les moyens dont nous disposons.

Le dispositif permettant de mesure le module d’élasticité est schématisé par la figure(8-1), de

moment que le module d’élasticité est déduis des déformation axiales.

I1-10-  Courbe contrainte deformation :

Vu le temps qui nous a été accordeé et par risque de détériorer les comparateurs nous n’avons
pas pu utiliser le dispositif indiqué sur la figure (8-1). Par contre nous avons utilisé un
comparateur de précision de 2x10>mm, ce comparateur est porté sur un pied mené d’un
aimant qui nous a permis de fixer le comparateur sur le plateau inférieur de la presse. L autre
extrémité du comparateur doit toucher le plateau supérieur de la presse juste au moment ou la

compression commence afin de mesurer les grandes déformations des bétons.
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Plateau immobile

comparateur

) Support magnétique
Eprouvette de béton

\_/ Plateau mobile

Fig.8-1 : Mode opératoire permettant la mesure des déformations axiales

Apres la mise en place de I’ensemble de I’éprouvette, on mesure les forces correspondantes a
des déplacements donnés. Ensuite on trace la courbe contrainte-déformation du BHP et du
BO. Par conséquent nous déterminons leurs modules d’élasticité sécants, qui ne sont autres

que les pentes des la droites tangentes a I’origine.
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- Retrait et fluage :
I11-1-  objectif :
L’objectif de ces essais est I’étude du comportement des poutres en béton ordinaire et en

béton a hautes performances simplement appuyées(isostatique) vis-a-vis du retrait et du
fluage.

Nous avons réalisé deux expériences de fluage et de retrait en flexion, afin d’étudier le
comportement du béton sous un autre mode de chargement que la compression simple.

Nous étudions alors I’influence de la classe du béton sur les déformations différées de la

poutre en flexion sous charge de longue durée.

I11-2-  Programme d’essais :

Nos essais portent sur quatre éprouvettes parallélépipediques identiques(poutres). Deux
d’entre elles ont éte coulées avec le béton ordinaire, tandis que les deux autres ont été coulées
par le béton a hautes performances.

Une poutre de chaque béton est destinée a supporter une charge constante, concentrée a mi-
travée pendant six mois (essai de fluage en flexion).

Les deux autres poutres ne sont pas chargées, réalisées pour la mesure du retrait.

Les quatre poutres sont simplement appuyées (isostatique).
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Classe de béton Mesure Schéma
l b
Fluage
A A
BO —
Retrait
A A

Fluage
BHP A A

Retrait

A A

Tableau8-1 : Essais du fluage et du retrait sur poutres

I11-3-  Dimensions :

Les pieces d’essai sont des poutres en béton armé reposant sur deux appuis simples. Elles ont
la méme portée soit 115 cm (5cm de débords). La section droite est rectangulaire de
dimensions géométriques suivantes :

Largeur : b=12cm

Hauteur : h=13cm

Hauteur utile : d=11.5

11-4- Choix de ferraillage : le dimensionnement de la section (ferraillage) est fait de

maniére a annuler I’effort tranchant par les armatures transversales.

Pour les armatures principales : nous avons utilisé 4 T10.

Pour les armatures transversales : ce sont des cadres en acier T6.
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55 cm

Fig.8-3 : Coupe longitudinale

I11-5-  Coulage des poutres :
Nous avons fabriqué un coffrage en bois qui nous a permis de confectionner quatre poutres.

Les parois sont peintes par du vernis afin d’éviter tout gauchissement du bois.
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Avant le coulage, les parois en contact avec le béton ont été mouillées. Le malaxage nous a
conduit a une coulée qui doit suffire pour fabriquer une poutre et une éprouvette,
(7x7x28)cm, destinée a mesurer le retrait. Les moules sont vibrées par I’aiguille vibrante

définit auparavant.

I11-6-  Décoffrage des poutres :
Le décoffrage se fait 24 heures apres le coulage. Les poutres sont laissées a I’air libre jusqu’au

chargement.

I11-7-  Appareil d’appui :

Chaque poutre repose sur un appui simple et un appui double (le diametre des rondins est 10
cm) (tableau8-1).

I11-8-  Type de chargement :

Une poutre de chaque béton est soumise a une charge statique constante de longue

durée(6mois) a mi-travee (tableau8-1).

Les deux autres poutres ne subissent aucun chargement a part leurs poids propres.
Nous avons soumis nos poutres aux essais de retrait et de fluage a partir de la 30°™ journée a
compter de jour de coulage. Tandis que les eprouvettes prélevees sont soumises a des essais

de retrait 24 heures apres le coulage.

Les poutres sont stockées dans les conditions ambiantes(température et humidité relative) de

laboratoire.

I11-9  Mesure et appareils de mesure :

e Poutres(fleches) : les fleches sont déterminées a I’aide de comparateurs de précision
de 107, situés & 1/4,1/2,3/4 de la travée. En tout point de contact comparateur-poutre,
nous avons poncé la surface, par conséquent une déformation uniforme permet de
parer a toute erreur de mesure due au déplacement local du comparateur.

e Eprouvettes(7x7x28) : les déplacements sont mesurés par des comparateurs. Les

surfaces des éprouvettes sont lissées par sciage.
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comparateur

Eprouvette 7x7x28

Fig.8-4 : Fluage sur éprouvette

Remarque : les comparateurs sont fixés sur des supports magnétiques en acier qui reposent

sur des assises en fer tres lourdes, pour éviter tout déplacement accidentel

I11-10-  Dispositif de chargement et emplacement des comparateurs :

Le schéma ci-dessous montre I’emplacement des comparateurs tout au long de la poutre et le
dispositif de chargement.

l P=500N

LQL‘ ’ Y
275

55

d
<

A\ 4

83.5

A 4

P
<

P
<«

Y

Fig.8-5 : Emplacement des comparateurs

Remarque : le méme emplacement est réservé aux poutres soumises aux essais de retrait.

I11-11- Fléche instantanée :
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La fleche sous charge concentrée au milieu de la poutre est donnée par la formule suivante :
f=PI*/48El (la fleche induite par I‘effort tranchant est nule en utilisant les armatures
transversales). Cette fleche une fois mesurée par un comparateur précis, peut étre une bonne
vérification de notre module d’élasticité auparavant mesuré sur des éprouvettes (16*32).

Les comparateurs placés au voisinage des appuis servent a détecter le tassement de ces

derniers, tandis que la fleche est mesurée par le comparateur placé au milieu de la poutre.
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Chapitre I X :

RESULTATS ET INTERPRETATIONS :
PROPRIETES DES BETONS

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux de notre travail et leurs

interprétations.

I- Propriétés des bétons frais :

I-1- Introduction :

Lorsgue nous avons établi la composition des bétons frais, nous avons essayé de concevoir le
méme squelette granulaire et le méme dosage en ciment. Nous avons uniquement changé le
rapport E/C(0.5 pour les bétons ordinaires, 0.35 pour les BHP) et nous avons introduit des

superfluidifiants dans la composition du BHP.

Dans ces essais, nous avons conservé le méme dosage en superplastifiants(9.3751/m3, 2.5%
du poids du ciment). Ce dosage relativement fort a donné une maniabilité

considérable(affaissement de I’ordre de 18 cm), avec une quantité d’eau de 150.75 I/m?®.

Une faible diminution d’eau en gardant le méme dosage conduit a des faibles affaissements
des bétons. D’ou la difficulté qui s’oppose a la formulation du BHP avec une quantité d’eau

qui ne dépasse pas 130 I/m°.

Un ajout de fluidifiant peut conduire a une chute de la résistance. D’autre part, bien que nous
ayons choisi un ciment qui posséde la plus faible teneur en C3A sur le marché, cette teneur

reste comme méme éleveée et nécessite plus d’eau car il est clair que le rapport E/C obtenu
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pour un BHP pour une maniabilité donnée dépend de l'activité rhéologique du ciment c’est a

dire sa teneur en C3A[6].

I-2- Affaissement du béton et maintien de I’ouvrabilité :

Avant d’étre un matériau présentant les qualités mécaniques d’un solide, le béton a été mis en
place dans des coffrages. Cette opération doit pouvoir se faire avec le maximum de facilite.
D’abord, pour raccourcir le temps de travail nécessaire a la mise en place ; ensuite, pour éviter
de découvrir, au moment du décoffrage, des désordres difficilement réparables, voir
irréparables, consequence d’une faible maniabilité du matériau.

La maniabilité est une qualité évolutive dans le temps(avant prise) le graphe ci dessous donne

I’évolution des affaissements dans le temps(suivant le slump test NF 18-451[34])

20
g 15N
o 10 | “=a _SQF
& .
=2 5 BO o _ .
70 R

0 15 30 45 60
Temps (minutes)

fig.9-1. Evolution de I'affaissement dans le
temps

Nous remarquons tout d’abord une différence entre les affaissements mesurés sur les BHP et

ceux mesurés sur les BO.

Comme nous pouvons constater sur la figure(9-1) I’affaissement du BHP est plus important
que celui du BO, bien que ce dernier posséde une quantité d’eau superieure a celle du BHP.
En outre, le BHP conserve sa maniabilité pendant une période plus long que celle des BO, et

donc permet sa mise en place dans les coffrages suffisamment longtemps aprés le malaxage.

Les affaissements enregistrés nous laissent déduire les granulats n’absorbent pas une grande

quantité d’eau, d’ou I’importance de la quantité d’eau non liée aux grains solides. D’autre part
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la quantité de superplastifiants est assez suffisante pour couvrir les grains solides, c’est ce qui

a donné une forte maniabilité au BHP.

D’une maniére générale, il parait difficile d’obtenir un affaissement supérieur a 15 cm avec
des bétons non adjuvantés sans rencontrer des problemes de ségrégation(phénoméne absent
lors de nos essais ). D’autre part un BO et un BHP présentant le méme affaissement n’ont pas
le méme comportement rhéologique. Le BO sera plus facile a mettre en place. Alors que le
BHP sera tres visqueux et d’un maniement un peu difficile par rapport au BO (constatation
faite lors de nos essais au laboratoire).

Malgré toutes ces remarques, nous pouvons dire que le comportement rhéologique de nos
bétons(BO et BHP) est satisfaisant aux besoins d’un chantier pour la premiére heure. Car
I’objectif de cet essai est de montrer qu’il est possible de transporter ces bétons sur chantier

ou ils seront mis en place, sans que nous ayons recourt a rajouter de I’eau.
Il est donc nécessaire de montrer qu’il est possible d’obtenir ces performances, de fagon

crédible dans les conditions d’un chantier, aprés les avoir eues au laboratoire. La réponse a

cette question reste un champ tres intéressant et ouvert a la recherche.

- Propriétés du béton durci :

-1 Résistance en compression simple (essai selon NF P18-406)

L’essai a pour but de connaitre la résistance a la compression du béton de I’éprouvette
cylindrique donc les extrémités ont été préalablement rectifiées. Cette rectification sert a
s’assurer de la planéité des surfaces au contact et de leur perpendicularité aux génératrices de
I’éprouvette. Ces eprouvettes ont été conservées sous une couverture humide pendant 7 jours.
L’éprouvette étudiée est soumise a une charge croissante jusqu’a la rupture. La résistance a la

compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de I’éprouvette.

f =P (9-1)
S

Les résultats des essais donnés dans le tableau suivant sont des moyennes arithmétiques de 3
valeurs obtenues lors de 3 essais de compression, a chaque valeur nous associons un écart

type qui représente la dispersion des résultats obtenus pour chaque essai. Il est a signaler que
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cet ecart est causé par des variations dans la fabrication (écarts sur les parametres de
composition), par marissement et par la mise a I’essai des éprouvettes de béton.

L’écart type :

[Zn:|m— foill° 9-2)
52— _1
n-1
BHP BO
Age(jours) Résistance | Ecart Résistance Ecart type
(Mpa) type (MPa)
7 jours 38.83 2.44 23.33 0.90
14 jours 48.83 15 29 15
28 jours 57.67 1.44 33.33 0.94

Tableau9-1 : Résistances a la compression

Les résultats indiquent que la résistance en compression augment lorsque le rapport E/C
diminue, pour un &ge donné. Nous pouvons encore constater que la résistance en compression
ne dépend pas de E/C uniquement, mais, aussi de la qualité des granulats. En effet la
résistance en compression pour le béton ordinaire dépasse la résistance habituelle des bétons
qui reste, en général, inférieur a 30 MPa. Cependant, nous remarquons que la résistance des
bétons ordinaire a 28 jours est nettement inférieure a celle des BHP a 7 jours d’ou I’intérét du
BHP en matiere de gain rapide de résistance suffisante et donc maturité.

Le graphe (9-2) montre I’évolution des résistances et un gain plus rapide et plus important
pour les BHP comparativement aux BO. fcj est la résistance a la compression exprimée en
MPa.
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Fig.9-2: Evolution de la résistance des béton

Le tableau (9-2) donne le rapport des résistances de différents ages.

Rapport BHP BO
Foag /fcr 1.48 1.43
Feas/ Feia 1.18 1.15
Feial Fer 1.27 1.24

Tableau9-2 : Rapport des résistances en compression.

Les rapports donnés dans ce tableau sont en faveur des BHP. En effet, pour les BHP nous
constatons une augmentation de 48% de 7 a 28 jours par rapport a 43% de la résistance des
BO. Les résistances obtenues justifient le choix des fluidifiants ; ces derniers n’ont pas réagi
de maniere néfaste dans le BHP, c’est-a-dire, que le couple ciment- fluidifiant n’engendre
aucune réaction chimique qui peut réduire la résistance en compression ce qui a été reporte

dans certains travaux.

e Particularité de la rupture en compression :

Dans la rupture des BHP, deux cnes apparaissent aux extrémités de I’éprouvette rompue.
En effet, la pression exercee par les plateaux de la presse a la jonction avec I’éprouvette
gene les deformations transversales dans cette zone. La déformation transversale dans la
zone centrale résulte des contraintes de la traction perpondiculaires a la compression. Ce
sont ces contraintes de traction qui aboutissent dans la zone centrale a la fissuration

longitudinale puis a la ruine de I’éprouvette.
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11-2 Résistance a la traction :

Les essais sont effectués sur des éprouvettes cylindriques 16x32, en utilisant la méme presse
que celle utilisée pour la compression simple, moyennant le dispositif nécessaire pour la

réalisation des essais a la traction par fendage (figure 9-2).

Fig9-3 : Dispositif de I’essai de traction par fendage

Les résistances moyennes a la traction par fendage sont données, pour des différents ages 7,14
et 28 jours, dans le tableau (9-3) :

Traction par fendage
Ages 7 jours 14 jours 28 jours
Bétons ordinaires 2.1 2.56 2.64
BHP 3.08 4.1 4.33

Tableau9-3 : Résistances en traction.

Le figure (9-4) présente I’évolution de la contrainte en traction dans le temps(ftj) exprimée
en MPa

USTHB 2001 98



Chapitre IX Etude expérimentale
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fig. 9-4: Evolution des contraintes de traction
des lgtons

En analysant ces résultats, nous constatons une croissance de la résistance a la traction par
fendage avec I’augmentation de la résistance a la compression, mais elle ne s’améliore pas
dans les mémes proportions. Cependant la résistance a la traction par fendage croit de maniére
insignifiante surtout de 14 a 28 jours, contrairement a la résistance a la compression. Ceci
peut étre expliqué par «I’état de traction de la matrice», dont le retrait est empéché par les

granulats.

En outre, nous constatons que la résistance a la traction dans les BHP est trés grande en la
comparant a celle des BO. Malheureusement elle reste comparativement faible pour que nous
puissions utiliser les BHP pour remplir des taches nécessitant des résistances importantes a la
traction et donc le ferraillage de la partie tendue reste indispensable.

L’examen du tableau (9-4) montre le rapport entre la résistance a la traction et la résistance a

la compression.

Rapport Béton ordinaire BHP
Feo fer 0.090 0.098
Fiia fc14 0.088 0.084
Frog /fcos 0.079 0.075

Tableau9-4 : rapport des résistances en traction et celles en compression.
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Nous remarquons une diminution du rapport Fy /f;; lorsque les bétons vieillissent. Cela veut

dire que la résistance a la compression évolue mieux dans le temps que celle a la traction.

Une comparaison simple entre les résultats obtenus et le modéle proposé par le BAEL pour la

traction montre une surestimation de la valeur de cette résistance pour un BHP.
Ceci peut mettre la sécurité, I’objectif principal de toutes les conceptions, a risque. D’ou le
recours a des nouvelles formules citées dans la synthése bibliographique. Cependant la

formule BAEL reste sécuritaire pour les BO.

Lors des essais de fendage, la rupture se produit de facon brutale, ce qui dénote la fragilité des

BHP telle que reporté dans la littérature.

I1- Déformations instantanées :

I11-1  Courbe contraintes-déformations des bétons a 7,14 et 28 jours :
La courbe lissée o—¢ des BHP et celle des BO sont données dans le méme graphe en fonction

de I’age pour des différents ages (fig.9-5 ; fig. 9-6 ; fig. 9-7).

Les essais sont faits au L.N.H.C et nous n’avons pris que des faibles déformations, car quand
nous arrivons a certaines valeurs de contrainte, nous n’arrivons plus a lire les valeurs des

déformations, vu la vitesse de ces derniéres.
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Le graphe (9-5) présente le comportement des bétons (BO et BHP) a 7 jours.

40 /o
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Fig.9-5: Comportement des béton a 7 jours

Les courbes contrainte déformation des bétons a 14 jours sont présentées dans la figure (9-6).

Contrainte MPa
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Fig.9-6:Comportement des bétons a 14 jours
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Les comportements des bétons a 28 jours sont présentés par la figure(9-7).
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Deformation( %o)
Fig9-7:Comportement des bétons a 28 jours

Ce que nous pouvons déduire de ces graphes, c’est que pour les mémes contraintes les BO se

déforment beaucoup plus que les BHP. Cela est du essentiellement a la structure compacte
des BHP et son absence de ductilité.

Comme nous remarquons que lorsque la contrainte de rupture augmente la courbe devient de
plus en plus droite et se prolonge pratiquement jusqu’a la rupture, laquelle est du type fragile.
Ainsi le module sécant(mesuré en général a 1/6 de la résistance) et le module tangent(mesuré

en genéral a I’origine) sont quasiment confondus.

Nous pouvons ajouter aussi que la microstructure des matrices a hautes performances a une

caractéristique principale qui est la distribution des pores, et que la porosité dans les BHP
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devient trés resserrées. En diminuant la quantité d’eau de malaxage pour les BHP, celle-ci se
rapproche de celle strictement nécessaire a I’hydratation du ciment et donc est liée
chimiquement. La quantité d’eau restant dans les pores est réduite au strict minimum
réduisant ainsi les vides aprés évaporation et limitant les déformations d’ou I’absence de

ductilité pour les BHP.

-2 Module d’élasticité :
Pour de petites déformations du béton, la courbe contrainte-déformation peut étre assimilée a
une droite. Il y a approximativement proportionnalité entre la contrainte o et la déformation

gc. Soit E. ce coefficient de proportionnalité :

o.=E. ¢..

Soit f. la résistance a la compression du béton étudié. Il s’agit d’appliquer des contraintes
croissantes a une éprouvette de ce béton et de mesurer les déformations correspondantes,
jusqu’a une valeur o.=0.6 f.. Il est alors possible de tracer la courbe o.=f(e). La pente de la

tangente a I’origine (module tangent) est le module d’élasticité recherché (voir annexe 6).

Les modules d’élasticité sont mesurés sur des éprouvettes (16x32) destinées a I’essai de
compression le dispositif de mesure est le méme que celui des déformations axiales.

Les valeurs de E sont déduites des graphes des déformations axiales.

Type 7jours 14jours 28jours
E(BHP) 29.5 30.8 31.9
Gpa
E(BO) 19.4 21.2 22.0
GPa

Tableau9-5 : les modules d’élasticité.

Les résultats montrent une tendance a I’accroissement du module d’élasticité lorsque la
résistance en compression augmente. Cependant, cet accroissement n’est pas dans les mémes

proportions que celui des résistances a la compression.

Nous notons que le module d’élasticité des BHP a 7 jours dépasse celui des BO a 28 jours,

comme pour les résistances a la compression. .
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Il est clair, d’aprés les valeurs mentionnées dans le tableau(9-5), que le module d’élasticité
des BHP est nettement supérieur a celui des BO. Cela est du a la diminution des vides dans la
structure des BHP et donc des déformations une fois le matériau sous charge. L’évolution des
modules d’élasticité des bétons est schématisée sur la figure(9-8), notant que E est le module
en GPa

35
C
© BHP
o
O 25
L
----- [Qe=m========"===[]
A BO
15
7 14 21 28
Age(jours)
fig.9-8: Evolution des modules d'élasticité des

bétons

En prenant les résultats expérimentaux des modules d’élasticité et les valeurs théoriques
prédites par le reglement BAEL, nous remarquons que les bétons ordinaires repentent a ces
formules empiriques. Cependant les reglements BAEL sont irréalistes et non sécuritaires du

fait qu’ils surestiment largement le module d’élasticité pour les BHP.

Cependant, les modeéles proposés par ACI et par YAYA DIATA[9] semblent acceptables
pour le BHP(voir chapitre3, paragraphell-9).

Donc, le reglement BAEL ne peut avoir extrapolé pour le BHP, du moins selon notre

expérimentation.

La conclusion qui se dégage de ces expérimentations c’est que le module d’élasticité Ec ne
croit pas dans les mémes proportions que la résistance de compression. Donc deja nous

pouvons affirmer que pour les BHP, nous ne pouvons pas dire que son module E. est triple ni
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méme le doubler de celui des BO méme si la résistance a la compression passe de (25 a 30
MPa)pour les BO a plus de 90 MPa pour les BHP.
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Chapitre X :

RESULTATS ET INTERPRETATION
DEFORMATIONS DIFFEREES

|- Introduction :

Nous présentons ici deux types d’essais, ainsi que de nombreuse données
expérimentales, portants sur les déformations des bétons a hautes performances et des

bétons ordinaires.

Le premier type a pour but de déterminer le retrait sur des éprouvettes (7x7x28) en
fonction de I’age pour les deux types de bétons. Tandis que le deuxieme nous a servi
a determiner I’amplitude du retrait et du fluage sur des poutres (élément long et
ferraillé). Vu qu’il est difficile de découpler les différents types de fluage et de retrait,

nous avons été contraints de travailler avec leurs valeurs totales.

Notre but est de comparer le comportement vis-a-vis des deformations différées des
BHP et celui des BO. Sachant que ces derniers sont soumis aux méme conditions

climatiques au laboratoire, il n’y a pas lieu de tenir compte du parametre température

et humidité.
- Retrait sur éDFOUVEtteS .
-1 Introduction :

Le retrait et la somme du retrait endogéne et du retrait de dessiccation.

Le mécanisme de retrait endogéne a été décrit en détail dans *°. Il

a pour origine la
contraction LE CHATELIER, qui a pour cause un volume des produits de

I’hydratation réduit par rapport a celui des réactifs. Apres la prise du squelette des
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hydrates fait apparaitre, par le gene qu’il apporte aux déformations, une dépression

dans I’eau interstitielle.

Le mécanisme du retrait de dessiccation est du a une différence d’humidité relative
entre le milieu extérieur et le matériau ‘2. Ce déséquilibre engendre une diffusion

de la vapeur vers le milieu ou I’humidité relative est plus faible.

-2 Essai
Les éprouvettes (7x7x28) sont mise en essai apres le démoulage (24 heures apres le

coulage).

Les surfaces sont poncées pour assurer un bon contact entre I’aiguille de comparateur
et le béton. L éprouvette est placée dans une position stable, pour éviter tout imprévu
lors de I’essai. Les comparateurs utilisés sont de 0.002mm de preécision, cela facilite la

détection des faibles déformations.
Le retrait est calculé par la formule suivante :

Al(micrométre)

£,107° = \
I (métre)

(10-1)

Al

Fig.10-1 : Déformation du retrait
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-3

Conclusion:

Nous donnons dans le tableau suivant quelques amplitudes de retrait prises dans des

différents ages du béton : les valeurs sont estimées en (um/m)

Age 1 3 5 10 31 37 49
(jours)
¢(BO) 5.35 8.035 13.40 34.30 99.11 107.15 |111.42
¢(BHP) |2.7 6.43 9.64 16.07 18.75 20.36 28.93
Age 62 72 86 96 107 127 157 196
(jours)
¢(BO) |137.14 |139.28 |141.43 |142.5 143.6 145.71 |147.6 151
¢(BHP) |46.1 54.64 |55.71 |61.1 64.28 |66.43 [69.64 |72.9
Tableaul0O-1: Retrait des éprouvettes en fonction de I’age
Les résultats sont donné dans le graphe ci-dessous:10®
150 R |
o-0-O-0-0r -1 0=
120 < B
© =
g 90 ;
= s
— o C
o 60 OO
;! ol BHP
30 —H oa
) O.o/u
0 é
0 28 56 84 112 140 168 196
Age (joury
fig. 10-2: Retrait desgprouvettes
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Nous remarquons que I’amplitude de retrait des BO et celle des BHP sont trés
différentes deés le premier jour, en effet le rapport entre les deux retraits est de 1.5 a 2.
Mais a partir de la dixieme journée la différence devient de plus en plus grande, elle
atteint méme plus que le triple a 50 jours. Puis a la fin de I’essali, le rapport s’approche

de plus en plus de 2.

Nous remarquons aussi que I’amplitude du retrait cesse presque de croitre a partir de

90 jours, nous pouvons constater que le retrait croit 10 fois du 1* jour au 28*™ jour,

ce taux de croissance s’atténue clairement au de la de 56 jours.

Comparativement aux BO, les déformations de retrait BHP different de la maniére

suivante :

e Le retrait endogene se développe de maniére plus rapide a cause d’un

durcissement également plus rapide.

e Le retrait de dessiccation est plus faible, et ce d’autant que le rapport E/C est
faible.

Mais la somme des deux retraits donne une amplitude plus faible pour les BHP par

comparaison aux BO a cause de la faible quantité d’eau.
Une comparaison des résultats obtenus par I’expérimentation et celles des modéles

théoriques donnés en *°, fait sortir une sécurité du fait que I’amplitude du retrait

donnée par I’expérimentation est plus faible de celle donnée par la théorie.

Il1- Fluage et retrait des éléments longs :

-1 Introduction :

Nous rappelons que le fluage est scindé en deux types de déformations. La premiére
est le fluage propre ; apparaissant lorsque I’échantillon est protégé contre le séchage,
et la seconde est le fluage de dessiccation, qui est la différence de déformation due au

chargement, entre une éprouvette séchante et une autre protégée de la dessiccation.
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Nous précisons que c’est une maniere commode d’exploiter

résultats

expérimentaux et qu’a défaut de modele plus général, couvrant tous les types de

conditions aux limites, nous décomposons le phénomeéne en ces deux parties.

-2 Essai :

L’essai est fait sur 4 poutres, deux chargée et deux autres prises comme témoins afin

de découpler les déformations(retrait et fluage). Par manque de moyen nous n’avons

pas pu séparer les deux types de fluage.

Pour pouvoir calculer le fluage nous utilisons la formule suivante[15] :

frof
Efy = ((I__l_)/z)_gret
;Y
Ou:
f’ : la fleche totale
f :la fleche instantanée

€ret - déformation de retrait
f
Epet = |rEt
b

Ou f r est la fleche due au retrait uniquement.

11-3- Retrait des poutres :

Fig.10-3 : Mesure de la fleche due au retrait
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Les poutres sont mises en essais a la 30eme journée apres le coulage. Les valeurs sont

estimees en (um/m)

Age 1 3 5 12 15 21 29
(jours)
g(BO) 3.28 6.61 10.9 14.54 20 21.5 23.28
g(BHP) 0.3 1.22 3.64 7.76 11.28 11.62 14.6
Age 36 50 60 76 96 120 155 196
(jours)
g(BO) | 25.44 | 3092 | 3236 | 34.72 | 36.36 37.1 40.13 | 45.05
¢(BHP) | 18.2 19.1 25 29.1 31.04 | 32.88 35 39.64
Tableau 10-2 : Retrait des poutres
50
45 =
40 o=
- == ' /
35 ==t __0—
© O —O0—
T 30 BO -H
5 . BHP
g 25 FD—
g0
5 ﬂj;‘:/)—ﬂ
10 O
=y
08
0 28 56 84 112 140 168 196
Age(jours)
Fig.10-4: Retrait des poutres
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Nous remarquons que I’amplitude du retrait des BHP est nettement inférieure a celle
des BO dans les premiers jours. En effet, le dosage du ciment est le méme pour les
deux bétons, tandis que le rapport de la masse d’eau a la masse de liant des BHP est
inférieur & celui des BO.

D’un coté I"augmentation de la quantité de ciment augmente la valeur du retrait, ce
qui ne fait pas la différence car nous avons le méme dosage en ciment, mais de
I’autre coté, la réduction d’eau diminue les vides pouvants étre générés a I’intérieur
de la structure. Par conséquent, I’amplitude finale du retrait des BHP est inférieure a
celle des BO.

11-4- Fluage des poutres :

Les poutres ont été chargées au 30 *™ jour de leurs ages. Les déformations dues au

fluage sont mesurées par un comparateur situé au milieu de la distance entre-appuis.

La fleche instantanée est déterminée par la formule suivante :

f=PL%/48E].

Les poutres ont été chargées par une force de 50 Kg soit 500 N, la contrainte induite
par cette charge est :

o=(MV)/I

Ou : M est le moment induit par la charge au milieu de la poutre M=(PI)/4

V : est la distance entre I’axe neutre de la poutre et la fibre tendue

I= (bh%)/12, ou b, h sont respectivement la largeur et la hauteur de la poutre

La contrainte o doit étre entre 30 et 70% de la résistance a la compression des bétons.

Pour des petites deformations, nous pouvons assimiler I’angle 6 a sa tangente et cela

dans le but de facilité les calculs des déformations dues au fluage.

USTHP2001 112



Chapitre X Etude Expérimentale

P=500N

Fig.10-5 : Mesure de la fleche due au fluage

Avant de passer en revue les résultats obtenus, il est important de citer quelques
remarques :
e Pendant toute la période d’essai, nous n’avons constaté aucune fissure sur nos
éprouvettes
e Nous avons placé des comparateurs pres des appuis afin de détecter des
tassements de ces derniers qui peuvent survenir lors de chargement ou au

cours de I’essai de fluage.

Les valeurs du fluage exprimées en (um/m) sont données sur le tableau (10-3) est

schématisées sur la figure(10-6)

Age(jour) |1 3 5 12 15 21 29

BO 1.64 3.6 5.7 6.82 6.82 7.2 7.35
BHP 0.3 0.56 0.86 1.05 1.12 1.2 1.35
Age(jour) |36 |50 60 76 96 120 155 196
BO 7.65 |8.46 9 11.25 |13.025 |13.65 |13.8 14.1
BHP 1.52 |2.25 2.73 2.96 3.36 3.55 3.75 4.05

Tableau 10-3 : Fluage des poutres
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Fig.10-6: Fluage des poutres

Au vu des résultats présentes dans le tableau 10-3 et le graphe 10-4, nous constatons
que le fluage des BHP est nettement plus faible que celui des BO. Ceci est di
essentiellement au faible rapport E/C des BHP. En effet, le fluage est essentiellement
causé par le départ d’eau qui n’a pas servit a I’hydratation une fois la charge appliquée
est maintenue, cette eau en surplus est réduite au strict minimum dans les BHP. A la
fin des essais (plus de six mois), le fluage des BHP est le 1/3 de celui pour les bétons
ordinaires. Les BHP sont aussi des matériaux qui s’adaptent trés bien pour les
structures ou les déformations différées par fluage et par retrait sont déterminantes
comme parameétres de conception.

Une comparaison de nos résultats obtenus sur les poutres en béton ordinaire, avec
ceux obtenus par GAUCHER ** montre que le fluage de nos poutres est plus faible.
Cela peut étre expliqué par le fait que nos poutres sont ferraillées et chargées au 30°™
jour de leurs ages. En effet, d’un coté le ferraillage supporte une partie de la charge

et I’adhérence acier-béton empéche les déformations dues au fluage ; de I’autre coté
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le marissement de la pate de ciment donne une bonne cohésion entre les granulats et

par conséquent diminue les déformations différées.

La somme de la déformation du retrait et celle du fluage pour les BHP est plus faible
par rapport a la somme des deux déformations des bétons ordinaires. Cela nous
permet de dire que les BHP sont plus aptes a supporter les déformations différées que
les BO. Ceci résulte de la structure dense c’est a dire la diminution des vides dans les
BHP.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

I-Conclusion :

L’objectif de cette étude est I’élaboration d’un béton & hautes performances avec des
matériaux locaux et simplement adjuvantés, ainsi que sa caractérisation par I’étude de ces
propriétés surtout le retrait et le fluage. Cette caractérisation est entreprise en se référant aux
propriétés d’un béton ordinaire ayant le méme squelette granulaire et sans ajout de

superplastifiant.

L’obtention d’une haute performance consiste surtout en I’obtention d’un béton

résistant(résistance dépassant les 50MPa), maniable(slumps dépassant les 16cm) et durable.

Dans la premiere partie, nous avons fait une large investigation dans les carriéres, les
cimenteries, et méme dans des entreprises de construction pour que nous puisions faire une
sélection des matériaux pouvant servir a confectionner ce béton. Ceci fait, notre premier
objectif était de mélanger ces matériaux en utilisant un faible dosage en eau (E/C a 0.35).
Pour se faire, nous avons appliqgué la méthode de FAURY afin de déterminer
approximativement les dosages de granulats, puis nous avons corrigé ces proportions a I’aide

de maniabilimetre L.C.L.

Une fois la composition est déterminée nous sommes passé a la confection de ce BHP et a
I’étude de ces propriétés aussi bien a I’état frais qu’a I’état durci. Comme béton témoin

servant de comparaison, un béton ordinaire avec E/C=0.5 a été confectionné.

Pour un rapport E/C égale a 0.35 les bétons fabriqués avec un ciment CPJ45 présente des

propriétés plus performantes(résistances>57MPa, module d’élasticité>31GPa) par rapport a
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des bétons avec E/C=0.5 et sans adjuvant(résistance = 33MPa, module d’élasticité = 22 GPa).
Toutefois ce niveau de résistance reste toujours difficile a atteindre car nous avons observe
des ruptures des granulats lors des essais d’écrasement. Cela dit, la résistance d’un béton ne
dépend pas uniquement de E/C mais aussi de la qualité des granulats utilisés dans la
fabrication de ce béton. En effet, pour produire un BHP il faut au moins des granulats qui ne

se cassent pas avant la pate de ciment durcie.

Le couple ciment/adjuvant utilisé dans cette formulation a donné des bons résultats sur le plan
résistance, car nous n’avons pas eu des réactions qui peuvent affecter la résistance. Sur le plan
maniabilité, nous remarquons que le béton reste maniable pendant une heure apres le
malaxage, ce qui nous permet de le transporter sur chantier et de le mettre en place (dans les

moules) sans avoir recourt a un ajout d’eau.

Les resultats expérimentaux présentés dans le dernier chapitre de ce travail mettent en
évidence la meilleure aptitude, en condition de laboratoire, du BHP a supporter les
déformations différées comparativement au béton ordinaire. Ces résultats qui nécessitent
d’étre supportés encoure plus ont montré que le BHP est un matériau qui se comporte bien
vis-a-vis des déformations différées et donc peut constituer la solution a des problemes de

déformation a long terme en plus de sa bonne résistance et dés les premiers ages.

Ces propriétés des BHP résultent de la microstructure caractérisée par sa compacité (faible
porosité totale et faible rayon de pores) et donc de son imperméabilité. Ceci résulte du faible

rapport E/C qui se rapproche de celui strictement nécessaire a I’hydratation du ciment.

Bien que la littérature stipule que le retrait endogéene des BHP est plus élevé a cause du fort
dosage en ciment, nous remarquons que le BO a un retrait total a long terme supeérieur a celui
des BHP. Car dans notre cas le dosage en ciment est le méme pour les deux bétons, tandis que
le E/C des BHP est plus faible, notant que I’augmentation de la quantité de ciment augmente
le retrait mais la diminution du rapport E/C diminue le retrait[10]. Cependant la différence

entre le retrait des poutres est serrée, cela est du a I’humidité relative qui s’approche de 65%.

Le fluage des poutres en BHP est plus faible que celui des poutres en BO, nous pouvons
méme dire que le fluage des poutres en BHP est trés faible. Cela peut s’expliquer par le fait

que la quantité d’eau @ mouvement libre est trés réduite dans le cas des BHP.
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Conclusion et recommandations

Aussi et a des niveaux de contraintes semblables le rapport contrainte/résistance est faible
dans les BHP par comparaison au BO ; Le fluage étant directement proportionnel au rapport

contrainte/résistance.

Les modéles empiriques exposés dans la littérature *°**2 donnent une estimation acceptable
pour le retrait et le fluage du fait qu’ils sont sécuritaires. Le seul inconvénient est que nous
devons, a chaque instant, connaitre la résistance du béton ; ce qui rend leur utilisation peu

pratique.

II- Recommandations :

Afin de compléter cette étude et cerner de pres les lois régissant le comportement du béton a

haute performance vis-a-vis des déformations différées, nous suggérons les recommandations

pratiques suivantes.

1. Utilisation de ciment de grande résistance ayant une faible teneur en C3A qui donne des
résultats plus performants que le ciment CPJ45.

2. La résistance des granulats doit étre suffisante pour éviter que les granulats ne se cassent

lors de la fabrication des éprouvettes.

Il serait intéressant et judicieux de compléter ultérieurement notre recherche par des travaux

prenant en considération les axes suivants :

1. Etude de chaque type de retrait séparément.

2. Etude des différents types de fluage d’un béton au jeune age.

3. Etude de I’influence des granulats sur le comportement du béton vis-a-vis du retrait et du
fluage.

4. Etude de I’effet de la composition chimique du ciment sur le retrait et le fluage des bétons.

5. Etude de I’effet de I’environnement, tel que la température ou I’humidité relative, sur les
propriétés mecaniques et les déformations différées des BHP.

6. Etude de la résistance au feu.

7. Elaboration d’un modele numérique qui permet I’évaluation du retrait et du fluage.

8. Etude de la durabilité des BHP a travers les essais : de corrosion, de la pénétration des
agents agressifs et de la carbonation.

9. Ductilité des BHP.
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ANNEXE 1 : PHOTOGRAPHIE

Fig2 : L opération de malaxage







Béton armé Béton a hautes performances
Fig.8 : Fluage et retrait des poutres.
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ANNEXE 2
METHODE DE BARON LESAGE : Optimisation du squelette granulaire

I- objet de la méthode
> Déterminer les proportions relatives des constituants telles qu’aprés mise en place le
béton soit homogene et sa porosité soit minimale.

> Définir les tolérances admissibles sur les dosages des constituants et, surtout, sur le
dosage de I’eau, de telle sorte que le béton soit suffisamment maniable et ne contienne
pas trop d’eau.

- principe de la méthode :
> Déterminer par approximation successive I’ensemble des proportions relatives des
constituants solides inertes pour lesquels, a dosage en ciment et en eau fixée, le béton
s’écoule le plus rapidement dans le maniabilimetre LCL(détermination de squelette
optimal).

> Déterminer le dosage en eau nécessaire pour que le béton a squelette optimal s’écoule en
un temps donné dans le maniabilimetre LCL

Les différentes étapes de la méthode peuvent se résumer comme suit :

» Une composition arbitraire le rapport E/C et un volume de péate sont fixés(découlant
généralement d’une premiére composition déterminée par une méthode empirique du
type DREUX ou FAURY([1,5,7].

» Ces parametres étant constants(E et C), on optimise le squelette en cherchant le rapport
sable/granulat qui donne la meilleure maniabilité, et cela par la confection de plusieurs
gachées.

» Tracer la courbe selon le mélange granulaire :
e Dans le cas d’un béton a deux granulats : X1=S/G

e Dans le cas d’un béton a trois granulats : X=S/(g+G), Y=g/G.
La valeur de Y est fixée a priori, pour des raisons diverses :
- Equilibre des stocks, colt des matériaux.

- Possibilité des dosages de la centrale.
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ANNEXE 3
ORGANIGRAMME RESUMANT LA METHODE DE COMPOSITION
DE BHPI[6,5]
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ANNEXE 3
RAPPEL DES FORMULATIONS DES BETONS A HAUTES
PERFORMANCES

Méthode d’ERNTROY et SHACKLOCK(elle date des années cinguante) : Elle ne prévoit
pas I’utilisation de fluidifiants et d’ajouts submicroniques dans les BHP. Elle vise la
compacité du béton et préconise I’utilisation des moyens de serrage habituels du béton pour
les BHP.

Méthode de [P’Institut américain du béton(1984) : elle vise essentiellement comme
performance du béton, sa résistance en compression simple a 28 jours a laquelle on lie les
autres caracteristiques telles que la durabilité, la résistance a la traction par flexion ou par
fendage. Elle vise aussi un affaissement donné pour un béton d’application donnée (100mm
en general)

La méthode ACI de conception BHP dans cet état ne peut donc pas permettre d’optimiser la
composition de ces Bétons pour un usage donné.

Méthode de formulation des BHP de DE LARRARD(1988) : Elle se fonde sur la méthode
LPC de composition des bétons ordinaires sur la loi de FERET généralisée, et sur le modéle
de viscosité de FARRIS pour déterminer la composition des BHP[9,6].

La méthode de LPC et la loi de FERET SONT des outils qui ont fait leur preuve pour la
composition des bétons traditionnels.

Dans tous les BHP, pour un affaissement et une résistance avec la substitution d’une partie

du ciment par des ajouts submicroniques et I’utilisation de fluidifiants, on peut avoir toute
une gamme de bétons de compositions trés différentes. Ce qui rend inutilisable la méthode
de LPC pour optimiser la composition des BHP du seul point de vu résistance[6,9].

La tendance actuelle, étant a la formulation de BHP trés fluides, le maniabilimétre LCL ne
serait plus apte a mesurer le temps d’écoulement inférieur a 2 s.

La méthode de PEDECHES(1988) : cette méthode est basée sur celle des compositions des
bétons traditionnels de DREUX-GORISSE.

Elle utilise un dosage de 10% en fumée de silice et des gros granulats de dimension
maximale de 10mm.

Elle a mis en évidence un dosage optimum de liant entre 350 et 500 kg
Cependant, conte tenu de la limitation du diamétre maximale des granulats(alOmm), et de

leurs caractéristiques bien déterminées, il est nécessaire pour élargir son utilisation, de
I’étendre a des granulats divers et de diamétre maximal autre.
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ANEXE 4
FORMULATIONS INTERNATIONALES

On va exposer dans cette partie quelques formulations francaises utilisées dans différentes

régions pour les compositions des BHP.

A. BHP lyonnais: la composition du béton a été déterminée par la méthode de FAURY.
Toutefois, une optimisation des rapports gravillon/gravier et gravier+gravillon/sable a été
réalise par la méthode LCL. Ils ont adopt¢é la formulation suivante:
gravier 12.5/20 (Silico-calCaire)--------=-==-==mmmmmm oo oo 852kg.
gravillon 5/12.5 (Silico-calCaire)-------=-==mmmmmm oo 267Kkg.
sable 0/5 (Silico-calCaire)------==-==mmmmmm oo oo 765Kkg.
CPA HPR de VAL D’AZERGUES(ciment lafarge) avec une faible teneur en C3A--
425K, @AU---=-mmmmm e e
---1501. durciplast(1.5% du poids de Ciment)-------=-=-==mmmmmmmmmmm oo
6.375kg. Crytart(0.4% du poids de CIment)-----=-======mmmmmmm oo
----- 1.7kg. RAPPOIt BE/C--mmmmmmmmmmem e m e e
------- 0.353. Les résultats des slumps

Temps (mn) 0 30 60
Slumps (cm) 25 25 18

Le controle des résistances mécaniques a été effectué sur cylindres(16*32)

Echéances(jours) |1 7 28 |90
Résistance(MPa) |17.860.8|74 |82.8
Fendage 5.3

B. BHP nicois: la méthode de FAURY a été adaptée pour la composition théorique des
bétons, comme ils ont utilisé le sable roulé concasse du VAR, qui contient beaucoup de
fines

gravier calcaire  SPADA 10/20----=-=nmnmmmmmmmmm oo oo 698kg
gravillon calcaire SPADA 6/14-----mmnmmmmmmm oo 465kg
SADIE AU VAR - 738kg
CPA HPR(CON T E )= e 425kg
T L e 160l
durciplast(290)--=-=-=========smemm e e e 8.5kg
Chrytard(0.49/0) ---=-==========mem e m e m e m o e 1.7kg
B/ G 0.376

Temps (mn) 0 30 60

Slumps(cm) 19 19 11

Les essais d’écrasement ont été fais sur des éprouvettes 16*32

Echéances(jours) |1 |2 7 128 190
Compression 37.1151.3 [69.5|76.1|87.3

C. BHP toulousain : la composition théorique est faite selon FAURY.
Gravier de GARONNE 10/20-----=======mmmmmm oo oo 875kg
graviers de GARONNE 6/20-------=-====nmmmmmmmmm oo 137kg
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sables roulés de GARONNE 0/2----=-=-=nmmmmmmmmm oo oo 700kg
P A HP e 425kg
B U= === e e e e 1501
DUrCIPlast(2/0)----=-=-======nmmmm e o oo oo 8.5kg
Chrytard(0.49/0) -----=-=-======mmm e m e m o e 1.7kg
les résistances obtenues sont les suivant :

Echéances(jours) 7 28

Compression(MPa) |55.1 [6.3

D. Formulations nationales : plusieurs investigations ont été faites sur le territoire national,
en commencant par les essais réalisés au CNERIB par le département des matériaux, et
qui ont abouti a des resultats satisfaisants. Cependant, ils n’ont pas depasser le seuil des
60 MPa a cause de la qualité médiocre des matériaux utilisés. D’autres recherches ont été
entamées sous la direction de M. BALI?® et M™ KATTAB et BAOUCHE®, ils ont méme
dépasser le stade de formulation pour étudier les différentes caractéristiques des BHP.
D’autres universités ont investi sur ce matériau, notamment a CHLEF sous la direction de
M. CHEMROUK?, 4 BLIDA®*®, 8 TELEMCEN etfc.
Au sein de de I'USTHB, M™ KHERCHI** est I'initiatrice des recherches sur la
formulation des BHP, elle a méme obtenu des résultats encourageante avec le peu de
moyen dont I’institut dispose, malheureusement cette démarche n’a pas été soutenue par
la suite.
Malheureusement, jusqu’a maintenant on n'a pas encore une formulation unique pour
chaque région a cause de la diversité des matériaux ainsi la non-stabilité des qualités des
matériaux de la méme société.
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