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Résumé

Déformations instantanées et différées
des bétons a hautes performances

Robert Le Roy

On présente ici deux types de modélisations, ainsi que de nombreuses données
expérimentales, portant sur les déformations des bétons et en particulier celles des
bétons a hautes performances.

La premiére a pour but de prévoir les amplitudes des déformations instantanées, de
retrait endogéne et de fluage propre, en fonction de la formulation. On utilise pour cela
une approche par homogénéisation, en adaptant le modéle bisphére de Hashin au calcul
du module du béton. La démarche de modélisation, fondée sur la prise en compte de la
compacité réelle du squelette granulaire, aboutit 4 une géométrie trisphére. On fait le
choix, aprés l'avoir justifié, de fixer les coefficients de Poisson & un cinquiéme. Puis, on
applique le modéle trisphére au calcul des amplitudes de fluage propre et de retrait
endogéne. Les paramétres principaux de formulation (rapports eau sur ciment, fumée de
silice sur ciment, proportion granulaire, classe du ciment) sont pris en compte.
L'approche appliquée au fluage est confortée par un calcul viscoélastique linéaire.

Dans la deuxiéme approche, on propose un modele simplifié, de type réglementaire, pour
le calcul des déformations des bétons a hautes performances en fonction du temps, et
d'un nombre limité de paramétres. Les apports principaux de la modélisation concernent
la prise en compte de 'autodessiccation, de la maturité et de la résistance du matériau
au moment du chargement. Le modéle a été validé d'aprés de nombreuses données, et
pour des bétons de maturités trés variables au chargement, variant de seize heures a
plus de deux ans. Elaboré dans le cadre de I'Association Frangaise pour le Recherche et
I'Etude des Matériaux et des Structures (AFREM), le modéle est proposé comme annexe
au réglement frangais de béton précontraint (BPEL), pour les bétons couvrant la gamme
B40-B80.

Mots clés : béton hydraulique, béton 4 hautes performances, fumée de silice, composition
du béton, compacité, essai de fluage, déformations instantanées, déformations différées,
fluage propre, retrait endogéne, dessiccation, homogénéisation, viscoélasticité, modéle
réglementaire.



Abstract

Instantaneous and time-dependent
strains of high-performance concrete

Robert Le Roy

This thesis proposes two types of modelling, together with a long series of experimental
data, for the instantaneous and time-dependent strains of high performance concrete.

The first model deals with instantaneous, autogenous shrinkage and basic creep
deformations of high performance concrete with respect to mix-design parameters. To
this end, a homogenization approach based on Hashin's spheres model for the modulus,
is adopted and modified to take into account the effective maximum packing density of
the aggregates. This leads to a three-sphere model. After justification, the Poisson's
ratio of each phase is set at a constant value of 0,2. This model is consequently applied
to calculate the long-term amplitude of autogenous shrinkage and basic creep. The creep
results obtained are compared with visco-elastic calculation, which allows the adopted
approach to be confirm. The main mix-design parameters are taken into account
(water/cement ratio, silica fume/cement ratio, aggregate concentration, maximum
packing density of the agregate, cement strength).

The second research part deals with a simplified model for design code purposes. It
allows the calculation of high performance concrete strains as a function of time, and a
limited number of parameters. In particular It accounts for the self-dessication, the
maturity and the strength of the concrete at the loading time. This model was validated
against extensive experimental data, covering the marurity range from sixteen hours to
two years. The model was established within the framework of the French Structures
and Materials Research Association (AFREM), and is proposed in addition to the French
Prestressed Concrete French Code (BPEL), for concrete covering the strength range
from 40 to 80 Mega-Pascals.

Key words : concrete, high-performance concrete, high-strength concrete, silica fume,
composition, packing density, creep test, instantaneous strains, time-dependent strains,
basic creep, autogenous shrinkage, desiccation, homogeneization, viscoelasticity, code
type model.



Introduction générale

Le béton & hautes performances (BHP) connait un réel développement dans beaucoup de
régions du monde. En France, le projet national "Voies Nouvelles pour le Béton" (VNB),
a été un moteur de ce développement, grace aux recherches concertées qu'il a encadrées,
mais aussi grace a la réalisation du pont expérimental de Joigny. La preuve était alors
faite qu'on pouvait réaliser et mettre en oeuvre du BHP sur chantier, avec des matériels
courants.

L'amélioration des principales caractéristiques du matériau durci (résistance, module,
fluage, perméabilité) est atteinte pour les BHP grace & l'augmentation de la compacité
de la matrice. Alors que la porosité totale de la pate de ciment ordinaire est de l'ordre de
40 %, celle d'une pate 4 haute résistance ne dépasse guére 20 %.

Chacune de ces qualités sont diversement exploitées dans les projets. En premier lieu,
les hautes résistances mécaniques et la faible déformabilité autorisent des contraintes
de service en compression trés élevées, pouvant dépasser 50 MPa, ce qui permet de
réduire les piéces soumises a de telles sollicitations (piéces précontraintes, poteaux). Le
meilleur exemple est sans doute les pylénes du pont de I'Elorn, dont la section a
l'intersection du tablier est proche d'un rectangle de 5 m par 3 m, pour une hauteur au
dessus du tablier de prés de 83 m (!).

Dans le cas ou la fissuration est contrdlée, on obtient une trés bonne durabilité, laquelle
a déja été mise a profit dans des structures en milieu agressif (plateforme 4 la mer, buse
d'assainissement, etc.).

Cependant, la propriété la plus utilisée aujourd'hui est peut-étre la possibilité de
contrdler le développement de la résistance. Il est en effet possible d'obtenir prés de 30
MPa, moins de 24 heures aprés le coulage, et sans traitement thermique. Cela permet
alors de décoffrer et d'installer la précontrainte trés tét. La productivité sur chantier est
augmentée, et les prix de revient réduits.

Pourtant, malgré le développement depuis une dizaine d'années de cette gamme de
matériau, il faut bien reconnaitre, que les réalisations actuelles en BHP, sont presque
toujours des structures exceptionnelles. Si l'enjeu technique rend obligatoires des essais
de laboratoire, pour formuler, et ensuite bien maitriser les caractéristiques du matériau,
leur cotit élevé, 4 la mesure du colt global, est en général accepté.

Parmi eux, les essais de retrait et fluage sont les plus longs, et sans doute les plus
couteux. Ils sont pratiqués presque systématiquement pour les ouvrages précontraints
en BHP, car il n'existait jusqu'a présent aucun modéle leur étant adapté. Ce manque de
modéle est un réel frein au développement du matériau, car dans la réalisation
d'ouvrages courants, on ne peut plus se permettre de pratiquer ces essais. Or il est clair
que l'innovation structurelle peut aussi se manifester dans des ponts de moyenne

portée, et dans bien d'autres domaines.

Le retrait et le fluage sont a considérer dans bien des domaines de la construction, et si
on examine quelques exemples ol sont impliqués ces phénoménes, on s'apergoit qu'on a
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besoin non pas d'un seul, mais de plusieurs modéles, chacun répondant & un probléme
précis. Prenons quelques exemples :

- I'évaluation du retrait est en général nécessaire, dés l'instant ot on cherche a contréler
la fissuration. Ces fissures peuvent apparaitre trés tét, ou au contraire a long terme,
selon la nature du retrait (thermique, endogéne, de séchage) ;

- la connaissance du fluage permet aussi d'évaluer le développement de la fissuration.
Dans les structures obtenues par levées successives, par exemple, des contraintes de
traction, apparaissant par retrait empéché, vont décroitre par relaxation, ce qui diminue
en méme temps le développement des fissures. Un modéle de calcul des sollicitations, et
d'évaluation de la fissuration, doit alors prendre en compte le fluage au jeune age (a
partir duquel on calcule la relaxation des contraintes) ;

- la prévision de la durabilité (dont font partie les exemples précédents) passe aussi par
le calcul des déformations a long terme ou des pertes de capacité portante. Pour les
ponts précontraints, les fléches augmentent et les sollicitations ultimes diminuent par
perte de précontrainte, a cause des déformations différées. On cherche alors une bonne
précision sur la prévision a long terme des déformations, mais pas forcément sur la
cinétique du phénoméne ;

- le bon contrdle géométrique de certains ouvrages dépend aussi de la précision du
modéle d'évaluation des déformations, instantanées ou différées. Pour un pont réalisé
par encorbellements, les phases constructives (pose ou réalisation d'un voussoir, mise en
précontrainte) conduisent a des sollicitations du béton, variables dans le temps. La
rectitude du tablier, notamment au voussoir de clé, ne peut étre atteinte gu'avec un
modéle de calcul des déformations de retrait et fluage, prenant en compte l'historique
complexe des contraintes appliquées au béton ;

- ete.

Au vu des exemples précédents, on met en évidence des besoins en modélisation. Tout
d'abord, quelle que soit I'application industrielle des BHP, la connaissance des retraits
(et dans certains cas de la relaxation) est indispensable, pour un dimensionnement
correct. De plus, le dimensionnement d'éléments précontraints nécessite la connaissance
du fluage.

Ainsi, un large travail de modélisation pour le calcul des déformations est nécessaire
pour les BHP. On distingue dans les recherches 4 mener deux axes principaux : celui qui
porte sur l'optimisation du matériau, et celui qui concerne le calcul des structures.

Sur l'aspect matériau, les besoins sont a la hauteur de l'évolution de l'ingénierie. En
effet, on a actuellement accés a toute une gamme de bétons dont on parvient de plus en
plus 4 maitriser presque séparément les caractéristiques. On peut penser que demain,
on pourra pratiquement choisir le matériau qui satisfait au mieux a la structure, et non
dimensionner la structure en fonction du matériau disponible. Le développement
d'outils permettant la prévision des caractéristiques du béton en fonction de la
formulation répond a cette perspective, dont font partie la prévision des déformations
(def. instantanées, retrait, fluage). En dehors de cet objectif & moyen terme, le calcul des
déformations en fonction de la formulation a déja des applications. Dans la phase
préparatoire précédant la construction d'un ouvrage, la sélection des composants du
BHP, et leurs dosages, est une opération complexe, qui serait fastidieuse sans modéles



de calcul des caractéristiques (consistance, résistance, compacité, etc.). La possibilité
d'évaluer les déformations en fonction des composants et des dosages réduit en méme
temps de maniére trés importante le nombre des essais préliminaires. Ce serait déja un
moyen de rendre accessible ce matériau a certains ouvrages courants (pont de moyenne
portée par exemple).

Concernant l'application des modéles de déformations aux structures, les exemples
précédents ont ce point commun qu'ils nécessitent la connaissance du noyau de fluage
des BHP, c'est a dire de la fonction de fluage obtenue pour une contrainte constante.
L'établissement, pour les BHP, de ces fonctions et de celles de retrait, représente donc la
premiére étape, d'un travail de modélisation, plus général, du fluage des BHP.

Le présent travail répond en partie & ces besoins. On s'intéresse d'abord a 1'étude de la
variation des déformations en fonction de la formulation du BHP. On a étudié plus
précisément 1'évolution du module, du retrait endogéne, et du fluage propre. On s'est
limité aux déformations obtenues sans échange avec le milieu extérieur, car ce sont
celles qui sont intrinséques au matériau, et c'est donc par ces phénoménes qu'il est
logique de commencer. Une campagne d'essais a été menée pour la modélisation, sur 11
bétons, de résistance comprise entre 45 et 100 MPa, ainsi que sur pate pure (chap. 2).
Aprés la synthése bibliographique (chap.1), qui fait le point sur les connaissances des
déformations différées des BHP, et en particulier sur la modélisation des déformations,
on utilise une approche par homogénéisation pour le calcul du module (chap. 3), de
l'amplitude a4 moyen terme du fluage propre (chap. 4), et de I'amplitude finale du retrait
endogéne (chap. 5). Enfin, on développe un modéle simplifié, s'appliquant au BHP,
prenant en compte un nombre limité de paramétres (chap. 6). Ce modéle décrit les
évolutions du retrait endogéne et de dessiccation, du fluage propre et de dessiccation. Ce
dernier travail a été effectué dans le cadre du groupe "Connaissance et utilisation des
BHP" de 1I'AFREM (Association Francaise pour 1'Etude et la Recherche sur les
Matériaux et les Structures).






Chapitre 1

Synthese bibliographique
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Plan du chapitre

Dans cette synthése bibliographique, on définit dans un premier temps les différentes
déformations classiques que peuvt subir un béton en tant que matériau de structures.
Cela va nous permettre de faire le point sur les connaissances générales dans ce
domaine. Dans la deuxiéme partie, consacrée aux bétons a hautes performances (BHP),
on présente successivement les constituants, les principales caractéristiques de ce
matériau, ses particularités microstructurales, et les propriétés marquantes qui en
découlent. La troisiéme et derniére partie est consacrée aux déformations instantanées
et différées des BHP. On abordera qualitativement l'évolution, en fonction de la
composition, des déformations des BHP, et on fera le point sur les modéles existants, s'y
rapportant.

On a exposé ici les résultats expérimentaux qui nous semblent importants vis a vis de la
compréhension des phénoménes ; l'ensemble des données de la littérature, qui ont été
utilisées dans ce mémoire, est analysé dans le chapitre 6.



1 Les déformations des bétons

1.1 Définitions

Les variations dimensionnelles spontanées

- Le durcissement de la pate de ciment s'accompagne de variations dimensionnelles qui
apparaissent dés les premiéres réactions chimiques, et qui peuvent étre au cours des
premiéres heures un gonflement, mais qui se traduisent presque toujours par un volume
apparent final décroissant. Nous appellerons ce type de déformation le retrait
endogéne (ou d'auto-dessiccation, ou d'hydratation).

- La réaction chimique de l'eau avec les composants du ciment est exothermique. Selon
les conditions aux limites et la taille des piéce, cette chaleur peut diffuser "rapidement"
sans provoquer d'élévation notable de température du matériau, ou bien occasionner un
réchauffement temporaire de celui-ci. Lorsque la température ambiante est inférieure a
la température maximale atteinte dans le béton, le retour & l'équilibre occasionne un
retrait thermique, fonction de 1'écart de température et du coefficient de dilatation
thermique du matériaul.

- Outre les phénoménes endogénes, les variations hygrométriques du milieu extérieur
provoquent des déformations spontanées du béton, qu'on nomme le retrait de
dessiccation, ou retrait de séchage. Lorsque le degré hygrométrique extérieur est
supérieur a celui régnant dans la porosité du matériau, ce qui est le cas la plupart du
temps, il s'agit effectivement d'un retrait, mais dans la situation contraire, c'est un
gonflement.

les déformations provoquées par un chargement

On distingue les déformations spontanées des déformations provoquées par l'application
de contraintes. L'application de contraintes extérieures 4 un élément de béton lui font
subir des déformations instantanées et différées.

Les déformations instantanées, pour un béton sollicité 4 moins de 60 % de sa résistance,
sont réversibles (comportement élastique). La courbe représentative de l'évolution de la
contrainte longitudinale en fonction de la déformation longitudinale, dans un essai de
compression simple, n'est cependant pas linéaire. Il existe ainsi plusieurs définitions du
module instantané, selon que l'on mesure la pente a l'origine de la courbe expérimentale
(module tangent), ou la pente de la droite interceptant cette derniére, a une ordonnée
fixée, qui est en général 30% de la résistance (module sécant). D'autres méthode
existent. Ainsi, un mode opératoire interne au réseau des LPC consiste, pour l'essai de
module, & réaliser 4 cycles de chargement (le premier de 0 4 30 % de la résistance, et les
autres entre 5 et 30 % de la résistance). Le module est alors la droite ajustée par rapport
aux courbes des 3 derniers cycles.

10n rappelle que le coefficient de dilatation thermique du béton varie environ de 8.10°, pour des
granulats calcaires, 4 13.10°6, pour des granulats siliceux.
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Il est généralement admis de diviser les déformations différées en 2 parties :

- la premiére, appelée fluage propre, représente les déformations dues au chargement
du matériau, lorsque celui-ci est protégé vis & vis de l'absorption ou de la désorption
d'eau ;

- la deuxiéme partie, appelée fluage de dessiccation, est le complément par rapport au
fluage propre de la part de déformation due au chargement, lorsque le matériau est
exposé aux variations hydriques du milieu extérieur.

Ces définitions sont maintenant couramment utilisées. Cela veut dire que l'on peut
isoler chacune de ces déformations par des essais spécifiques comme le montre la figure
1-1. La déformation totale 4 chaque instant, qui se dérive a partir d'un champ de
déplacement mesurable, est par définition la somme de la déformation élastique, et des
différentes déformations différées, conformément a la formule 1-1.

Etot =Ee +Eth +Ere T Erd +Efp +Efd (1-1)
(e déformation élastique
€th retrait thermique

Ere retrait endogéne

€rq retrait de dessiccation
Efp fluage propre

avec ! 1§

efq fluage de dessiccation
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Figure 1-1 : déformations de retrait et de fluage en fonction du temps. Le fluage de dessiccation (fd)
n'est pas directement accessible sur le graphique. fd=d-b-(c+ta).

re : retrait endogéne ; rd : retrait de dessiccation ; fp : fluage propre ; ft : fluage total ; fil : fluage
de dessiccation.

Jd = (fr+di)-(fp+di)-re-rd = d-b-(c+a).

Q
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1.2 Les déformations spontanées

Le retrait thermique

Le dégagement de chaleur occasionné par la réaction d'hydratation est comprise environ
entre 150 et 350 J/g de ciment. L'exothermie engendre une élévation de la température
par rapport 4 la température initiale ; cette élévation peut atteindre 50 °C et plus en
conditions adiabatiques. Elle est dépendante de la composition du ciment [84]. La
chaleur dégagée augmente avec la quantité des phases les plus exothermiques du béton
(C3A et CgS). L'hydratation de C3A conduit & un dégagement d'environ 750 J/g, tandis
que l'hydratation de C3S a 500 J/g environ. L'accroissement de la finesse conduit
également a l'augmentation du dégagement de chaleur. Les paramétres de composition
agissant sur le retrait thermique sont examinés dans le paragraphe traitant des BHP.
Pour les piéces libres de se déformer, le retrait thermique provoque des fissurations de
peau par retrait empéché, dés que les épaisseurs dépassent quelques dizaines de
décimeétres [5]. Ces fissures sont la conséquence de gradients de contrainte, issus de
gradients thermiques, entre la peau qui se refroidit rapidement par diffusion de la
chaleur, et le coeur, qui reste pendant plus longtemps a des températures élevées. Pour
les zones de reprise de bétonnage, des fissures peuvent étre également provoquées par le
refroidissement. Elles sont alors traversantes puisque le blocage de ces déformations
affecte la totalité de I'épaisseur de 1'élément. C'est le cas par exemple pour la reprise de
bétonnage de voiles de forte épaisseur [6,2]. Dans la phase de refroidissement de
I'élément de structure, le vieillissement est parfois un facteur aggravant de la
fissuration. Prenant l'exemple d'une poutre encastrée aux extrémités, constituée d'un
matériau élastique non vieillissant, qui subit une élévation de température puis une
baisse jusqu'a la température initiale. Des contraintes de compression s'y développent
dans la phase montante puis s'annulent lors du retour a la température initiale, car le
module n'a pas évolué. Au contraire, pour un béton en cours de durcissement, donc d'un
caractére vieillissant, la méme expérience va conduire a la création de contraintes de
traction lors du retour a la température initiale, celles-ci étant provoquées par une
augmentation du module.

Le retrait endogéne (RE)

On a écrit ici les explications qui sont maintenant admises sur les origines du retrait
endogéne et qui ont été notamment abordées dans [34, 74, 2, 113].

Origine et mécanismes du retrait endogéne

La cause du retrait endogéne est la variation négative du volume absolu du matériau,
qui apparait lors de l'hydratation. Le Chatelier observa (i la fin du siécle dernier) des
diminutions du volume absolu de l'ordre de 8 % par rapport aux réactifs [82]. et ce
phénoméne porte son nom. Il observa également. que la diminution du volume absolu de
l'ensemble liquide plus solide n'empéche pas une augmentation du volume apparent.
Cela est du a la poussée des cristaux, de portlandite (Ca(OH)9). ou d'ettringite
(combinaison des sulfates avec le I'aluminate tricalcique) [17]. la valeur de la contraction
se situe, pour les ciments Portland actuels, entre 8 et 12 %. Ces variations du volume
apparent, entrainées par "la contraction Le Chatelier", sont limitées lorsque le
durcissement de la pate commence. Les contacts entre les hydrates freinent par la
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rigidité ainsi créée la poursuite de cette contraction. Cependant la réaction chimique se
poursuit pendant trés longtemps, et comme elle s'effectue par consommation de l'eau
présente dans le réseau poreux, le retrait géné, décrit précédemment, génére des
tractions dans l'eau interstitielle (dépression capillaire), qui provoquent une
compression du squelette solide [74]. La dépression provoque ensuite une vaporisation
locale, qui participe elle-méme a la contraction du squelette solide, grace aux forces dues
a la tension capillaire des membranes, aux interfaces liquide/vapeur. L'intensité de ces
forces varie localement en fonction de la taille transversale des pores. Ce processus
s'effectue au sein d'un matériau évolutif, car I'hydratation modifie en permanence la
porométrie du systéme.

Finalement le développement de 1'autodessiccation évolue vers un séchage progressif des
pores de plus en plus petits [74], avec dans les pores non saturés une humidité interne
qui baisse progressivement. Cette derniére remarque, s'illustre en énongant les lois de
Kelvin et de Laplace :

- loi de Laplace pour les capillaires cylindriques

Pc =PI =Pm =27!!gc°59/" (1-2)
Pc dépression capillaire

Pl pression de l'eau liquide

Pm pression du mélange gazeux air + vapeur

¥ tension superficielle de l'interface eau/air (y.cos6 = 0,0729 N/m)

] angle de mouillage

rayon du capillaire en supposant qu'il soit cylindrique

- I

p
m
air saturé

L]

/

pl eau

Figure 1-2 : schéma représentant l'interface entre la phase liquide et gazeuse dans un
capillaire, définition de l'angle 6.

- loi de Kelvin :

la forme de la loi de Kelvin présentée ici est obtenue dans le cas ou l'équilibre des
pressions partielles et totale de l'air est atteint, et dans des conditions isothermes. Elle
n'est pas valable pour décrire le chemin entre les états initiaux et finaux. Elle s'écrit :

be = P1 - Pm = 2 Inh) (1-3)
My

expression dans laquelle les constantes sont définies comme suit

R constante des gaz parfaits (R = 8,3144 J/mol/K)

T température absolue du milieu (K)

My, masse molaire de l'eau (M,, = 18 10-3 kg/mol)
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fl : volume massique de I'eau (p] = 1000 kg/m3)
h : humidité relative (h = (py/pyg)atm)

En combinant les 2 lois on trouve une relation entre I'humidité relative et la taille de
pores concernés :

2—‘Yc:o:=.6=—£ﬁl:ln(h) (1-4)
r v

Pour l'eau, on néglige souvent le terme cosf, en observant que l'angle 0 est petit.
Lorsque 1'humidité relative interne diminue, la taille des pores partiellement remplis
d'eau diminue également en méme temps que la dépression capillaire augmente.
L'application de la formule (1-4) permet de calculer la taille des pores atteinte pour une
hygrométrie donnée, en vérifiant que l'eau est encore "capillaire" et non pas entiérement
adsorbée sur les surfaces des pores (cf. § 3.2). L'application numérique de la formule 1-4
donne pour l'eau

r(h) = % r est calculé en A et h est sans unité (1-5)
n

e Autres mécanismes envisageables.

Bien que le mécanisme par dépression capillaire permette de prévoir quantitativement
le retrait endogéne, et que l'on admette couramment maintenant qu'il s'agit du
mécanisme principal, il peut étre intéressant de présenter briévement les autres
phénoménes physiques envisageables. Ces mécanismes sont décrits dans [34, 74, 113].

e Variation de tension superficielle des solides.

Du fait de la dissymétrie des forces d'attraction que subissent les molécules de la surface
d'un corps solide (ou liquide), des variations de distances interatomiques provoquent des
tensions a la surface de ce solide. Cette tension superficielle varie en fonction du nombre
de couches d'eau adsorbées ; en fait, elle diminue lorsque le nombre de couches
adsorbées augmente. Par conséquent dans I'hypothése ol les pores de la pate de ciment
subissent dans le processus d'autodessiccation une diminution du nombre de ces couches
adsorbées, l'augmentation de tension superficielle de la phase solide engendrerait alors
un retrait. Cette hypothése n'a pas regue a ce jour de développement rigoureux, bien
qu'il ait été proposé de traiter ce probléme empiriquement, au travers d'une relation
linéaire entre la part de retrait provoquée par ce phénoméne et la variation de tension
superficielle de la phase solide [114].

e Variation de la pression disjonctive.

Ce mécanisme est décrit et analysé dans [30]. 11 est fondé sur le fait que le nombre de
couches d'eau adsorbées dépend de l'humidité relative. Si on augmente l'humidité
relative, l'augmentation du nombre de couches a tendance a écarter les surfaces solides
qui sont proches (pression de disjonction). Inversement, lors d'un processus de
désorption, les parties solides qui subissaient des pressions de disjonction vont se
rapprocher et provoquer ainsi un retrait. Ce mécanisme n'a pas pour linstant été
invoqué pour prévoir quantitativement le retrait endogéne de la pate de ciment.



Développement du retrait endogéne

Le phénoméne est fonction de la maturité puisqu'il se développe grace a la contraction
Le Chatelier, qui est elle méme la conséquence directe de I'hydratation. Une définition
de la maturité de la pate de ciment est le rapport, 4 un temps donné, de la quantité
d'eau effectivement consommeée, a celle consommeée pour 'hydratation totale du ciment.
Des travaux théoriques récents [111], fondés sur une approche thermodynamique, ont
démontré qu'il existe une relation, entre le retrait endogéne de la pate de ciment et le
degré d'hydratation, du type :

ere =B(x)x (1-6)

ol x est le degré d'hydratation et B(x) un coefficient qui dépend de x, et que l'on peut en
premiére approche prendre constant : B(x)=p.

Conséquences du RE sur le comportement des structures

Le retrait endogéne agit de maniére homogéne au sein du matériau ; s'il est empéché
dans une direction (poutre ancré a deux extrémités par exemple), il produira des
contraintes de traction uniformes dans la section perpendiculaire au déplacement
empéché. Le béton fissure a des déformations voisines de 150 10°6. Une fissuration
pourra se produire si la déformation de retrait endogéne dépasse cette valeur, et
affectera toute la section (fissuration de bloc [6]). Il est bien entendu que la présence
d'acier diminue de maniére significative le retrait macroscopique des piéces [67], et que
la relaxation des contraintes dans le béton limite aussi la fissuration.

Le retrait de dessiccation (RD)
Mécanismes

L'Hermite et Mamillan [77] ont effectué, grace a4 des sondes capacitives insérées dans le
béton, des mesures de teneur en eau (fig. 1-3) en fonction de la profondeur, pour un
échantillon dont l'une des faces pouvait sécher. Ils ont ainsi mis en évidence les
gradients de teneur en eau qui accompagnent le retrait de dessiccation. Celui-ci résulte
en effet d'un déséquilibre hygrométrique entre le béton et le milieu extérieur. Dans le
cas ou l'humidité relative extérieure est inférieure a celle interne, un processus de
séchage se déclenche, et génére une diminution de volume. Dans le cas contraire on
obtient un gonflement. Les mécanismes induits par le départ de l'eau des pores ont été
discutés notamment dans [117] et [113] et regroupent les mécanismes décrits dans le
paragraphe précédent. En effet, dans le cas du retrait endogéne, la diminution de la
quantité d'eau vient de sa consommation par le ciment, alors qu'il s'agit de son départ
vers l'extérieur pour le retrait de dessiccation. Les deux mécanismes ont alors les
mémes effets a 1'échelle microscopique (dépression capillaire). Ce dernier a été bien
expliqué dans [45] et nous trouvons intéressant d'en reproduire ici un extrait traduit en
francais : "Soit un échantillon saturé par de l'eau liquide et par un mélange formé de sa
vapeur et d'air (sec), ce mélange étant & la pression atmosphérique. L'échantillon est
soudain mis en contact avec l'extérieur, contenant le méme mélange a la pression.
atmosphérique, mais d'une humidité relative plus basse que celle régnant initialement
dans l'échantillon. Ceci engendre un déséquilibre thermodynamique, l'échantillon
échange alors de la vapeur d'eau avec l'extérieur de telle maniére que la pression de
vapeur dans l'échantillon décroisse, pour se rapprocher de celle de l'extérieur. Pour que
l'equ liquide et sa vapeur restent en équilibre, la pression du liquide doit aussi décroitre.
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Ceci entraine une évaporation de l'eau. Puisque la pression du liquide décroit et que la
pression du mélange reste constante (atmosphére), la pression capillaire augmente. Le
squelette est soumis & des compressions internes de plus en plus fortes qui ont pour effet
de contracter l'échantillon : c'est le retrait de dessiccation.”

De plus, pour un échantillon donné, on constate une proportionnalité entre le retrait de
dessiccation et la perte de masse [34]. Sur la figure 1-4, extraite de [112], la corrélation
est traduite pour des pates de ciment de rapport e/c = 0,5. La proportionnalité n'est ici
valable que dans un domaine de perte inférieure a 15 %, car ensuite la pente s'accentue
et le retrait devient plus grand pour une perte donnée. En faisant remarquer qu'une
perte de 15 % de la masse totale correspond, pour ce dosage, a une perte de 45 % de l'eau
totale, on peut imaginer que le comportement bilinéaire est ici di &4 un changement de
mécanisme, aprés que tous les capillaires ont été "vidés". Des essais du méme type sur
béton ont montré également la proportionnalité entre la déformation macroscopique et
la perte en poids, du moins dans un certain domaine [66] (fig. 1-5). La droite de
régression ne passe pas ici par l'origine, ce qui est interprété par l'auteur comme une
fissuration de peau au début du séchage, qui retarde le début des déformations. Ce
phénomeéne a été également décrit dans [36].

Développement du retrait de dessiceation

Le retrait de dessiccation ayant pour origine une diffusion de la vapeur d'eau, on peut
montrer par une analyse dimensionnelle que la variable gérant le processus a la
dimension de T/L2. Il s'avére ainsi que beaucoup de modéles empiriques qui calculent le
retrait prennent en compte le rayon moyen, r, de l'élément de structure, par une
fonction dont la variable est du type t/r2. Appliquons par exemple le réglement CEB,
dans lequel le modéle donne le retrait total, la cinétique étant décrite par une fonction
du type :

0,5
t—tg

0,035|ag+t-t5

expression dans laquelle :

- t-tg est la durée du séchage ;

- hy est le rayon moyen tel qu'il est défini dans le CEB c'est a dire hg = 2.A4/u, ol A est
I'aire de la section soumise au séchage naturel et u le périmétre de cette section.

Appelons x la valeur de cette fonction a un temps de mesure donné, tel que :

0,035ho?x>
t-fp=———a—
l-x

On calcule le temps correspondant a différentes valeurs de x pour une éprouvette 16x32,
c'est 4 dire d'un rayon moyen de 80 mm, ainsi que pour un mur de 20 cm d'épaisseur
séchant par ses 2 faces (rayon moyen de 200 mm). Les résultats figurent dans le tableau
1-1 suivant. Ainsi, une structure courante en béton ordinaire aura atteint 98 % de son
retrait potentiel, aprés 93 ans, ce qui correspond 4 15 ans de mesure sur une éprouvette
de 16 cm de diamétre.
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valeur de x 0,90 0,95 0,96 0,97 0,98

t-t5 pour hp = 80 mm 2,6 5,7 7.2 10 15
en années

t-tg pour hg = 200 mm 16,4 35,5 49 61 93
en années

Tableau 1-1 : Application du modéle du CEB (applicable aux BO) au calcul du temps
nécessaire, en années, pour atteindre une fraction x de l'amplitude finale du retrait, pour
2 rayons moyens différents.

Conséquences du retrait de dessiccation sur le comportement des structures

Une des conséquences majeures de cette description est l'existence d'un effet d'échelle
du retrait de dessiccation, puisque celui ci est directement lié a4 la perte d'eau. Si
I'amplitude finale n'est théoriquement pas affectée par la taille des piéces, en supposant
que celles ci puissent "sécher" totalement, la cinétique est d'autant plus lente que la
piéce de béton est de forte épaisseur [2] (fig. 1-6). Comme le séchage est non uniforme
dans le volume de l'échantillon, cette variation dans l'espace du degré hygrométrigue
interne est responsable de gradients de contraintes, mis en évidence dans [4], qui
générent des tractions en peau et des compressions a coeur. Ces gradients conduisent la
plupart du temps & des fissurations de peau [6, 21] (fig. 1-7).
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Figure 1-3 : distribution de la teneur en eau dans un échantillon de béton [77]
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Figure 1-4 : relation entre le retrait et la perte en poids pour des éprouvettes de pdte de
ciment de rapport e/c = 0,5. Graphique de [112] reproduite dans [2].
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Figure 1-5 : évolution du retrait de dessiccation d'un béton ordinaire en fonction de la
perte d'eau de l'éprouuvette [66].
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Figure 1-6 : variation de la cinétique de séchage en fonction de la taille des piéces, pour
deux éprouvettes cylindriques [2].
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1.3 Le fluage

Le fluage propre (FP)
Faits expérimentaux concernant le fluage propre.

Quelques résultats d'expériences méritent d'étre cités ici, car ils peuvent guider la
modélisation.

e Fluage propre et humidité interne.

Un béton "sec" ne flue pas. Des expériences de fluage propre sur des bétons matures
(maturation pendant 42 jours a 35 °C) ont été réalisés a différentes hygrométries
internes du matériau ; ces hygrométries ont été fixées par l'application d'une paroi
étanche (résine plus feuille d'aluminium) sur chaque éprouvette aprés l'opération de
séchage [1]. Les éprouvettes avaient une section transversale en forme de "Y", de
maniére a accélérer le séchage et a le rendre le plus uniforme possible (épaisseur de
chaque branche égale 4 40 mm). Les éprouvettes ont été réalisées a partir de moules de
dimensions 16*100 cm dans lesquelles des masques ont permis l'obtention de la section
a 3 branches. Ces essais ont montré que le fluage propre est d'autant plus faible que le
degré hygrométrique interne du matériau est faible. Dans le cas limite, un des bétons
ayant été amené a un état d'hygrométrie interne de 50% n'a produit aucun fluage.

Par ailleurs des essais a différentes hygrométries ont été réalisés sur pate pure (de
rapport eau sur ciment en masse de 0,45) [22]. Les résultats montrent que le fluage se
développe d'autant plus vite et 'amplitude est d'autant plus grande que le matériau est
maintenu a4 une hygrométrie élevée (fig. 1-8). La aussi, la forme des éprouvettes
(cylindres creux de 0,7 mm d'épaisseur, de diamétre extérieur de 15 mm, et de 92 mm de
hauteur) a été étudiée pour accélérer le processus de séchage tout en limitant les
contraintes d'origine hydrique, la faible épaisseur diminuant fortement le risque de
fissuration par gradients de teneur en eau.

e Effets de la température

La vitesse de développement du fluage propre et son intensité sont augmentées lorsque
la température augmente. Sur la figure 1-9 extraite de [92], on remarque une forte
augmentation de l'amplitude du fluage en fonction de la température du matériau. Tous
les résultats expérimentaux vont dans le méme sens et sont bien détaillés dans [92]. Les
cycles de température ont également des effets d'augmentation de l'amplitude [75], par
rapport 4 la température moyenne du cycle. Pour les structures courantes il est admis
que les cycles climatiques n'ont pas d'influence notable sur le fluage [75], du fait sans
doute de la plus grande épaisseur des piéces par rapport aux échantillons de laboratoire,
et des cycles thermiques plus lents et moins intenses.
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Figure 1-8 : Développement du fluage de péte de ciment testées & différentes hygrométries
d'aprés [22].

120

401

Specific creep — 10-8 per MPa

1 - |
0 40 80 120
Temperature — °C
Influence of temperature on specific creep of concrete after 80
days under load; specimens sealed and loaded to a stress of 6.9 MPa at
the age of 10 days.'®

Figure 1-9 : évolution de l'amplitude de fluage propre en fonction de la température du
matériau [92].
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e Vieillissement

Le fluage propre du béton a un caractére vieillissant. Le durcissement du béton agit sur
le comportement en fluage, comme il agit sur la variation du module, c'est a dire que le
fluage est réduit quand l'dge de chargement augmente [75, 80, 92] comme le montre
schématiquement la figure 1-10.

La plupart des modeles de fluage prennent en compte l'effet du vieillissement sur le
fluage, par l'intermédiaire d'une fonction décroissante du temps, qui intervient en
produit dans le terme d'amplitude. Certaines approches plus physiques proposent un
modéle dans lequel la maturité intervient dans l'amplitude du fluage propre. Dans [38],
la maturité est quantifiée par la résistance relative, et le coefficient de fluage, exprimé
par le rapport de la déformation spécifique de fluage a l'infini & la déformation
instantanée, s'écrit :

_ Eflue _  1+a

(ptl_. = —my:aveca=0,l7
Ei(tl) feag

oll efue est la déformation de fluage propre extrapolée a linfini, o la contrainte
appliquée, E;(t;) le module instantané au moment du chargement t; fi(t;) et feog
respectivement la résistance en compression au moment du chargement et 4 28 jours.

Figure 1-10 : fluage du béton pour différents dges de chargement. L'amplitude du fluage
diminue lorsque l'dge de chargement augmente.



Résumé des mécanismes qui seraient a l'origine du fluage propre

Les origines physiques du fluage ne sont pas bien établies. Malgré de nombreuses
hypothéses émises, aucune d'entre elles ne s'est imposée, et cela est dii sans aucun
doute a la difficulté de modéliser le comportement macroscopique & partir des
phénoménes a l'échelle microscopique. Les différents mécanismes possibles sont
présentés dans [92, 117]. On distingue deux familles de phénoménes, d'une part, ceux
liés 4 des microcisaillements de la matrice de ciment, d'autre part, ceux liés a des
transferts de matiére :

- dans la premiére catégorie, il s'agit de cisaillement entre les lamelles du gel de silicate
de calcium hydraté (C-S-H). C'est un mécanisme qui s'apparente aux dislocations dans
les métaux, si, par analogie, les feuillets de C-S-H du ciment jouent le méme réle que les
cristaux métalliques. Il a été aussi proposé que les lamelles de C-S-H subissent elles-
mémes des dislocations sous l'action des contraintes ;

- dans la deuxiéme catégorie (transferts de matiére), on peut noter principalement les
phénoménes liés, d'une part, aux pressions de disjonction entre deux surfaces de solide
voisines [30] (fig. 1-11), et d'autre part a4 des pressions de dissolution [29]. En ce qui
concerne le premier mécanisme, les molécules d'eau adsorbées qui repoussent les
surfaces solides diffuseraient sous l'action de contraintes, qui provoguent un
déséquilibre de I'énergie libre. Dans le second il y aurait une dissolution, causée par les
contraintes, des hydrates dans le milieu interstitiel, qui iraient se déposer dans des
zones moins chargées.
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Figure 1-11 : schématisation du mécanisme lié a l'existence d'une pression de disjonction.
Les molécules adsorbées diffusent vers des zones non contraintes [30].
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Le fluage de dessiccation (FD)

Faits expérimentaux concernant le fluage de dessiceation.

* Mise en évidence des gradients de contraintes

Les gradients d'humidité au sein des sections de béton en cours de séchage ont été mis
en évidence expérimentalement dans [77] (fig. 1-3). Les gradients de contrainte
engendrés ont été observés dans [4] griace 4 une expérience tout a fait originale. Le
schéma de principe de l'expérience est représenté sur la figure 1-12. L'éprouvette
cylindrique de béton est scindée en 2 parties, entre lesquelles un systéme de 2 plaques
d'acier, encadrant un lit de billes d'acier de haute dureté, a été disposé. Aprés 12 jours
d'essai, la mesure de la largeur d'empreintes qu'a laissé chaque bille sur les plaques
d'acier, largeur qui est proportionnelle 4 la sollicitation, a permis de mettre en évidence
la répartition des contraintes de compression en valeurs relatives (fig. 1-12). On
remarque ainsi que ces contraintes diminuent a l'approche des bords, malgré l'action
extérieure uniforme sur les faces planes du cylindre.
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Figure 1-12 : dispositif pour mesurer les gradients de contraintes dans un essai de fluage
de dessiccation [4], et répartition relative des contraintes de compression mesurée dans la
section de l'éprouvette.
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e Un fait remarquable

Dans [1] ont été effectués des essais de fluage sur trois éprouvettes d'un méme béton, de
méme maturité, par ailleurs trés élevée. Le premier est isolé hydriquement (fluage
propre), le suivant mis en équilibre &4 50% HR avant essai (béton sec), et le dernier en
cours de séchage pendant l'essai (fluage total = fluage propre + fluage de dessiccation).
Les résultats sont sur la figure 1-13 et montrent un fait trés important. Alors que le
béton sec ne flue pas, comme on I'a dit précédemment, I'éprouvette en cours de séchage
flue bien plus que l'éprouvette protégée, qui reste quant a elle 4 une hygrométrie élevée
(malgré l'autodessiccation qui fait chuter quelque peu le degré hygrométrique interne).
Ainsi, dans un essai de fluage avec séchage l'éprouvette passe successivement par des
états d’hygrométrie interne, qui auraient tous donné un fluage plus faible s'ils avaient
été maintenus constants.
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Figure 1-13 : fluage G degrés hygrométriques constant et variable [1].

Mécanismes. .
Le fluage de dessiccation est la part supplémentaire de déformation par rapport au

fluage propre, lorsque l'éprouvette testée subit une dessiccation. Un mécanisme a été
proposé dans [115, 116] et consiste a considérer le fluage de dessiccation comme un
supplément de retrait. En effet, la fissuration de peau du béton constatée par ailleurs
dans un essai de retrait de dessiccation, et qui limitait I'amplitude des déformations,
n'apparait plus, quand on comprime le matériau par un effort extérieur? Selon cette
théorie, ce retrait supplémentaire se développe donc avec une vitesse qui dépend de la
taille des piéces, et il est clair qu'il aura d'autant plus d'importance que celles-ci sont
petites. On observe donc un effet de structure.

2qui génére des contraintes de compression supérieures aux contraintes de traction de la peau du
béton.
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Pourtant le mécanisme du "retrait supplémentaire” n'explique pas la totalité de
l'amplitude des déformations [2, 36], et cela a conduit certains auteurs a ajouter au
mécanisme précédent un fluage de dessiccation intrinséque [66, 20], qui est indépendant
de la taille des piéces. Remarquons toutefois que cette démarche n'est pas guidée par un
mécanisme physique connu.

Comportement rhéologique du béton sous charge

Comportement viscoélastique.

Lorsque les variations de température d'un béton mature sont faibles? et que les
variations de contraintes sont positives (augmentation) ou faiblement décroissantes, la
viscoélasticité linéaire (VEL) est bien adaptée a la prise en compte du fluage dans les
structures [75]. La VEL est présentée briévement dans le chapitre 4, mais on peut se
reporter A la référence [104] pour une présentation plus détaillée. Un certain nombre de
modeéles appliqués a l'analyse du fluage des structures, et fondées sur la VEL sont
présentés dans [19]. L'application de la VEL revient dans la pratique a appliquer le
principe de superposition tel qu'il est présenté dans le code BPEL (béton précontraint
aux états limites) [101] et dont on peut voir un résumé dans la figure 1-15. Pour des
baisses de contrainte importantes l'application de la VEL surestime de maniére
importante la recouvrance. La recouvrance est définie sur la figure 1-14 et correspond a
une certaine reprise des déformations réalisées par fluage, lors d'une diminution des
contraintes de compression. Plusieurs explications sont proposées pour cette
surestimation. Dans [62] une libération progressive (par fluage de la pate en traction) de
I'énergie élastique emmagasinée dans les granulats est proposée, mais non vérifiée. Le
comportement vieillissant du matériau peut aussi expliquer des fortes réductions de la
recouvrance [75]. Pour les calculs de structure, il est cependant toujours proposé, a part
pour le modéle incrémental présenté plus loin, d'utiliser des méthodes approchées, pour
la prise en compte d'un déchargement important (BPEL 91 [101]).

Il existe également une méthode de calcul qui peut se substituer au modéle VEL, pour le
calcul de la réponse en déformation d'éléments de structure ayant subi des contraintes
variables dans le temps. Il s'agit de la méthode incrémentale [7] (dont la premiére
version est présenté dans le BPEL 91 [101]), qui est fondée sur une relation donnant la
vitesse de déformation de fluage en fonction :

- de la valeur de la déformation déja effectuée ;

- de la contrainte appliquée (qui peut.varier dans le temps) ;

- et d'autres paramétres décrivant l'état du béton a l'instant considéré, tels que
I'hygrométrie, ou la résistance en compression.

L'utilisation pratique de la méthode consiste 4 transformer, pour chaque intervalle de
temps a l'intérieur duquel la contrainte est constante, l'histoire des sollicitations
précédentes, en une sollicitation unique, appliquée depuis un temps que l'on appelle
temps équivalent de chargement. L'un des intéréts de cette modélisation est de pouvoir
prendre en compte des variables locales telles que la température ou le degré
hygrométrique, ce qui facilite les calculs aux éléments finis [3].

3les variations saisonniéres ou journaliéres entrent dans ce cadre.
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La déformation obtenue en réponse & cette histoire du
chargement comporte :
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— une branche de fluage BC
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A un instant t > t, + T, la déformation FG obtenue est
nommée déformation résiduelle. Si elle tend vers zéro
gquand t tend vers l'infini, on dit que la recouvrance est
totale. Sinon, il y a déformation permanente (ce qui est
le cai pour le béton, notamment du fait du vieillisse-
ment).

Figure 1-14 : définition de la recouvrance (extrait de [75]).
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— Principe de superposition.
Dans le cas d'une compression simple appliquee en deux paiers
(fonction ¢i, resultant de la superposition de deux chargements
élémentaires (2 ot b), !e principe de superpasition consiste 4 dire que
la reponse en délormation (c’) est celle qut s obtient par I'addition
(aigébrique) des deux fonctions du temps (a° et &) qui représentent
Ies réponses. en déformation. 4 chacun de ces chargements elémentaires
(lesquels sont donnés par le = noyau de fldage =). Pour édtre utilisable
dans les caiculs d'effets structuraux (voir lig. 2). ce principe doit
s'appliquer indépendamment du signe de la variation de contrainte :
en cas de déchargement total (d), on doit cbtenir la déformation
d=a=0

Figure 1-15 : schématisation du principe de siperposition (extrait de [7]).

Proportionnalité par rapport aux contraintes appliquées.

I1 existe une limite des sollicitation au dessus de laquelle on ne peut plus utiliser la
VEL. On constate ainsi expérimentalement [92] que le maintien de contraintes de
compression avoisinant 85% de la résistance du béton conduit a la rupture au bout de
quelque temps. Il y a alors accélération du fluage a contrainte constante. En dessous de
ce cas extréme, la limite de proportionnalité varie selon les auteurs et les expériences
[92] entre 30% (!) et 75% de la résistance. Cette limite de linéarité est dépendante d'un
grand nombre de facteurs, comme la maturité du béton au moment du chargement, la
durée du chargement, le degré hygrométrique ambiant (fissures de retrait),
I'homogénéité du matériau etc.

Quoi qu'il en soit, 'hypothése de linéarité par rapport 4 la contrainte est adoptée dans le
BPEL pour des contraintes inférieures a 70% de la résistance caractéristique.
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Remarques sur la décomposition des déformations de fluage

Le fluage propre est obtenu, comme il a été dit, lors d'un essai sans échange d'humidité,
mais comme il diminue en fonction de la teneur en eau de l'échantillon [1], il va
continiment varier au cours d'un essai de fluage avec dessiccation. La soustraction au
fluage total, du fluage propre obtenu pour une éprouvette dont le degré hygrométrique
est maintenu constant (aprés autodessiccation), n'a donc pas de sens physique [2]. . En
procédant comme dans la formule 1-1, on atteint donc ainsi une valeur par défaut du
fluage de dessiccation. Cela reste néanmoins pour l'instant la seule solution, qu'on
accepte pour l'instant comme une convention, puisque l'on n'a aucun moyen de
quantifier I'évolution du fluage propre en cours d'essai.



2 Les bétons a hautes performances (BHP)

Les bétons a hautes performances sont des bétons hydrauliques dont la résistance
caractéristique en compression a 28 jours est supérieure a 50 MPa. Au dela de 80 MPa,
on parle plutét de bétons a4 trés hautes performances (BTHP). Cette définition est
toutefois arbitraire, et elle change selon les pays ou méme les auteurs.

2.1 Obtention des hautes résistances

L'obtention des hautes résistances, s'obtient en recherchant une compacité optimale du
matériau [91] (fig. 1-16 extraite de [103]). La recherche d'un minimum de vides dans un
béton, ne subissant aucun traitement particulier (ni en température, ni en pression),
conduit dans la pratique 4 minimiser le rapport pondéral eau sur liant [46], comme
l'avait déja proposé Féret a la fin du siécle dernier. Cette idée n'est donc pas nouvelle
mais on aboutissait rapidement a4 des limites de mise en oeuvre, et méme avec des
moyens trés puissants, l'augmentation du volume d'air occlus, dans les bétons et
mortiers trop raides, limitait rapidement les performances mécaniques, par
accroissement de la porosité.

Cependant, les adjuvants sont apparus, permettant de réduire le dosage en eau tout en
assurant la mise en oeuvre avec les moyens traditionnels de chantier. L'efficacité de ces
produits a progressivement évolué, et actuellement les plus efficaces sont les
superplastifiants, dont on présente qualitativement les effets dans le paragraphe
suivant. Les fluidifiants constituent le premier pas vers l'obtention des hautes
résistances.

L'augmentation de la compacité du squelette solide, pris dans son ensemble, permet
également de minimiser le rapport eau sur liant pour une maniabilité donnée du béton
[46, 39, 58]. On peut l'accroitre en insérant, en plus des constituants traditionnels
communs a tous les bétons, des ultrafines [49] dont la plus utilisée est actuellement la
fumée de silice. Ainsi fait, on atteint "facilement" des résistances en compression
voisines de 110 MPa, correspondant a des rapports de la masse d'eau a celle de ciment
de l'ordre de 0,25 et de la masse de silice 4 celle de ciment de l'ordre de 0,20.
L'incorporation d'ultrafines requiert toutefois l'utilisation d'un superplastifiant, pour
que leur efficacité soit maximale.

L'augmentation de la résistance en compression s'accompagne de 'accroissement de bien
d'autres caractéristiques mécaniques dont on ne va pas faire le détail dans ce mémoire.
Le lecteur intéressé par des informations autres que les déformations des BHP pourra
se référer a [46, 54]. La résistance en traction est par exemple augmentée mais
relativement moins qu'en compression (fi/f, = 1/10 pour un BO, alors que fi/f, = 1/20
pour un BHP). Le comportement en compression fait apparaitre sur la courbe
contrainte-déformation une partie linéaire plus longue avec une rupture brutale,
attestant d'un comportement d'autant plus fragile que la résistance est élevée.
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Figure 1-16 : relation entre la porosité et la résistance de pdtes comprimés en cours de
prise, et chauffées a différentes températures, [103].
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2.2 Les constituants spéc'lrfiques aux BHP : leurs réles
et les dosages

Les granulats : nature et caractéristiques mécaniques

Les granulats utilisés pour les bétons a hautes performances ne sont pas a priori
différents des granulats pour béton ordinaire, du moins dans les applications Génie
Civil. Lorsque l'on cherche des résistances élevées, c'est a dire au dessus de 80 MPa
environ, il est préférable de vérifier par des essais que les granulats permettent
d'atteindre les performances souhaitées. Cependant le BHP ne se limite plus a des
applications en Génie Civil, et ses caractéristiques lui permette d'étre utilisé dans des
domaines divers. Un exemple est donné dans [11] ol on propose une application pour
des batis de machines-outils. Dans ce cas des granulats trés particuliers comme des
billes métalliques ont été proposées, dans le but d'améliorer la rigidité du matériau.

En ce qui concerne l'influence du module des granulats sur la résistance des BHP,
I'étude [14] conclue au fait de préférer, pour accroitre la résistance, des granulats ayant
des modules proches de celui de la pate. Cette condition a pour effet de minimiser les
gradients de contrainte dans le matériau et ainsi d'améliorer la résistance du béton. Le
granulat idéal aurait en fait une résistance élevée (>100 MPa), un faible module
(compris entre 20 et 40 GPa), et offrirait une trés bonne adhérence a la matrice.

La taille maximale des granulats peut également avoir une influence sur la résistance
des BHP, particuliérement pour des granulats roulés pour lesquels la diminution du
diamétre équivalent du granulat vers 10 mm environ, toute choses étant égal par
ailleurs, conduit 4 une augmentation de la résistance [90]. L'argument avancé dans [57]
est l'influence sur la résistance, d'un paramétre liée a la distance entre gros grains, et
appelé épaisseur maximale de pate (EMP). Cette distance augmente avec la taille
maximale du granulat et on observe pour les granulats roulés, une diminution de la
résistance avec l'augmentation de 'EMP. Avec des granulats concassés cette influence
reste faible et il est alors préconisé d'utiliser des granulats de taille maximale
compatible avec les conditions de mise en oeuvre (20/25 mm), conformément a ce qui est
couramment admis [58].

L'influence de l'adhérence a l'interface pate-granulat sur la résistance en compression
n'est pas facile a quantifier, du fait qu'il est difficile de faire varier ce paramétre en
gardant les autres constants (forme, granularité etc.) [42]. On peut toutefois avancer
qu'une bonne adhérence améliore la résistance, et notamment celle en traction.

Les ciments

Les ciments utilisés pour les BHP sont en général des ciments dits a hautes
performances (CPA-CEM I 52,5) dont la résistance a 28 jours sur éprouvettes de mortier
normal (4x4x16 cm) est en général supérieure a 60 MPa. Cependant certains ciments
CPA 55 (CPA-CEM I 42,5) permettent d'atteindre des hautes résistances. Notons qu'on
trouve actuellement sur le marché des CPJ, contenant des fumées de silice, dont
l'application principale concerne les BHP. Les hautes résistances sont la plupart du
temps obtenues grice a une finesse de mouture élevée. Les valeurs de finesse Blaine
(fournies par un fabricant) valent approximativement 3000-3200 cm2/g pour un CPA 55
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(CPA-CEM I 42,5), 3600 cm2/g pour un CPA HP (CPA-CEM I 52,5), ou encore 4000-4100
¢cm2/g pour un CPA HPR (CPA-CEM I 52,5 R).

Les superplastifiants

Ce sont des résines de synthése?, qui sont incorporées a faibles doses (en général moins
de 2 % de la masse de ciment®) dans le mélange en cours de malaxage, et dont l'effet est
de défloculer les fines et ultrafines du béton frais. On constate en effet que les particules
de ciment, comme les ultrafines, ont tendance a se réunir en "grappes", lorsqu'elles sont
en solution dans l'eau. Ce phénoméne est dii principalement aux charges
électrostatiques présentes sur la surface de chaque grain. L'adsorption des molécules de
fluidifiant sur les fines annihilent en grande partie les forces attractives et défloculent le
mélange [8, 35]. Aussi une pate pure défloculée a une viscosité plus faible que le méme
mélange sans fluidifiant. Un exemple est donné sur la figure 1-17 [49]. On observe que
le temps de passage de 250 ¢cm3 de pate pure dans un cone, d'ajutage 10 mm, passe de
50 s sans fluidifiant a 5 s avec le dosage optimal en fluidifiant.

Les dosages utilisés sont variables et résultent principalement d'un compromis entre
l'efficacité et le cout, et le dosage optimal n'est pas forcément le plus économique. En
faisant abstraction de ce dernier aspectS, il convient selon [46] de doser le fluidifiant &
saturation, c'est 4 dire & une quantité dont l'augmentation n'apporterait pas de baisse
notable de temps d'écoulement. Le terme de saturation est a mettre en relation avec le
fait que toutes les particules fines sont recouvertes par le fluidifiant ; un dosage
supplémentaire n'apporterait pas de changement. Sur la figure 1-17, par exemple, la
dose de saturation obtenue par des mesures de temps d'écoulement au céne de Marsh,
varie de 1, 4 2,5 % du poids de ciment selon le mélange testé. Le cone de Marsh, qui est
présenté en détail dans [55], est un cone disposant d'ajutages de diamétres différents, a
travers lequel on fait écouler une certaine quantité de pate de ciment. L'essail consiste a
mesurer le temps de remplissage d'une éprouvette graduée.

Les fluidifiants possédent néanmoins quelques effets parfois difficilement contrélables
comme celui de retardateur de prise. Ils ont de plus une durée d'action limitée, qui peut
se traduire dans les cas extrémes par un raidissement anormalement rapide du
matériau frais [8]. Ce raidissement, constaté a l'occasion de plusieurs chantiers, et en
laboratoire, pourrait s'expliquer par une perte d'efficacité du gypse (sulfate de calcium)
qui doit contréler I'hydratation du CgA, lequel peut alors s'hydrater et figer en quelque
sorte le matériau. Aussi l'augmentation de la durée pratique d'utilisation des BHP est
un des axes de recherche importants, qui devrait permettre de faciliter en toute
circonstance la mise en oeuvre sur chantier.

don peut citer les catégories suivantes : condensat de mélamine sulfonée et de formaldéhyde,
naphtaléne sulfonée et de formaldéhyde, ligno-sulfonates de calcium ou de sodium modifié.
Son parle ici en extrait sec, méme si la plupart du temps les fluidifiants sont fournis et utilisés en

solution agueuse.

6l'aspect économique n'est pas aussi simple qu'on peut a priori le croire ; pensons par exemple au
colit entrainé par l'arrét d'un chantier, pour cause de raidissement du béton, sous l'effet d'un
sousdosage en fluidifiant.
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Les ultrafines

Principes d'action

Ce sont des additions en général siliceuses de taille moyenne inférieure a celle du
ciment, qui ont d'abord un réle de remplissage, qu'on appelle l'effet granulaire, et qui
peuvent aussi avoir un effet pouzzolanique.

L'effet granulaire est mis en évidence par le fait que l'ajout d'ultrafines dans un mélange
fluidifié d'eau et de ciment permet d'abaisser le dosage en eau tout en conservant les
mémes facilités d'écoulement’. Par exemple dans [35], un exemple d'ajout de 20 % de
fumées de silice par rapport au poids de ciment permet de réduire pratiquement de
moitié le temps d'écoulement au cone de Marsh (figure 1-18).

L'effet pouzzolanique est quantifié quant a lui par un coefficient d'activité, qui
détermine la contribution a la résistance. Cet effet est di 4 la combinaison de la silice
avec la chaux libérée lors de I'hydratation du ciment, dans une réaction du type

Ca(OH)g + Si0g + Hg0 —» silicates de calcium hydratés, (C-S-H)

Le coefficient d'activité représente en fait la quantité de ciment que remplace l'ultrafine
en terme de résistance, pour un dosage en eau donné. Les formules existantes reliant la
résistance en compression aux paramétres de formulation, ont ce point commun qu'elles
prennent au moins en compte le rapport du poids d'eau a celui de ciment (e/c) [46, 47,
61, 58]. Plus le rapport e/c est faible plus la résistance en compression est importante,
comme on l'a dit au paragraphe 21. Le coefficient d'activité s'obtient en réalisant des
essais de compression sur des bétons contenant une certaine quantité de 'addition que
l'on essaye. On ajuste un coefficient k dans le rapport :

e
c+k.u

expression dans laquelle e, ¢, et u désignent respectivement la masse d'eau, de ciment,
et d'ultrafines.

Ce rapport remplace le rapport e/c habituel dans les formules donnant la résistance. Le
terme k est le coefficient d'activité. Il varie entre 0 et 3 selon l'addition utilisée, c'est a
dire que certaines ultrafines n'ont aucune contribution chimique sur la résistance, alors
que d'autres ont une excellente efficacité puisqu'il faudrait apporter ¢ = 3xu de ciment
pour obtenir la méme résistance. La réactivité d'une addition est cependant
subordonnée a la quantité de chaux libérée par le ciment. De plus il ne faut pas
confondre cette activité pouzzolanique avec l'effet de remplissage, qui lui, est
directement pris en compte dans la quantité d'eau nécessaire a l'obtention d'une
maniabilité souhaitée (terme "e" dans le rapport "e/(c+ku)").

7on ne parle pas ici de viscosité car il est probable que l'essai d'écoulement dans un cone met en
évidence a la fois une viscosité et un seuil de cisaillement
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Les fumées de silice

Actuellement les ultrafines les plus utilisées sont les fumées de silice condensées. On dit
aussi tout simplement fumée de silice ou méme microsilice. Ce sont des particules
siliceuses amorphes de forme sphérique, d'un diamétre médian de l'ordre de 0,1
micrométre, et de surface spécifique comprise entre 6 et 24 m2/g [102]. La figure 1-19
montre une vue grossie prés de 175000 fois de ces particules, qui sont parfois soudées
les unes aux autres [59]. La micro silice est un sous-produit de l'industrie
électrométallurgique, qui fabrique le silicium ou les alliages contenant du silicium
(ferro-alliages et silico-alliages) [59]. Des fours & arcs électriques sont utilisés pour faire
fondre 4 des températures comprises entre 1500 et 3000 °C le minerai de base, qui est
de la silice, par exemple sous forme de quartz, auquel on ajoute parfois des oxydes
divers (fer, calcium, baryum, etc.). Les fumées (4 hautes températures) se dégageant de
ces fours sont trés chargées en silicium. Elles se combinent avec l'oxygéne de l'air pour
donner SiOg en quantité prédominante (plus de 90% pour la fabrication du silicium et
un peu plus de 80% pour les alliages de silicium) et sont récupérés dans des filtres
spéciaux. Un autre élément important de ces fumées est le carbone (aux alentours de 2
%) qui donne une coloration foncée aux fumées de silice. De plus il augmente la viscosité
des mortiers [49]. La couleur de la fumée de silice confére au béton une teinte plus
foncée qu'habituellement. Il en existe néanmoins de couleur blanche, notamment celles
issues de la fabrication du zirconium, qui le sont naturellement, ou celles dont on a
éliminé le carbone par calcination. De telles additions, ajoutées 4 un ciment blanc,
permettent alors d'allier qualité esthétique et haute résistance mécanique, mais elles
restent trés onéreuses.

La fumée de silice est un produit dont l'effet granulaire et l'activité pouzzolanique sont
en général trés importants. Un exemple de l'effet granulaire est donné sur la figure 1-
18. Cette réduction du temps d'écoulement de la pate au cone de Marsh, par ajout de
fumée de silice peut sembler contradictoire avec l'argument théorique disant que
I'ultrafine ne peut qu'augmenter la viscosité de I'eau. Ainsi en substituant un volume de
micro silice au méme volume d'eau, le coulis passe effectivement d'un mélange eau-
ciment a un mélange liquide visqueux-ciment, de viscosité plus grande [35]. Et pourtant
le résultat observé est une réduction des temps d'écoulement. On explique le phénoméne
par un effet "roulement a billes" ou bien un rdle homogénéisant de l'ultrafine, qui
limiterait la sédimentation [49], et favoriserait ainsi l'écoulement de la pate. Quant a
l'action pouzzolanique, la fumée de silice a un coefficient d'activité proche de 3 dans le
meilleur des cas, et en général voisin de 2 [49, 47].

Les dosages dépendent de la caractéristique principale que l'on cherche 4 améliorer.
Ainsi un faible dosage, de l'ordre de 5 %, peut accroitre de maniére significative la
stabilité d'un coulis vis & vis de la ségrégation ou la pompabilité d'un béton. Le dosage
optimal vis a vis de la résistance est atteint lorsque toute la portlandite est consommée.
Ce dosage se situe aux alentours de 20-25 % de la masse de ciment [49]. Les dosages les
plus utilisés se situent aux alentours de 10 %, pour des bétons de résistance
caractéristique de 'ordre de 70-80 MPa.
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Figure 1-19 : vue de particules de fumées de silice au microscope électronique par
transmission [59].
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2.3 Spécificité de la microstructure des BHP

Microstructure des pates de ciment 4 hautes performances

Une des caractéristiques principales des pates de ciment de hautes résistances est la
distribution des pores, qui différent beaucoup de celles des pates de ciment ordinaires.
Nous rapportons ici quelques résultats d'un important travail effectué dans [17].
L'examen des pores plus grands que 40 A peut étre effectué par porosimétrie au mercure
; elle permet par exemple de mettre en évidence que la fumée de silice modifie et
densifie la microstructure. Sur la figure 1-20, la porosité trés resserrée placée entre 100
et 200 A pour la pate ordinaire, n'existe plus pour les pates aux fuméesode silice a faible
rapport e/c. La distribution des pores de tailles inférieures a 100 A est également
différente pour ce type de pate. On peut I'atteindre grace a l'exploitation des isothermes
de sorption-désorption de vapeur d'eau. Le résultat est représenté sur la figure 1-21. La
surface sous chaque courbe, qui représente la porosité totale entre 10 et 100 A, fait
apparaitre la réduction sensible de cette porosité pour la pate a faible e/c avec fumée de
silice. Le calcul consistant 4 cumuler les porosités obtenues par sorption-désorption et
par porosimétrie au mercure, a été également réalisé dans [17]. Les résultats, qui
figurent dans le tableau 1-2, montrent la réduction importante des vides, notamment
pour les tailles de pores compris entre 40 A et 60 pm, tailles qui correspondent a ce que
l'on appelle couramment la porosité capillaire. On remarque que la porosité totale d'une
pate HP avec fumée de silice est divisée par 2 par rapport a une pate ordinaire.

Une conséquence de cette structure trés dense des pates et bétons a4 hautes résistances
contenant de la fumée de silice est la modification de la cinétique de séchage lorsque l'on
soumet un échantillon & un déséquilibre hygrométrique. Une méthode pour déterminer
la distribution de teneur en eau dans un échantillon est de réaliser des expériences de
gammadensimétrie [2]. Ces expériences sur 2 pates pures ordinaires et a hautes
résistances ont été effectuées dans [17] et sont reportées sur la figure 1-22. Ici la
densification de la structure des hydrates a pour effet de réduire considérablement le
départ de l'eau de I'éprouvette. Cette caractéristique aura, comme nous le verrons, des
conséquences sur le retrait et le fluage de dessiccation.

Un dernier aspect de la microstructure des matrices a hautes performances, que nous
souhaitons souligner, est la variation de la quantité d'eau liée en fonction du rapport e/c.
Sur la figure 1-23 issue de [95], il apparait que I'hydratation est trés incompléte pour les
rapports e/c inférieurs a 0,4. Par exemple, pour e/c = 0,25, moins de la moitié de la
quantité de ciment initiale est hydratée, alors que cette valeur de e/c correspond a peu
prés au rapport stoechiométrique. Des essais similaires ont été pratiqués dans [106] sur
des pates avec et sans fumées de silice. Les résultats montrent également une
diminution importante du degré d'hydratation lorsque e/c diminue, avec en plus un effet
encore réducteur de la fumée de silice.
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Série Formulation [ n(dés. H2O) (en %) | n(poro Hg) (en %) n (en %)
ros40A 40 A <rp<60um
1 (o] 27,36 13,1 40,5
2 co 25,05 5,2 30,3
2 CH 18,78 1,6 20,4
1 B 7,39 7.3 14,7
2 BO 6,38 5,8 12,2
2 BH 572 2,5 8.2

Tableau 1-2 : Porosité volumique totale correspondant & toute la gamme des pores pour 3
pétes de ciment et 3 bétons. D'apreés [17]. Compositions ( C = pate pure, B = béton) :
CetB:e/c=0,45;

CO:e/c=0,348;

CH:e/c=0,196ets/c=010;

BO:e/c=0,487;

BH:e/c=0,267ets/c=0,10.

Ciment CPA HP de la Frette pour C et B, et CPA HTS du Teil pour les autres
compositions.
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Figure 1-20 : distributions poreuses obtenues par porosimétrie au mercure pour 3 pates
de ciment (& 1 an et demi) [17]. Compositions dans tableau 1-2.
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Figure 1-21 : distributions des pores @ partir des isothermes de sorption de vapeur d'eau
[17]. Composition dans tableau 1-2.
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Compositions dans le tableau 1-2.
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Figure 1-23 : évolution de la quantité relative d'eau liée en fonction du temps et pour
différentes valeurs de e/c [95].
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Auréole de transition

La zone de transition est une partie de la pite de ciment au voisinage des granulats
(quelques microns) qui comporte une porosité plus importante que dans la masse [98].
Cet hétérogénéité est en fait une faiblesse locale qui contribue, notamment, a réduire la
résistance du matériau, et 4 augmenter la perméabilité. Dans les BHP et notamment
ceux aux fumées de silice, l'auréole de transition est extrémement réduite [102, 64],
voire inexistante. Les propriétés de la pate pure HP se retrouvent donc pratiquement
inchangées dans le béton. Par exemple dans [17] des mesures de désorption effectuées
sur pate et sur béton ont abouti au méme temps de mise en équilibre, confirmant ainsi
l'identité de la porométrie entre une pate pure seule et la méme pate dans un béton.

Roéle de la fumée de silice dans le processus de durcissement

Dans la référence [102] sont données les principales modifications apportées par la
fumée de silice sur le durcissement des bétons, et que l'on résume ici. Avant
durcissement les particules de fumée de silice constitue des points de nucléation de la
portlandite (Ca(OH)g), qui est largement distribuée dans la pate. Dans le méme temps
les grains de fumées des silice génent les mouvements d'eau et en particulier empéchent
qu'une forte concentration d'eau se forme autour des granulats. La dispersion de petits
cristaux de portlandite et les fumées de silice accélérent ensuite la réaction des silicates
de calcium (CgS) grace a la création de nombreux centres de nucléation. Les silicates de
calcium hydratés (C-S-H) sont plus polymérisés et peuvent combler des espaces plus
petits, ce qui améliore en particulier la liaison avec les grains anhydres. Le
durcissement s'accompagne d'une consommation progressive de la portlandite en créant
des C-S-H, qui renforcent, densifient la microstructure, et améliorent dans le méme
temps la qualité de liaison de l'interface pate-granulats.

2.4 Développement industriel des BHP

Les bétons a4 hautes performances ont regu un effort particulier de développement
depuis le projet national "Voies Nouvelles pour le Matériau Béton" a la fin des années
80. Un état de l'art et les résultats des travaux de ce projet sont réunis dans [85]. Depuis
1986, et la construction du pont de l'ile de Ré, pour lequel un béton de résistance
moyenne de 68 MPa a été utilisé, pour 35 MPa requis, la pleine utilisation des
potentialités des BHP s'est accrue progressivement. Le pont sur 1'Elorn en est le dernier
exemple, puisqu'un béton de résistance caractéristique de 80 MPa (valeur utilisée pour
le calcul) a été mis en oeuvre sur une partie des pylénes supportant les haubans [50].

La mise en oeuvre des BHP exige cependant une rigueur supplémentaire sur le plan de
la qualité [85], et elle pose encore un certain nombre de problémes. Par exemple, il a été
parfois observé un raidissement prématuré du matériau aprés fabrication.

Il est pourtant clair que les ouvrages futurs de grande importance seront probablement
en BHP [89]. Pour les ouvrages plus courants (ponts de faible portée et batiment par
exemple) des efforts sont également fournis pour développer l'utilisation du BHP. Ainsi
les progrés récents en matiére de réglementation seront certainement un pas
supplémentaire vers une utilisation plus étendue, car architectes et bureaux d'études
pourront s'appuyer sur des textes officiels. Dans le domaine du batiment, les immeubles
de grande hauteur sont propices a l'applications des BHP, notamment pour les éléments
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comprimés (poteaux-voiles), ol le gain de résistance permet une réduction importante
des dimensions des piéces [89, 87]. Cette application a d'abord été développée a
I'étranger et notamment en Amérique du nord [9] ; mais en France, depuis la
construction de I'Arche de la Défense, les applications au batiment se sont également
développées [88] (quartier de la Défense a Paris, Grande Bibliothéque de France, etc.).
Pour les batiments courants, la Suéde développe des bétons a forte autodessiccation
[95], (donc en fait des BHP), surtout pour des questions de minimisation de la masse
d'eau évaporable. Une quantité plus faible d'eau évaporée permet d'accélérer la pose des
revétements autres que le carrelage, et donc de gagner du temps sur la mise en service
de la construction, avec un meilleur niveau de confort8. Dans un autre domaine,
Electricité de France (EDF) utilise le BHP pour certaines applications nucléaires, mais
ce sont des bétons trés spéciaux pour lesquels le slogan "hautes performances plutdt que
hautes résistances" prend tout son sens, puisque ce sont des matériaux élaborés pour
avoir des faibles retraits endogénes et thermiques [43].

8des essais suédois ont montré que des constituants nocifs des revétements "plastique" pouvait
étre entrainés dans l'évaporation de l'eau libre du béton [56], d'ou le développement des bétons a

forte autodessiccation (fumées de silice et faible e/c)
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3 Déformations des BHP : les tendances

3.1 Déformations instantanées

Courbe contrainte - déformation en compression

La figure 1-24 décrit un essai de compression sur un BHP, avec mesure des contraintes
et des déformations longitudinales. On observe une partie linéaire qui se prolonge
pratiquement jusqu'a rupture, laquelle est du type fragile. Ainsi le module sécant et le
module tangent sont quasiment confondus. Il est en général plus élevé que celui des
bétons ordinaires et peut atteindre 50 GPa a 28 jours.

120

contrainte [MPal)

100 +

80 +

60 4 -

a0 1

déformation [10-3]

Figure 1-24 : évolution de la courbe contrainte-déformation d'un BTHP de résistance
maoyenne de 117,5 MPa, et de module de 57,7 GPa (C. Boulay LCPC, béton de la référence
[46] agé de 4 ans).

Prévision du module en fonction de la formulation

Le calcul du module permet de prévoir par la loi de Hooke les déformations instantanées
du matériau dans la structure. La prise en compte pour son calcul, de certaines
caractéristiques de la formulation du béton, n'est pas nouveau [44, 65, 69, 72, 73, 79].
Ces modéles sont la plupart du temps fondés sur des méthodes d'’homogénéisation a
deux phases. Ils partent de la connaissance des modules de la matrice et des granulats,
et de la proportion granulaire. Ils sont issus soit d'une combinaison linéaire des bornes

52



de Hill [71], soit du modéle & inclusion sphérique de Hashin [70] (ces modéles sont
présentés dans le chapitre 3). Certains d'entre eux ont été appliqués au BHP,
notamment dans [11, 15], ce qui constitue un premier pas vers la prise en compte de la
formulation dans le calcul du module de tels matériaux. Néanmoins, ces modéles ne sont
pas entiérement prédictifs puisqu'il faut préalablement mesurer le module de la
matrice. De plus, les conclusions de ces études sont contradictoires. Dans [11], le modéle
proposé donne satisfaction, alors que dans [15], la précision des modéles
d'’homogénéisation essayés est voisine, mais pas meilleure que celle des formules
réglementaires courantes (CEB-FIP 90, ACI 363). Il est vrai que dans ce dernier cas,
I'homogénéisation a eu lieu entre les phases "gros granulats" et mortier, et non entre les
phases pate de ciment durcie et granulats, ce qui a pu altérer la précision pour des
questions de tailles incompatibles des hétérogénéités.

Plus spécifiquement, des études ont été menées pour étudier l'influence de la nature des
granulats sur le module élastique des BHP, [14, 16, 94]. A cette occasion, les formules
empiriques existantes, prenant en compte la densité du granulat, ont été essayées,
comme celles de différents codes, décrites dans le tableau 1-3. Dans [94], les auteurs
montrent les limites de cette approche, en particulier dans le domaine des granulats
légers, ou lourds, pour lesquels des écarts supérieurs a 40% sont constatés (le réglement
norvégien restant cependant le plus précis sur les données expérimentales).

Code formule type d'éprouvette
Norvége 03 P 1.5 cylindre 100x200
Ec=9,5 foek (—J

2400
USA E, =43 ﬂfc p3 10-6 cylindre 150x300
Grande Bretagne Ec=1,7p% £503 1070 cube de 100 mm

Tableau 1-3 : formules de prévision du module, en [GPa], selon 3 codes étrangers.

En conclusion, les modéles empiriques, du type de ceux utilisés dans les codes, prenant
en compte des paramétres indirects, agissant sur le module des BHP, tels que la densité
des granulats ou la résistance du béton, ont un domaine de validité limité. Cet
inconvénient ne permet pas de les utiliser dans le cadre d'un modéle prédictif en
fonction de la formulation. Par ailleurs, les modéles d'homogénéisation ont une
performance qui apparait contrastée selon les auteurs. Ce sont cependant les rares
modéles non empiriques, qui peuvent prendre en compte des paramétres de la
composition de premiére importance, comme le module et la proportion volumique des
phases. On estime ainsi que la pertinence de cette approche mérite d'étre réexaminée,
en s'appuyant notamment sur des données expérimentales bien ciblées, et en particulier
sur pates pures. Le chapitre 3 est ainsi consacré a une revue des modéles
d'homogénéisation applicables au béton. Une étude critique de ces modéles, non pas en
terme de performance pure, mais dans l'optique de leur application au béton, est

effectuée.
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3.2 Les retraits des BHP

Nous résumons dans cette partie les différents retraits des BHP en commengant, non
pas par ordre d'importance, mais par ordre chronologique d'apparition.

Le retrait plastique

Le retrait plastique est causé par un départ prématuré, c'est a dire durant les premiéres
heures aprés la fabrication, de l'eau de gachage, en général a partir de la surface du
béton. Ce séchage superficiel est accéléré par la vitesse de l'air. Du fait des faibles
quantités d'eau initiales et de l'absence de ressuage, les BHP sont sensibles a ce
phénoméne et le séchage avant prise peut provoquer des fissures de plusieurs
centimétres de profondeur si aucune précaution n'est prise. Il est donc indispensable de
procéder a une cure soignée immédiatement aprés la mise en oeuvre du béton [50]
(produits spécifiques mais dont l'efficacité aura été préalablement testé, aspersion d'eau,
toiles de jute humides, etc.)

Le retrait thermique

Le retrait thermique est directement lié a 1'élévation de température du matériau et a la
valeur du coefficient de dilatation thermique. En ce qui concerne l'influence des
paramétres de composition sur l'élévation de température, outre la composition du
ciment et sa finesse, dont on a fait état dans le paragraphe 2 de ce chapitre, on a retenu
le dosage en ciment, le rapport de la masse d'eau a la masse de liant (ciment et
fumées de silice e/(c+s)), et le dosage en fumée de silice. D'un c6té I'augmentation de
la quantité de ciment augmente la quantité de chaleur dégagée, mais de l'autre la
réduction du rapport e/c, ou e/(c+s), diminue la quantité totale de chaleur dégagée, du
fait, comme il est montré sur la figure 1-23, de la réduction du degré d'hydratation final.
Pour un BHP, nous avons les 2 effets combinés et cet aspect a été étudié dans [108]. Les
conclusions montrent que l'effet, sur la quantité totale de chaleur dégagée, de
l'augmentation du dosage en ciment est plus important que l'effet contraire di au faible
rapport de l'eau au liant. Concernant l'effet de la fumée de silice, toujours selon [108], il
est, en terme d'exothermie, identique a celui du ciment pour e/c supérieur a 0,40, c'est a
dire que le remplacement du ciment par la méme quantité de fumées de silice conduit,
dans les mémes conditions, aux mémes élévations de température. Pour des rapports e/c
inférieurs a 0,40, cette méme substitution conduit & une légére baisse de la quantité de
chaleur dégagée. Par ailleurs l'ajout de fumées de silice dans un béton fait augmenter le
dégagement de chaleur par unité de masse de ciment.

Méme si les BHP ne semblent pas dégager beaucoup plus de chaleur que les BO, leur
plus rapide cinétique de durcissement provoque des élévations de température plus
importantes, par le fait que la diffusion de la chaleur vers 'extérieur est moins rapide
que la production de celle-ci [6, 51]. En conséquence les effets deviennent non
négligeables & partir d'épaisseurs de l'ordre de 40 cm. Citons l'exemple du pont sur
I'Elorn [110], dans lequel des températures maximales voisines de 70°C ont été
mesurées dans certaines zones des pylones, une quarantaine d'heures aprés le coulage.
Il est vrai que les épaisseurs de béton y atteignent 1,10m, ce qui ralentit
considérablement la diffusion de la chaleur, et provoque ainsi un fort gradient
thermique. Une telle élévation conduit 4 des fissurations thermiques.
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Le retrait endogéne (RE)

Le retrait endogéne est un phénoméne qui est finalement étudié depuis peu d'années. Tl
est vrai que I'amplitude du retrait endogéne des bétons ordinaires est souvent inférieure
4 60 1076 [66], si bien qu'on l'a longtemps négligé. En ce qui concerne les BHP il en est
autrement. On constate des valeurs a long terme souvent supérieures a 150 10-6 et
pouvant atteindre 250 10-6 [80, 48]. Certains auteurs donnent des valeurs approchant
400.10-6 ; ces valeurs semblent toutefois surestimées du fait peut-étre de la non
déduction d'un retrait thermique ou a cause d'un manque d'étanchéité des parois
protectrices, qui doivent normalement empécher la dessiccation.

Retrait endogéne et microstructure

Les résultats récents concernant la grande finesse de la microstructure des pates THP
[17] expliquent les valeurs élevées de retrait endogéne des BHP et des BTHP. Les
dépressions capillaires développées dans la structure poreuse peuvent en effet conduire
a des contraintes de compression importantes du squelette, et donc a4 un retrait
macroscopique élevé. Dans [17] les mesures de retrait endogéne d'un béton THP avec
fumées de silice ont été accompagnées, a partir de 28 jours, de mesures d'humidité
relatives internes. L'auteur fait remarquer que le retrait est proportionnel a 1'humidité
interne mais sur 2 trongons de pentes différentes se joignacnt a RH=76 % (fig. 1-25),
humidité relative qui, en désorption, affecte les pores de 50 A. Cette variation de pente
est interprétée comme un passage de la consommation de l'eau des capillaires a la
consommation de l'eau adsorbée du gel des C-S-H. Pour les BHP aux fumées de silice, le
retrait endogéne pourrait donc mettre en exergue 2 phénoménes différents, qui sont la
dépression capillaire et la pression de disjonction, dés lors que l'autodessiccation fait
chuter le degré hygrométrique interne vers 70 %. Notons que la loi de Kelvin (formule 1-
3) montre une augmentation de la dépression capillaire lorsque l'humidité relative
baisse. La dépression capillaire atteint ainsi théoriquement 39 MPa pour une humidité
relative a l'équilibre de 0,75.

Développement du retrait endogéne des BHP

Comme il a été dit dans ce chapitre, le retrait évolue proportionnellement a la maturité,
et pour les BHP, dés le durcissement commencé, il se développe rapidement, et se
stabilise théoriquement assez vite, c'est a dire au bout de 3 mois & un an, méme si
certains essais démentent ces valeurs [80]. Le développement rapide du RE au jeune age
pose le probléme de la mesure dés le début du durcissement (ou la fin de la prise), age a
partir duquel il n'est en fait pas possible de manipuler l'échantillon pour installer les
systémes de mesure. Cette difficulté a néanmoins été résolue, et dans [32], la technique
de mesure avec une jauge noyée a été pratiquée dans ce but. Toutefois les résultats ne
sont fiables que si la mesure des déformations thermiques est effectuée en paralléle, de
maniére A extraire, des mesures, le retrait d'autodessiccation.
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Figure 1-25 : Evolution de I'humidité relative interne du béton en fonction du retrait

endogéne, d'aprés [17].
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Le retrait de dessiccation (RD) des BHP
RD et autodessiccation

L'humidité relative des BHP, qui peut descendre par autodessiccation jusqu'a 70 %
d'aprés [17] ou 75 % d'aprés [36] engendre naturellement un retrait de dessiccation
potentiellement faible, puisque celui-ci est, comme il I'a été précisé dans le paragraphe
2.2, di 4 un déséquilibre hygrométrique entre le milieu extérieur et le matériau.
L'humidité relative moyenne est fixée dans le BPEL 91 [101], selon les régions. Elle est
fixée a 70% pour la plupart des régions de France, excepté pour le quart sud-est (55 %).
Certains bétons THP doivent donc présenter des déformations trés faibles, voire
négligeables, grace a la forte autodessiccation.

Développement du RD pour les BHP

Une autre spécificité du RD des BHP est due & la finesse de la microstructure. D'aprés
la figure 1-27 issue de [97], le coefficient de perméabilité aux gaz est corrélé a la porosité
capillaire, qui est réduite pour les BHP, pariculiérement pour ceux avec fumée de silice.
La cinétique de dessiccation est donc trés ralentie par rapport a celle des BO. Alors
qu'une éprouvette de BO de diameétre 16 cm soumise 4 une ambiance de 20 °C et a 50 %
d'hygrométrie, est en équilibre hygrométrique au bout de 4 ans, la mesure par gamma
densimétrie de la distribution de teneur en eau d'un BTHP (méme composition que dans
la référence [46]) montre que seule la périphérie sur une épaisseur de 3 cm a subi un
séchage (figurel-28). Certaines structures en BHP ne vont donc sécher durant leur
durée de vie, que sur une épaisseur faible.

Influence de la composition sur le retrait endogéne et de dessiccation

Retrait endogéne

Le retrait endogéne des BHP est fonction du rapport de la masse d'eau a celle de ciment
et du dosage en fumée de silice, car ce sont ces deux parameétres qui peuvent modifier
l'autodessiccation. Le RE augmente avec la diminution de e/c et avec l'augmentation de
s/c. La conséquence est que les bétons les plus résistants vont produire les retraits
endogénes les plus élevés. Cette remarque est illustrée sur la figure 1-26 qui concerne 5
bétons de [13]. Les conclusions précédentes sont aussi vérifiées dans [48] sur la plupart
des bétons essayés. En ce qui concerne le dosage en liant qui représente indirectement le
volume de la matrice, les mesures disponibles montrent clairement une forte
dépendance de ces paramétres sur le retrait endogéne. Dans [86, 107] l'amplitude
atteint, pour certains bétons, des valeurs de 400.10°6, pour des dosages en ciment
atteignant 530 kg/m3, correspondant 4 des volumes de pate liante de 400 l/m3
cependant, ces dosages sont trés rarement rencontrés sur chantier.

L'examen de la littérature étrangére montre que le retrait endogéne des BHP est trés
peu étudié. Quelques travaux tentent de relier le retrait a la composition du matériau,
mais il s'agit toujours de retrait total c'est a4 dire la somme du retrait endogéne et du
retrait de dessiccation [40, 93], ce qui ne présente pas a notre avis un grand intérét. Des
chercheurs suédois ont cependant porté leur attention sur l'autodessiccation dans les
BHP [12, 106], et sur le retrait endogéne [99], mais sans chercher pour l'instant a le
modéliser en fonction des paramétres de formulation.
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Le retrait endogéne des pates pures et des mortiers a intéressé quelques chercheurs.
Dans I'étude [109] par exemple, Tazawa propose une relation empirique, reliant le RE
des pates pures a la composition du ciment utilisé. Ce résultat peut étre intéressant
pour la mise au point d'un modéle fondé sur I'homogénéisation.

A notre connaissance, aucune étude n'a été faite a ce jour sur la mise au point de modéle
permettant de calculer le retrait endogéne des BHP en fonction des parameétres de

formulation.
retrait de dessiccation

En observant les essais de retrait de dessiccation de la littérature, il est difficile d'établir
des régles simples reliant le RD aux paramétres de composition. Les essais de la
référence [13] sont néanmoins intéressants du fait qu'il s'agit de 5 BHP, réalisés avec les
mémes composants de base, avec et sans fumées de silice. Les fonctions ajustées
décrivant les retraits de dessiccation sont représentés sur la figure 1-29. Les
compositions sont représentées dans la légende de la figure 1-26. On constate d'apreés ces
essais que les faibles rapports e/c réduisent I'amplitude observée a 6 mois. En effet :

EREREEREN

[RD]GU <[RD]Cll <[R.D]Gz et [RD]HI <[RD]H2

Par contre, les fumées de silice ne semblent agir que sur la cinétique puisque la méme
figure 1-29 montre un développement plus rapide dans les premiers mois du retrait de
dessiccation des bétons G, G1, Gg, qui contiennent 8% de fumées de silice par rapport a
la masse de ciment. Ces remarques n'ont pas de caractére de généralité car le séchage se
prolonge pendant de nombreuses années avant d'atteindre le coeur de I'échantillon.

A l'instar des modéles de retrait endogénes, & notre connaissance, il n'y a pas dans la
littérature de modéle général de prévision du retrait de dessiccation adapté aux BHP, en
fonction de la formulation.

En résumé de l'étude des retraits en fonction de la formulation, on a représenté sur la
figure 1-30 leur amplitude pour différents bétons, en fonction du rapport efc, & une
échéance de 400 jours environ. Les remarques précédentes concernant l'évolution des
déformations en fonction de e/c sont globalement confirmées. On constate cependant que
le retrait total des BHP peut approcher celui des bétons ordinaires, pour des rapports e/c
supérieurs a 0,35. Pour des rapports inférieurs, les amplitudes des 2 retraits se
rapprochent. Notons enfin que d'aprés le point placé 4 l'extréme droite sur la figure 1-30
(BHP de l'étude [66]), l'adjonction de fumée de silice (ici 15 %) dans un béton a rapport
eau sur ciment élevé (0,63 pour I'exemple) contribue finalement 4 diminuer l'amplitude
du retrait total.
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Meéthodes d'homogénéisation

Les méthodes d’homogénéisation ont été par le passé appliquées au calcul du retrait
total des bétons. Un des premiers chercheurs 4 appliquer cette technique a été Pickett
[100]. Depuis lors, différents auteurs se sont intéressés a ce sujet [44, 69, 65, 73].
Cependant, les essais sur pates pures qui accompagnent ces différents travaux, ont été
effectués avec dessiccation, ce qui diminue grandement la précision d'un modéle
d'’homogénéisation, si ce n'est pour prévoir l'amplitude a long terme (distribution non
uniforme de teneur en eau, donc de contrainte, dans I'échantillon).

Dans le cas du retrait endogéne, qui nous intéresse plus particuliérement, l'isotropie et
I'homogénéité de la déformation, rend plus rigoureuse l'application des modéles
d'homogénéisation. On propose d'évaluer la pertinence de cette approche dans le
chapitre 5.

Faut il séparer les déformations dans un modéle simplifié de retrait ?

Un des objectifs de cette étude est de proposer un modéle simplifié qui prévoit
l'amplitude et la cinétique des retraits endogéne et de dessiccation.

Les modéles actuels des codes de calcul négligent complétement l'existence de
l'autodessicecation, ce qui peut conduire a des erreurs plus ou moins importantes sur les
déformations, tant en amplitude qu'en cinétique. Prenons I'exemple d'une structure en
béton a trés haute performance (BTHP) dans une ambiance extérieure d'humidité
relative (RH) égale 4 75 %. Dans [17], les mesures montrent que l'humidité interne
chute progressivement pendant quelques mois, jusqu'a des valeurs qui peuvent
atteindre 75 %. La structure réalisée avec ce béton ne subira alors pratiquement que le
retrait endogéne, qui se stabilisera en quelques mois 4 une valeur comprise entre 150 et
300 10-6. Le réglement BPEL prévoit pour ce BTHP une déformation (pour I'm = 20 cm)
de 60 10-6 4 90 jours, contre 30 10-6 environ prévu par le réglement CEB [41] pour les
mémes dates. La sous-estimation peut alors atteindre, 4 3 mois, 240.10-6 (!) pour le
BPEL, et 270.10°6 () pour le CEB. Les réglements actuels ne décrivent donc pas
correctement, dans un certain nombre de cas, I'évolution du retrait total, et peuvent en
mésestimer 1'amplitude. Il est donc primordial de prendre en compte 1'autodessiccation,
si l'on veut éviter, a l'échelle de la structure, d'importants défauts de conception, dus a
la non prise en compte des déformations au trés jeune age.

Méme dans le cadre d'un modéle simplifié, le retrait des BHP doit étre décomposé en
une part due & l'hydratation (retrait endogéne) et une autre au séchage (retrait de
dessiccation). Aucun modéle simplifié ne prend en compte l'autodessiccation, et le
séchage de maniére séparée. Pour modéliser les retraits des BHP, on ne peut donc pas
se contenter d'améliorer des formules existantes. Il est nécessaire de considérer de
nouvelles approches, qui intégrent les particularités du matériau BHP. Le chapitre 6 est

consacré a cet objet.
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Figure 1-26 : Evolution du retrait endogéne de 5 bétons réalisés avec les mémes
composants [13]. GO : fog = 94,5 MPa ; e/c = 0,33 ; s/c = 0,08. G1 : fog = 83,3 MPa ;
e/c=0,38;s/c=0,08 G2:fog=738 MPa;e/c=041;s/c=0,08 Hl:fog=725MPa
;e/c=038;s/c=0.H2:fog=64MPa;e/c=0,41;s/c=0.
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Figure 1-27 : relation entre coefficient de perméabilité et porosité capillaire de pdtes de
ciment hydraté [97].
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Figure 1-29 : Evolution du retrait de dessiccation de 5 BHP en fonction du temps [13]

Caractéristiques des bétons sur la figure 1-26.

61



600

T déformation [107-6]
retrait total
500 +
400 +
retrait de dessiccation
300 +
200 -
100 4 retrait endogéne
rapport e/c
0 t t + t } t t |
0.25 0.3 035 04 045 0,5 0,55 0,6 0,65

Figure 1-30 : valeurs des différents retraits expérimentaux, a 400 jours, pour des bétons
de [13, 46, 66, 105] en fonction du rapport e/c. Les points noirs représentent des bétons

avec fumée de silice.
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3.3 Le fluage des BHP

Conformément & la définition donnée en 2.1, on choisit de décomposer le fluage en une
partie obtenue sans échange hydrique, qu'on appelle fluage propre, et une autre partie
due au séchage, qu'on appelle fluage de dessiccation. Rappelons que ce sont des
définitions conventionnelles et que les phénoménes physiques sont plus complexes que
cette simple décomposition.

Le fluage propre des BHP (FP)

Le fluage des BHP qui sont optimisés, est plus faible en amplitude que celui des bétons
ordinaires. La réduction peut atteindre un rapport 2 a 3. Comme on 1'a explicité dans le
§ 1.3 le fluage prend naissance dans les hydrates. En remarquant que les faibles
rapports e/c conduisent & une réduction du degré d'hydratation, donc des hydrates
produits, on peut expliquer la réduction du fluage propre des BHP par le plus faible
nombre d'hydrates formés [51, 52], et en particulier lorsqu'on incorpore de la fumée de
silice. Dans la référence [106], des mesures de degré d'hydratation ont été faites sur
différentes pates pures avec et sans fumée de silice. Un des résultats montre qu'en
incorporant 16 % de fumées de silice a une pate pure de rapport e/c égal a 0,3, le degré
d'hydratation & 150 jours descend a 0,53, alors qu'il atteint 0,61 pour la méme pate sans
fumeée de silice.

Toutefois en examinant la littérature, il est difficile de dégager des tendances, car
certains auteurs trouvent des valeurs extrapolées de fluage propre voisines de celles des
BO [86, 107, 37, 105], tandis que d'autres constatent au contraire des valeurs tres
inférieures a celles des BO [13, 52]. Cette discordance n'est pas entiérement expliquée
par les différences de volumes de pates. Cependant, si nous ne retenons que les bétons
HP que l'on développe actuellement sur les chantiers, c'est a dire ceux optimisés du
point de vue proportions granulaires, et quantité de fluidifiant (dosage a saturation
notamment [55]), 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 trés
réduit pour les BHP avec fumée de silice. Rappelons que le coefficient de fluage est le
rapport de la déformation de fluage extrapolée a l'infini, pour une certaine contrainte
constante, a la déformation élastique conventionnelle 4 28 jours sous cette méme
contrainte. A partir de cette définition, on peut par abus de langage, définir un
coefficient Kg pour chaque type de fluage selon la formule suivante

Kq =5_ﬂé£ (1-7)

Ej2g

Efluce PeUt étre indifféremment le fluage propre, de dessiccation, ou le fluage total. Le
tableau 1-4 résume les coefficients Ky calculés a partir des essais de fluage propre pour
2 bétons HP aux fumées de silice, un béton HP sans fumées de silice, et un béton
ordinaire. Tous ces bétons ont été chargés 4 28 jours. Il faut remarquer qu'un coefficient
de fluage équivalent & celui d'un BO ne conduit pas aux mémes déformations totales. Le
module des BHP est en général plus important que celui des BO ; donc, 2 méme K, le
fluage spécifique est réduit pour les BHP.
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Le vieillissement a été étudié au cours de différentes études [13, 105, 107], et
notamment la variation du coefficient de fluage, Kf, en fonction de l'age de chargement.
On a déja mentionné qu'en retardant le chargement, on réduit le fluage (vieillissement).
D'aprés le BPEL, la diminution du coefficient de fluage entre un essai commencé a 3
jours et un autre a 28 jours est de 20 %. On remarque un effet contrasté du
vieillissement pour les BHP. Dans 'étude [13](paramétres de composition du béton dans
le tableau 1-4), la différence de fluage "final" entre une éprouvette chargée a 28 jours et
une autre identique chargée a 3 jours, est étonnamment élevée, soit 60 %. Dans 1'étude
[107], elle est de 33 % et dans l'étude [105] de 12 % seulement.

Le fluage de dessiccation (FD) des BHP

Au vu des observations précédentes concernant la densité de la microstructure, et de la
faible quantité d'eau, en général présente dans le matériau, il est permis de supposer
que le fluage de dessiccation des BHP est faible. Certains auteurs ont mis en évidence la
proportionnalité entre fluage de dessiccation et retrait de dessiccation [36, 63, 77]. La
conséquence directe est qu'un matériau a faible RD présente également un faible FD,
avec une diminution plus importante pour les matériaux composés avec de la fumée de

silice, et 4 trés faible e/c.

Des essais de fluage complets permettant d'isoler le FD sont en fait pratiqués depuis
assez peu d'années. A l'instar des conclusions sur le fluage propre, il est difficile de
conclure sur le FD, lorsqu'on prend en compte tous les résultats de la littérature. Cela
provient de la grande disparité des compositions (des additions, des dosages en
fluidifiant, etc.). En ne retenant que les bétons qui sont optimisés du point de vue
proportion granulaire, et dosage en fluidifiant, on observe que les BHP avec fumée de
silice ne développent aucun fluage de dessiccation [46, 13] (cylindres de diamétres 16
cm), ou peu [86, 96] (cylindres de diamétre 103 ou 110 mm). Les BHP sans fumée de
silice présentent quant a4 eux un FD non négligeable, bien que moins élevé que celui des
bétons ordinaires.

Le tableau 1-4 illustre cette remarque. On constate ainsi que les bétons G1 et BTHP
n'ont aucun fluage de dessiccation (Kgj(Fluage Propre) = Kq(Fluage Total), alors que les
bétons BT et L1 produisent un fluage de ce type. Les simulations du BPEL et du CEB
Code Model 90, fournissent quant a elles des déformations totales plus élevées.

Modéles de fluage prenant en compte la composition du matériau

Modéles empiriques

Quant on aborde la question des modeles empiriques, on pense aux modéles des
différents codes de calcul. Chaque pays posséde son réglement, mais depuis plusieurs
années le Comité Européen du Béton (CEB) tend a uniformiser les approches, et il
propose un modele pour le calcul des déformations du béton. Toutefois, on note dans le
tableau 1-4, que la précision de ces modéles pour le fluage des BHP reste faible.

Bazant propose dans [23-28] un modéle général de calcul des déformations différées du
béton, en fonction d'un nombre important de paramétres liés 4 la composition du
matériau. Les déformations sont scindées en retrait, retrait thermique, fluage propre, et
de dessiccation. On peut néanmoins regretter la non prise en compte de
l'autodessiceation, qui rend l'application du modéle inadéquat pour les BHP.
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Méthodes d'homogénéisation.

A Tinstar des modéles proposés pour le calcul du retrait ou du module, les modéles
d'homogénéisation permettent a priori de prévoir les déformations en fonction de
certains paramétres de formulation, qui sont essentiellement la concentration
granulaire et le module du granulat. Seules les déformations & contrainte uniforme,
donc sans séchage, sont accessibles par ces méthodes. Les travaux de [44, 60, 65, 69, 73]
ont été effectués sur ce théme, mais pas dans le domaine du fluage propre, dans le sens
précis du terme. Toutefois, dans 1'étude [44], (et [60, 73] qui reprennent les essais de
[44]), les essais sont effectués 4 une humidité relative de 93%, ce qui limite de maniére
importante les gradients de teneur en eau dans les éprouvettes. Ces résultats
expérimentaux, ainsi que 1'évolution selon le modéle de [73], sont résumés sur la figure
1-31, pour plusieurs bétons réalisés avec la méme matrice (mortier ou pite pure). Ainsi,
le fluage diminue lorsque la concentration granulaire augmente. De plus, la nature des
granulats modifie I'amplitude du fluage, puisqu'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. Il s'agit sans doute d'un effet du module du granulat, des conditions
d'adhérence a l'interface, etc.

Une synthése de ces différents travaux est présentée dans [92].

Plus récemment, dans [68] toutefois, les auteurs proposent un modéle complet de calcul
du fluage propre en fonction de la concentration granulaire, avec prise en compte du
vieillissement du matériau. Le modéle géométrique est une combinaison linéaire des
modéles représentés par les bornes de Hill [71] (modéle paralléle-série, cf chap. 3) ; Le
calcul est réalisé dans le cadre d'une méthode approchée, appelée "solidification theory",
qui permet de contourner les problémes théoriques de la viscoélasticité linéaire
vieillissante (VELV). L'approche considére que les hydrates eux mémes ont un
comportement VEL non vieillissant ; seulement, le développement de I'hydratation, qui
conduit 4 une augmentation du volume des hydrates, entraine un vieillissement a
I'échelle macroscopique. Les hydrates, a 1'échelle microscopique, ont une fonction de
fluage fixée une fois pour toute, mais qui a été ajustée sur des résultats expérimentaux.
La simplicité du modéle géométrique n'empéche pas des calculs assez lourds, qui
donnent cependant de bons résultats, grace a l'ajustement d'un parametre.

On s'apergoit ainsi que 'étude du fluage en fonction de la composition préoccupe depuis
longtemps, et continue de préoccuper, les chercheurs. Les modéles existants partent
tous de la connaissance du fluage de la matrice, ce qui les rend non entiérement
prédictifs. De tels modéles n'ont cependant pas encore été développés pour les BHP, car
on ne trouve pas encore, dans la littérature, des résultats de fluage sur des pates pures
a hautes performances.
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Figure 1-31 : fluage de différents bétons pour différentes concentrations granulaires et
natures des granulats, réalisés avec le méme mortier ou la méme pdte de ciment [44].

Référence béton BT L1 G1 BTHP
[46, 52] [105] [13] [46, 52]
elc 0,44 0,38 0,38 0,27
slc 0 0 0,08 0,10
vp (dm3) 311 315 338 271
<fr08> (MPa) 55 78 94,5 101
E;og (GPa) 36,8 43 45,4 53,4
Kfl exp. 0,86 1,05 0,73 0,55
fluage propre BPEL 0,92 0,92 0,92 0,92
CEB 1,10 0,92 0,84 0,81
Kfl exp. 1,7 2,33 0,73 0,55
fluage total BPEL [101] 3,30 3,30 3,30 3,30
RH=50% CEB [41] 3,44 2,89 2,63 2,54
Kifl exp. 0,84 1,28 0 0
(fluage de
dessiccation )
RH=50%

Tableau 1-4 : valeurs des coefficients de fluage Kfl (formule (1-7)) pour différents BHP
chargés a 28 jours [46, 101, 13, 52, 105].
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4 Conclusions

Comparativement aux BO, les déformations différées des BHP différent de la maniére
suivante :

- le retrait endogéne se développe de maniére plus rapide a cause d'un durcissement
également plus rapide. L'amplitude finale est 2 & 4 fois plus élevée ;

- le retrait de dessiccation est plus faible, et ce d'autant plus que le rapport e/c est faible
et que le rapport s/c se rapproche des dosages optimum vis 4 vis de la résistance. Cette
différence est attribuée a la forte autodessiccation de ces matériaux. La cinétique assez
rapide sur les courbes de lissage peut masquer en fait une dessiccation trés lente non
perceptible sur l'échelle des temps d'observation ;

- le coefficient de fluage propre des BHP sans fumées de silice est voisin, mais inférieur
a celui des BO, celui des BHP avec fumée de silice est réduit jusqu'a 50 % ;

- le coefficient de fluage de dessiccation est faible pour les BHP sans fumée de silice,
celui des BHP avec fumée de silice est faible 4 nul, selon les auteurs.

On remarque cependant qu'un important travail est nécessaire si l'on veut pouvoir
prédire les déformations des BHP en fonction de leur composition. Pour notre part, nous
nous limiterons aux déformations développées en l'absence d'échange hydrique avec le
milieu extérieur. Il s'agit donc du retrait endogéne et du fluage propre.

Comme on a constaté que la pate d'un BHP n'est que peu ou pas modifiée par les
granulats [17, 102, 64], une approche par homogénéisation nous apparait dés lors
intéressante. Un modeéle de ce type va sans doute étre plus précis que dans le cas de son
application aux bétons ordinaires, grace a I'amélioration de l'interface entre la matrice
et le granulat. Ainsi, on devrait identifier plus clairement l'influence des paramétres qui
nous semblent importants, ¢'est-a-dire le volume de la matrice, le module des granulats,
les rapports e/c et s/c, et la nature du ciment.

On constate enfin que les modéles simplifiés actuels, de calcul du retrait et fluage, ne
sont pas adaptés aux BHP, du fait de la différence de microstructure par rapport aux
BO et de la non prise en compte de l'autodessiccation. Un travail de modélisation reste
donc a produire pour établir un modéle simplifié de retrait et fluage, adapté aux BHP.
On propose dans le chapitre 6 un modéle de calcul des déformations différées des BHP,
modéle élaboré initialement au sein du groupe AFREM/BHP sous groupe "réglement".
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Chapitre 2

Etude expérimentale

75



76



Table des matiéres

1 MABTIAUX ....coiiininirrnnsnnereesseernessessnsssssresssessessnsneseses seesmmesssassassssssssesasessesssnsonnssasesssmesss 78
2 Essais sur béton ............cccoceuveennne .79
2.1 Programme expérimental ............ccocuueiiiiiiiinniivisioneormessssssnnis .. T9
Paramétres de formulation retenus...........ccccceeeevevrvrennnn... ...79
Description du programme expérimental. ... 80
2.2 Matériel d'essai .cuuccieeeeieieiieeeiicciiiiciiee e -5
2.3 Déroulement des 88218 .......ccccecevveeurieereeeernens ..83
Fabrication et mise en place ............ccooiuviieieeeeeeeeeeeeeeeeee e ee i 83
Préparation des échantillons et conditions de conservation.................... 83
Mesure de la résistance et du module............cc.coeevvviveeenennnnn. .. 83
Essais de retrait et fluage ................... ..84
i R R I s s R i oA DR R ..85
Résistance en compression et module...........cccoeooeiiiiiiiiiiiiiiisse 85
Retrait endOgENE. . ..ooiuiiiiieieieeieeee e
Fluage propre.........

2.5 Analyse des résultats..
Retrait endogeéne....

BB PrOPYe s e e T S R R S i
Qu'en est-il de la ségrégation 7 .......cccocviiiiiiiieciesce e 99
3 ES5818 SUL PALE PUTE...ccivvvieieeeeeeeeiiirieeeeeeeenasescnaneeeeeaa st e s S A AR 103
3.1 Justification des es5ais SUr PALE PUTE ......ccooiiuirieieeeeeiiiinreieeeeeeeeeeees e nsnrnrnnnes 103
3.2 Programyine experientill v nammmanmsmmimanisss sy i 104
3.3 Mise au point des essais de retrait et fluage sur pate pure .........cc.cceuvennnen, 104
Conditions a respecter pour la bonne réalisation des essais de
retrait endogéne et de fluage propre.........ccoee.ce. Mosstbinsmsiseituisiisssinsie s 104
Description des diSposSitifs.........ccccuuiiiiiiieiiiiiiiieaiiieeeeeie et 105
3.4 Déroulement des ssais ........ccccvevriiennnnns T A R S R 110
Fabrication des échantillons. ..........ccoooiiiiiiiiiieiiccciee et 110
Démarrage des mesures de retrait et de fluage ........ccccceeeiiiiiicicennnnn. 114
Evaluation de la précision de 1a mesure ............cceovuvvieiieieiiiiiiiiiisiniiinins 114
3.5 Résultats obtenus. oo 117
Betrait endOmenR. . . st s isnsis s sy ey 117
P AEE PLODYE o veecrsrieessrmmsasnsmmrsssvsssnsssnpasarvasmsassarennmsestesssasannesasassssassensssarans 118
A CORCTOBIONS oo ooessiuimsosss i Sovsn i B A A S s R S s 120
B Réferenites BibRograpiuuies . .ccovmvummms snesvm s m s s i s s assssen b 8 e 121



Résumé

L'étude expérimentale porte principalement sur la mesure du retrait endogéne et du
fluage propre de différents bétons et pates pures, réalisés avec les mémes matériaux.
L'effet de 'age de chargement sur le fluage a été analysé. La résistance et le module des
bétons ont été mesurés en paralléle, aux échéances correspondant aux ages de
chargement. On présente ici le programme expérimental, les techniques d'essais lorsque
celles-ci ne sont pas classiques, et les résultats bruts obtenus. Une partie est plus
spécialement consacrée a la description des essais de retrait et fluage sur pate pure.

1 Matériaux

Dans le but de minimiser les dispersions apportées par les caractéristiques des
matériaux, I'étude expérimentale sur béton et sur pate pure a été menée avec le méme
lot de matériaux, excepté pour le fluidifiant des péates pures, qui provenait d'un lot
différent (étant donnée la date limite d'utilisation des fluidifiants). Dans la méme
optique, il y a eu une seule fabrication par type de formulation.

Les caractéristiques des matériaux sont données en annexe 1. Le ciment est du type HP
PM (CPA CEM I 52,5) de l'usine de Saint-Vigor, de classe vraie 63 MPa. La fumée de
silice est sous forme densifiée. Le fluidifiant est une résine mélamine (Chryso GT a
30,9% d'extrait sec). Les granulats sont des silico-calcaires semi-concassés, et
proviennent de la Seine.

En plus du programme principal, on a étudié l'effet de la nature du ciment et du
superplastifiant au travers d'essais spécifiques. Les matériaux utilisés pour cette
campagne, sont d'une part le ciment HPR de St-Pierre La Cour, et d'autre part deux
fluidifiants. Le premier est un polyvinyle sulfonate (Sikament 10 a 20% d'extrait sec) et
le second un naphtaléne sulfonate (Rhéobuild 1000 a 40% d'extrait sec).
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2 Essais sur béton

Les essais de retrait et fluage ont été effectués dans différents laboratoires, en utilisant
le matériel existant et disponible. Aprés avoir arrété les paramétres a étudier, établi le
plan expérimental, et décrit le matériel, on présente les résultats obtenus.

2.1 Programme expérimental

Parameétres de formulation retenus

- Le volume de péate.

Les résultats de la littérature montrent clairement que 'effet du volume de pate sur les
déformations instantanées et différées est important. Le rapport des déformations du
béton a celles de la pate varie de 10 4 20 % environ [9], pour les concentrations
granulaires courantes (0,6 a 0,7). On a donc abordé l'incidence de ce paramétre sur les
déformations.

- Le rapport efc.

C'est un paramétre classique, qui intervient dans le calcul de la résistance du béton, et
dont la réduction permet d'obtenir des résistances élevées. En l'absence de fumée de
silice, c'est le paramétre principal qui caractérise la qualité de la matrice. Il est alors
naturel d'en analyser expérimentalement les effets sur les déformations mesurées ici.

- Le rapport s/ec.

On sait que la résistance du béton est influencée par la présence de fumée de silice. Le
rapport s/c a été introduit & cet effet dans un modéle de calcul de la résistance du béton
[6][7]. L'analyse réalisée dans le chapitre 1 montre que la modification qu'il apporte sur
la microstructure nécessite de le retenir comme parameétre d'étude des déformations.

- autres parametres.

L'étude de I'influence de la nature du ciment et du surperplastifiant ont fait suite au
programme principal. Elle n'a pas la méme portée que ce dernier, et consiste plus a des
investigations exploratoires dans d'autres directions. Ainsi, l'effet de la nature du
ciment a été abordé au travers d'un essai sur un béton de méme formulation que le
béton B1, avec un ciment de classe voisine mais de composition différente (notamment
sur la teneur en aluminates). L'effet de la nature de l'adjuvant réducteur d'eau a été
abordé en essayant deux autres fluidifiants a partir de la composition du béton B1. Les
résultats de ces essais sont exposés dans le paragraphe 2.4.
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Description du programme expérimental

On disposait de 30 batis de fluage, répartis dans différents laboratoires du réseau des
Ponts et Chaussées, de la maniére suivante :

- 10 batis au Laboratoire de Trappes ;

- 10 batis au Laboratoire de Strasbourg ;

- 10 batis au LCPC.

L'étude du vieillissement a été réalisée par des chargements sur des bétons agés de 1, 3,
7, et 28 jours. On a effectué l'analyse des 3 paramétres de composition, par une
variation indépendante de chacun d'eux autour d'une composition de référence (béton
B1). Le plan d'expérience est présenté sur la figure 2-1.

s/c

Figure 2-1 : description du plan d'expérience de l'étude. g : proporiion volumique de
granulats, e/c : rapport du poids d'eau a celui de ciment seul, s/c : rapport du poids de
fumée de silice a celui de ciment seul.

On a indiqué dans le tableau 2-1 la répartition des différentes éprouvettes. Les
compositions des bétons Bl a B10, ainsi que leurs principales caractéristiques
mécaniques sont présentées dans le tableau 2-4. Mener un programme d'essai sur 40
bétons, avec 30 batis de fluage, imposait l'utilisation des mémes batis pour les essais a 1
et 28 jours (les éprouvettes, correspondant au chargement a 1 jour, ont été déchargées
peu avant 28 jours). En effet, la cinétique des essais a 1 jour étant a priori plus rapide,
c'est le type d'essai pour lequel on perdait le moins d'information, en l'arrétant a 28
jours.
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type d'essai résistance en module retrait fluage propre

compression endogéne
type cyl. eyl cyl. cyl.
d'éprouvette 11x22 [em] 11x22 [cm)] 16x100 [cm] 16x100 [cm]
nombre 4 1! 1 4

Tableau 2-1 : répartition des différentes éprouvettes d'essai.

Trois autres essais de retrait-fluage (chargement a 28 jours) ont été pratiqués a partir
de la composition du béton Bl, mais en changeant un des constituants. Ces essais ont
été menés aprés achévement de certains essais de l'étude principale. Il s'agit des
compositions suivantes :

- B1LC : on a substitué au ciment de St Vigor le CPA HPR de St Pierre La Cour :
- B1 N : on a substitué a la résine mélamine un naphtaléne sulfonate ;
- B1P : on a substitué a la résine mélamine un polyvinyle sulfonate.

2.2 Matériel d'essai

Le matériel d'essai est celui mis au point au LCPC [2]. Le schéma d'un bati de fluage est
représenté sur la figure 2-2. Le principe consiste a mettre en compression une
éprouvette (¢x1 = 16x100 [cm]), entre 2 plateaux métalliques @ et @ , reliés par des
tirants @. La force en compression est appliquée par un vérin plat hydraulique @, dont
on limite les variations de pression par un accumulateur oléopneumatique ®. Le
contrdle de la force en compression est effectué par un dynamomeétre hydraulique ®. La
mesure de déformation en cours de fluage est réalisée sur une base de mesure de 50 cm
(centrée par rapport a la mi-hauleur pour éliminer les effets de bord). Trois tiges @ par
base de mesure, réparties 4 120°, s'appuient sur des plots fixés au béton. Deux plateaux
s'appuyant sur ces tiges en partie supérieure, matérialisent deux plans, dont on
mesure la variation de distance par un comparateur @ (précision égale au micromeétre).
La mise en charge s'effectue par manoeuvre du robinet @, qui transmet la pression de
l'accumulateur vers le vérin plat.

Les essais de retrait s'effectuent sur des éprouvettes de méme taille que les précédentes,
avec un systéme de mesure identique au précédent (fig. 2-2).

La conception de ces batis permet d'ajuster la contrainte d'essai dans une fourchette
d'environ 2 MPa, du fait de la technologie des vérins plats métalliques. Le capteur
hydraulique d'effort permet en revanche de mesurer la contrainte effective moyenne
avec une précision de l'ordre de 3 %, dans l'hypothése ou l'on suit correctement la
procédure d'étalonnage préconisée [1]. L'accumulateur oléopneumatique a pour fonction
de limiter la chute de pression d'huile, qui a tendance a s'effectuer sous l'effet du
raccourcissement de 'éprouvette. Ce raccourcissement engendre en effet une variation
de volume dans l'accumulateur, qui ne provoque qu'une légére chute de pression dans
I'azote. Cette chute est d'autant plus faible que la variation relative de volume est faible,

1il s'agit d'une des éprouvettes qui a servi, par la suite, a l'essai de résistance en compression.
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donc que le volume de l'accumulateur est grand. Celui ci vaut environ 5 litres pour nos
essais, ce qui conduit 4 une baisse de contrainte dans l'éprouvette, en fin d'essai, ne
dépassant pas le pour-cent.
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Figure 2-2 : schémas des batis de retrait et fluage pour béton.
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2.3 Déroulement des essais

Fabrication et mise en place

Les différentes gachées de I'étude ont été réalisées dans le mois de juin 1990. Les bétons
ont été fabriqués au laboratoire des Ponts et Chaussées de Trappes dans un malaxeur
de 250 litres. Une seule gachée a donc suffi par type de composition. On a réalisé 2
formulations différentes par jour. Le malaxage s'est déroulé suivant la chronologie
suivante :

- introduction du sable, gravillon, ciment, et fumée de silice. Malaxage 1 min ;

- introduction de I'eau plus un tiers du fluidifiant. Malaxage 2 min ;

- introduction du reste de fluidifiant. Malaxage 1 min.

La durée totale de malaxage est donc de 4 min, ce qui représente un temps
généralement plus long que celui constaté en centrale industrielle.

La mise en place a été réalisée, pour les éprouvettes 11x22 par vibration sur table
vibrante, et pour les éprouvettes 16x100, en 3 couches, vibrées a l'aiguille de 20 mm. Le
temps de vibration a été adapté a la maniabilité du béton, et était d'autant moins long
que l'affaissement au cone était important.

Préparation des échantillons et conditions de conservation

Le lendemain de la fabrication, les éprouvettes de retrait et de fluage ont été
transportées au LCPC pour étre préparées. L'opération a consisté, aprés démoulage, a
protéger les échantillons par 2 couches d'aluminium autocollant, de maniére a éviter la
dessiccation. Les éprouvettes de fluage ont ensuite été rodées sur leurs 2 faces, afin
d'assurer un bon contact ultérieur avec les casques métalliques des batis de fluage. Les
échantillons en attente du chargement ont été protégés sur leurs faces extrémes. Ceux
de retrait, et de fluage 4 1 jour et 28 jours, ont été transportés dans la salle d'essai du
LCPC. Celle-ci est maintenue a une température de 20 °C £1 °C, et 4 une teneur en
humidité de 50 % + 5%. Les éprouvettes, correspondant a un chargement aux ages de 3
ou 7 jours, ont été transportées dans les 2 laboratoires régionaux participant a
I'opération, dont les salles d'essais respectent les mémes conditions thermiques et
hygrométriques qu'au LCPC.

Mesure de la résistance et du module

Ces essais ont été réalisés au laboratoire régional de Trappes. Pour les essais a 24
heures, les éprouvettes ont été surfacées au mortier de soufre classique. Pour les autres
échéances (3, 7, et 28 jours), les éprouvettes ont été transportées au LCPC pour étre
rodées. Les résistances 4 24 heures ne dépassant pas 35 MPa, la simple préparation au
soufre suffisait, tandis que pour les autres échéances, une préparation par rodage était
indispensable, du fait des résistances élevées. On sait en effet qu'un mode de
préparation inadapté des éprouvettes de compression peut faire chuter dans une large
mesure la résistance apparente de l'éprouvette (jusqu'a 30 %). La mesure de la
résistance a été effectuée selon la norme NFP 18-406, celle de module par mesure de la
pente de la droite o(g), entre 5 et 30 % de la résistance a la rupture.
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Essais de retrait et fluage

En ce qui concerne les essais de retrait endogéne, les mesures commencent 24 heures
aprés le coulage. Le réglage consiste simplement a fixer les couronnes, et 4 positionner
les tiges de mesures de maniére & régler le comparateur a la position "zéro".

Dans les essais de fluage, le taux de charge des éprouvettes, par rapport a la résistance
au moment du chargement, est de 30 %. La résistance est mesurée juste avant le début
de l'essai de fluage. La pression d'azote de l'accumulateur oléopneumatique de chaque
bati a été préalablement ajustée 4 une pression voisine (légérement inférieure) a la
pression de service, ce qui suppose donc de prévoir le mieux possible les contraintes
appliquées a chaque éprouvette de fluage, donc les résistances correspondantes. On
augmente ensuite de 20 % la pression d'azote par une pression d'huile. Aprés mise en
place et centrage de l'éprouvette dans le bati, on vient reposer le casque supérieur sur la
face supérieure de l'éprouvette. On place ensuite les tiges métalliques, dont la hauteur
est ajustée de maniére a régler le comparateur a la position "zéro". Lorsque la résistance
du béton est connue, on ajuste la pression de l'accumulateur, de maniére a approcher le
mieux possible le taux de charge de 30 %. Le chargement s'effectue par rotation du
robinet de charge. La contrainte s'établit en un temps de 0,2 s environ. La lecture du
comparateur permet de dissocier facilement les déformations élastiques des
déformations différées. Toutefois, pour des essais futurs, des mesures par capteur
inductifs LVDT sont en cours de validation, ce qui devrait encore améliorer la précision
de l'essai. Un exemple de courbe, obtenue par cette méthode, est présenté sur la figure
2-3, pour le béton B1 LC, chargé a 28 jours. On note que dans un tel cas, on peut
aisément distinguer les déformations instantanées des déformations différées.

40+ ystormation [1E-6]

350
300 . " - =
250
200
150
100
50 temps [seconde]

o4 - + £ + 4
0 20 40 60 80 100

Figure 2-3 : exemple de courbe obtenue dans la premiére minute du chargement, par une
acquisition automatique des déformations ; celles-ci sont mesurées par un capteur LVDT,
remplacant le capteur manuel.
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2.4 Résultats

Résistance en compression et module

La composition des différents bétons, ainsi que les résultats d'essais mécaniques, sont
dans le tableau 2-4. Les résultats des essais de compression sont regroupés sur la figure
2-4, a partir de laquelle on peut faire les observations suivantes :

- les bétons réalisés avec des dosages e/c et s/c identiques présentent des évolutions
semblables de résistance. Ainsi, la variation du volume granulaire ne modifie pas cette
évolution ;

- La résistance a 1 jour est d'autant plus élevée que le rapport e/c est faible, & méme
rapport s/c. Ce phénoméne est cohérent avec 1'idée qu'un plus grand rapprochement des
grains de ciment accélére le durcissement au jeune age. Aprés 1 jour, cette différence est
gardée, et les évolutions sont paralléles en échelle semi-logarithmique ;

- La résistance a 1 jour ne dépend pas de la quantité de fumée de silice, 4 rapport e/c
constant. Les évolutions, aprés cette date, sont ensuite d'autant plus marquées que le
dosage en fumée de silice est élevé. En fait, la réaction pouzzolanique ne commence
qu'aprés quelques jours. L'effet n'est pas perceptible 4 24 heures, mais ensuite la
production d'hydrates supplémentaires renforce la microstructure, et augmente la
résistance. Pour schématiser, on obtient un faisceau de droites convergentes 4 la date de
1 jour, mais de pente croissante lorsque le rapport s/c augmente.

La résistance a 28 jours, la plus élevée, est obtenue pour le béton B4 (99,4 MPa), et non
pas pour B6 (97,3MPa), ce dernier ayant le rapport eau sur ciment équivalent
(chap. 1, § 2) le plus faible (0,22), donc théoriquement la résistance la plus élevée [7].
Toutefois, la moyenne de 1'écart type sur les essais a 28 jours est de 3,7 MPa (coefficient
de variation de 4,4 %), ce qui peut expliquer ce résultat.

En ce qui concerne les modules, les résultats sont plus dispersés du fait qu'ils
proviennent d'une seule mesure. De l'analyse globale, on fait cependant les remarques

suivantes :

- le module est d'autant plus élevé a une date donnée que la concentration granulaire est
élevée ;

- pour un méme volume granulaire, le module est d'autant plus élevé que le rapport e/c
est faible et le rapport s/c élevé (corrélation entre la résistance et'le module 4 méme

volume granulaire).
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Figure 2-4 :évolution de la résistance moyenne en compression en fonction de l'dge, pour
les différents bétons de l'étude.

86



module instantané [GPal

55
50 _/A;
D
= 1 ——B2g =0731
27 B1g =0,715
40 | 7 — —-a-—a
/ LA —o—B3g =069
35 ¢~ 7/ =t o—Bdg =0673
/x’ ..... 80
30 -
‘t
25
age [jour]
20 et
1 10 100

module instantané [GPa]

—1}—B6e/c =028
—an— Ble/c =033
—o—B7e/c =038

—o—B5e/c =042
_____ BOe/c =05

age [jour]
N T
100
module instantané [GPal
55
Tl —0—B8s/c =000
—0—B9s/c =005
—a—B1s/c =0,10
—o—B10s/c =015
_____ BO
= age [jour]
20 gy aiy
1 10 100

Figure 2-5 : évolution du module instantané en fonction de l'dge, pour les différents
bétons de l'étude.
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Retrait endogéne

Les mesures de retrait endogéne commencent a 'dge de 24 heures. Des mesures au
jeune age ont montré que le retrait thermique, & cette date devient pratiquement
négligeable, avec le ciment utilisé ici [11]. On observe en effet sur la figure 2-6 que la
température dans l'éprouvette repérée THP, mais qui est en fait le béton Bl de la
présente étude, ne dépasse pas 22 °C a l'dge de 24 heures. Sur la figure 2-7, les mesures
au jeune age effectuées grace a un capteur noyé dans le béton, montrent que le retrait
endogéne démarre, pour ce béton, a 1'dge équivalent de 24 heures, le retrait thermique
ayant été déduit, ce qui correspond a un age réel légérement inférieur. On peut donc
considérer que les mesures brutes sont affectées d'une surestimation ne dépassant pas
20 10-6. Pour une approche simplifiée, on peut se contenter des mesures brutes. Mais
dans le cas d'une validation d'un modéle, il sera préférable de ne considérer que les
déformations produites aprés retrait thermique, et a partir d'un temps adapté a chaque
béton, correspondant 4 une maturité donnée.

Les mesures ont été ajustées par une fonction du type :

t—tg)*e
Ert:(t_t()) = Erew _‘(_“"_Q)—q (2-1)
bre +(t_t0) m

Expression dans laquelle :

- grelt—1tg) est la déformation de retrait endogéne entre le temps courant, t, et le temps
to ( tp = 1 jour pour nos essais ;

- £rew0 st la déformation finale [10-6];

- Ore et by sont des constantes qui sont adaptés a la cinétique du phénomeéne.

On a reporté dans le tableau 2-2 les valeurs des paramétres des fonctions de lissage. Les

courbes sont quant a elles présentées a I'annexe 1. Le retrait endogéne des bétons B1IN
et B1P n'ont pas été mesurés au jeune age et ne figurent donc pas dans le tableau.
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Béton B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bi1
(LC2)
Erean 80 141 106 190 166 149 144 185 148 110 177 180
[106)
Ora 067 063 067 053 067 042 057 045 027 072 050 0,72

bre 560 462 11,86 572 912 224 787 262 190 381 3,70 14
[jour®]

Tableau 2-2 : valeurs des paramétres de la fonction 2-1 pour les bétons de l'étude.

_—— THP calorifugé

Température (°C)

18 THP non calorifugé ( .B“)
16 PR EEE S s B SR 0 NN NEE NN BN NN AN [NNE N SR
0 24 483 72 96 120 144 168 192 216 240

Age réel du béton (heures)

Figure 2-6 : évolution de la température, mesuré a partir de la fabrication, dans une
éprouvette de diamétre 20 cm [11]. Béton B1 de la présente étude.

2Composition du béton B1 mais avec un ciment HPR (St Pierre La Cour)
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Figu

constate que la différence de comportement se produit essentiellement entre 22 et 35 h.

re 2-7 : évolution du retrait endogéne (déf. thermiques déduites) [1 1]. Béton B1. On
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Fluage propre
Les valeurs expérimentales de chaque béton ont été ajustées par une fonction du type :

(t—t;)%n

U AR 2-2
b+ (t— 1)1 e

en(t.t)) =eqo.c

- eq(t,ty) est la déformation de fluage atteinte au temps courant, t, compté a partir du
coulage du béton, pour un chargement a 'age ty ;

- Eflo-est la déformation de fluage spécifique a l'infini ;

- aq et b sont des coefficients qui commandent la cinétique du phénoméne ;

- o est la contrainte appliquée.

Cette décomposition suppose la validité de la linéarité du fluage par rapport a la
contrainte appliquée, ce qui est justifié pour les taux de charge appliquée ici (30 % de la
résistance du béton au moment du chargement).

Pour obtenir les points expérimentaux de fluage, on extrait des valeurs expérimentales
brutes, la valeur de la déformation élastique, et celle de retrait endogéne. Les points
expérimentaux n'étant pas tous pris 4 la méme période (dispersion des essais dans
plusieurs laboratoires), on retranche en fait les valeurs données par la fonction de
lissage du retrait endogéne. La formule de calcul des déformations de fluage est donc la
suivante :

(!_“n)mr - (f: _’u)a”

t—t,)" +b, (8,=1,)" +b,_

re

Eﬂ'(r!fl) = Sw.' (r,f‘)—em_"(f| )-Sn:m ( (2_3)

Expression dans laquelle les termes non encore définis sont les suivants :

- £40t(t,t;) est la déformation que l'on mesure ;

- €inst(t]) est la déformation instantanée, que l'on prend égale a la déformation aprés 1
minute de chargement. Des mesures montrent qu'en procédant ainsi, on obtient des
déformations instantanées lors de la mise en charge, qui se trouvent a £10 % des
déformations calculées par le module expérimental (mesuré quant a lui sur des
éprouvettes 11x22 (fig. 2-8).

A partir de la déformation, &g, calculée, et des contraintes appliquées pour chaque essai,

on ajuste les fonctions mathématiques du type de la formule (2-2). L'ensemble des
résultats de ces fonctions, ainsi que les déformations instantanées, et les contraintes
appliquées sont indiquées dans le tableau 2-3.

91



0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20

-0,30

[E(11*22)-E(fluage)l/ E(11*22)

o Srasbo
x Trappes
o Paris 1j

| o Paris 28j

e L o
)
COUNP . . T
) et I:'o%':% 4
o o e ©
° ¢
S
- module (11*22) [GPa]
20 30 40 50 60

Figure 2-8 : variation relative du module calculé par la déformation @ la mise en charge,
lors des essais de fluage, en fonction du module mesuré sur éprouvettes cylindriques 11x

22.
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contrainte déformation  déf. de fluage o b
Béton appliquée instantanée  a l'infini, €f.
[MPa] [1076] [10-6/MPa] [ Sour™n ]
B0 1j 3,94 2 39 0,444 1,46
B0 3j 8,74 268 45 0,363 3,78
B0 7; 10,90 290 53 0,32 6,29
BO 28j 13,90 354 123 0,29 25,08
B11j 7,50 220 26 0,46 1,15
B1 3j 15,76 341 13 0,55 2,03
B17; 21,20 440 17 0,45 3,01
B1 28j 28,40 558 16 0,38 5,97
B2 1j 4,96 168 17 0,40 0,47
B2 3j 15,37 322 16 0,59 1,65
B2 Tj 21,15 425 13 0,51 2,65
B2 28; 28,29 552 17 0,34 .71
B3 1j 6,80 240 25 0,54 0,71
B3 3j 14,60 326 29 0,49 2,03
B3 Tj 21,30 438 15 0,60 2,97
B3 28; 29,00 578 15 0,36 6,59
B41; 9,50 266 24 0,53 0,81
B4 3; 15,75 329 12 0,56 1,39
B4 7j 20,46 435 17 0,54 2,99
B4 28j 29,94 608 23 0,30 4,75
B51j 5,10 176 35 0,43 1,41
B5 3j 9,65 228 14 0,50 1,42
B5 7j 15,60 366 19 0,48 2,71
B5 28j 23,30 496 50 0,28 14,56
B6 1j 9,20 258 25 0,54 0,98
B6 3j 14,50 306 15 0,73 2,53
B6 7 22,80 461 13 0,54 2,67
B6 28;j 30,40 588 17 0,35 13,35
B71j 4,30 147 26 0,57 0,96
B7 3j 11,35 260 19 0,59 1,91
B77j 16,51 377 14 0,53 1,85
B7 28j 24,10 506 33 0,33 16,83
B81j 7,10 219 30 0,43 1,60
B8 3j 10,10 238 18 0,35 3,31
B8 7j 16,14 356 18 0,41 4,10
B8 28;j 20,50 435 51 0,28 14,92
B9 1j 7,10 216 23 0,63 0,58
B9 3j 13,90 294 30 0,41 1,77
B9 7 18,65 386 14 0,50 2,94
B9 28j 24,00 456 46 0,26 18,30
B10 1j 8,84 244 22 0,51 0,82
B10 3j 12,63 280 17 0,63 3,28
B10 T7j 17,25 397 17 0,49 3,17
B10 28) 30,00 580 28 0,35 15,94
B1LC 28;j 17,50 317 14 0,29 4,36
BIN 28j 29,90 584 9 0,48 6,73
B1P 28;j 28,39 570 13 0,46 4,72

Tableaw 2-3 - valewrs des différents paramétres des fonctions de fluage, des déformations

instantandes correspondant & chaque essai et des contraintes appliquées.
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Béton B3 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B1LC' BIN* BIP*
gravier 1200 1216 1239 1172 1136 1204 1200 1202 1200 1200 1200 1216 1216 1216
Sable 670 669 679 643 623 660 658 659 658 658 658 669 669 669
ciment 342 398 366 422 457 355 429 373 426 412 386 398 398 398
fumée de 0 39,8 36,6 42,2 457 355 429 37,3 0 20,6 57,9 39,8 39,8 39,8
silice
fluidifiant? 0 19,3 17,8 20,5 22,2 17,2 20,1 18,1 20,7 20 18,8 19,3 11,0 12,0
eau ajoutée 171 118 108 125 136 137 106 129 126 122 114 118 125 122
densité 2,36 2,43 2,45 2,42 2,42 2,41 2,43 2,41 2,43 2,43 2,43
air occlus [%] 1,9 0,6 1,2 0,7 0,4 0,7 0,9 0,5 12 0,8 0,6
Affaissement 6 20 18 22 25 22 16 22 20 20 20 17 18
au cone [cm]
concentration 0,705 0,715 0,731 0,695 0,673 0,711 0,71 0,713 0,708 0,711 0,712 0,71= 0,71= 0,71=
en granulats
elcd 0,5 0,330 0,329 0,330 0,331 0,419 0,279 0,379 0,329 0330 0,329 0,330 0,330 0,330
slc 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,06 0,156 0,1 0,1 0,1
Résistance en compression [MPa]
fe1 11,4 254 26,8 22,8 31,3 20,6 34,2 14,3 254 25,5 288
fe3 25,4 51,6 49,7 48,1 49,1 35,6 53,7 37,8 38,2 42,8 426
fe7 32,0 70,7 69,1 695 70,3 56,6 75,6 57,8 57,2 64,56 67,0
feo8 435 92,1 94,3 933 994 746 97,3 79,5 67,2 746 943 1018 84 78
Module instantané [GPa]
Ei1 27,1 30,8 31,7 28,7 35,5 29,2 386 23,1 30,2 31,2 339
Eis 34,1 43,1 43,2 41,2 423 41,1 47,0 40,7 41,7 42,4 44,0
Ei7 36,4 46,4 489 46,7 46,7 44,6 51,0 43,7 46,0 478 478
Eiog 41,3 50,4 51,8 53,1 48,6 46,9 53,4 45,3 46,0 498 51,7 54,7 53,01 52,37

Tableau 2-4 : composition et résultats d'essais sur les 11 compositions principales de béton, plus ceux des essais annexes.

3 Béton de l'étude [11] réalisé avec les mémes matériaux. Résistance et module de B0 sur cylindre 16*32 (conservation sous aluminium adhésif)
* les essais de résistance et de module de ces bétons ont été réalisés sur des éprouvettes 16*32 (conservation sous aluminium adhésif)
4Résine mélamine a 30,9 % d'extrait sec, sauf pour BIN et B1P

Se/c = eau totale sur ciment seul



2.5 Analyse des résultats

Retrait endogéne

On a regroupé, sur les figures 2-9, 2-10, et 2-11, l'ensemble des résultats de retrait a
I'age de 1000 jours. L'évolution en fonction du rapport e/c n'est pas nette, puisqu'on
pourrait méme croire & une tendance a l'augmentation lorsque e/c augmente. En fait, on
montre dans le chapitre 6 que l'on peut exprimer I'évolution du retrait en fonction de la
maturité du béton. Par conséquent, en mesurant le retrait & partir de 1 jour, on perd
pour certains bétons la mesure d'une partie des déformations. Ainsi, en mesurant les
déformations des différents bétons sur une méme période de temps, on ne mesure pas
les mémes pourcentages par rapport a la totalité du retrait endogéne. C'est le cas du
béton B6 (e/c = 0,28), dont la maturité 4 24 heures vaut 0,35, alors que les autres bétons
ont une maturité de 0,28 pour Bl et B5, et de 0,18 pour B7. On explique ainsi pourquoi
le béton B7 a apparemment un retrait important entre 1 et 1000 jours. Pour la variation
du retrait endogéne en fonction des autres paramétres de formulation, les valeurs entre
1 et 1000 jours deviennent comparables puisque les maturités 4 24 heures sont
sensiblement les mémes. On remarque alors les tendances connues, selon lesquelles le
retrait augmente lorsque le volume de pate augmente, ou lorsque le rapport s/c
augmente.

Le retrait endogéne du béton B1LC, vaut 160 10-6 entre 1 et 1000 jours, contre 135 106
pour le béton Bl. La différence est & la limite de la précision expérimentale. Compte
tenu qu'il s'agit d'un ciment & durcissement rapide, on peut quand méme supposer que
la valeur de retrait endogéne entre 0 et 24 heures devrait encore augmenter cette
différence. Cela confirmerait le fait qu'un ciment fortement dosé en aluminate
tricalcique produit un retrait endogéne plus important qu'un autre [13].

170 _ déformaton(1E-6]  B7

]
160 L

1504
1a0 4

we) = =
1204

B1 B5

1104 elc

100 . N P—

0,25 03 035 04 045

Figure 2-9 : variation du retrait endogéne entre 1 et 1000 jours en fonction du rapport
eau sur ciment.
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Figure 2-10 : variation du retrait endogéne entre 1 et 1000 jours en fonction de la
concentration granulaire g.
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Figure 2-11 : variation du retrait endogéne entre 1 et 1000 jours en fonction du rapport
stlice sur ciment.

Fluage propre

On a représenté sur les figures 2-12, 2-13, et 2-14, l'amplitude du fluage des bétons
étudiés, pour une durée de chargement de 1000 jours. Ces figures appellent quelques
remarques :

- on observe d'une maniére générale que les déformations de fluage, & une durée de
chargement donnée, sont d'autant plus faibles que la maturité du béton est grande au
moment du chargement ;

- 'amplitude de fluage augmente lorsque le rapport e/c augmente. Cette tendance est
observée pour tous les ages de chargement excepté pour l'age de 3 jours. Le résultat du
béton B6 (e/c = 0,42), a cette date, peut néanmoins étre mis en doute, car la déformation
est plus faible que celles des essais 4 7 et 28 jours, ce qui est contraire a la remarque
précédente ;

- concernant les essais a différents dosages de fumée de silice, les essais a 1 et 28 jours
montrent une chute du fluage lorsque le rapport s/c augmente. L'effet est cependant
plus marqué pour les faibles dosages (entre 5 et 10 % de la masse de ciment). Les essais
a 3 et 7 jours sont cependant contradictoires sur ce point, mais difficilement exploitables
pour dégager des tendances ;

- Le fluage des bétons a différents volumes granulaires augmente lorsque le volume de
pate augmente. Cette tendance est observée pour la plupart des essais, excepté pour un
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des essais a 3 jours, (béton B4 : g = 0,673), pour lequel le fluage est anormalement
faible ;

- l'ensemble de ces résultats met en évidence la dispersion des essais. On constate en
effet que les essais effectués au LCPC sont plutét cohérents entre eux, ce qui n'est pas
toujours le cas pour les autres laboratoires ;

- concernant les essais annexes visant a comparer, pour la composition du béton B1, les
conséquences du choix d'un ciment 4 durcissement rapide, ou d'un autre adjuvant, les
résultats sont indiqués dans le tableau 2-5. Le changement du ciment ne semble pas
modifier l'amplitude de fluage. Par contre, il faudrait confirmer le résultat du béton
B1N, dont le fluage propre est plus faible que celui des autres. L'effet des adjuvants a
été étudié dans [5] au travers d'une étude bibliographique dans laquelle les dispersions
observées ne permettent pas de conclure de fagon définitive.

béton composant de substitution fluage spécifique a
1000 jours
B1 aucun 11
B1LC ciment HPR 9
BIN fluidifiant naphtaléne sulfonate T
B1P fluidifiant polyvinyle sulfonate 11

Tableau 2-5 : comparaison des déformations de fluage propre pour différents bétons de
mémes compositions, dans lesquels la nature d'un des constituants a été changé.

fluage spécifique [1E-6/MPa]

30T
25T
204 -1 !our
—0— 3 jours
151 —e— 7 jours
10+ —&— 28 jours
rapport e/c
5 + t t {

0,25 030 035 0,40 0,45

figure 2-12 : variation du fluage propre spécifique & 1000 jours.
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fluage spécifique [1E-6/MPal

—&— 1 jour
—0— 3 jours
—e— 7 jours
—a— 28 jours

—A
_4 rapport s/c

0,00 0,05 0,10 0,15

Figure 2-13 : variation du fluage propre spécifique a 1000 Jours en fonction du rapport
s/c.

fluage spécifique [1E-6/MPa]

251
T —&— 1 jour
15+ —0— 3 jours
—e— 7 jours
10T —a— 28 jours
5 5 ' cansentratinn 'granulaire g

0,66 0,68 0,7 0,72 0,74

Figure 2-14 : variation du fluage propre spécifique a 1000 jours en fonction de la
concentration granulaire.
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Qu'en est-il de la ségrégation ?

A la vue des dispersions expérimentales relatées précédemment, on s'est posé la
question de I'éventuelle ségrégation du béton dans les éprouvettes de fluage (ou de
retrait), et de son effet sur les déformations de fluage. Pour répondre a cette question,
on a fait 2 types de mesures :

- pour toutes les compositions, des mesures diamétrales de vitesse du son, sur toute la
hauteur de l'éprouvette de fluage, et suivant deux plans perpendiculaires (sur les
éprouvettes correspondant au chargement a 1 jour, qui ont été déchargées a 28 jours) ;

- pour les éprouvettes, dont les mesures de vitesse du son ont montré une ségrégation,
des mesures de module, réparties sur toute la hauteur, avec un pas de 10 cm.

La variation du module instantané ou dynamique est un moyen de quantifier la
concentration granulaire de la zone de mesure. Une variation d'une de ces quantités
signifie que cette concentration a évoluée (le module apparent augmente lorsque le
volume de pate diminue. Ce point est développé en détail dans le chapitre 3).

En ce qui concerne les mesures du premier type, on les exploite en faisant observer que
le module dynamique est proportionnel 4 la vitesse du son, par l'expression suivante :

s Vgp(l +v)(1-2v)
1-v

- Eq : module d'Young dynamique du matériau ;

- v : la vitesse de propagation des ondes ultrasonores [m/s] ;
- v : est le coefficient de Poisson du béton ;

- p : est la masse volumique du matériau (kg/m3].

Ainsi, pour les bétons de granulats non légers, la vitesse du son diminue lorsque le
volume de pate augmente.

La deuxiéme technique consiste & mesurer directement le module pour différentes
sections de I'éprouvette, grace 4 un dispositif extensométrique adapté (type J2P) [4].

Les mesures de vitesse du son sont représentées sur la figure 2-15 pour deux bétons (B1
et B5). Elle résume I'ensemble des résultats observés sur toute la gamme des bétons (B1
4 B10). On observe ainsi que la vitesse du son décroit en fonction de la hauteur pour le
béton B5, ce qui signifie que le volume de pite est plus important dans la partie
supérieure, donc qu'il y a eu ségrégation du matériau. Par contre, la tendance est moins
marquée pour le béton Bl. Nous n'avons pas reproduit les autres figures car elles ne
montrent aucune tendance, & l'instar du béton B1. Pour évaluer quantitativement l'effet
de la ségrégation sur le fluage, on a mesuré, pour le béton B5, les valeurs du module
instantané (module statique) sur toute la hauteur de l'éprouvette, avec un pas de 10 cm.
Les résultats ainsi que la courbe de lissage déduite sont représentés sur la figure 2-16.

On a exploité ces mesures en utilisant le modéle trisphére développé dans le chapitre 3
et 4, et on propose au lecteur de s'y reporter pour plus de détails6. La démarche suivie
est la suivante :

E5I‘I s'agit d'un modéle d'homogénéisation, qui permet le calcul du module du béton (instantané ou
différé) en fonction de celui des phases, de la concentration granulaire, et de la concentration
granulaire maximale du mélange (g*, voir présentation de g* dans le chapitre 3).
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- on calcule la répartition granulométrique en fonction de la hauteur, par la formule
issue du modeéle trisphére. Pour que la précision du calcul soit la meilleure possible, la
valeur du module de pate est ajustée afin que la moyenne des valeurs de concentration
granulaire soit égale a la valeur théorique de la composition, soit 0,711. On obtient la
figure 2-17 ;

- ayant la répartition de la concentration granulaire en fonction de la hauteur, on calcule
le module différé de la pate de ciment de fagon que la moyenne des déformations totales,
entre 25 et 75 cm, soit égale a4 linverse du module différé expérimental
(soit 37 10-6/MPa). Ainsi, le calcul donne Epd = 4,8 GPa. La formule utilisée est la

suivante :

1 1
=H)
exp . pthéo
Epg hi Epg

Ou H est la base de mesure (50 cm), h;, le pas de calcul du module différé théorique

(1em), Epy, le module différé expérimental de I'éprouvette du méme béton, en charge
(27 GPa), Eg:iéo, le module différé théorique, calculé par le modele trisphére, en fonction
de la concentration granulaire, a la hauteur h; ;

- a partir de la valeur de module différé de la pate de ciment, on calcule la valeur du
module différé du béton correspondant 4 g = 0,711, correspondant a la valeur qu'il aurait
en l'abscence de ségrégation. Le fluage spécifique est calculé en déduisant la
déformation instantanée (Ep, = 47 GPa).

Résultats :

- la déformation expérimentale de fluage a 3 ans (béton B5 chargé a 28 jours supposé
avoir le méme profil de ségrégation) est de 16 10-6/MPa ;
- la déformation théorique sans ségrégation (g = 0,711) est de 15,8 10-6/MPa.

Ainsi, malgré la variation de concentration granulaire (fig. 2-17), et l'effet sur le fluage
(fig. 2-18), la technique de mesure entre deux sections distantes de 50 cm permet de
"gommer" les variations de déformation. On mesure alors des déformations qui sont
quasiment égales a celles que l'on aurait sans ségrégation (de l'ordre de 1 % d'écart).
Remarquons qu'une ségrégation, donnant une variation linéaire de la concentration
granulaire, n'apporterait aucune modification au résultat des mesures, puisque la
moyenne des déformations serait a la section de hauteur 50 ¢m, soit & mi-distance de la
base de mesure. On conclut donc que la ségrégation, méme importante pour une des
éprouvettes (B5), ne modifie pas de maniére significative les résultats de la mesure des
déformations.
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Figure 2-15 : évolution de la vitesse du son en fonction de la hauteur considérée de
l'éprouvette. A gauche éprouvette Bl, et & droite éprouvette B5. Les points blancs et noirs
correspondent aux mesures suivant les 2 plans perpendiculaires.
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Figure 2-16 : variation du module statique en fonciion de la hauteur, pour le béton B5, et

courbe de lissage parabolique correspondandte.
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Figure 2-17 : variation de la concentration granulaire déduite par le modéle trisphére
d'aprés les mesures de module.
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Figure 2-18 : variation du fluage spécifique en fonction de la section considérée.
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3 Essais sur pate pure

Ces essais ont été réalisés dans le but de quantifier la pertinence de l'approche par
homogénéisation, lorsqu'on l'applique au retrait endogéne et au fluage propre.

3.1 Justification des essais sur pate pure

Sous l'aspect expérimental, la comparaison des dispositifs d'essais sur béton et sur pate
de ciment durcie, montre bien la complémentarité des deux approches :

- alors que la mesure du module du béton est une opération courante, celle de fluage est
fastidieuse, car elle nécessite une préparation assez longue et un appareillage
conséquent, notamment pour le maintien de la charge. De tels inconvénients sont moins
marqués pour les essais sur pate, du fait de la légéreté des équipements. Le maintien de
la charge est, par conception, automatiquement réalisé, puisque celle-ci est appliquée
par des masses pesantes. La simplicité des appareillages et la légéreté des échantillons
permettent de pratiquer des essais en grand nombre. Par contre, les essais sur béton
sont indispensables comme moyen de validation ;

- étant donné la grande homogénéité de la pite de ciment, on peut réduire de maniére
importante la taille des éprouvettes. Cette possibilité peut étre mise a profit pour
éliminer certains phénoménes parasites, tel qu'un gradient de contrainte dans
I'éprouvette, pouvant se produire lors d'un séchage volontaire de celle-ci’, d'un
échauffement sous l'effet de 'hydratation, etc. ;

- il est facile de faire varier indépendamment pour chaque échantillon certaines
conditions aux limites, comme le degré hygrométrique, ou la température en cours
d'essai. Il "suffit" de disposer pour cela d'enceintes climatiques spécifiques, qui seront de
taille modeste, par rapport a celles envisageables pour le béton.

Sous l'aspect de la modélisation, la recherche sur le retrait et le fluage du béton, ne peut
a priori se passer de I'étude spécifique de la pate pure, soit pour la mise en évidence des
paramétres influents de la composition, soit pour la recherche des mécanismes
physiques sous-jacents. La pite de ciment durcie étant la phase du béton qui est
principalement responsable du comportement héréditaire de celui-ci, il est logique de
passer par son étude. De plus, les bétons étudiés ici ont été réalisés avec les mémes
granulats, ce qui permet de comparer les effets de la variation d'un paramétre de
formulation, pour les deux types d'essais.

"Dans [3] par exemple, l'auteur, souhaitant minimiser les gradients de teneur en eau dans les
éprouvettes, leur a donné la forme d'un cylindre creux de faible épaisseur (de I'ordre du mm).
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3.2 Programme expérimental

Le programme expérimental sur pate pure vient compléter celui établi sur béton, en
utilisant les mémes composants (ciment CPA HP PM ou CPA CEM I 52,5 PM, de St-
Vigor, et fumée de silice de Laudun). Le matériel spécifique réalisé pour les essais a
permis d'envisager 2 séries de 3 essais de fluage, couplée avec des essais de retrait
endogéne. L'effet du vieillissement n'a pas été abordé, et les chargements ont été
effectués a 1'age de 28 jours. Les paramétres de la formulation retenus sont les rapports
el/c et s/c. Un essai seulement a été reproduit en utilisant un autre ciment (CPA HPR ou
CPA CEM I 52,5 R, de St-Pierre-La-Cour). Dans le tableau 2-6, on a indiqué les
compositions des différentes pates pures étudiées. Les formulations sont repérées par la
lettre "P", comme péate pure, suivi de deux nombres dont le premier représente cent fois
le rapport e/c, et le second cent fois le rapport s/c. Les deux lettres qui suivent indiquent
l'origine du ciment ("SV" pour St-Vigor et "LC" pour St-Pierre-La-Cour.

pate P28-0SV  P38-0SV__ P28-10SV__ P38-10SV__ P50-0SV__ P38-0LC

elc 0,28 0,38 0,28 0,38 0,5 0,38
slc 0 0 0,1 0,1 0 0

Tableau 2-7 : composition des différentes pdtes de ciment étudiées en retrait et fluage.

3:3 Mise au point des essais de retrait et fluage sur
pate pure

Des essais de ce type ont déja été pratiqués au LCPC [10]. Néanmoins l'auteur
remarque un défaut de précision des résultats, provenant de la méthode de mesure, et
d'une dessiccation importante. Les moules utilisés alors étaient en Plexiglas (photo 2),
matiére qui d'aprés nos mesures absorbe au moins 2% d'eau (en masse). On a donc
poursuivi la mise au point des essais, en portant attention a chaque phase de leur
réalisation. Ainsi, on a établi un cahier des charges que l'on a essayé de respecter au
mieux. Le plan du dispositif retenu pour ces essais est dessiné sur la figure 2-19.

Conditions a respecter pour la bonne rézlisation des essais de retrait
endogene et de fluage propre.

On a dressé la liste ci-dessous, qui résume les différents aspects de l'essai qui ont été
abordés :

- assurer l'homogénéité du matériau pendant la fabrication et pendant la durée de la
prise :

- empécher le séchage de I'échantillon avant et pendant les mesures ;

- ne pas perturber, ou de maniére négligeable, les déformations par leurs mesures ;

- assurer un bon centrage de l'effort et la constance de celui-ci pendant la durée de
l'essai ;

- connaitre avec précision la valeur de la contrainte appliquée ;

- suivre en permanence l'évolution des déformations ;

- garder la température de la salle d'essai la plus constante possible.

104



On décrit maintenant chacun des systémes qui entrent dans la réalisation des essais.
Description des dispositifs

Les casques (photo 18).

Les casques sont des éléments en acier inoxydable et permettent la mesure des
déformations par 2 capteurs LVDT, ainsi que l'application de la charge. La partie
cylindrique qui sert de guidage du moule est équipée de 2 joints toriques assurant
I'étanchéité. Une vis de diameétre 2 mm a l'extrémité de chaque embout solidarise celui-
ci avec l'éprouvette, permettant ainsi d'effectuer des mesures de retrait puisque les
casques vont ainsi suivre les déformations. Des tiges de guidage remplacent les capteurs
pendant la phase de prise de la pate et autorisent uniquement une translation d'un
casque par rapport a l'autre, et dans un seul sens grice aux ressorts de rappel. On est
donc en principe assuré du contact entre les casques et l'échantillon, quel que soit
l'amplitude du retrait accompagnant la prise. Les contraintes dimensionnelles du
dispositif sont néanmoins assez sévéres, pour éviter la fissuration au trés jeune age
(début de prise). L'ajustement entre les casques et le moule doit ainsi étre suffisamment
précis pour permettre un bon guidage, tout en limitant les frottements. C'est d'ailleurs
un des problémes importants qu'on a eu a résoudre dans la mise au point de l'essai.

Les moules : description et utilisation. (photos 2 et 3).

Le moule doit étre le plus étanche possible a4 la vapeur d'eau et étre le plus souple
possible pour ne pas perturber les mesures. Les matériaux offrant cette double
caractéristique sont assez rares. Notre choix s'est porté sur le téflon (PTFE), matériau
dont le module élastique évalué par un essai de flexion vaut 600 MPa environ, tandis
qu'il est trés peu absorbant (0,005 %). Ces moules sont fendus sur une génératrice, de
maniére a procéder A leur décollage avant le commencement des mesures. On a constaté
qu'il y a en effet collage entre le téflon et la pate de ciment, pendant la période de prise,
phénoméne qui peut étre di & la déformation du moule par la pate de ciment, pendant le
retrait. Dans le cas ol les tubes ne sont pas fendus, les échantillons de pate fissurent
fréquemment au cours des 24 premiéres heures. Il est donc important de désolidariser
les 2 éléments avant le début des mesures, mais on laisse le tube téflon en place pour
empécher la dessiccation. Cette opération de décollement permet en outre de vérifier
I'homogénéité globale de I'échantillon. L'étanchéité avant coulage s'effectue en apposant
une gaine thermorétractable de diamétre adapté autour du tube téflon. Afin de
préserver la circularité du tube pendant la phase de pose de la gaine, qui précontraint
latéralement le moule, on insert préalablement un barreau métallique dans le tube (le
diamétre du barreau est égal a celui intérieur du moule). Cette gaine sera ensuite otée
pour procéder au décollement du moule. L'étanchéité est ensuite assurée au niveau de la
partie fendue du moule par une feuille d'aluminium adhésive. La partie extérieure des
tubes en téflon a donc été dénaturée (suppression des molécules de chlore en surface) de
maniére 4 permettre le collage de l'aluminium. Les échantillons sont alors pesés et le
seront aprés essai, de maniére 4 mesurer la perte d'eau (faible mais inéluctable, sauf a
travailler a 98 % d'humidité relative).

8photos : H. Delahousse (LCPC)
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Les batis de fluage (photo 4).

Les batis de fluage sont issus de batis oedométriques (M§O) qui ont été adaptés aux
dimensions des échantillons de pate de ciment. La charge, assurée par des masses en
fonte, est amplifiée par un bras de levier de rapport 5. Elle est transmise par deux billes
métalliques qui s'appuient chacune dans une cavité conique de chaque casque, assurant
ainsi un état de compression simple dans l'éprouvette. Le dispositif est simple, et assure
une valeur précise et constante des sollicitations dans l'éprouvette. Il présente
néanmoins l'inconvénient d'étre limité en contrainte, car on ne peut guére dépasser 20
MPa avec ce type de bati et ces dimensions d'échantillons.
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Figure 2-19 : plan® du dispositif pour la mesure du retrait endogéne et du fluage propre.
Les casques 7 et 8 sont équipés d'un évidement conique qui permet l'application d'une

charge centrée par l'intermédiaire d'une bille métallique.

9plan : J. Campin (LCPC)
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Photo 1 : Casques. Le casque supérieur est équipé d'un pergage de @ 4 mm, pour
permeltre, lors de sa mise en place, au trop plein de pdte de s'échapper. On observe une
gaine en matiére souple dans ce percage, qui favorise l'extraction de la pate durcie en fin

d'essai

Photo 2 : différents moules essayés, avec de gauche a droite les moules en : Plexiglas,
peek, téflon, et téflon dénaturé en surface extérieure (pour collage). A droite le dispositif

monté, avec les ressorts de rappel.




Photo 3 : vue du moule en téflon retenu pour les essais.. Une gaine thermorétractable est
placée autour du moule pour rendre la partie fendue étanche (a gauche avant chauffage,
et a droite aprés chauffage).
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Photo 4 : bdti de fluage, réalisé a partir d'un bati oedométrique.
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Photo 6 : vue aw microscope optique de lames minces de ['échantillon témoin, immaobile en
cours de prise (grossissement 50). La photo supérieure, prise sur la partie supérieure du

moule, montre l'absence de grains de quartz. La photo du bas montre la répartition & nii-
hauteur.
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Photo 7 : vue au microscope optique de lames minces de l'échantillon mis en rotation
(erossissement 50). La photo supérieure prise sur la partie supérieure du moule, mointre
l'homogénéité de la distribution des grains de quartz, comme la photo du bas (qui

concerne la mi-hauteur de ['échantillon,).

113



Démarrage des mesures de retrait et de fluage

Positionnement des capteurs
Avant de commencer les mesures, on procéde 4 la mise en place des capteurs inductifs.

Les échantillons auront été préalablement préparés (gaine thermorétractable enlevée,
décollement du moule, adhésif en aluminium posé). On immobilise l'ensemble du
dispositif dans un étau pour mettre en place les capteurs. Ceux-ci sont connectés a une
carte électronique (D100) qui alimente les capteurs et transforme leurs tensions de
sortie en points (de -8000 a +8000 points pour une course de -0,5 mm a +0,5 mm). Le
programme d'acquisition transforme cette information en 10-6, et I'enregistre en temps
réel.

Configuration de 'acquisition

Le programme!2 est adapté a toute dimension d'échantillon. On doit donc y introduire la
longueur de ceux-ci en spécifiant le seuil, en micron, qui est une valeur du déplacement
minimum qui déclenche l'enregistrement de la valeur. Le seuil est fixé a 1 micron, ce qui
correspond & une déformation de 10.10-6.

Démarrage des essais

Le démarrage de l'acquisition engendre l'acquisition rapide pendant la premiére minute,
avec une fréquence de 18 scrutations par seconde. Cela permet d'avoir une grande
précision sur les premiéres valeurs de déformation, et notamment de distinguer la
partie élastique de la partie différée. Dans le cas de l'essai de fluage, on charge
I'échantillon par paliers successifs provoqués par les masses pesantes posées sur les
étriers (voir description des batis de fluage). Il est intéressant d'achever le chargement
dans la premiére minute afin d'obtenir toute la courbe correspondant a la partie
élastique de la déformation.

Evaluation de la précision de la mesure

Afin de juger de la précision de la mesure du fluage, on a réalisé un essai spécifique sur
un échantillon de pate pure & haute performance!3. On a doublé les mesures de
déformation, par celles d'un extensométre, con¢u initialement pour la mesure du
modulel? [4]. Cette derniére mesure est jugée fiable, car elle s'effectue entre deux
sections de l'éprouvette, ce qui permet de ne pas prendre en compte les déformations de
l'interface entre les casques et l'éprouvette. La comparaison est présentée sur la figure
2-20. On observe ainsi que les déformations différées s'écartent l'une de l'autre de moins
de 5 %, ce qui reste un écart assez faible. De plus, on pouvait craindre que les mesures
entre casques soient plus importantes que celles extensométriques, du fait d'une
éventuelle déformation supplémentaire de l'interface entre les tétes et l'échantillon.
L'interface n'apporte ici visiblement aucune déformation supplémentaire, grace
vraisemblablement au procédé de préparation des échantillons, et notamment i la mise
en rotation de ceux-ci pendant la période précédant la prise. Le systéme de mesure est
donc considéré comme fiable.

12le programme d'acquisition "SUPERFLU" (SUrveillence PERmanente du FLUage), a été réalisé
par J. Ehrlich (LCPC).

13essai réalisé par C. Boulay et F. Le Maou (LCPC).

141] s'agit d'un extensométre comportant 3 capteurs & 120°, mesurant le déplacement relatif entre
deux sections de I'échantillon.
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Figure 2-20 : comparaison de l'évolution des déformations données par la mesure
extensométrique et par "Superflu”.
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Photo 8 : vue de la cuve équipée du clapet, et remplissage d'un moule.

Photo 9 : dispositif de maintien en rotation lente (4 tr/mn) des échantillons pour
empécher la ségrégation.
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3.5 Résultats obtenus

Retrait endogéne

Les résultats de retrait endogéne sont présentés dans la figure 2-21. Les traits continus
représentent les courbes acquises sur toute la durée des essais, tandis que les points
concernent les valeurs, jusqu'a 28 jours, de l'échantillon soumis a l'essai de fluage. Les
mesures sur l'échantillon P38-0 sont aberrantes, car la l'évolution de la déformation est
pratiquement proportionnelle au temps, sans stabilisation apparente. Un examen de
l'échantillon aprés essai a révélé une rupture transversale & proximité du casque
inférieur, provoqué, soit par un choc lors de la préparation de l'essai (matériau peu
résistant au moment des manipulations a 1'dge de 18 heures environ), soit par retrait
empéché. L'essai n'est donc pas valide, et ne permet pas de conclure sur la variation du
retrait en fonction de la nature du ciment.

A part l'essai sur l'échantillon P38-0SV, les résultats de retrait sont globalement
cohérents entre eux, et on observe bien que, dans ce domaine de variation du rapport efc,
le retrait endogéne augmente lorsque e/c diminue. L'effet de la fumée de silice est par
contre moins net, mais le nombre d'essais est insuffisant pour dégager des tendances.
Finalement, on s'apercoit que les essais sont difficilement exploitables pour une
modélisation. Ils sont néanmoins indispensables, pour déduire les valeurs de fluage
propre a partir des mesures sous charge.

1550
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e } } ; 4 ¢ :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figure 2-21 : évolution en fonction du temps du retrait endogéne des pdtes pures. Ciment
HP PM St-Vigor, excepté pour P38 LC (ciment HPR St Pierre La Cour).
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Fluage propre

Les résultats sont sur la figure 2-22. On a représenté les points expérimentaux obtenus
par l'acquisition "Superflu" et les courbes de lissages correspondantes (valeurs de retrait
endogéne déduites), qui sont du type de la fonction 2-2. Les valeurs des paramétres de
cette fonction, pour chagque composition, sont dans le tableau 2-9. On remarque tout
d'abord la qualité du suivi des mesures par le programme d'acquisition. Le fait de
déduire en temps réel, le retrait au fluage, permet de s'affranchir de tous les types de
retrait (endogéne, thermique, ou de dessiccation). Les valeurs de fluage ainsi acquises,
sont donc insensibles aux variations thermiques de la salle d'essai. Néanmoins, pour ce
qui concerne le départ d'eau, le fluage supplémentaire apporté par la dessiccation affecte
les résultats. La perte en masse a pu étre évaluée pour une partie des échantillons
essayés (dans la deuxiéme campagne de mesures). Les résultats sont indiqués dans le
tableau 2-8. Pour une hydratation consommant en eau, environ 25 % de la masse de
ciment, on peut considérer (38-25)/38 = 34 % de l'eau initiale est de l'eau non
chimiquement liée, donc potentiellement évaporable. Par conséquent, la quantité d'eau
évaporée pendant l'essai de fluage représente environ 12 % de l'eau évaporable, soit
grossiérement la méme proportion de l'amplitude finale du fluage de dessiccation (chap.
6). Dans le chapitre 6 on met en évidence que le fluage de dessiccation des BHP
représente environ 50 % du fluage propre. Faisant la méme hypothése pour les pates de
ciment, on évalue donc l'augmentation, par le séchage, du fluage des éprouvettes de
pates de ciment a 0,1x50 = 5%. Ce calcul simplifié montre que les essais de fluage sur
pates pures restent exploitables pour 'approche proposée.

pate P38-0SV P38-0SV P38-10SV P38-10SV P38-0LC P38-0LC
type retrait fluage retrait fluage retrait fluage
d'essai
perte a 28 1,1 0,5
jours
perte a 244 4,6 41 2,8 1,9 24 3.4
jours

Tableau 2-8 : perte en masse exprimée en % de la quantité d'eau iniiiale, pour les
échantillon de la deuxiéme série d'essais.

La précision des valeurs expérimentales de fluage est également liée a celle des valeurs
de retrait endogéne. La pate pure P38-0SV a manifestement un retrait surestimé, ce qui
sous-évalue la déformation de fluage mesurée. L'exploitation des mesures dans le
chapitre 4 montre que si l'erreur sur le retrait endogéne de P38-0SV est de l'ordre de
300.10-6, entre 28 jours et la fin des mesures de fluage (soit & l'age de 120 jours), l'erreur
sur la déformation spécifique de fluage propre est de 300/15,6 = 19.10-6/MPa. Or la
différence entre le modéle établi, dans le chapitre 3 (§2.1), et la valeur a 1000 jours,
extrapolée par la fonction de lissage, est de 16.10-6/MPa. On voit alors que le modéle a
lissé les écarts entre les différents essais, et que les défauts enregistrés sur les
déformations de retrait (essentiellement sur P38-10SV d'ailleurs) ne sont ici pas
rédhibitoires pour l'exploitation des mesures.

Les résultats montrent un effet important de la fumée de silice, dont la présence réduit

le fluage de maniére significative. La réduction est d'au moins 40% en fin d'essai,
lorsque l'on ajoute 10 % de fumée de silice (40 % pour P28-10 et 100 % pour P38-10).

118



contrainte Jpo=1/Epg G a b 2]

Désignation appliquée [MPa] [10-6] [10-6/MPa]
P28-0SV 15,6 45,45 660 0,42 55,5
P38-0SV 15,6 62,50 510 0,42 29,1
P50-0SV 9,4 74,07 803 0,41 30,4
P28-10SV 15,6 33,90 195 0,39 15,2
P38-10SV 15,6 52,63 136 0,39 8,4
P38-0LC 15,6 62,50 346 0,41 15,22

Tableau 2-9 : Paramétres de lissage de la complaisance des pdtes pures testées, d'apres la formule
(2-2). Ep( a été mesuré d'aprés des essais de module [12].

200 -
fluage propre spécifique [1E-6/MPa]
180 -
160
140 +
120 -
—— P28-10SV
100 + —P38-108V
—— P28-0SV
80 1 —— P38-0SV
60 —— P50-08V
—— P38-0LC
40
20
. B durée du chargement (t-28) [jour]
0 . : ‘ ‘
0 50 100 150 200

Figure 2-22 : points expérimentaux des valeurs de ﬂuagé de pdte pure et courbes de lissage
correspondantes.
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4 Conclusions

L'analyse des résultats sur béton montre que, malgré l'incohérence de gquelques
résultats, les données sont exploitables pour la modélisation du fluage, que ce soit pour
établir des modéles simplifiés (chap. 6), ou pour valider l'approche par homogénéisation
(chap. 4). De plus, on a montré par le calcul que le systéeme de mesure fournit des
résultats pratiquement insensibles 4 la ségrégation du béton dans I'éprouvette. A cet
avantage vient s'ajouter celui de la grande dimension des échantillons, qui réduit de
maniére importante l'effet de paroi (variation de concentration granulaire au voisinage
de la peau). Cet effet devient important pour les échantillons de petites dimensions.
Cela n'exclut pas de faire dans l'avenir une campagne d'essais visant a en déterminer la

répétabilité intrinséque.

La conception des essais sur pate pure n'est pas encore tout a fait aboutie. Les
principales améliorations 4 apporter sont les suivantes :

- améliorer l'isolation hvdrique de l'échantillon. Pour ce faire, on propose d'enlever le
moule en téflon juste avant le commencement des mesures, pour le remplacer le plus
rapidement possible par une double couche d'aluminium autocollant, qui recouvrirait la
partie cylindrique des casques en inox. Cela doit pouvoir s'effectuer en moins d'une
minute, ce qui rendrait la dessiccation pendant l'opération négligeable.

- améliorer les conditions d'ancrage entre le casque et la pate de ciment, notamment
pour la mesure du retrait endogéne. On attribue une partie de la dispersion des
résultats a la désolidarisation entre casque et pate de ciment. On propose de remplacer
la vis qui joue le rdle d'insert par plusieurs petites tiges réparties sur un cercle (3 par
exemple) ;

- compenser le frottement entre le moule et 1'échantillon, pour les mesures de retrait,

soit par des ressorts de rappel des deux casques, soit par une masse reposant sur le
casque supérieur, calculée pour ne pas apporter un fluage significatif (500 g conduit a
une contrainte de 0,016 MPa).

On peut remarquer par ailleurs que les mesures, effectuées dans le domaine de linéarité
du fluage par rapport aux contraintes appliquées, permettent de déterminer le retrait
endogéne a partir de deux essais de fluage a des niveaux de contrainte différents.

En effet, si on appelle :
- €mes1 (t—tg) la mesure expérimentale de l'essai effectué sous la contrainte o1;

- €mes2(t—tg) celle correspondant & un autre essai sous la contrainte c9;
- gre(t=tg) le retrait endogéne.

le retrait endogéne déduit des deux essais de fluage s'écrit alors:

62 Emes(t- 10)*‘:’[ Emes(t—to)
02 —0)

ere(t—to) =

Toutefois, les essais effectués ici fournissent des résultats qui vont permettre une
premiére modélisation par homogénéisation.
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Chapitre 3
Un modele d'homogénéisation a deux

phases pour le calcul du module
instantané du béton
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Nous rappelons ici les relations entre les caractéristiques intrinséques d'un matériau
élastique, ainsi que la loi de Hooke.

La loi de Hooke :
o = Mtre)l + 2pg (3-1)
eLig Yo oa
avec :
vE
As—mm—— 3-3
(1+v)(1-2v) B
E
=G=——— 3-4
¥ 2(1+v) 9
E
K=e——— 3-5
3(1-2v) el
_ 9KG (3-6)
3K+G

A et p sont les coefficients de Lamé, G est appelé module de cisaillement, K est le module
de compressibilité, E le module d'Young, et v le coefficient de Poisson.
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1 Les principaux modéles d'homogénéisation
existants

1.1 Intérét des modeéles d'homogénéisation pour le
calcul des caractéristiques élastiques du béton

L'un des objectifs principaux, que nous avons fixé au début de cette recherche, est
d'intégrer des modéles dans un logiciel d'optimisation des bétons, modéles qui
permettront de prévoir, a partir d'une composition, les propriétés élastiques et différées
d'un béton ordinaire ou & hautes performances. Le choix du type de modéle peut étre
facilité si l'on répond préalablement 4 un certain nombre de questions que l'on peut
résumer de la maniére suivante :

- qui seront (en espérant qu'il y en ait (!)) les utilisateurs du modéle ?
- quelle est la précision recherchée ?

- quelles sont les variables & fixer ?

- quels moyens de calcul nécessite son utilisation ?

- quelles sont les limites d'application du modéle ?

- le modéle pourra-t-il étre validé facilement ?

Les utilisateurs potentiels sont surtout des spécialistes, chargés de mettre au point les
matériaux, et qui désirent dans un premier temps accéder rapidement, et sans faire
d'essais, aux propriétés principales du béton a partir de sa formulation. L'approche
numérique [44, 45] par éléments finis est donc peu envisageable pour de telles
applications, car elle demande un temps, parfois long, de mise en oeuvre des calculs, qui
ne sont de plus possibles que sur de gros systémes informatiques. Les méthodes
analytiques se divisent quant i elles entre les modéles empiriques et ceux plutét fondés
sur une approche mécanicienne. L'approche empirique a été choisie par certains
chercheurs pour décrire le module du BHP [2 ,42]. Toutefois de telles formules sont
limitées 4 un domaine de validité parfois restreint, car il est souvent difficile de leur
faire tenir compte de la diversité des propriétés des constituants du béton. Pour
répondre a nos objectifs, il est trés important que le modeéle retenu ait un large domaine
de validité ou du moins qu'il garde une souplesse d'adaptation, en fonction de la nature
des constituants.

On peut donc conclure qu'il est préférable de garder une approche fondée sur la
mécanique, avec laquelle on privilégie un domaine de validité étendu plutét qu'une
excellente précision d'un domaine de validité forcément restreint. Dans la mise au point
finale on ne peut néanmoins pas écarter totalement un recours a un certain empirisme.
L'échelle de modélisation reste maintenant a fixer. On peut décrire le béton comme un
matériau homogéne, ou a plusieurs phases, mais on connait les difficultés de traduire en
termes de comportement, a 'échelle macroscopique, les caractéristiques des constituants
observés a l'échelle microscopique. En considérant le béton comme un matériau a deux
phases (granulats et pate) on verra plus loin qu'on atteint un bon compromis entre la
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précision recherchée et la facilité d'utilisation des modéles. D'un point de vue
expérimental, il est d'autre part relativement aisé de tester la pate de ciment
indépendamment des granulats, ce qui facilite le travail de validation.

Au vu de ce qui précéde, 1'homogénéisation a deux phases est a priori 'approche qui
semble la mieux adaptée a nos besoins. Elle est fondée sur des bases mécaniques solides,
qui lui donnent un large domaine de validité. D'ailleurs, I'homogénéisation a déja été
appliquée pour le calcul du module du béton, comme par exemple dans [5, 10, 23, 35].

De plus, les calculs peuvent s'effectuer analytiquement, et la validation et le calage de
tels modéles sont grandement facilités par la possibilité de mesurer, dans la plupart des
casl, les propriétés de chaque constituant.

Faisons maintenant une revue des modéles existants, et discutons leur pertinence pour
la prévision des caractéristiques élastiques du béton.

1.2 Calculs de bornes

L'homogénéisation permet d'approcher les caractéristiques rhéologiques (dans notre cas
les propriétés élastiques) d'un matériau homogéne fictif "équivalent",dans un sens a
définir, au matériau hétérogéne réel. Le calcul des bornes permet d'encadrer les
propriétés du matériau réel. Son principe d'établissement est fondé sur le calcul, par 2
voies différentes, de 1'énergie totale d'un élément de volume (représentatif) du corps
hétérogéne étudié. Les bornes que l'on décrit ci-aprés s'adressent aux matériaux
isotropes.

Les bornes de Hill

Les bornes de Hill [29], qui concernent les matériaux a 2 phases, sont célébres pour leur
simplicité. Elles sont a l'origine des modéles classés dans la catégorie des modéles
paralléle-série, et de nombreuses applications existent pour le béton. Ces bornes sont
d'une part le modéle paralléle et d'autre part le modéle série, représentés sur la figure

3-1:

[J inclusion matrice

Figure 3-1: représentation schématique des bornes de Hill.

10n ne peut pas mesurer le module d'un granulat de riviére, car il n'existe pas de blocs de
dimensions suffisantes pour essayer mécaniquement le matériau.
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Elles sont calculées en explicitant de 2 maniéres différentes une borne supérieure de
I'énergie de déformation :

- on fait I'hypothése que la déformation, homogéne en tous points du solide, est égale &
la déformation moyenne. L'énergie de déformation du solide, calculée & partir de cette
hypothése, est alors une borne supérieure de l'énergie de déformation réelle, puisque la
solution réelle, qui conduit a l'équilibre, est un minimum de cette énergie ;

- on fait le méme calcul, mais en supposant que les contraintes sont homogénes dans
toutes les phases, ce qui implique que la contrainte est égale en tous points a la
contrainte moyenne. On obtient alors une autre borne supérieure de l'énergie réelle de
déformation, pour la méme raison que précédemment.

Ces 2 calculs conduisent 4 un encadrement des caractéristiques élastiques du matériau
homogénéisé. En effet, pour la détermination du module de compressibilité par exemple,
le premier calcul conduit & une majoration du module de compressibilité, et le deuxiéme
calcul, & une majoration de l'inverse du module de compressibilité.

Ici, on g'intéresse au calcul du module longitudinal. Les bornes s'écrivent, en appelant E;
et E, les modules instantanés de la phase inclusion et de la phase matrice :

Ejhin =BE; +(1-B)Ep, (3-7)
1 _B_1-B 3-8)
E2hill Ei Em

La simplicité de ces formules a incité de nombreux auteurs a appliquer une combinaison
linéaire des deux bornes, pour calculer le module du béton, mais aussi pour prévoir les
déformations différées telles que le fluage propre [21, 25, 26, 33].

Les bornes de Hashin-Shtrikman (BHS)

Présentées dans [28], ces bornes ont été établies pour un mélange de n constituants
élastiques isotropes, sans hypothése particuliére sur leur forme, ou sur une limite de
leur concentration volumique. Ces bornes ont donc un caractére tout a fait général. De
plus, Hashin et Shtrikman montrent qu'elles sont les plus restrictives qui soient,
puisqu'elles sont atteintes pour le modéle 4 inclusions sphériques de Hashin [27]. En
d'autres termes, il existe une géométrie particuliére (ici un matériau réalisé avec des
sphéres composites 4 2 phases), dont les caractéristiques élastiques sont égales a l'une
ou a l'autre des BHS. Des bornes plus restrictives améneraient alors ce modéle des
sphéres a I'extérieur des bornes, ce qui ne peut se faire.

Ces bornes ont été calculées en explicitant, comme précédemment, mais a partir
d'autres hypothéses, des valeurs par excés de l'énergie de déformation réelle du
matériau.

Elles s'écrivent, en appelant Ky, Ko, G, Gg, ¢j, ¢9, les modules de compressibilité, les
modules de cisaillement, et les concentrations volumiques de chacune des phases, Ky et
K2 les bornes inférieures et supérieures du module de compressibilité, Gy; et Gy les
bornes du module de cisaillement du composite :



- & ]
Kpi=K;+ 7 ECHE (3-9)

— — + —
Kz—K] 3Kl +4G]

Kpz =Ko + ——1 = (3-10)

st — +W
Ki-K; 3Kp+4Gy

= 2 3-11

O =01+ L 6K =26 Jer_ @-11)
G2 -Gy 5Gi(3K; +4G;)

Gp2=Ga + | (3-12)

1, 6(Kp+2Gy)ey
G;-Gy  5G3(3K5 +4G;)

Ces résultats ont des applications pratiques, notamment pour la prévision des
caractéristiques de certains alliages. Dans le domaine du béton, on cherche avant tout le
module instantané du composite. On peut alors utiliser la formule (3-6) pour calculer les
bornes du module. Pour s'en convaincre écrivons cette formule de la maniére suivante :

St g
E 9K 3G

11 est alors clair que la borne inférieure du module s'obtient en prenant la borne de K et
de G, et inversement pour la borne supérieure.

Un exemple est donné sur la figure 3-2 pour un alliage de tungsténe et cobalt dans
laquelle E* et Eo* représentent les BHS en psi (on rappelle que 10000 psi = 69 MPa).
Cet exemple montre que, dans certains cas de figures, le calcul des bornes fournit une
précision suffisante, car le fuseau ainsi calculé reste "étroit". Son application au béton
reste cependant limitée car les volumes granulaires couramment utilisés, et la
différence parfois importante entre les modules des constituants donne la plupart du
temps des bornes larges. Toutefois, le calcul des BHS est, dans certains cas de figure, un
moyen de vérifier que les résultats expérimentaux ne sont pas aberrants. Les modules
expérimentaux peuvent étre plus faibles que la borne inférieure, pour des questions de
glissements aux interfaces, ou de fissures (dont leffet est de diminuer les
caractéristiques du matériau). Cependant, si le résultat expérimental dépasse la borne
supérieure, sans excéder la plus haute valeur du module des phases, la seule explication
possible (hormis une mesure erronée) est une forte anisotropie du matériau. Cette
anisotropie est toutefois possible pour le béton, notamment lorsque le matériau a subi
une forte ségrégation.
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Fig 3-2 : bornes de Hashin-Shtrikman pour un alliage tungsténe-cobalt [28].

1.3 Les modéles analytiques les plus connus

Modéle fondé sur la méthode différentielle

Adaptée aux suspensions diluées, puis appliquée aux solides, la méthode donne, pour
des faibles volumes d'inclusions, une valeur unique (et non des bornes) du module de
cisaillement p et du module de compressibilité k du composite. Les formules s'écrivent

[8]:
15(1-vm)[“i—1]
oo Pm /. (3-13)
Hm 7—Svp +2(4=5vg )P
HEm
b
X e km " (3-14)
km 1+ ki _km
4
km + B"P'm

Pour des concentrations non diluées, on réalise un calcul par étapes. Dans un premier
temps on imagine qu'on insére les premiéres inclusions et on calcule les propriétés par
les formules ci-dessus. On considére alors le matériau comme homogéne, dans lequel on
incorpore une petite quantité d'inclusions. On calcule de nouveau les caractéristiques
par les mémes formules, mais en donnant 4 la matrice les caractéristiques calculées
dans l'étape précédente. Et ainsi de suite. On aboutit alors a4 une formulation
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différentielle, qui peut s'écrire, pour le cas particulier ou la concentration est proche
del:

15(1 - v)(p —

c;_:+ (1-v)(p-p;) =5 T

(1-c)[7-5v+2(4-5v)”i]

B

%li+ xeeh =0 (3-16)
C

(1-c)| 1+ ki;k

k4-p
3

Ces équations expriment un couplage entre les modules de cisaillement et de
compressibilité. On peut toutefois supprimer ce couplage dans le cas ol I'une des phases
a une compressibilité trés faible par rapport a l'autre. Par exemple, dans le cas
d'inclusions parfaitement rigides, incorporées dans une matrice trés peu compressible
(kp >>pm = vy = 0,5), on a la solution suivante :

w1k
Hm m

: (3-17)
(1-¢)2

1
l1-¢

Cette méthode n'est pas trés adaptée au calcul des caractéristiques du béton, qui n'est
pas une suspension diluée ; de plus, les valeurs des caractéristiques mécaniques de la
pate et des granulats ne sont pas assez éloignées les unes des autres pour pouvoir faire
I'hypothése de rigidité parfaite, et encore moins d'incompressibilité de la matrice.

Modéle fondé sur la méthode autocohérente généralisée

Le nom de méthode autocohérente généralisée proposé par Christensen et Lo [9] (suivi
d'un erratum en 1986) est issue d'une transformation de la méthode autocohérente de
Budiansky [6] et Hill [30]. Dans la méthode généralisée, on considére que le milieu
équivalent entoure une cellule composite faite d'une inclusion entourée d'une épaisseur
de matrice? (fig. 3-3). Le milieu est soumis, a une grande distance de l'inclusion, & une
déformation homogéne. La solution pour les deux modéles est trouvée en considérant
que pour un tel schéma comme pour celui d'un milieu équivalent dont on cherche les
caractéristiques, la méme énergie de déformation est stockée. Le calcul fournit une
valeur unique, et non des bornes, pour le module de compressibilité et pour le module de
cisaillement. L'expression du module de compressibilité est la méme que celle donnée
par le modeéle des sphéres composites introduit initialement dans [27]. L'utilisation des
formules nécessite la connaissance du module de compressibilité et du module de
cisaillement de chacune des phases.

2]la méthode autocohérente considére uniquement une inclusion noyée dans une matrice.
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ng =| F—1|(7+5v;) +35(1-v;)
[22-4)

m ={:—"— J(S—IOVm)HS(l-vm) (3-20)

m

Le module de compressibilité du composite est donné par la formule :

]_,_(l_c)_ki__alﬁﬂﬂ_
km +§|.I.m

k=kp +

La méthode auto-cohérente généralisée est également utilisable pour des inclusions
cylindriques [9]. Les hypothéses qu'elle comporte (forme et volume des inclusions)
n'interdisent pas a priori son application au calcul des propriétés du béton, d'autant
plus que l'on retrouve la méme formule pour le module de compressibilité du composite
dans d'autres méthodes d'homogénéisation.

La méthode de Mori-Tanaka

Proposée originalement par Mori et Tanaka [40], la méthode a fait l'objet de nombreuses
publications, mais I'application qu'elle peut avoir pour le béton apparait dans [3] et [8].
Les propriétés du matériau homogénéisé peuvent étre calculées pour des inclusions,
noyées dans une matrice connexe. Il ne s'agit pas ici d'un modéle mécanique, lié a une
quelconque géométrie, mais plutét d'une approche mathématique. La méthode peut étre
résumée de la maniére suivante :

- on calcule la déformation moyenne globale du matériau, comme la moyenne des
déformations de chaque phase, pondérées par la concentration volumique de chacune
d'elles ;

- on réalise un calcul similaire, mais pour la contrainte moyenne globale du matériau ;

- on calcule 4 nouveau la contrainte moyenne, mais a partir des déformations moyennes
de chaque phase, et de leurs concentrations volumiques respectives.

- ces 2 caleuls différents de la contrainte moyenne doivent donner le méme résultat. On
aboutit, aprés une hypothése simplificatrice, au tenseur d'élasticité du matériau
homogéne équivalent, a partir du tenseur d'élasticité de chaque phase et des
concentrations granulaires.

L'hypothése simplificatrice consiste a4 admettre qu'il y a un rapport constant
(indépendant des concentrations volumiques) entre les déformations moyennes de
chaque phase. Ce rapport constant est calculé pour un cas limite simple, qui est celui
des dilutions (faible concentration de l'une des phases). La précision de la méthode est
donc assujettie 4 la pertinence de cette hypothése.

La solution générale pour des inclusions en forme d'ellipsoides quelconques est complexe
et difficilement exploitable, mais elle prend une forme plus simple pour des disques ou
des sphéres. Pour ce dernier cas, qui nous intéresse plus, il existe une solution pour le
module de compressibilité, qui est en fait la formule (3-21) donnée précédemment, et
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également une solution pour le module de cisaillement (expression (3-22)). Cette
derniére coincide avec la borne inférieure de Hashin-Shtrikman.

i C(Hi_}-'-m) (3-22)

1+(1—C) Hi —HEm
Pm(gkm +§El;n_l

A 6k +20m)

Le modéle des sphéres composites de Hashin ou modéle bisphére.

Le modéle des sphéres composites de Hashin [27] est un cas particulier d'un modéle
général a 2 phases, pour lequel on impose, en plus de l'hypothése d'isotropie, une
géométrie sphérique aux inclusions, elles-mémes noyées dans une matrice connexe. Le
résultat du calcul donne une expression du module de compressibilité, K, et des bornes
pour le module de cisaillement. L'expression de K est confondue avec I'une des bornes de
Hashin-Shtrikman. La géométrie du modéle est décrite sur la figure (3-4). La
distribution granulométrique des inclusions est telle que l'on peut attribuer & chacune
d'elle un volume, de forme sphérique, de matrice d'épaisseur relative constante par
rapport au rayon de l'inclusion (a/b = cte sur la figure (3-4)). La matiére est entiérement
composée de ces sphéres composites et ne comporte aucun vide, ce qui signifie que le
"squelette" des inclusions a également une compacité égale a 1 et constitue un mélange
apollonien3. Si on procéde en effet & une réduction homométrique de rapport a/b, on
retrouve un volume parfaitement compact réduit dans le méme rapport, et qui
correspond en fait 4 I'empilement du squelette granulaire. La granularité des inclusions
est donc telle que les plus petits grains ont une taille infinitésimale. Pour remplir de
cette maniére un volume donné, il existe une infinité de distributions granulométriques
possibles, mais toutes sont discontinues. Calculer le module de compressibilité d'un tel
matériau composite consiste a calculer les déformations d'un élément de volume? soumis
A une pression hydrostatique, en fonction des caractéristiques de chaque constituant. On
montre que la solution de ce probléme est également celle d'une sphére composite
élémentaire soumis a la méme pression hydrostatique, p, figure (3-5). En effet une
distribution appolonienne des sphéres composites impose que, si 1'élément de volume est
soumis a une pression, p, chaque sphére élémentaire est sollicitée par cette méme
pression. La solution locale est donc compatible en contrainte avec la solution générale.
Inversement, la contraction d'une sphére élémentaire est proportionnelle & son rayon
extérieur, et, puisque le module de compressibilité équivalent est indépendant du rayon
de la sphére (voir la formule (3-38)), la déformation en tout point de la périphérie de
chaque sphére est donc constante. Autrement dit, la solution locale est compatible en

3du nom d'Apollonnius de Perga, mathématicien grec qui imagina la possibilité de remplir
totalement l'espace par un assemblage de sphéres
4ce volume est grand devant la taille des hétérogénéités
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déplacement avec la solution générale. La compatibilité en contrainte et en déplacement
montre donc que le module de compressibilité ainsi calculé est bien celui du composite.

a/b=cte

Figure 3-4 : description du matériau apollonien par des sphéres composites de tailles
variables.

pression hydrostatique

£ (inclusion)

Figure 3-5 : sphére composite élémentaire

En raisonnant sur la cellule composite élémentaire de la figure (3-5), le calcul du module
de compressibilité équivalent s'effectue de la maniére suivante. Il existe une seule
équation d'équilibre exprimée en coordonnées sphériques :

&+E(Gr—ca)=0 (GB=U¢P eto*e,cr
T

o, fonction de r) (3-23)
dr

w’

On note u, le déplacement radial dont les relations avec les déformations sont :
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du u
€ = % eteg = P (gg =¢,) (3-24)

En termes de déplacements radiaux, l'équation 3-23 s'écrit :

g’u, 20u, 2
2 ra 2 -

La solution de l'équation 3-25 est :

B
u, = Ar+ r—z- (3-26)

On écrit donc pour la matrice :

B
Uy = Amr+r—5“ (3-27)

Pour l'inclusion, en tenant compte de la nullité du déplacement en r=0:

u = Air (3-28)
La loi de Hooke s'écrit ici :

o =(A+2p)e, +2Aeg (3-29)
og =Ae. +2(L+p)eg (3-30)

En remplagant £, et gg par leurs expressions dans la formule de la contrainte radiale, on
trouve pour l'inclusion et pour la matrice :
o = (3% +2p;)A,
B (3-31)
Srm = (37"m +2Flm)Am —4um Tgﬂ—

On calcule les coefficients Aj, Ay, et By, en exploitant les conditions aux limites :
continuité des contraintes et des déplacements radiaux a l'interface pate-granulat, et
contrainte radiale a la périphérie égale a la pression extérieure :

pour r=b,c,=-p;
pour r=a, Gy =0, etuy =Upy (3-32)

ce qui donne le systéme suivant :
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3KiA; =3k Ap —4pp o2
a

B
3kmAm —4Hmb—§1=—P (3-33)
Ai = Am +-B—gl
a

3
- a
On trouve ainsi, en posant ¢ = b—j:

F
P, 3K; +4hm STr—|=— L cequidéfinitL,  (3-39
m [ 3(k; —Kpy )+ 3kpy + i [ Ahm
L 4 py
et
O
B, =2 3kmL_l] (3-35)
4um \ 4Hm

Connaissant les valeurs des coefficients, on calcule le déplacement radial a la périphérie
de la sphére composite (i.e. pour r=b) :

B, —pb 3K
=b)=A b+ =——L-1+—"L 3-36
V(=B =4 b? 4“m( 4m ] e

Pour une sphére d'un matériau homogéne ayant les mémes caractéristiques élastiques
et le méme rayon extérieur que la sphére composite, on écrit également le déplacement
en r = b, en appelant k., le module de compressibilit¢é de la sphére homogéne
équivalente :

(e =h)=cl® (3-37)

En écrivant 1'égalité de ces 2 déplacements, on obtient le module de compressibilité du
composite :

ki -k
ke =kmy + elki ~knm) (3-38)
1+(1-c) k'ifm
km"':,’?'lm

Cette formule donne la valeur du module de compressibilité d'un matériau composite a
deux phases élastiques linéaires isotropes, qui respecte les hypothéses suivantes :

- les inclusions sont sphériques ;
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- le mélange est appolonien (il remplit totalement l'espace) ;
- le rapport, du rayon de l'inclusion sur le rayon extérieur de la sphére composite, est
constant.

Dans la méthode différentielle, la formule 3-14 est une version simplifiée de la formule
3-38, pour des suspensions diluées (c—0). De méme, la formule 3-21 (pour la méthode
autocohérente généralisée et pour la méthode de Mori-Tanaka) est la méme que la
formule 3-38.

On retrouve a partir de la formule (3-9) le modéle a inclusions sphériques de Hashin.
Dans le cas le plus courant ot la matrice est plus souple que l'inclusion, la matrice étant
la phase 1 et l'inclusion la phase 2, le modéle bisphére coincide avec la borne inférieure
de Hashin-Shtrikman. En inversant le rdle des constituants, i.e. si la matrice est la
phase 2 et l'inclusion la phase 1, le modéle bisphére coincide avec la borne supérieure
(figure 3-6).

matrice = phase 2 inclusion = phase 2

= phase 1

Borne supérieure borne inférieure

Figure 3-6 : correspondance entre le modéle bisphére de Hashin et les bornes de Hashin-
Shtrikman.

Résumeé et conclusions

La méthode différentielle propose une solution analytique mais seulement sous les
conditions d'inclusions rigides et de matrice incompressible. Dans le cas général, on ne
peut se passer de calcul numérique pour connaitre les propriétés élastiques du
composite. La méthode auto-cohérente généralisée et la méthode de Mori-Tanaka,
appliquées aux composites a inclusions sphériques de taille variable, permettent de
calculer analytiquement le module de cisaillement et le module de compressibilité du

composite.

Une analyse comparée des résultats de ces trois méthodes pour un cas particulier
d'inclusions parfaitement rigides (kj—w) a été faite dans [8]. Elle montre que les
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différences peuvent étre trés grandes entre les 3 méthodes, notamment lorsqu'on
approche des volumes granulaires importants (fig. 3-7 et 3-8).

A cette divergence des résultats entre les différents modéles, s'ajoute le fait que, dans la
pratique, on mesure généralement le module instantané du béton mais rarement le
coefficient de Poisson, sauf pour des besoins spécifiques. Ne le connaissant pas, on peut
envisager de fixer la valeur de ce coefficient, mais pas sans en étudier au préalable son
incidence sur la variation du module du béton. On se propose pour cela d'utiliser les
méthodes de Mori-Tanaka et autocohérente généralisée, toutes deux appliquées aux
inclusions sphériques. En calculant d'abord le module de compressibilité et le module de
cisaillement du composite par ces deux méthodes, on calcule ensuite le module du béton
en fonction du coefficient de Poisson de la pate, pour différentes valeurs de celui des
granulats, et ce en fixant les modules de la pate, des granulats, et la concentration
granulaire®, Le résultat est donné sur les figures 3-9 et 3-10 ci-aprés. On observe que la
variation du module instantané du composite est inférieure 4 1 GPa, pour des
coefficients de Poisson couvrant le domaine [0,1-0;25]. Les courbes d'évolution du
module ont un minimum qui se situe autour de la valeur 0,2 pour le coefficient de
Poisson de la pate, quel que soit la valeur de celui des granulats. La simplification qui
consiste a choisir les coefficients de Poisson des deux phases égaux a 0,2 n'induit donc
pas une erreur importante sur la valeur théorique du module du béton, et fournit une
valeur proche du minimum théorique.

5Ce sont en effet les paramétres les plus facilement accessibles a l'expérimentateur.

140



7T T
100
I Vm 215
g
= }
= I ‘]
é B Generailzed
= m -
Mori-Tanaks
0 1
0 05 10
Volume fraction ¢

Figure 3-7 : évolution du module de cisaillement pour trois modéles d'homogénéisation
dans l'hypothése de rigidité parfaite des inclusions (d'aprés [8]).

Volume fraction, ¢

Figure 3-8 : évolution du module de compressibilité pour trois modéles d'homogénéisation
dans l'hypothése de rigidité parfaite des inclusions (d'aprés [8]).
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Eb [GPa]

44,50
44,40 +
44,30 +
44,20 +

—o—nug=0,1
44,10 + —A—nug=0,15
44,00 + —o—nug =0,2
43,90 —0—nug=0,25

43,80 9

43,70 0

43,60 o _ y

43,50 4 " : : | pés
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figure 3-9 : évolution du module du béton par la méthode de Mori-Tanaka, en fonction
du coefficient de Poisson de la pdte, pour différentes valeurs du coefficient de Poisson des
granulats. Calcul réalisé pour E,,=20 GPa, E;=65 GPa, ¢=0,7, dans les formules 3-21 et

3-22.

Ep [GPa)

—0—nug=0,1
—A—nug=0,15
—o—nug=0,2
—0—nug=0,25

Vpate

0.1 0,15 0,2 0,25 0.3

Figure 3-10 : évolution du module du béton par la méthode autocohérente généralisée, en
fonction du coefficient de Poisson de la pdte pour différentes valeurs du coefficient de
Poisson des granulats. Calcul réalisé pour E,=20 GPa, E;=65 GPa, ¢=0,7, dans les
formules 3-18 a 3-21.
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1.4 Simplification pour v=0,2

Nous venons de montrer qu'il n'est pas vraiment indispensable de mesurer le coefficient
de Poisson des constituants pour utiliser les formules précédentes, et qu'en les fixant a
0,2, les modeéles sous-estiment (théoriquement) au maximum de 1 GPa le module du
béton par rapport & un calcul complet prenant en compte les valeurs de ces coefficients.
Par ailleurs, on pourrait s'attendre a ce que 1'égalité du coefficient de Poisson de
chacune des phases entraine une valeur quasi identique pour celui du béton.
L'application de la méthode autocohérente ou de Mori-Tanaka permettent d'estimer,
comme pour le calcul de la variation du module, le domaine de variation du coefficient
de Poisson du béton en fonction des variations possibles de celui de la matrice et celui
des granulats. Les variations théoriques sont présentées sur les figures 3-11 et 3-12. On
constate que le coefficient de Poisson du béton n'est en général pas égal a la moyenne
arithmétique des coefficients des 2 phases. Toutefois, lorsque vpsre = Vgranulat =0.2 on

a Vpgon = 0,2. Dans la pratique cette valeur simplifie de maniére significative les

calculs, tout en engendrant un écart par rapport a la solution théorique compléte,
inférieure a la précision des mesures. En utilisant un extensomeétre étudié spécialement
pour les bétons [4], on peut en effet estimer que le coefficient de variation du module est
de l'ordre de 2 % pour les BHP. On admettra dans la suite :

Vpite = Vgranulat = Vbéton = 0:2

Cette simplification réduit dans le méme temps le choix d'un des modéles, car on
s'apercoit alors que les formules donnant le module de compressibilité (expressions 3-21
et 3-38) sont identiques & la formule du module de cisaillement (expression 3-22) et
s'écrivent :

E_(1+c)Ei +(1-c)Ep E

= 3-39
(1-C)E; +(1+c)Ey ™ B8

E est le module d'Young du composite, E; celui des inclusions, Ep, celui de la matrice, ¢
la concentration volumique en inclusions. C'est ce type de formule que nous avons
retenu dans un premier temps. Cependant, la confrontation avec les résultats
expérimentaux n'est pas toujours trés bonne comme il est constaté dans le paragraphe
suivant relatif 4 la validation expérimentale du modéle. Cette observation a été le point
de départ de la modification du modeéle de Hashin.
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Figure 3-11 : variation théorique du coefficient de Poisson du béton en fonction de ceux de
la pate et des granulats par la méthode autocohérente. Calcul réalisé pour E,,=20 GPa,
E;=65 GPa, c=0,7, dans les formules 3-18 a 3-21.

v méthode de Mori-Tanaka
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Figure 3-12 : variation théorique du coefficient de Poisson du béton en fonction de ceux de
la pate et des granulats par la méthode de Mori-Tanaka. Calcul réalisé pour E,,=20
GPa, E;=65 GPa, ¢=0,7, dans les formules 3-21 et 3-22.
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2 Présentation du modéle trisphére

Ce modéle a été présenté originalement dans [17], et est plus longuement développé
dans [15] [16].

2.1 Prise en compte de la granularité réelle des
bétons : g*.

Bien que la formule (3-39) soit commune & plusieurs méthodes d'homogénéisation
lorsque le coefficient de Poisson est égal 4 0,2, elle a été établie originellement avec le
modeéle bisphére de Hashin, pour le module de compressibilité des composites a
inclusions sphériques. Contrairement aux hypothéses de ce dernier modéle, on constate
que le squelette granulaire des bétons ne constitue pas un mélange trés compact,
puisque la compacité mesurée des mélanges secs varie environ de 0,75 a 0,85 et
n'approche jamais 1'unité. Pour mémoire, la compacité d'un mélange de sphéres de taille
unique, pour un arrangement le plus compact possible, est voisine de 0,74. Pour un
arrangement quelconque la compacité dépend du mode de mise en place comme il est
indiqué ci-dessous d'aprés [18].

mode de mise  versement piquage vibration + empilement
en place compaction  hexagonal compact
compacité 0,570 0,59 0,64 0,74

Tableau 3-1 : compacité typique d'empilement de sphéres homométriques en fonction du
mode de mise en place, d'aprés [18].

Plusieurs méthodes sont disponibles pour calculer la compacité d'un mélange sec, mais
l'une des plus célébres et certainement la plus simple est la formule empirique de
Caquot (3-40) [7], qui traite des mélanges de sable et de gravillon, dosés de telle fagon
que la compacité soit maximale.:

* d)s
-1-0,47 = 3.40
g (D) (3-40)

Dans cettte formule, g* désigne la compacité, du mélange, d le diamétre équivalent du
plus petit granulat et D celui du plus grand. Elle a été établie empiriquement dans le
but de formuler des bétons & compacité maximale, réalisés avec une granularité
continue ou s'en approchant. Néanmoins, aucune précision n'a été apportée sur l'énergie
de compactage, et on sent bien que cette énergie peut modifier le résultat numérique.
Cette formule empirique reste néanmoins d'actualité pour un calcul approché, et il
existe méme une variante tenant compte de la provenance des grains, a savoir s'ils sont
issus de concassage, donc de formes anguleuses, ou s'ils proviennent de lits de riviére,
donc de formes arrondies [20].
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Pour les granulats roulés :

. 41022
=1-0,39| — 3-41
g (D) (3-41)
Pour les granulats concassés :
o d 0,19
g =l 0,45[5] (3-42)

L'utilisation des formules 3-40, 3-41, et 3-42 est limitée a des mélanges courants pour
béton. En particulier, la compacité d'un mélange de granulats de taille unique ne rentre
pas dans le domaine de validité de ces formules (pour des sphéres la formule 3-41 donne
0,69). Depuis cette époque, il existe d'autres possibilités de calcul de la compacité des
mélanges secs, citons le modéle de suspension solide [18, 19, 46], qui permet
d'appréhender également la viscosité d'un mélange.

La distribution granulométrique du béton n'est donc pas en accord avec les
hypothéses du modéle de Hashin puisque g*<l. On peut néanmoins, pour
contourner cette difficulté, considérer que la pate, qui occupe les interstices
laissés libres entre les granulats en état de compacité maximale, devient un
complément granulaire (fig 3-13). On a alors le libre choix de la distribution
granulométrique de ce complément granulaire et on peut ainsi admettre le
respect des hypothéses du modéle a inclusions sphériques.

Figure 3-13 : Béton en état de compacité maximale, de concentration g = g*. La pdéte de
ciment, entre les granulats, constitue un complément granulaire.

2.2 Ecriture du modéle

Dans un premier temps, comme le module et le volume du granulat ont été modifiés par
I'adjonction de pate, il convient de calculer le module du granulat équivalent. Celui-ci est
constitué d'un volume g* de granulat et (1-g*) de pate. On considére que les granulats,
qui sont en contact les uns avec les autres, constituent une phase connexe au sein de
laquelle se trouve la pate de ciment, qui devient alors la phase d'inclusions. Le calcul du
module de ce mélange s'effectue de maniére simple en utilisant la formule 3-39 dans
laguelle, d'une part le terme E; est remplacé par Ep‘ et E, par Eg , et d'autre part, la
concentration ¢ devient 1-g*. La cellule élémentaire décrivant cette situation est
représentée sur la figure 3-14. Il vient la formule 3-43 suivante :
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£E (3-43)

pate = inclusion
concentration = 1-g*

granulat = matrice
concentration = g*

Figure 3-14 : représentation du béton a concentration granulaire maximum, g = g*. A
gauche, béton idéalisé par des granulats sphériques. A droite, modélisation du milieu par
l'étude d'une cellule élémentaire (borne supérieure de Hashin-Shtrikman,).

Dans un deuxiéme temps, le béton est maniable et contient donc un volume de pate
supérieur a celui strictement nécessaire au remplissage des interstices des granulats.
Dans ce cas, on peut reprendre la formule 3-39 dans laquelle le module de l'inclusion est
remplacé par E_ .., celui de la matrice par E; et la concentration en inclusions, ¢, par

une concentration équivalente g/g* qui varie egalement de 0 & 1. Ainsi, on respecte les
hypothéses du modéle concernant le remplissage :

- la concentration en granulat peut varier de 0 a g* ;
- la concentration équivalente en granulat varie alors de 0 a 1.

On obtient donc la formule 3-44 suivante :

g g
(1 + E)Emax +[1 = E—;JEP ,
Ey = EP (3-44)
g g
(] == E}Emu + [] o g_*JEP

En remplagant E, . par l'expression 3-43, on aboutit 4 I'expression 3-45 suivante :

2 2
E, =|1+2g B ~Ep E,| (3-45)
(g*-g)Eg> +2(2-g*)EgE, +(g* +g)Ep? | P
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On voit que la variation de la concentration en granulat ne modifie pas le module du
granulat équivalent. En effet lorsque la concentration granulaire est inférieure a g*, le
complément apporté par la pate de ciment passe de la valeur (1-g*) & une concentration

de —g-;(l—g*). Ainsi les proportions mutuelles des deux sphéres intérieures sont
2

conservées et Ep, 5 reste constant quelle que soit la valeur de g :

g g*

T g%
g%(l-g*) 1-g

La cellule élémentaire est définie sur la figure 3-15.

Figure 3-15 : cellule élémentaire du modéle trisphére pour une concentration granulaire
quelconque, g<g*.

Le modéle trisphére décrit donc un volume du matériau comme un assemblage de ces
sphéres composites élémentaires de taille variable, de maniére a ce que le volume en
question soit totalement rempli.

Le calcul direct en élasticité du modéle trisphére est également possible une fois les
proportions volumiques de chaque sphére fixées. La démarche a suivre est identique a
celle présentée pour le modéle bisphére, mais avec des conditions aux limites
supplémentaires 4 l'interface entre le noyau central et la sphére granulat. L'écriture du
modéle en termes de module de compressibilité s'effectue en calculant d'abord un
module de compressibilité kp,,, par utilisation de la formule 3-38 pour ¢ = g* et en
faisant jouer le réle de l'inclusion au noyau de pate et de matrice connexe aux granulats.
Ensuite, le terme k; est remplacé par kpy .y et ¢ par g/g*. Les différentes étapes du
modéle trisphére sont présentées a la page 150.

2.3 Résumé et conclusions

Cette modélisation s'intégre dans le domaine des matériaux composites élastiques
linéaires et isotropes tel qu'il est défini par les bornes de Hashin-Shtrikman (BHS).
Dans un tel cadre, l'attribution d'une forme sphérique aux inclusions, et d'un caractéere
apollonien a la distribution granulométrique, a conduit au modéle de sphéres de Hashin.
A partir de ce modéle bisphére, nous avons développé le modéle trisphére, dont la
construction est justifiée par le moyen de prendre en compte une information
supplémentaire sur le matériau étudié, a savoir la concentration maximale, g*. Le
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modéle se situe donc par construction a l'intérieur des BHS. Cependant, on peut tout de
suite remarquer que lorsque le matériau a un volume maximal g* d'inclusions, le calcul
que nous proposons n'est rien d'autre que l'expression de la borne supérieure des BHS,
ce qui signifie que les prévisions du modéle trisphére vont progressivement s'approcher
de la borne supérieure lorsque la concentration granulaire va augmenter.

On a traduit les résultats de plusieurs simulations, sur les figures 3-17 et 3-16
respectivement d'aprés le modéle trisphére et celui des sphéres de Hashin. Elles
donnent le rapport du module du béton a celui du granulat en fonction de la proportion
granulaire, pour différentes valeurs du rapport du module de la pate a celui des
granulats. On observe que la différence entre les deux modéles est d'autant plus
importante que le rapport EE/E est faible et que le volume granulaire est proche de la
compacité du mélange sec g*. I? est donc clair que l'écart entre les deux modéles sera
important pour des bétons ordinaires préparés avec des granulats de fort module ou
bien des bétons & hautes performances au jeune age (Ep=15 GPa et Egzloo GPa par
exemple). Laplante [36] a mesuré des modules de béton au trés jeune age (a partir de
I'age de 15 heures) et on peut se reporter au paragraphe suivant pour la confrontation
des modéles avec les résultats expérimentaux en question. En ce qui concerne les bétons
pour lesquels le module de la péte liante est plus élevé que celui des granulats (béton de
granulats légers), les deux modeéles fournissent des résultats trés semblables. En fait,
l'écart entre les deux modéles est assez faible pour un rapport du module de la pate au
module du granlulat compris entre 0,5 et 2. Dans ce domaine de variation du rapport
des modules, le role que peut jouer la pite, dont une partie peut étre un complément
granulaire ou rester entiérement une matrice liante, n'a que peu d'influence sur les
résultats numériques.
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Les étapes du modele trisphére

i

bornes de Hashin-Shtrikman
n phases élastiques isotropes

modsle bisphére de Hashin :
sphares composites homothétiques
mélange apollonien

Modele trisphére :
prise en compte de la
compacité maximale limitée du
squelette granulaire : g*

——

concentration | modification
modele en granulats | dansle formule
modeéle de
Hashin
1-c matrice
s (1+c)E; +(1-c)Ep e
RERTRE s =
¢ inclusion | p<¢<1 sans objet (1-¢)E; +(1+c)Ey
l-g* Ei - Ep
pate *
8 e Epm —E,q max=(2_g JEp +g*E,
granulat * ot g
/ C—)]—g* =4 Ep+(2 g )Eg
gle*(1-g) E; = Enax
g E,—>E 2_ g2
1-glg* O<gsg* e P Ep=|1+2g Ezs Ep Ep
e B (g*-g)Eg” +2(2-g*)E,E,
g* +(g* +g)Ep2

150



Eb/Eg

0,9 —
0.8 e 0'?/,// % / /
Sl ]
0,6 /// P P ol g // / /

0,5 il ——'// 0!3/ 0.2 // /

0.4 B il I P s // /

0,3 // / ‘/

0,2 ] 0.1 //0,0‘3/

0,1 —-—----"""::____ el

ol g

Eb/Eg
1,9 "
1.8 \\
1,7 \\
1,6 \\
1,5 ~. \1 N
- s a\ \__2
; =
1,3 [ \\\\\\\
1,2 i, TS| \\
' —.________________-_ ‘--.___\\ \ \
il e 1,2=— \-_\
5 ‘*-—-—-h% a

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
Figure 3-16 : modéle bisphére. Variation relative du module du béton Ey/Eg en fonction
de la proportion granulaire pour différentes valeurs du rapport E,/Eg.
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Figure 3-17 : modéle trisphére. Variation relative du module du béton Ey/Eg en fonction
de la proportion granulaire pour différentes valeurs du rapport Ep/ E'g' et pour g*=0,84.
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3 Validation du modéle trisphére et
comparaison avec d'autres modeles

3.1 Validation du modeéle trisphére : calcul du module
du béton pour E; et E, connus

La validation du modéle consiste a le confronter 4 des résultats expérimentaux, pour
lesquels les modules de chaque constituant ont été mesurés. Nous avons retenu de la
littérature les travaux de Hirsh [31], qui sont trés complets puisque l'auteur a mesuré
les modules de nombreux bétons, de granulats, lorsque ceux-ci ne sont pas connus, et de
la matrice cimentaire. Les bétons sont tous réalisés avec un seul type de granulats a la
fois, et la matrice est commune a toutes les compositions. Six granulats différents ont
été utilisés ; ils sont soit siliceux, calcaires, ou métalliques, tels que des rondelles d'acier
issues de poingonnage de téle ou bien encore des "gouttes de plomb". Hirsh a mesuré les
modules des bétons pour différents dges (7, 14, 28, et 60 jours). Au total, on dispose de
89 résultats expérimentaux sur des matériaux dont les modules des granulats couvrent
un large domaine, allant de 15 GPa pour le plomb 4 210 GPa pour l'acier. Cette banque
de données est donc trés intéressante pour un travail de validation.

Dans l'application du modéle trisphére, le terme g* a été calculé par les formules (3-41)
ou (3-42), lorsque celles-ci étaient utilisables. Dans certains cas, il a été difficile
d'apprécier sa valeur, comme on l'explique plus loin. Les comparaisons entre les données
et les prévisions des modeéles bisphére et trisphére sont reportées dans le tableau 3-7 et
sur la figure 3-19. Les critéres statistiques sont calculés dans le tableau 3-2.

L'analyse de la droite de régression calculée a partir de la totalité des résultats montre
que globalement le modéle trisphére tend a surestimer les données expérimentales,
tandis que le modéle bisphére les sous-estime, ce qui est pour cette derniére tendance
tout a fait logique car il s'agit de la borne inférieure de Hashin-Shtrikman. Ces
observations sont traduites par les résultats de la régression linéaire sur les points de
coordonnées (module expérimental, module théorique) et sont indiquées dans le tableau
3-2. Dans ce méme tableau sont reportés les écarts moyens en valeur absolue, entre les
modeles et les données.

L'analyse globale de ces résultats montre que la géométrie du modéle trisphére est
mieux adaptée a la description du béton.

Les prévisions de module des bétons de rondelles d'acier sont néanmoins surprenantes.
On constate d'abord que les valeurs, calculées avec le modéle trisphére, du module de
ces bétons sont surestimées, et cela d'autant plus que le volume granulaire est
important. L'écart maximum est de 14,6 GPa, pour g = 0,5 et pour un age de 14 jours. Le
modeéle de Hashin sous-estime quant a lui les modules de ces bétons, et I'écart maximum
est de 12 GPa pour la valeur a 60 jours et g = 0,5 également.
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Toutefois, on observe sur la figure 3-20 que la valeur de g* a une incidence sur le
résultat du calcul. Cette incidence est importante 4 cause du rapport élevé du module du
granulat au module de la matrice, et de plus elle croit avec la valeur de g. On pourrait
ajuster g* pour augmenter la précision du calcul (g*=0,80 apporterait par exemple un
excellent ajustement). Mais si on cherche plutdt & apprécier cette compacité maximale,
dans le cas de ces inclusions métalliques de forme circulaire, le probléme devient
difficile. Il a été cependant abordé dans [11], dont nous avons utilisé les résultats.
Moyennant la prise en compte d'un coefficient de sphéricité, la compacité de
l'empilement aléatoire de disques serait en réalité plus proche de 0,65 que de 0,80,
valeur qui reste approximative, mais que nous avons retenue pour le calcul. D'une
maniére générale, la difficulté est de choisir la valeur de compacité de l'empilement qui
soit le plus en accord avec le mode de mise en oeuvre. En particulier on peut commettre
des erreurs importantes en donnant 4 g* les valeurs maximales théoriques. Par exemple
un calcul de g* pour des disques dans la situation de compacité maximale, donne la
valeur % =0,907, (arrangement de la figure 3-18). Cette configuration est un
empilement des disques en lits séparés. Elle n'est évidemment pas réaliste pour le
béton. D'ailleurs, si tel était le cas, il faudrait alors choisir g* =1 pour un empilement de
cubes, ce qui n'est pas non plus réaliste. En plus du probléme de la connaissance de g*,
apparait ici 'anisotropie due i l'orientation préférentiellement horizontale des disques
métalliques soumis a la vibration du béton. Si ce phénoméne existe, il va rendre le
matériau fortement anisotrope, ce qui fait perdre de la précision aux modéles. Pour ces
raisons, nous avons également calculé les critéres statistiques en écartant les valeurs
des granulats d'acier (tableau 3-2).

Figure 3-18 : vue de dessus de l'empilement le plus compact de disques

modéle toutes les valeurs les bétons de granulats d'acier non
pris en compte
écart régression linéaire écart régression linéaire
moyen a b r moyen a b r
trisphére 1,75 1,04 0 0,970 1,18 101 0O 0,978
bisphére 2,47 092 0 0,939 1,77 095 0 0,953

tableau 3-2 : écart quadratique moyen en valeur absolue [GPa] et paraméires de
régression linéaire pour l'application des modéles trisphére et bisphére aux données
expérimentales de Hirsh [31]. Les paramétres a, b, représentent respectivement la pente et
l'ordonnée a l'origine de la droite de régression (la valeur b = 0 a été imposée) et r le
coefficient de corrélation relatifs au graphique 3-19.
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Figure 3-20 : évolution du module selon le modéle trisphére en fonction de la fraction
granulaire et pour différentes valeurs de g*. Résultats expérimentaux des bétons de

rondelles d'acier a 28 jours [31].
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D'autres résultats de la littérature sont intéressants. Dans [1], Alfes a réalisé 25 bétons
et mortiers a haute résistance avec fumées de silice, qui couvrent la gamme 100-180
MPa (valeurs mesurées sur cubes) et dont les modules varient de 28 a4 78 GPa. Les
granulats sont des basaltes (0/8 mm), des granulats ferreux (0/4 mm), ou des granulats
de laitiers (0/4 ou 0/8 mm). La plupart des matériaux sont réalisés avec des rapports e/c
de 0,25 ou 0,3 et des rapports s/c de 0,2. Deux types de ciment ont été utilisés (PZ 35 F
et PZ 55), mais l'article présente uniquement le module du ciment le plus résistant (PZ
55). Les différents résultats sont reportés dans le tableau 3-7. La prévision des modéles
bisphére et trisphére pour les bétons aux granulats de basalte est excellente (écart
moyen recpectivement de 0,46 et 0,66 GPa). Ici les 2 modéles prévoient sensiblement les
mémes résultats car le rapport du module de l'inclusion a celui de la matrice est compris
dans l'intervalle [0,5-2], domaine & l'intérieur duquel la différence entre les 2 modéles
est peu significative, comme nous l'avons montré précédemment. En ce qui concerne les
bétons de granulats d'acier, la figure 3-21 montre que les résultats expérimentaux sont
en dehors des bornes de Hashin-Shtrikman. Outre des problémes expérimentaux, il n'y
a guére que l'anisotropie, ou la chute du module de la matrice par fissuration, qui peut
expliquer ces résultats. Dans le chapitre 5, on montrera que des contraintes de traction
sont développées dans la pate de ciment & cause de la limitation du retrait endogéne par
la présence des granulats. Ces contraintes sont d'autant plus élevées que le module des
granulats est grand et que l'amplitude du retrait de la matrice est élevée, ce qui est le
cas pour les présents essais. On estime pour les bétons "ferreux”, qu'une contrainte de
traction de l'ordre de 5 MPa se développe a l'interface des 2 phases, contrainte qui peut
donc conduire a des fissurations. Ce phénoméne entraine lui-méme une réduction du
module apparent de la pate de ciment.

Eb
250
2004
—— BHS
R — — BHS
100 o pts. exp.
* mod.
50 trisphére

0 : ' ' .
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Figure 3-21 : bétons de granulats de fer [1]. Points expérimentaux en dehors des bornes de
Hashin-Shtrikman.

}

Plus récemment, de Larrard et al. [13] ont effectué des essais de module a 28 jours sur
deux bétons HP réalisés avec des granulats aux modules trés différents, puisque le
premier est une quartzite de module égal a4 55 GPa, et l'autre un basalte de module égal
4 100 GPa. Les bétons correspondants ont une résistance respective de 79,6 et 103,6
MPa. Le module des deux matrices est connu puisqu'il a été mesuré sur les mémes
matériaux [38] (méme ciment et mémes dosages). Cependant, les conservations des
pates et des bétons n'étaient pas identiques (pates scellées sous aluminium, bétons

157



conservés sous l'eau), ce qui a pu introduire de légéres différences dans les modules de
pate. Les modules ainsi que le résultat des simulations sont indiqués dans le tableau 3-
7. Il ressort de la comparaison que la prévision du module du béton de quartzite est
assez bonne (sous-estimation par le modéle trisphére de 2 GPa et de 3 GPa pour le
modéle bisphére ). Celle du béton de basalte est moins bonne (surestimation de 5,8 GPa
pour le modeéle trisphére et de 0,5 GPa pour le modéle bisphére). Le résultat est a
l'extérieur des BHS, ou plutét a la limite si l'on tient compte des dispersions
expérimentales. C'est d'autant plus surprenant que le modéle proposé est normalement
meilleur dans les domaines de contraste important de module des phases. Nous n'avons
pas d'explication claire et définitive pour ces observations. On peut cependant penser a
une une hétérogénéité de la roche, ou, ce qui serait plus génant pour les modéles, 4 une

modification, par certains types de granulats, du module de la matrice (7).
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3.2 Prévision du module de la pate de ciment

Position du probléme

L'utilisation du modéle trisphére serait rare s'il fallait 4 chaque application mesurer les
modules des différentes phases, méme si cela reste la meilleure solution pour de la
précision du résultat. En ce qui concerne le module des granulats, on peut toujours se
référer a une base de données que l'on constitue au fur et 4 mesure des différentes
études. On peut, au LCPC, étre aidé par les laboratoires régionaux des Ponts et
Chaussées, qui ont une bonne connaissance des granulats locaux.

Le probléme qui nous concerne ici est la recherche d'un moyen indirect de mesure, ou
d'un moyen de calcul du module de la pate pure. Celui-ci varie en fonction de l'age et de
la formulation.

La microstructure des pates a4 hautes performances est densifiée lorsque le dosage en
eau diminue, ou lorsqu'on incorpore de la fumée de silice (chap.1). Il semble donc naturel
de considérer les paramétres e/c et s/c comme paramétres de la formulation agissant sur
le module. De plus la classe vraie du ciment est également un paramétre pouvant
modifier le module de la matrice.

Deux résultats expérimentaux

Une série d'essais sur pate pure a été effectuée dans [38] a partir de mémes constituants
différemment dosés. Ces essais ont été réalisés au LCPC avec les mémes matériaux que
ceux du présent mémoire (méme lot de ciment et méme fumée de silice). Le rapport elc
couvre la gamme 0,27 4 0,63 et le rapport s/c varie de 0 a 15%. la pesée des échantillons
aprés un durcissement de 24 heures a permis de quantifier le ressuage et donc d'obtenir
le rapport e/c effectif de chaque échantillon. Ceux-ci ont été scellés sous aluminium
autocollant a partir de 1'dge de 24 heures. Des mesures de résistance a différents ages
(Jusqu'a un an pour l'instant, mais des mesures a 4 ans sont prévues) ont été effectuées
ainsi que des mesures de module a l'age de 28 jours (module tangent). Chaque résultat
représente la moyenne de 4 essais effectués sur des éprouvettes cylindriques de
diamétre 38 mm et d'élancement 2. Les résultats, portés sur la figure 3-22, montrent
qu'il y a proportionnalité entre le module instantané et la résistance de la pate.

Le deuxiéme résultat expérimental vient de [32]. L'auteur a réalisé des essais de module
et de résistance, 4 des Ages différents, sur 2 pates pures de rapport e/c = 0,27 et
elc = 0,42, pates confectionnées avec un ciment CPA 55. On constate également la
linéarité de comportement du module a la résistance, représentée sur la figure 3-23. Par

contre, ces droites sont différentes.
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Figure 3-22 : proportionnalité & 28 jours entre le module de la pdte pure et la résistance
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Figure 3-23 : proportionnalité entre le module et la résistance de 2 pdtes pures différentes
confectionnées avec un ciment CPA 55 [32]. f.0g est exprimé en [MPa] et Ep en [GPa].

Ces observations sont assez remarquables car il est exceptionnel que la résistance d'un
matériau dicte son module. Dans les matériaux métalliques par exemple, la résistance
peut étre trés augmentée par substitution dans la maille élémentaire du réseau
cristallin, d'autres types d'atomes (cobalt, nickel, chrome, tungsténe,...) aux atomes de
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fer et carbone, en quantité trés faible, et sans pour autant modifier de maniére
significative le module du matériau. Dans la pite de ciment, on augmente la résistance
a un age donné en réduisant la porosité ; les vides sont alors remplacés par des
hydrates. Une premiére approche consiste 4 imaginer une structure a barres dans
laquelle, si on veut augmenter la résistance, on augmente le nombre de barres. On voit
alors que dans le méme temps on a augmenté la raideur de cette structure donc le
module du matériau. Cette image simple permet de penser que le durcissement de la
pate de ciment agit exactement de la méme maniére et que l'on pourra relier & chaque
instant le module a la résistance. Qu'il y ait une relation directe entre module et
résistance n'est donc pas trés étonnant a posteriori ; ce qui l'est plus est la
proportionnalité entre les deux caractéristiques. Toutefois, dans [38], on met en
évidence la linéarité pour des formulations différentes, et & un age de 28 jours, alors que
dans [32] on obtient la linéarité pour un méme matériau a des ages différents. Ce qui
n'exclut pas non plus une relation affine entre ces 2 caractéristiques 4 un 4ge donné,
pour cette derniére étude, mais visiblement avec une pente différente. Les résultats ne
sont donc pas trés cohérents.

En fait, dans 1'étude [32], les mesures du module des pates a e/c de 0,42 ont été réalisées
sans mesure du ressuage. Les mesures effectuées dans [38] montrent un ressuage non
négligeable pour ce dosage, puisque la pate de rapport eau sur ciment initial e/c = 0,43
descend finalement 4 0,39 aprés correction de la perte en poids. La rupture dans l'essai
de compression s'effectue dans la zone la plus faible mécaniquement i.e. pour le cas
présent dans la partie supérieure de 1'éprouvette, ol le ressuage a augmenté la porosité.
La mesure de module s'effectue quant a elle sur une base de mesure de 100 mm répartie
symétriquement par rapport a la mi-hauteur de 1'éprouvette, donc dans une partie ou le
rapport elc effectif est plus faible qu'en partie supérieure. La conséquence de ces
mesures fait augmenter artificiellement le module pour une résistance apparente
donnée. Il faudrait donc procéder & une translation verticale vers le bas de tous les
points de mesure de la pate a e/c=0,42 de l'étude [32]. Cette opération réduirait la
différence de pente entre les deux séries de mesures. Un second élément qui peut
expliquer les disparités de résultats entre auteurs concerne la méthode de mesure des
modules. La courbe contrainte-déformation en compression d'une pate de ciment méme
HP n'est linéaire que sur une faible partie ; il se pose alors la question de la méthode de
mesure du module (module tangent, module sécant, ou autre méthode).

Ces observations permettent finalement de considérer que les pates de ciment réalisées
avec les mémes constituants, ont un module qui évolue linéairement par rapport a la
variation de résistance (due au dosage), ou a l'évolution de la résistance (en fonction du
temps). Cette hypothése acceptée, on peut l'exploiter de 3 maniéres pour calculer, sans
le mesurer, le module de la pate pure :

- si on connait la pente de la droite E, = kpe.fpc, pour des constituants donnés, par
mesure de la résistance de la pate, on déduit son module pour toute formulation réalisée
avec les mémes constituants ;

- si on ne connait que kp, et f,. correspondants a une composition donnée, on calcule
dans un premier temps la résistance de toute pate de ciment, réalisée a partir des
mémes constituants, grace a une formule prédictive du type de celle que l'on utilise pour
les bétons. On propose la formule 3-47, qui est issue de l'exploitation des essais de [38],
dont on a une évaluation de la précision sur la figure 3-24. A partir de cette résistance,
on calcule le module de la pite comme précédemment ;
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- 51 on ne connait ni la résistance, ni la composition exacte de la pate utilisée dans le
béton considéré, on utilise alors la proportionnalité, valable dans un certain domaine,
entre la résistance de la pate et celle du béton. Ce domaine de validité est généralement
limité aux cas ou les granulats ont une résistance supérieure a celle de la pate pure.
Cette corrélation est mise en évidence dans la figure 3-25 pour les bétons de la présente
étude et les pates correspondantes. On cale le coefficient kpe de la formule 3-46 d'aprés
un essai de module de béton. On a donc :

Epj = kpefpj = kbefbj (3-46)

Ou fbj et fpj sont respectivement les résistances moyennes en compression du béton et
de la pate pure a l'age j. On propose, pour kpe et kpe, d'aprés les résultats
expérimentaux, les valeurs suivantes :

Kpe =240
kpe =220

Dans le cas ol on ne dispose d'aucune mesure des caractéristiques du béton ou de la
pate de ciment on propose la formule (3-47) issue des valeurs expérimentales de [38] :

K R
G of € S . <
Epj = kpef (??RCJJ‘ Kpe 24 (3-47)

T |- B T—

1+0,15[l—exp(—115):|
C

Ou Ep; est le module de la pate de ciment durcie, en [MPa], R; la classe vraie du ciment
a l'age j en [MPa], K un coefficient de proportionnalité a ajuster (K vaut 8 pour les essais
de [38]).
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Figure 3-24 : variation du module de la pdte de ciment durcie en fonction du rapport e/c, et pour
différents rapports s/c. Résultats expérimentaux de [38]. Comparaison avec les prévisions de
l'expression 3-47.
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Figue 3-25 : proportionnalité entre la résistance de la pdte et celle du béton correspondant. (Bétons
du présent mémoire et pdte pure de I'étude [38], réalisés avec les mémes constituants).
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3.3 Confrontation du modéle avec les résultats de B1 a
B10

Nous avons vu précédemment que les modéles bisphére et trisphére fournissent des
résultats proches lorsque les modules des phases ne sont pas tres éloignés, i.e. dans un
rapport compris entre 0,5 et 2. La différence entre les 2 modéles s'accentue en dehors de
ce domaine, et c'est ce qui se passe lorsque le béton est trés jeune. Nous avons appliqué
ces 2 modéles, aux bétons B0 a4 B10, ainsi que celui d'origine empirique du BAEL .

Dans l'application du modéle trisphére, il faut d'abord donner une valeur au terme g*.
L'étude du chapitre 4, qui porte sur la prévision du fluage par homogénéisation,
montrera que le terme g* a une forte influence sur les déformations différées théoriques
du béton. Un ajustement de ce terme pour le fluage a donné g* = 0,87. Pour rester
cohérent, on prend donc cette valeur pour le calcul du module instantané. Cette valeur
est encadrée par les formules (3-41) et (3-42), qui prévoient respectivement 0,88 et 0,84
(pour d = 0,1 mm et D = 25 mm).

Les granulats des bétons BO a B10 sont du type silico-calcaire de Seine ; ils sont donc
composés de calcaire et de silex. Le module de ces éléments est trés probablement élevé.
Selon les géologues, les traitements mécaniques trés rudes qu'ont subis ces roches avant
qu'elles ne deviennent des granulats, pendant la période glaciaire, ont éliminé les
éléments les plus tendres, donc ceux qui avaient un module faible. On peut se reporter
au tableau 3-3 dans lequel sont donnés 3 exemples de caractéristiques mécaniques de
roches pouvant s'approcher de celles utilisées. Ces valeurs sont en accord avec le module
qui a été ajusté par un programme de minimisation d'aprés les 44 mesures sur les 11
bétons puisque le module des granulats a été ajusté a 75 GPa. Celui des pates a été
mesuré pour un age de 28 jours. Pour les autres ages, on a utilisé la formule 3-46 avec
kpe = 240, de maniére que le module a 28 jours calculé par cette formule soit le plus
proche possible du module mesuré. Les résultats des simulations, ainsi que les valeurs
expérimentales, sont indiqués dans le tableau 3-5. Les essais ont été effectués sur des
éprouvettes cylindriques 11x22 [cm], excepté pour les modules des bétons BO et B1 (16x
32) [cm]. Le résultat de résistance est la moyenne de 4 éprouvettes, celle de module
provient d'une seule mesure sauf pour B0 et Bl a 28 jours (moyenne de 2 mesures). Les
indicateurs statistiques sont dans le tableau 3-4.

résistance en module instantané coefficient de
type de granulat compression [MPa] [GPa] Poisson
phtanites-silex de
Boran sur Oise (60) 285 i <0,1
calcaire beige de
Marquise (62) 220 78 0,31
calcaire noir de
Givet et Chooz (08) 272 81 0,24

Tableau 3-3 : trois exemples de caractéristiques de roches de trés bonnes qualités
mécaniques.
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trisphére Hashin BAEL
méthode de détermination de
Ep
Epthéo = 240 fy,¢
2,95 6,53 4,12
B0 a B10, soit 44 valeurs
Epexp
2,14 2,50 3,76
B0 2 B8 a28j.
Epthéo =240 fpe
2,25 3,16 3,76
B0 aB8a28;.
Eptheo = 240 fie
4,02 9,17 2,71
B04aB10,a1lj.
régression Epeyp=f"(Epthéo) a=1,10 a=1,27 a=0,81
b=-6 b=-16,74 b=4,34
(les 44 valeurs)
coefficient de corrélation r 0,964 0,966 0,961
_(les 44 valeurs)

Tableau 3-4 : Ecart quadratique moyen pour les 3 modéles testés, en fonction du mode de
détermination du module de péte, et paramétres de la régression linéaire.

La précision du modéle de Hashin n'est pas mauvaise lorsque l'on prend en compte le
module expérimental de la matrice & 28 jours, et pour ces essais l'écart quadratique
moyen est de 2,5 GPa (6 % par rapport a la moyenne). La différence s'accentue pour les
modules au jeune age, comme on le voit sur la cinquiéme ligne du tableau 3-4. Cette
constatation est illustrée sur la figure 3-27. On peut toujours argumenter gqu'un
ajustement judicieux de E, permettrait de redresser la pente de la droite de régression
qui concerne le modéle bisphére. En raisonnant d'aprés la figure 3-28, sur les bétons de
notre étude qui ont un volume de pate constant®, on constate que méme si on ajustait la
valeur du module de granulat, cela aurait pour seul effet de décaler le nuage de points
du modéle bisphére d'une constante en ordonnée, sans pour autant modifier la pente de
la droite de régression. Or c'est bien la pente qu'il faudrait modifier pour améliorer la
précision du modéle. Ainsi, le modéle trisphére permet, grace au terme de compacité, de
couvrir une large gamme de modules de bétons, réalisés & partir des mémes matériaux.
Cela valide également la méthode de calcul du module de pate a partir de la résistance
du béton.

On a fait également figurer dans le tableau 3-4 les résultats statistiques du modéle
proposé dans le BPEL [43]. Bien que ce modéle soit purement empirique, et ne vise pas
les mémes applications, il reste intéressant de s'interroger sur sa possibilité d'extension
aux BHP, dans un cadre réglementaire. La précision du modéle en racine cubique de la
résistance est bonne, compte tenu du fait qu'il n'y a pas eu de calage. Cependant la
pente de la droite de régression du tableau 3-4 est inférieure a 1 et l'ordonnée a l'origine

SAinsi la modification de Eg engendre un décalage constant de toutes les valeurs. Si g est-
variable, le décalage n'est plus constant et on peut modifier la pente de la droite de régression
(figure 3-28)
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supérieure a 1, ce qui montre que le modéle sous-estime les modules 4 28 jours des BHP,
(le calcul donne une sous-estimation moyenne de 3,5 GPa) et surestime au contraire les
modules pour le jeune dge. Par contre il garde une précision correcte dans la gamme
moyenne de valeur, i.e. autour de 30 GPa. Ces observations sont traduites également
sur la figure 3-27. La bonne précision globale du réglement francais concernant les
bétons BO a B10 montre qu'il a été certainement calibré d'aprés des bétons composés
avec des granulats trés raides. Cette précision sera diminuée lors de l'utilisation de
granulats de module moins élevé. Des résultats de [24] résumés sur la figure 3-26, et
provenant de différents bétons d'ouvrage, confirment cette assertion. On constate en
effet que la courbe proposée par le réglement francgais s'approche des bétons qui ont le
plus fort module.

46
e Essaia28j|
o Essai a 1an

Module du béton [GPa]

20 30 40 50 60 70 80

Résistance du béton [MPa]

Figure 3-26 : comparaison entre les prévisions du BPEL et les résultats expérimentaux

[24].
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Figure 3-28 : comparaison entre les deux modéles, trisphére et bisphére, et les résultats

expérimentaux pour les bétons & volume de pdte constant (g=0,712).
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typede  age -4 Epexp fbe Epthéo Ebexp Eb trisph. Eb Eb Eb Eb

trisph. bisph. bisph.
granulats [jour] 0,24*fb (Ep théo) (Epexp) (Ep théo) (Ep exp) BAEL
béton

BO 1 0,705 11,4 2.7 27 18 13 24
3 0,705 25,4 6,1 34 30 24 31

7 0,705 32,0 7.7 36 34 28 33

28 0,705 11,6 43,5 10,4 41 39 41 34 36 37

Bl 1 0,714 254 6,1 35 31 25 31
3 0,714 51.5 12,4 43 42 38 39

7 0,714 70,7 17,0 46 48 45 43

28 0,714 222 92,1 22,1 53 52 52 50 50 47

B2 1 0,731 26,8 6,4 32 34 27 31
3 0,731 49,7 11,9 43 44 39 39

7 0,731 69,1 16,6 49 49 46 43

28 0,731 222 94,3 22,6 52 54 54 52 52 48

B3 1 0,687 228 5,5 29 26 21 30
3 0,687 48,1 11,5 41 39 35 38

7 0,687 69,5 16,7 47 45 43 43

28 0,687 222 93,3 224 53 51 50 49 49 48

B4 1 0,675 31,3 7.6 36 31 26 33
3 0,675 49,1 11,8 42 38 35 38

7 0,675 70,3 16,9 47 45 42 43

28 0,675 222 994 23,9 49 51 50 50 48 49

B5 1 0,712 20,6 4,9 29 27 21 29
3 0,712 35,6 8,5 41 36 31 35

7 0,712 56,6 13,6 45 44 40 40

28 0,712 17,2 74,6 17,9 47 48 48 46 45 44

B6 1 0,711 34,2 8.2 39 35 30 34
3 0,711 53,7 12,9 47 43 39 40

T 0,711 75,6 18,1 51 49 46 44

28 0,711 26,5 97,3 23,4 53 53 55 51 54 48

B7 1 0,715 14,3 3.4 23 22 16 25
0,715 37,8 9,1 41 37 32 35

0,715 57,8 13,9 44 44 41 41

28 0,715 188 79,5 18,1 45 50 50 47 47 45

B8 1 0,708 25,4 6,1 30 30 25 31
3 0,708 38,2 9,2 42 37 32 35

x 0,708 57,2 13,7 46 44 40 40

28 0,708 18,56 67,2 16,1 16 16 49 43 16 43

B9 1 0,712 25,5 6,1 31 31 25 31
3 0,712 42,8 10,3 42 39 34 37

7 0,712 64,5 15,5 48 46 43 42

28 0,712 74,6 17,9 50 48 50 16 44

B10 1 0,714 28,8 6,9 34 33 27 32
3 0,714 42,6 10,2 44 39 35 37

T 0,714 67,0 16,1 48 47 44 43

28 0,714 94,3 22,6 52 53 52 51 48

Taleau 3-5 : prévision du module par différents modéles et comparaison avec les
expériences. Eg =75,1 GPa, g*=0,87 (g* a été déterminé dans le chap. 5).
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3.4 Module d'un méme béton a différents ages

On sait que le béton est un matériau vieillissant, mais dans le bon sens du terme
puisque les caractéristiques mécaniques intrinséques sont améliorées par le temps, et
notamment le module, comme on peut le constater dans le tableau 3-5, ol on trouve des
mesures a des ages de 1,3, 7, et 28 jours pour chaque béton. Un travail remarquable a
été effectué par Laplante [36], qui a mesuré les modules de 2 bétons (HP et ordinaire) au
trés jeune age, c'est a dire a partir de 10 heures aprés le coulage, jusqu'a 28 jours. La
figure 3-29 montre I'évolution du module du béton en fonction de celui de la pate, ce
dernier module étant calculé par la formule 3-46. La simulation réalisée avec le modéle
trisphére fournit des résultats satisfaisants qui sont traduits par les écarts moyens et
quadratiques du tableau 3-6.

%Zloi—cii

J

Z(Oi -¢i)?

n

matériau modéle modéle modéle modéle
bisphére trisphére bisphére trisphére
BO 8,6 4,8 9,5 5,47
Bl 6,09 3,15 7,72 4,18

Tableau 3-6 : écarts moyen et quadratique entre les valeurs expérimentales et les
prévisions des modéles bisphére et trisphére (O; sont les valeurs observées et C; les
valeurs calculées).

Les valeurs de E; et de kpg sont celles que l'on a déterminées précédemment pour les 44
valeurs des bétons B0 a B10. Ce qui est important & remarquer, c'est qu'avec un calage
du modele pour une échéance donnée, le modéle trisphére prévoit de maniére correcte
les modules du méme béton pour d'autres échéances, et notamment pour les trés jeunes
ages.

Pour exprimer d'une autre maniére cette observation, on peut placer les points
expérimentaux au trés jeune age (t<20h par exemple) par rapport aux bornes de
Hashin-Shtrikman? et a I'évolution du modéle trisphére. C'est ce que nous avons réalisé
pour le béton Bl mesuré a l'age de 17 heures (fig. 3-30). A linstar des bétons de
granulats d'acier, le contraste de module entre la pate et les granulats est trés
important, ce qui engendre un fuseau trés large des bornes de H.S., et notamment
lorsque la concentration granulaire s'approche de g*. L'écart entre la prévision du
modéle trisphére et le point expérimental est bien inférieure a celui entre les bornes, qui
est ici de 36 GPa!

Les modules expérimentaux d'un BTHP aux fumées de silice, pour différents ages allant
de 1 jour a 4 ans [12], sont reportés dans le tableau 3-9. Les granulats de ce béton sont

"Les bornes ont été calculées ici avec v = 0,2, mais cette approximation est justifiée car ce qui nous
importe est plutét la largeur du fuseau des bornes plutét que la précision de celles-ci, d'autant
plus qu'elles ne changent que trés peu en fonetion du coefficient de Poisson.
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des calcaires du Boulonnais de module 78 GPa (valeur mesurée), et d'une matrice avec
fumée de silice. Les modules ont été calculés en ajustant le coefficient kye (kpe=0,21).

L'écart moyen est de 1 GPa pour le modéle trisphére.

valeurs exp.
mod. trisphére

mod. bisphére

60 + béton B1
Eb [GPal
[
" _.-"
50 +
i | ]
i Ep [GPa]
0 = : ' + } i
0 5 10 15 20 25
45 + béton BO .

Eb [GPa]

valeurs exp.
mod. trisphére

mod. bisphére

I'a Ep IGPal

Figure 3-29 : Evolution du module du béton en fonction du module de la matrice pour les
bétons B0 et Bl. Les mesures proviennent de l'étude [36]. Le module de la matrice a été
calculé par la relation 3-46 pour kp,=240, celui des granulats a été ajusté @ 75 GPa

d'aprés l'étude des bétons B0 a B10.
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Figure 3-30 : position du point expérimental Bl a l'dge de 17 heures par rapport aux
bornes de Hashin-Shtrikman et au modéle trisphére.

3.5 Prise en compte de certaines particularités des
granulats et limites du modeéle

Les problémes dus a la différence de nature des sables et gravillons.

Le béton n'est pas toujours composé de granulats de méme nature et en particulier il
arrive souvent que le sable vienne de riviére et le granulat de carriére. Dans ce cas,
seule une des classes granulaires est accessible 4 la mesure. Un probléme, intéressant
dans la pratique, consiste a faire le choix du gravier qui entrera dans la composition
d'un béton, en gardant la composition du mortier inchangé. Utiliser le modeéle trisphére
de maniére optimale consisterait & mesurer les modules, du mortier et des gravillons,
pour en déduire ensuite le module de tout béton réalisé avec ces gravillons (un type a la
fois). Le modéle a ainsi été utilisé pour un certain nombre de données de la littérature.
Dans I'étude [34], I'auteur a mesuré les modules des graviers, du mortier et des bétons
correspondants et nous avons utilisé le modéle trisphére en homogénéisant le mortier
avec les gravillons. Les résultats de la simulation, reportés dans le tableau 3-8 donne un
écart moyen de 3,9 GPa, ce qui représente une précision moindre que pour
l'homogénéisation matrice cimentaire/granulats. Dans l'étude [24], on dispose de
mesures de module de bétons, de pates de ciment fillérisées, et des granulats
correspondants. L'écart moyen entre le modéle trisphére et les résultats expérimentaux
est de 3,03 GPa (tableau 3-8).

La pertinence du modéle est amoindrie lorsque I'on connait uniquement le module du
béton et celui des gros granulats, comme c'est le cas dans l'étude [2]. Nous avons essayé
le modéle bispheére et trisphére sur ce jeu de données, en homogénéisant le béton avec
une phase mortier et une phase gros granulats. Le coefficient ky,, de la formule 3-46 a
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été ajusté, mais cette fois pour calculer le module du mortier grace i la résistance du
béton. Les résultats ne sont pas trés bons puisque l'écart moyen est de 5,3 GPa pour les
2 modéles (tableau 3-8).

Explications possibles justifiant la baisse de précision du modéle trisphére.

L'homogénéisation est d'autant meilleure que le modéle prend bien en compte les
variables principales liées au matériau et que celui-ci respecte le mieux possible les
hypothéses du modéle. Une de ces hypothéses est l'homogénéité de la matrice par
rapport a la taille des inclusions. Cette hypothése n'est effectivement pas vérifiée pour
un calcul avec une phase mortier et une phase gravier, car le plus gros grain de sable a
pratiquement la taille du plus petit gravier.

En ce qui concerne 1'étude [2], nous avons admis implicitement la proportionnalité entre
le module du mortier et la résistance du béton, mais ceci n'est plus vrai. Pour s'en
convaincre, imaginons que l'on calcule le module du mortier par homogénéisation de la
matrice cimentaire avec le sable. Le module de la pate de ciment étant proportionnel a
la résistance du béton, le module du mortier n'est alors plus proportionnel a la
résistance du béton puisqu'on a une fonction rationnelle du module de la pate pure.

En conclusion, I'homogénéisation du mortier et des gros granulats n'est pas envisageable
si l'on cherche une bonne précision (de l'ordre de 2,5 GPa par exemple).

Influence de la taille maximale des granulats.

L'apport du modéle trisphére est de prendre en compte la compacité du squelette au
travers du paramétre g*. Un seul paramétre pour quantifier les caractéristiques d'une
courbe granulométrique peut sembler insuffisant, aux yeux des spécialistes. Selon le
modéle, lorsqu'on augmente la taille d'un gravillon dans un mélange de sable et de
gravillon, tout en gardant la concentration granulaire constante, la valeur de g*
augmente également. Le terme g/g* diminue, donc la concentration granulaire
équivalente également. Le module théorique va alors diminuer. Malheureusemt, on n'a
pas, pour vérifier cette remarque, de mesure de module, sur des bétons dont la taille du
gros granulat varie 4 volume de pate constant. Comme on l'a déja fait remarquer, le
terme g* aura plus d'influence pour les bétons dont les phases ont des modules
contrastés, ainsi que pour les volumes granulaires importants, comme on le constate sur
les figures 3-20 et 3-30.

3.6 Le probléeme du nombre de phases du béton

Certains auteurs considérent le béton comme un matériau a 3 phases [41], aprés avoir
observé que certains résultats expérimentaux sont en dehors des BHS. Bien qu'a une
certaine échelle d'observation, on ne peut ignorer l'existence d'une zone de transition a
I'interface pate granulats [22], il semble que l'observation précédente s'explique aussi
par des fissurations, une anisotropie, ou une hétérogénéité du matériau. Tenir compte
de l'auréole de transition conduirait alors a ne plus négliger les autres hétérogénéités du
matériau, ce qui compliquerait la modélisation. Il convient donc de choisir
judicieusement les variables principales, et si besoin est d'étoffer le modéle. La logique
que l'on a choisie est de faire évoluer graduellement la modélisation. Ici, la précision
dans un certain domaine a été améliorée par la considération de la compacité du
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squelette (terme g*). Nous estimons que ce paramétre est celui qui apparait par ordre
d'importance aprés celui qui caractérise le volume granulaire (terme g). L'influence
d'une troisiéme phase reste a notre avis d'une importance moindre pour les calculs
pratiques [37] puisque l'imperfection du modéle trisphére donne des écarts qui sont
généralement du méme ordre que la précision des mesures ('écart type des mesures de
module est d'environ 1 GPa). Enfin, notons que la zone de transition est pratiquement
inexistante pour les BHP, et notamment pour ceux aux fumées de silice [39].

3.7 Conclusions sur la validation du modéle trisphére

Nous avons montré que le modéle trisphére, grice a l'information supplémentaire sur la
compacité du squelette granulaire du béton, dont il tient compte, prévoit le module du
béton avec une précision qui est de l'ordre de la précision de la mesure. L'écart moyen
entre les prévisions du modéle trisphére et les données de [31], du tableau 3-7, est de
1,75 GPa (contre 2,47 GPa pour le modéle bisphére). Ce modéle est bien entendu
compatible par construction avec les bornes de Hashin-Shtrikman (BHS) et se confond
avec la borne supérieure pour les bétons & volume granulaire maximal (g=g*). Les seuls
cas ou le modéle perd de sa précision sont : celui ot il y a un risque d'anisotropie (béton
de rondelles d'acier par exemple [31]), et celui ol les mesures sortent des BHS [1]. Si on
écarte ces valeurs "litigieuses", I'écart moyen défini précédemment descend a 1,17 GPa
(contre 1,74 GPa pour le modéle bisphére).

La confrontation des modéles & des données au jeune age [36], correspondant a deux
bétons (dont un BHP), montre que la prise en compte de la compacité maximale, g*, des
granulats, améliore sensiblement la précision du calcul du module. Ce résultat met en
évidence l'intérét du modéle trisphére, pour les bétons dont les modules des phases sont
trés différents (i.e. dont les bornes de Hashin-Shtrikman définissent un domaine large),

ce qui est particuliérement le cas au jeune age.

Pour des applications pratiques, on propose de calculer le module de la matrice
cimentaire grace a une relation linéaire entre la résistance du béton (ou de la matrice),
et le module de la matrice (formule 3-46). Les coefficients de proportionnalité ky, (ou
kpe) peuvent étre ajustés d'aprés quelques mesures. Cette relation a été utilisée pour
prévoir le module des bétons B1 4 B10 et a donné satisfaction. En particulier nous avons
montré, avec ce jeu de données, que le modéle trisphére est bien adapté a la description
de modules couvrant un large domaine. D'autres confrontations avec des données de la
littérature, utilisant cette relation, sont également visibles dans le tableau 3-9.

L'homogénéisation du mortier et des gros granulats fait diminuer la précision du modéle
trisphére, ce qui est di 4 notre avis a la taille des hétérogénéités de la matrice.
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4 Utilisations du modéle trispheéere

4.1 Evolution du module en fonction de parameétres

liés au béton

Parameétres liés au granulat

Lorsque la nature des constituants est fixée, on obtient la variation du module du béton
en fonction du volume granulaire, conformément 4 la figure 3-17.

Lorsqu'on garde constants les termes g, g*, e/c, s/c, ainsi que la résistance du ciment, la
variation du module en fonction de E; a I'allure de la figure 3-31. Elle suit une fonction

rationnelle ot le numérateur et le dénominateur sont des polynémes de degré 2.

Le module du béton varie également en fonction de g* (fig. 3-32). Ainsi, l'influence de la
variation de g* est d'autant plus grande que le rapport du module de la pate & celui des

granulats est faible. Par exemple, pour la courbe correspondant a E,/E
variation de 5 % de g*, conduit 4 une variation de 20 % du module du béton.

70

Eb [GPa]
60 T+

50 +

a0 ¢

30 4+

20 +

10 +

Eg [GPa]

0 y y
0 20 40

60

80

100

= 0,05, une

Figure 3-31 : variation du module du béton [GPa] en fonction de celui du granulat [GPa]

pour g=0,7, g*=0,8 et Ep=20 GPa.
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Figure 3-32 : vartation relative de module du béton en fonction de g* pour différentes
valeurs de Ep/Eg et pour g=0,7.

Paramétres liés a la pate de ciment

Une autre information intéressante, notamment pour le formulateur, est de connaitre
I'évolution du module du béton, en fonction des paramétres de composition de la pate de
ciment. En utilisant les formules 3-46 ou 3-47, on obtient la variation de module du
matériau en fonction de la composition de la pate. Un exemple est donné sur la figure 3-

33.
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Figure 3-33 : variation du module du béton en fonction de e/c pour différentes valeurs de
s/c.g=0,71, g* = 0,84, Eg = 75 GPa, kpe = 240 (formule 3-46).
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4.2 Autres applications du modéle trisphére

Le calcul par homogénéisation permet entre autres, de comprendre les effets, sur le
comportement macroscopique des matériaux, de leurs hétérogénéités a une échelle
inférieure. Dans cette optique, le modéle trisphére a des applications variées aux
matériau béton :

- étude de la dilatation thermique du béton en fonction des coefficients de dilatation de
chaque phase ;

- étude du comportement différé du béton en fonction de celui de la pate de ciment
(retrait et fluage) (chap. 4 et 5);

- calcul du module d'une matrice cimentaire a air entrainé, en fonction de la porosité de
celle-ci ;

- ete.

Dans le chapitre 2, on a quantifié la ségrégation d'une éprouvette de fluage de 1 m de
hauteur, et pour ce faire, on a mesuré le module dans plusieurs sections. Grace au
modéle trisphére et a ces résultats, on a pu calculer la variation du volume de pate en
fonction de la hauteur.



auteur granulats age g g* Eg Epexp  Ebexp Eb trisphére Eb Hashin

de mesure granulat (Ep exp) écart (Epexp) écart
Hirsh rondelles T 0,50 0,65 207,00 15,10 48,10 57,64 9,54 38,07 10,03
[31] d'acier 14j 0,50 0,65 207,00 17,90 48,60 63,21 14,61 43,87 4,73
28; 0,50 0,65 207,00 19,20 53,50 65,59 12,09 46,45 7,05
60j 0,50 0,65 207,00 19,50 59,00 66,12 7,12 47,04 11,96

T 0,40 0,65 207,00 15,10 36,50 41,65 5,15 31,05 5,45

14 0,40 0,65 207,00 17,90 43,10 46,83 3,73 36,04 7,06

28j 0,40 0,656 207,00 19,20 44,50 49,09 4,569 38,29 6,21
60j 0,40 0,65 207,00 19,50 51,50 49,60 1,90 38,81 12,69

T 0,30 0,65 207,00 15,10 30,40 31,43 1,03 25,67 4,73

14 0,30 0,65 207,00 17,90 32,20 35,95 3,75 29,98 2,22

28; 0,30 0,65 207,00 19,20 37,30 37,97 0,67 31,94 5,36

60y 0,30 0,65 207,00 19,50 38,60 38,42 0,18 32,39 6,21

sable T 0,40 0,59 75,90 15,10 28,10 29,78 1,68 26,11 1,99

14j 0,40 0,59 75,90 17,90 33,20 32,76 0,44 29,66 3,04

28j 0,40 0,59 75,90 19,20 33,90 34,07 0,17 31,23 2,67

60j 0,40 0,59 75,90 19,50 35,30 34,37 0,93 31,58 3,72

7 0,20 0,59 75,90 15,10 22,80 21,01 1,79 19,76 3,04

14 0,20 0,69 75,90 17,90 24,50 24,05 0,45 22,95 1,65

28; 0,20 0,69 75,90 19,20 25,70 25,43 0,27 24,40 1,30

60; 0,20 0,69 75,90 19,50 27,90 25,74 2,16 24,73 3,17

verre 7 0,57 0,65 72,50 15,10 36,80 38,78 1,98 33,10 3,70

14j 0,57 0,65 72,560 17,90 40,40 41,24 0,84 36,70 3,70

28j 0,57 0,65 72,50 19,20 42,80 42,31 0,49 38,23 4,67

60j 0,57 0,65 72,50 19,50 41,50 42,55 1,05 38,57 2,93

7 0,50 0,65 72,50 15,10 32,60 34,06 1,45 29,82 2,78

14j 0,560 0,65 72,50 17,90 36,90 36,86 0,04 33,39 3,51

-



auteur granulats age g g* Eg Epexp  Ebexp Eb trisphére Eb Hashin
de mesure granulat (Epexp) écart (Epexp) écart
Hirsh verre 28j 0,50 0,65 72,50 19,20 37,40 38,08 0,68 34,93 2,47
(suite) 60; 0,50 0,65 72,50 19,50 39,50 38,35 1,15 35,28 4,22
T 0,40 0,65 72,50 15,10 28,80 28,67 0,23 25,83 2,97
14j 0,40 0,65 72,560 17,90 31,20 31,61 0,41 29,30 1,90
28 0,40 0,65 72,50 19,20 35,30 32,95 2,35 30,83 4,47
605 0,40 0,65 72,50 19,50 35,90 33,25 2,65 31,18 4,72
T 0,30 0,65 72,50 15,10 25,50 24,19 1,31 22,49 3,01
14j 0,30 0,65 72,50 17,90 27,80 27,29 0,51 26,82 1,98
28j 0,30 0,65 72,50 19,20 30,80 28,67 2,13 27,31 3,49
60j 0,30 0,65 72,50 19,50 31,30 28,98 2,32 27,65 3,65
T 0,20 0,65 72,50 15,10 22,80 20,61 2,19 19,65 3,15
14 0,20 0,65 72,50 17,90 23,80 23,65 0,15 22,82 0,98
28j 0,20 0,65 72,50 19,20 26,10 25,03 1,07 24,25 1,85
60) 0,20 0,65 72,50 19,50 26,60 25,35 1,25 24,58 2,02
gran. d'origine T 0,57 0,65 61,70 15,10 31,10 34,98 3,88 31,07 0,03
glaciaire 14; 0,67 0,656 61,70 17,90 34,60 37,25 2,65 34,26 0,34
28; 0,67 0,65 61,70 19,20 36,10 38,24 2,14 35,61 0,49
60j 0,567 0,65 61,70 19,50 39,20 38,46 0,74 35,92 3,28
7 0,50 0,65 61,70 15,10 29,00 31,24 2,24 28,25 0,75
14j 0,50 0,65 61,70 17,90 31,70 33,81 2,11 31,49 0,21
28j 0,50 0,65 61,70 19,20 32,50 34,94 2,44 32,88 0,38
60; 0,50 0,65 61,70 19,50 34,40 356,20 0,80 33,19 1,21
7 0,40 0,65 61,70 15,10 26,80 26,76 0,04 24,78 2,02
14j 0,40 0,66 61,70 17,90 28,80 29,69 0,79 28,00 0,80
28) 0,40 0,65 61,70 19,20 29,70 30,84 1,14 29,42 0,28
60; 0,40 0,65 61,70 19,50 31,60 31,12 0,48 29,74 1,86
7 0,30 0,65 61,70 15,10 23,90 23,08 0,82 21,82 2,08
14 0,30 0,65 61,70 17,90 25,80 26,01 0,21 24,98 0,82
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auteur granulats age de g g* Eg Epexp  Ebexp Eb trisphére Eb Hashin
mesure granulat (Ep exp) écart (Epexp) écart
Hirsh gran. d'origine 28j 0,30 0,65 61,70 19,20 27,40 27,31 0,09 26,38 1,02
glaciaire

(suite) 60j 0,30 0,65 61,70 19,50 28,90 27,61 1,29 26,70 2,20
T 0,20 0,65 61,70 15,10 20,10 19,99 0,11 19,27 0,83

14j 0,20 0,65 61,70 17,90 22,70 22,93 0,23 22,33 0,37

28) 0,20 0,65 61,70 19,20 23,00 24,25 1,25 23,71 0,71

605 0,20 0,65 61,70 19,60 27,60 24,56 3,04 24,02 3,58

calcaire T 0,57 0,65 31,90 15,10 21,90 23,29 1,39 22,83 0,93
14j 0,57 0,65 31,90 17,90 22,60 24,96 2,36 24,73 2,13

28j 0,567 0,65 31,90 19,20 23,50 25,70 2,20 25,564 2,04

60j 0,567 0,65 31,90 19,50 23,90 25,87 1,97 25,72 1,82

T 0,50 0,65 31,90 15,10 21,60 22,05 0,45 21,67 0,07

14j 0,60 0,65 31,90 17,90 22,10 23,95 1,85 23,76 1,66

28j 0,560 0,65 31,90 19,20 23,30 24,79 1,49 24,65 1,35

60j 0,50 0,65 31,90 19,50 23,90 24,98 1,08 24,85 0,95

i 0,40 0,65 31,90 15,10 20,00 20,42 0,42 20,14 0,14

14 0,40 0,65 31,90 17,90 20,10 22,58 2,48 22,44 2,34

28) 0,40 0,65 31,90 19,20 22,30 23,54 1,24 23,44 1,14

60y 0,40 0,65 31,90 19,50 22,80 23,76 0,96 23,67 0,87

T 0,30 0,65 31,90 15,10 18,80 18,92 0,12 18,73 0,07

14 0,30 0,65 31,90 17,90 20,10 21,30 1,20 21,20 1,10

28j 0,30 0,65 31,90 19,20 20,60 22,37 1,77 22,29 1,69

60j 0,30 0,65 31,90 19,50 22,00 22,61 0,61 22,54 0,54

7 0,20 0,65 31,90 15,10 17,80 17,64 0,26 17,43 0,37

14j 0,20 0,65 31,90 17,90 19,70 20,10 0,40 20,03 0,33

28j 0,20 0,65 31,90 19,20 20,20 21,26 1,06 21,21 1,01

60; 0,20 0,656 31,90 19,50 21,30 21,52 0,22 21,48 0,18

14 0,50 0,59 15,04 17,90 14,00 16,41 2,41 16,41 2,41
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auteur granulats age g g* Eg Epexp  Ebexp Eb trisphére Eb Hashin

de mesure granulat (Ep exp) écart (Epexp) écart

28j 0,50 0,59 15,04 19,20 16,20 16,99 0,79 17,00 0,80

60j 0,50 0,59 15,04 19,50 16,10 17,12 1,02 17,13 1,03

14j 0,40 0,59 15,04 17,90 15,20 16,69 1,49 16,70 1,50

28j 0,40 0,59 15,04 19,20 16,70 17,41 0,71 17,42 0,72

60j 0,40 0,59 15,04 19,50 17,00 17,67 0,567 17,58 0,58

14 0,20 0,69 15,04 17,90 17,00 17,29 0,29 17,29 0,29

28;j 0,20 0,59 15,04 19,20 17,20 18,28 1,08 18,29 1,09

60j 0,20 0,59 15,04 19,50 18,00 18,51 0,51 18,52 0,62

Alfes basalte 28 0,60 0,80 61,00 25,00 43,00 42,58 0,42 41,77 1,23
[1] 28] 0,56 0,80 61,00 27,00 42,00 42,49 0,49 41,91 0,09
fer 28; 0,61 0,64 210,00 25,00 69,00 95,61 26,61 71,19 2,19

28) 0,20 0,64 210,00 27,00 33,00 39,40 6,40 36,86 3,86

28] 0,40 0,64 210,00 27,00 48,00 59,18 11,18 51,13 3,13

28 0,59 0,64 210,00 27,00 70,00 93,22 23,22 72,19 2,19

de Larrard basalte 28j 0,71 0,84 100,00 21,50 57,60 63 5,81 58,13 0,63
[14] quartzite 28) 0,62 0,81 55,00 18,80 38,20 36,17 2,03 35,04 3,16

Tableaw 3-7 : comparaison des prévisions des modéles bisphére et trisphére avec des résultats de la littérature. Ancun ajustement n'a été
effectué pour ces valeurs.



auteur granulats age g g* Eg Ep Ebexp Eb trisphére Eb Hashin

de mesure granulat  mortier (Ep exp) écart (Epexp) écart
Granger caleaire noir 28 0,680 0,835 73,2 15,4 38,6 43,5 4,9 39,96 1,4
[24] calcaire jaune 283 0,638 0,840 60,0 18,0 33,7 39,28 5,6 36,84 3,1
calcaire jaune 283 0,647 0,840 60,0 14,2 36,7 35,22 1,5 33,08 3,6
granite 283 0,528 0,840 54,0 16,7 31,9 30,44 1,5 29,60 2,3
Kawakami granite 0,450 0,570 57,6 27,7 35,3 38,8 3,5 38,1 2,8
[34] porphyrite 0,450 0,570 67,0 27,7 38,0 41,7 3,7 40,4 2.4
rhyolite 0,450 0,570 20,8 27,7 28,0 24,3 3,7 24,4 3,6
andesite 0,450 0,570 58,6 27,7 41,4 39,1 2,3 38,3 3,1
sanstone 0,450 0,670 89,1 27,7 41,5 48,0 6,5 44,9 3,4
Baalbaki® quartzite 28 j 0,402 0,590 42,0 324 42,0 36,0 6,0 35,9 6,1
[2] quartzite 91 0,402 0,590 42,0 35,2 45,0 37,8 72 37,8 712
llimestone 28 j 0,402 0,590 49,0 34,9 40,0 40,0 0,0 39,9 0,1
limestone 91 0,402 0,590 49,0 37,7 44,0 419 2,1 41,9 21
sandstone 913 0,402 0,590 40,0 36,3 31,0 37,7 6,7 377 6,7
sandstone 293 0,402 0,590 40,0 41,3 31,0 40,8 9,8 40,8 9.8

Tableau 3-8 : comparaison des prévisions des modéles bisphére et trisphére avec des résultats de la littérature. Aucun ajustement n'a été
effectué pour ces valeurs, mais les phases sont le mortier et les gros granulats.

8Le module du mortier, non mesuré dans cette étude, a été ajusté



auteur granulats age de g g Eg foc  Epthéo Ebexp Eb trisphére Eb Hashin
ou béton chargement granulat (Epthéo) écart (Epthéo) écart
Laplante BO 9,7h 0,705 0,837 75,1 0,9 0,2 33 24 0,9 1,2 2,1
[386] BO 11,6 h 0,705 0,837 75,1 2,0 0,5 10,2 5,1 5,1 2,7 T
BO 138h 0,705 0,837 75,1 3,6 0,8 12,8 83 4,5 4,6 8,2
BO 16,4 h 0,705 0,837 75,1 5,8 14 16,4 12,6 3.8 7,3 9,1
BO 188 h 0,705 0,837 75,1 8,1 1,9 20,4 16,1 43 9,8 10,6
BO 21,2h 0,705 0,837 75,1 9.4 2,3 22,2 17,9 43 11,2 11,0
BO 242h 0,705 0,837 75,1 11 3 27 20 T 13 14
BO 3 0,705 0,837 75,1 25,4 6,1 34,1 31,9 22 243 9,8
B0 7j 0,705 0,837 75,1 32,0 7.7 36,4 35,4 1,0 28,4 8,0
BO 28 0,705 0,837 75,1 43,6 10,4 41,3 40,2 1,1 34,3 7,0
BO 91j 0,705 0,837 75,1 49,4 11,9 44,1 42,2 1,9 36,8 3
B1 14,3 h 0,714 0,837 75,1 0,6 0,1 0,4 1,8 1,4 0,9 0,5
B1 159 h 0,714 0,837 75,1 2,3 0,6 8,7 6,2 2,5 32 5,5
B1 16,9 h 0,714 0,837 75,1 4,6 11 13,8 11,1 2,7 6,1 T:9
B1 18,4 h 0,714 0,837 75,1 7.8 1,9 23,1 16,6 6,5 9,8 13,3
B1 21,2h 0,714 0,837 75,1 15,6 3,7 21,9 25,6 23 17,3 10,6
B1 243h 0,714 0,837 75,1 24,6 5,9 349 32,5 2,4 24 4 10,5
Bl 3] 0,714 0,837 75,1 51,6 12,4 43,1 43,7 0,6 383 4.8
B1 1) 0,714 0,837 75,1 70,7 17,0 46,4 48,6 2,2 448 1,6
B1 28; 0,714 0,837 75,1 85,1 20,4 523 51,5 0,8 48,7 3,6
B1 91; 0,714 0,837 76,1 95,3 22,9 53,8 53,3 0,5 51,0 2,8
Alfes basalte 28j 0,630 0,804 61,0 152,0 25,8 43,0 443 1,3 43,5 0,5
[1] 283 0,600 0,804 61,0 162,0 27,5 44,0 443 0,3 43,7 03
28 0,480 0,804 61,0 160,0 27,2 40,0 399 0,1 39,5 0,5
28) 0,650 0,804 61,0 158,0 26,9 44,0 45,8 1,8 45,0 1,0
28 0,630 0,804 61,0 131,0 22,3 41,0 41,9 0,9 40,7 0,3
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auteur granulats age de g g* Eg fbec  Epthéo Ebexp Eb trisphére Eb Hashin
ou béton chargement granulat (Epthéo) écart (Epthéo) écart
Alfes basalte 28 0,580 0,804 61,0 117,0 19,9 41,0 37,8 3,2 36,5 4,5
(suite) 28j 0,620 0,804 61,0 160,0 27,2 46,0 44,8 1,2 44,2 1,8
28 0,560 0,804 61,0 163,0 27.7 44,0 43,0 1,0 42,5 1,5
de Larrard calcaire du 283 0,666 0,812 78,0 121,0 25,1 50,1 52,6 2.5 50,5 0,4
[14) Boulonnais 28) 0,678 0,836 78,0 122,0 25,3 524 53,9 1.5 52,0 0,4
28) 0,671 0,812 78,0 51,0 10,6 38,3 39,0 0,7 32,6 5.7
28 0,694 0,836 78,0 49,0 10,2 40,4 39,6 0,8 334 7,0
28) 0,693 0,812 78,0 112,0 23,2 49,6 53,8 4,2 51,1 1,5
28 0,707 0,836 78,0 121,0 25,1 53,4 55,7 2.3 53,6 0,2
28) 0,679 0,812 78,0 49,1 10,2 374 39,2 1,8 324 5,0
283 0,691 0,836 78,0 49,4 10,2 40,2 394 0,8 334 6,8
de Larrard calcaire du 1j 0,716 0,836 78,0 27,2 5,6 34,9 32,7 22 24,0 10,9
[12] Boulonnais 33 0,716 0,836 78,0 72,2 15,0 48,7 48,0 0,7 43,2 5,5
7] 0,716 0,836 78,0 85,6 17,7 51,2 50,7 0,5 46,8 4.4
14 0,716 0,836 78,0 92,6 19,2 524 52,0 0,4 48,5 3,9
28 0,716 0,836 78,0 101,0 20,9 534 53,4 0,0 50,4 3,0
90) 0,716 0,836 78,0 109,6 22,7 53,6 54,7 1,1 52,1 1,5
1an 0,716 0,836 78,0 114,1 23,6 56,8 55,4 1,4 53,0 3,8
4 an 0,716 0,836 78,0 117,5 24,3 513 55,9 1,8 53,6 4,1
Stock 0/19 mm 0,20 0,822 50,1 13,4 15,8 17,16 1 16,90 1
[47] 0,40 0,822 50,1 13,4 23,2 22,13 1 21,16 2
0,60 0,822 501, 13,4 30,7 29,06 2 27,63 3
0,80 0,822 50,1 13,4 39,1 39,31 0 36,45 3

Tableau 3-9 : comparaison des prévisions des modéles bisphére et trisphére avec des résultats de la littérature. Les modules de la pate ont

été ajustés par calage du coefficient de la formule 3-46. (Eg a été ajusté et Ep mesuré pour les résultats de la référence [47]).
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Chapitre 4

Calcul du fluage propre par
homogénéisation
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Introduction

En étudiant expérimentalement le comportement de la pite de ciment, on dégage plus
clairement les mécanismes physiques, car ceux-ci ne sont plus alors masqués par la
présence des granulats. L'homogénéisation du béton permet ensuite de prendre en
compte les effets des hétérogénéités, a I'échelle du granulat. Le calcul sera fondé sur des
phénoménes clairement établis, donc d'un caractére plus général. Toutefois, en
développant un modéle 4 2 phases, on fait abstraction de I'hétérogénéité de la pate de
ciment a l'interface pate-granulat [25]. On peut en effet penser que la zone de transition
prend plus d'importance pour les déformations différées que pour les déformations
instantanées. La non-prise en compte d'une troisiéme phase est toutefois bien justifiée
pour les bétons 4 hautes performances, et notamment ceux composés avec des ultra-
fines (cf. chap. 1). De plus, on suppose dans cette démarche que les granulats produisent
un fluage négligeable par rapport a celui de la pate de ciment, ce qui est le cas pour la
plupart d'entre eux [14].

Il ne faut pas non plus perdre de vue que la pertinence de cette approche (qui reste
simple) est limitée aux déformations déduites d'un champ de contraintes homogéne dans
I'échantillon. Il est clair que les contraintes ne sont pas uniformes a l'échelle des
inclusions. Cependant pour un volume représentatif (une éprouvette de diamétre 16 cm
par exemple), on peut raisonner en termes de contrainte moyenne uniforme dans une
section comprimée. A l'inverse, dans le cas des phénoménes provoqués par le séchage,
des autocontraintes ne permettent plus de raisonner, comme on va le faire, d'aprés une
cellule élémentaire.

Les notations sont les suivantes :

t temps courant [jour]

t1 age de chargement [jour]

o(t) contrainte fonction du temps

.!p(t —t1), Jp(t—1t;) complaisance! d'un matériau viscoélastique linéaire non

vieillissant en fonction de la durée de chargement (indice "p"

pour la pate de ciment, "b" pour le béton)
* *

Tp(pP) Jb(p) transformées de Carson des complaisances de la pate de
ciment et du béton

Jg complaisance des granulats

E, module instantané de la pate de ciment

Ey module instantané du béton

Epd(t-t1) module différé de la pate de ciment

Epq(t-t1) module différé du béton

Eg module des granulats (Eg = lng)

g concentration volumique des granulats

g* concentration volumique maximale des granulats

!la complaisance pour une expérience de fluage est la déformation totale du matériau rapportée a
la contrainte appliquée. Elle comprend la déformation élastique, et la déformation différée.
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1 Application des modéles
d’homogénéisation au calcul du fluage

1.1 Calcul par le module différé

Le calcul des déformations différées par l'approche des matériaux i deux phases a déja
fait l'objet de nombreux travaux, qui ont débuté dans les années 60. On peut citer ceux
réalisés dans [5, 12, 13, 18, 19, 26], et plus récemment dans [15], qui se référent a des
combinaisons du modéle "paralléle-série", ou celui décrit dans [17], fondé quant & lui sur
la description du matériau par des inclusions sphériques noyées dans une matrice
(géométrie inspirée du modéle bisphére, présenté dans le chap. 3). Méme si dans [15],
c'est une théorie approchée, appelée "solidification theory" [2], qui est appliquée, la
plupart de autres modéles utilisent une approche qui s'appuie sur le calcul d'un module
différé. Le calcul s'effectue en remplagant, dans un modéle 4 deux phases, le module
instantané de la pate par son module différé.

Soit :
Ep = f(Eg.Ep.2,--) 4-1)

Le module différé, Epd(t,tl), de la pate de ciment s'écrit :

Epa(tt) = - (Lt. ] 4-2)

Le module différé du béton s'écrit alors :
Epa(t.t) = f(Eg. Epa(t.tr).g.-) (4-3)

Le calcul du fluage par l'intermédiaire du module différé reste cependant délicat. La
figure 4-1 montre par exemple les différences d'évolution des déformations entre le
calcul rigoureux et celui réalisé par le biais d'un module différé, pour un modéle
viscoélastique simple (cf détail du calcul plus loin). On voit ainsi que les calculs ne
décrivent pas de la méme maniére l'évolution des déformations, mais fournissent
cependant les mémes valeurs a long terme et instantanées, c'est-a-dire a des instants ou
les amortisseurs ne jouent plus, ou pas encore. Un modéle élastique peut donc
s'appliquer au calcul des déformations & long terme, mais reste en théorie peu précis
pour décrire 1'évolution de celles-ci.
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déformation différée [1E-6]

35

30 + —
C=10MPa 7
25 1

\ ; :/pllo 20 + I
15 +
10 4+
51 temps [jour]
0 1 } I :
ﬁc. 30 MPs. 0 100 200 300 400 500

module différé

I'_o'm_'i_ﬂ| — = calcul viscoélastique

Figure 4-1 : Comparaison de l'évolution du fluage entre le calcul viscoélastique rigoureux
(expression (4-6)) et celui du module différé (expression (4-8), pour le modéle ci-dessus. Le

calcul est effectué pour Eg =50 GPa, et J(t)= {J o+l [l _exP(—Tt)]}' t exprimé en [jour],
Jp(t) en [MPa*1], Jg = 104 [MPa-1], J1 = 5,104 [MPa~1], © = 200 [jour].
Détail du calcul concernant la figure 4-1.

»_Calcul par le module différé

La complaisance initiale pour t = 0 vérifie :

o B (4-4)
Jb(o) ] g Jo
La complaisance, a l'instant t quelconque, vérifie :

1 g, 1-g (4-5)

Tp(t) Iy To +J:{' ‘ex?(_rt]]

Le fluage, défini par le module différé, est la différence entre la déformation totale et la
déformation instantanée :

g JE[J0+J1 (l—exp[—tf-r])] I.d;

u - - (4-6)
* g[Jo+Jl(l—exp[—t/t])]+(l—g)Jg gdy+(1-g)d,

+ _Calcul rigoureux

Le calcul viscoélastique passe par l'utilisation des transformées de Carson (la méthode
*

est détaillée dans le § 3.1). La transformée de Carson de Jp(t) se note Jp(p). La
complaisance du béton en transformée de Carson s'écrit :
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JoJg(1+p1)+d,d,
gdo +[1- g]Jg)(1+ pt)+gd,

(4-7)

Jp (P) = (

On calcule I'originale de cette expression, puis on retranche la déformation élastique. Le
résultat final s'éerit alors :

b o R By Jod (Jo+d,)+(1-g)d, ¢t
erel = g\do T _ 0% 1- _ B\dgtd,y Bldg t
¥ [g(Jo+J1)+(1—g)Jg gJo+(1—g)JJ exp{ gdo+(1-g)d, =

(4-8)

1.2 Calcul dans le cadre de la viscoélasticité linéaire
non vieillissante

I nous semble également important, dans cette approche par I'homogénéisation,
d'étudier le fluage propre du béton, au travers d'un modéle de comportement
héréditaire. La premiére démarche consiste a choisir un type de comportement le plus
simple possible, et ensuite d'en étudier la pertinence. On suppose alors que la pite de
ciment suit un comportement viscoélastique linéaire non vieillissant, ce qui limite
I'exploitation des résultats sur bétons et pates pures chargés au moins a 28 jours. A
partir de cet adge de chargement, bien que le vieillissement ne soit pas achevé, les
propriétés du matériau (résistance, module, etc.) évoluent lentement, ce qui nous permet
de négliger les effets de leurs variations.

Quelques rappels concernant la viscoélasticité linéaire
Pour une loi de comportement viscoélastique linéaire, la correspondance fonctionnelle,

qui relie l'histoire des contraintes & l'histoire des déformations, est linéaire. Cela
implique l'existence d'une complaisance, J(tg,t), indépendante de la contrainte

appliquée. Autrement dit, la réponse a une sollicitation est proportionnelle a celle-ci :
Sollicitation? : o(t)=ogH(t-tp) ot H(t—tg) =0 pour t<tg et H(t—ty) =1 pour t =ty
réponse : g(t) = (1)) J(to,t) (4-9)
De méme, dans une expérience dans laquelle on maintient la déformation constante
(expérience de relaxation), on met en évidence une fonction de relaxation, R(to,t),

indépendante de la déformation, g3, imposée. L'évolution de la contrainte au cours du
temps est décrite de la maniére suivante :

Sollicitation : £(t) = g9 H(t - tg)

Réponse : o(t) =go R(tg,t) - (4-10)

2H est la fonction de Heaviside
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Dans le cas général, le comportement viscoélastique linéaire conduit aux formules de
Boltzmann. Elles définissent I'évolution de la déformation, pour une histoire de
contrainte quelconque, et s'écrivent au sens de l'intégrale de Stieltjes3 [22, 27] :

t
g(t)= IJ(t,r)c’s(‘r)dr (4-11)

Dans la pratique, l'utilisation, dans des calculs analytiques, des formules sous forme
intégrale se révéle souvent difficile, mais se simplifie lorsque le matériau est non
vieillissant. Dans ce dernier cas, sa complaisance ne fait apparaitre que la durée du

chargement, t-t, et s'écrit :
t
g(t) = J.J(t —1)o(t)de (4-12)
-

Ou, pour une histoire qui débute 4 l'instant tg :

t
8(t) = ol(ty) I (t - t0)+IJ(t—t)6(t)dr (4-13)
ty

La complaisance des modeles rhéologiques est calculée en résolvant l'équation
différentielle liant la déformation, et éventuellement sa dérivée, a la contrainte
appliquée. Les équations différentielles ainsi que leurs solutions sont rappelées dans le

tableau 4-1, pour 3 modéles élémentaires , pour tg = 0 et avec 0(0*') =0.

modeéle équation différentielle complaisance
amortisseur i
8(t) = i g(t) =—
"o Mo
ressort 1
e=Jgo=— J=Jg=—
Eg Eg
modéle de Kelvin od.=s(t)+nd, &t =J.(1-e¥"
(ressort et amortisseur @ ( ) <o ( ) J(t) Jo( < )
en paralléle) avect=4d oM

Tableau 4-1 : complaisance des modéles élémentaires rhéologiques pour la viscoélasticité
linéaire.0

Les transformées de Carson : 1'outil mathématique pour le cas
linéaire non vieillissant

3L'intégrale de Stieltjes permet de prendre en compte les évolutions quelconques de contraintes, y
compris les sauts.
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Dans le cas ou le matériau est non vieillissant, la résolution de l'intégrale (4-12) peut
alors s'effectuer grace au calcul opérationnel, et en particulier par l'application des
transformées de Carson [22, 27]. La transformée de Carson d'une fonction f(t), notée
®

f(p), se définit par :

-2}
*

f(p)= pje_ptf(t)dt (4-14)
0

On montre ainsi que la formule (4-12), qui fait apparaitre un produit de convolution, se
transforme de la maniére suivante, pour un chargement a partir de l'instant 0 :

* * %

e=Jo (4-15)

*
De méme, la contrainte, ¢, est fonction de la déformation imposée, dans une expérience
de relaxation, par la relation :

* ko

c=Re (4-16)

Des formules (4-15) et (4-16), on tire la relation fondamentale (4-17), utile pour extraire
une fonction de relaxation & partir d'essais de fluage, par exemple :

* ¥

JR=1 (4-17)

*

La relation (4-15) a la méme forme que la loi de Hooke en élasticité, dans laquelle 1/]

est appelé le module opérationnel. En écrivant un probléme faisant intervenir un, ou

plusieurs matériaux viscoélastiques non vieillissants, on se raméne, par les

transformées de Carson, a un calcul algébrique ordinaire. Cela revient a écrire les

équations d'équilibre comme si l'on avait affaire 4 un matériau purement élastique. On

peut donc utiliser les résultats déja établis en élasticité en remplagant chaque fonction
*

a(t) par sa transformée a(p). La solution s'obtient en revenant ensuite aux originales, ce

qui reste tout de méme difficile dans beaucoup de cas. Cette méthode a été briévement
décrite dans [16]. Nous allons la développer dans le cas du fluage du béton, en
décomposant la fonction fluage de la pate en une série d'éléments de Kelvin.

Applications possibles pour les modéles d’homogénéisation

A notre niveau de modélisation le béton est décomposé en deux phases. Les granulats
sont supposés élastiques linéaires tandis que la pite de ciment répond au caractére
viscoélastique linéaire non vieillissant. En utilisant les modéles rhéologiques simples, la
pate de ciment est symbolisée par des ressorts et des amortisseurs dont l'association en
paralléle et en série est choisie pour décrire au mieux la réponse en fluage du matériau.
Nous proposons ainsi de décrire le comportement de la pate de ciment par des éléments
de Kelvin en série, d'une part parce que le calcul opérationnel va alors étre possible
jusqu'au bout, d'autre part parce qu'un tel groupement permet de décrire le fluage de
n'importe quel matériau viscoélastique linéaire [22]. La complaisance d'un tel modéle le
plus général, sollicité en compression, s'écrit :
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n
t .
J(t)y=Jg+—+ E Tl —ar (4-18)
Mg <=
1=

On remarque que le deuxiéme terme du membre de droite indique que la déformation
n'a pas d'asymptote. Pour les matériaux dont on sait que la déformation a long terme est
finie, ce terme n'existe pas. La transformée de Carson de J(t) est :

n
J(p)=10+L+Z~—Ji—‘~ (4-19)
i=1

En remplagant dans la relation (4-1) les modules par l'inverse des complaisances, on
obtient une relation de la forme :

Ip(t—to)= l (4-20)
ql 1 o
Jg ' Tp(t—19)"™

En utilisant les propriétés usuelles des transformées de Carson, la relation (4-20) se
transforme en remplacant les termes dépendant du temps par leur transformée, ce qui
donne :

Ip(p)= (4-21)

La technique de calcul consiste alors a décomposer la relation (4-21) en éléments
simples, en "p", ce qui permet de calculer les originales analytiquement. Elle s'applique
a4 tous les modéles qui fournissent une relation explicite entre le module de
compressibilité (ou longitudinal) du composite et ceux de chacune des phases [21].
L'hypothése de l'identité des coefficients de Poisson que l'on a proposée dans le chapitre
3 reste ici toujours posée. En fait, on ne peut plus parler de coefficient de Poisson, mais
plutét de rapport de Poisson, puisqu'en viscoélasticité les 2 quantités du rapport des
déformations (transversale et longitudinale) varient en fonction du temps. Ainsi le
rapport de Poisson est le quotient, en valeur absolue, de la déformation transversale sur
la déformation longitudinale unitaire maintenue constante (Cette déformation
transversale va évoluer dans le temps). Dans le cadre de la présente étude, on supposera
la constance des coefficients de Poisson puisque c'est le choix qui a déja été fait en
élasticité. Par ailleurs, des études référencées dans [14] ont montré que le rapport de
Poisson évolue peu au cours du temps.
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1.3 Quelle approche choisir ?

Le choix se présente donc de calculer le fluage, soit de maniére simplifiée par le module
différé, soit de maniére plus compléte, en décrivant aussi 1'évolution des déformations,
c'est-a-dire ici par 'approche de la viscoélasticité non vieillissante.

Un des principaux objectifs de notre étude, est de permettre la mise en place d'un
module de calcul du fluage dans un logiciel d'aide a la formulation des bétons. Pour les
utilisateurs d'un tel logiciel, il est d'abord important d'obtenir des comparaisons
d'amplitude finale entre les différentes compositions, aussi l'approche par le module
différé reste suffisante pour cette application. Cela nécessite qu'on établisse au
préalable une relation entre le fluage propre et la formulation du matériau. Cette

approche est l'objet du paragraphe 2 suivant.

Le calcul viscoélastique est cependant intéressant pour deux raisons :

- cette approche est un moyen d'appréciation de l'erreur (théorique) commise par le
calcul en module différé ;

- si la méthode donne satisfaction, elle pourra étre le point de départ de 1'étude du fluage
avec vieillissement. Le vieillissement est un des points importants pouvant influer sur
le fluage des bétons. Son étude a des applications pratiques. En effet, la tendance
actuelle, sur les chantiers de béton précontraint notamment, est a l'accélération des
cycles de mise en oeuvre, grace a la maitrise des résistances au jeune age, apportée par
les progrés du BHP et les contréles de maturité. Un fluage accompagné d'un
vieillissement rapide du matériau s'effectue alors dans ces cas précis.

On se propose donc d'utiliser les deux approches.
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2 Calcul de I'amplitude de fluage a une
échéance donnée par le module différé

Dans cette partie, on exploite dans un premier temps les essais sur les pates de ciment,
afin de déterminer un modéle empirique d'amplitude de fluage en fonction de la
composition. En appliquant le modéle trisphére, on calcule ensuite 'amplitude du fluage
(& 1000 jours) pour les compositions des bétons BO a B10. On compare enfin les
prévisions aux résultats expérimentaux sur ces bétons, ainsi qu'a un certain nombre de
résultats de la littérature.

2.1 Une exploitation simple des essais sur pate de
ciment

Fonction empirique pour l'amplitude du fluage propre des pates
pures

On a pratiqué des essais sur cing échantillons correspondant a des dosages différents, et
un dernier reprenant l'un des dosages, mais réalisé avec un ciment d'une autre
provenance. On rappelle que les échantillons sont repérés par une lettre "P", comme
pate, suivi d'un nombre indiquant la quantité 100.e/c, suivi d'un autre nombre
indiquant 100s/c. Les 2 derniéres lettres donnent une indication sur le ciment.
L'appellation "SV" signifie que le ciment provient de l'usine de Saint Vigor (ciment HP
PM ou CPA CEM I 52,5 PM) et LC de l'usine de Saint Pierre La Cour (ciment HPR ou
CPA CEM I 52,5 R). Les résultats de fluage propre (retrait endogéne déduit) sont
présentés sur la figure 4-3 par 1'évolution des fonctions de lissage jusqu'a 1000 jours,
alors que les essais s'arrétent & 100 jours environ. Les formules de lissage, ainsi que la
valeur du module élastique pour chaque dosage, sont données dans le tableau 4-2. La
complaisance est exprimée avec une formule du type :

a
Jp(t,tl)=Jp0+sprl)a en [MPa'1] (4-22)
(b+(t—t|) )

avec :
- t le temps courant compté a partir de la fabrication du matériau,
- t1 I'age de celui-ci au moment du chargement,

1 5 T :
- Jpo == o Epo est le module élastique, en [MPa], que l'on peut calculer, si on ne le
poO

mesure pas, par la formule 3-46 ou 3-47 du chapitre 3 ;
- Epeo la déformation de fluage par unité de contrainte, extrapolée & l'infini, en [MPa-1].

Ce terme est ajusté ;
- a et b des coefficients qui régissent la cinétique du phénoméne. Ces termes sont
également ajustés.
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Dans le cadre d'un calcul simplifié, c'est l'amplitude de la déformation qui nous
intéresse. Il serait pourtant risqué de considérer les déformations "finales" données par
les formules de lissage, a cause de l'incertitude importante sur cette valeur. Nous avons
plutét fixé un temps intermédiaire, qui est ici 1000 jours. Ce choix correspond en fait a
un compromis, entre la précision de l'extrapolation, que l'on souhaite la meilleure
possible, et un temps suffisamment grand, qui justifie le calcul en module différé. Aussi,
les phénomeénes, sans étre complétement stabilisés & 1000 jours, se développent
beaucoup plus lentement qu'a 100 jours. Par exemple, pour la courbe centrale
correspondant a la pate P28-0, il se produit environ la méme déformation entre 100 et
1000 jours qu'entre 10 et 100 jours (comportement quasi linéaire en échelle semi-
logarithmique). Ce choix est justifié a posteriori dans le paragraphe relatif au calcul en
viscoélasticité. Le modéle empirique, qui prend en compte les rapports e/c et s/c, a été
ajusté sur les résultats des 5 pates réalisées avec le méme ciment, grace a un
programme de minimisation. Ainsi, la déformation de fluage 4 1000 jours, se calcule de
la maniére suivante :

[
558
£5,(1000,28) = J,(1000,28) - I g = Ky, c (4-23)

l+l,74|:l—exp(—llsj]
(]

avec Kfp = gg
¢

Les variables e, c, et s, désignent respectivement, pour un m3 de matériau, les masses
d'eau, de ciment, et de fumée de silice. Ces quantités sont exprimées en [kg]. Le résultat
est exprimé en [10-6/MPa].

Justification de la forme de la fonction proposée

Le coefficient K¢, = 3—0 avec Re en [MPa] définit la dépendance de la classe du ciment
{+]

sur l'amplitude du fluage propre de la pate pure. A défaut d'essais en plus grand
nombre, une approche simple consiste & considérer que le fluage de la pate est
inversement proportionnel 4 la résistance de celle-ci.

Pour quantifier l'influence des paramétres e/c et s/c, on a affiché sur la figure 4-2 les
résultats expérimentaux des pites pures essayées, en fonction du paramétre e/c, pour
les rapports s/c de 0 et de 10 %.

On observe, notamment pour les pates sans fumée de silice, que les points sont
correctement alignés, ce qui justifie la forme linéaire en e/c.

Pour ce qui concerne l'influence de la fumée de silice, on s'appuie sur le fait qu'elle
contribue a la résistance, jusqu'a consommation totale de la chaux, libérée par le ciment
(réaction pouzzolanique) [8, 7]. On peut s'inspirer de la méme approche en quantifiant la
contribution au fluage, par une fonction de s/c, qui intervient dans la quantité
équivalente de ciment. On a donc une fonction du type :
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Efp =ka=km avec ¢(0)=0

La fonction ¢(s/ c) est de la forme :

wrrnfeelo]

Le terme l—exp(—l li] détermine la contribution pouzzolanique de la fumée de silice et la limitation
c

de son effet lorsque toute la chaux est consommée (aux alentours de 20-25 %). Quant au coefficient kg,
il a été ajusté :

ks=1,74
350 4 )
fluage spécifique [1E-&/MPa)
300 4
L)
230 +
200 + ®
L
150 +
100 +
L] [ ]
50 4
elc
] + + + + t !
o] 01 02 03 04 05 06

modele (s/c =0)

@ pisexp.cimentSV (s/c =0)

¢ ptexp.cimentLC (s/c=0)
modeéle (s/c =0,10)

B Pplsexp.cimentSV (s/c =0,10)

Figure 4-2 : déformations de fluage spécifique, extrapolées a 1000 jours de chargement, des pdtes
pures essayées, et droites représentant I'évolution du modéle (expression 4-23).
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Comparaison du modele avec les résultats expérimentaux sur pate pure

La figure 4-4 présente la confrontation du modéle avec les résultats expérimentaux, L'écart moyen vaut
10,5 %. Cet écart est satisfaisant, compte tenu de la dispersion assez importante, constatée sur les
déformations de retrait endogéne, qui représentent prés d'un tiers des déformations totales. Le modéle
décrit bien un fait expérimental, qui est l'effet important de la fumée de silice sur la réduction de
I'amplitude de fluage propre (cimparer sur la figure 4-4 les résultats de P28-0 avec ceux de P28-10,
ainsi que ceux de P38-0 avec ceux de P38-10).

Les résultats numériques a 1000 jours pour les pdtes essayées sont indiqués dans le tableau 4-3.
L'influence de la nature du ciment n'est pas ici trés nette puisque les résultats obtenus sur la pate P38-
10LC sont proches des prévisions des modéles (écart de 14 % avec la valeur théorique). Dans un
premier temps, nous proposons donc de paramétrer les formules uniquement en fonction de la classe
vraie du ciment, dont 'augmentation doit logiquement entrainer une diminution du fluage propre.

300 ¢ fluage propre spécifique [1E-6/MPa]
250
200 -
P28-108V
——P38-108V
150 —P2808V
——P3808V
——P38-0LC
100 1 ST
50 4
durée de chargement (t-28) [jour]
0 - } ]

001 01 1 10 100 1000

Figure 4-3 : développement du fluage propre des pates pures d ‘aprés les fonctions de lissage,
élaborées a partir des mesures jusqu'a 100 jours.
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J,0=V/E €500 [10°6/MPa] a b [2]
p0 0 00
Désignation [10'6]p ’

P28-0SV 45,45 660 0,42 55,5
P38-0SV 62,50 510 0,42 29,1
P50-0SV 74,07 803 0,41 30,4
P28-10SV 33,90 195 0,39 15,2
P38-10SV 52,63 136 0,39 8,4
P38-0LC 62,50 346 0,41 15,22

Tableau 4-2 : Paramétres de lissage de la complaisance des pétes pures testées, d'aprés la
formule (4-22). Epo a été mesuré dans [23].

Désignation classe du elc slc £g(1000,28) £5y(1000,28)

ciment valeurs formule

[MPa] exp. (4-23)
P28-0SV 58 0,28 0 163 156
P38-0SV 58 0,38 0 196 212
P50-08V 58 05 0 288 279
P28-10SV 58 0,28 0,1 89 72
P38-10SV 58 0,38 0,1 87 98
P38-0LC 0,38 0 182 212

Tableau 4-3 : comparaison des valeurs de fluage propre spécifique, &g, (1000,28), des pates
pures, en [10-6/MPa].

300
modeéle

P28-0SV
P38-0sv
P50-0sv
P28-108V|
P38-105V]
P38-0LC
y=x

2004

¥¥empPp oD

1004 &

expérience

Figure 4-4 : graphique représentant les valeurs théoriques de fluage propre spécifique,
8@(1000,23) en [10-6/MPa], prévues par la formule (4-23) en fonction des valeurs

expérimentales.
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Complaisance de la pate de ciment en fonction de la formulation

On a maintenant & notre disposition une relation plus générale permettant de calculer
la complaisance de la pate de ciment en fonction de sa composition. En additionnant
I'inverse de l'expression (3-47), qui donne la déformation élastique unitaire, a la formule
(4-23). On obtient l'expression suivante, exprimée en [IO'GIMPa] :
2,4
558°
[+]

1+ 1,74[1 = exp(-l 15J]
Cc

(4-24)

60 lo 514315 B

Jp(1000,28) = =
c28 1+ 0,15[1 = exp(—l 13]]
[+

F

Le terme Rc28 est la classe vraie du ciment en [MPa].

Le terme exprimant la complaisance instantanée peut étre remplacé par toute autre
expression permettant de calculer le module de la pate de ciment. Rappelons que, dans
le chapitre 3, on a montré la proportionnalité entre le module de la pate de ciment et la
résistance du béton, ou de la pate elle-méme, dans le domaine : e/c > 0,3.
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2.2 Calibration du modéle sur les bétons B0 a B10

Ajustement du terme de compacité maximale : g*

On s'apercoit en fait que l'amplitude du fluage, calculée par le modéle trisphere, est
sensible au terme g*. Nous avons vu au chapitre 3, que cette sensibilité devient
importante dés lors que les phases ont des modules contrastés (Ep<0,1 Eg), et pour une
concentration granulaire supérieure 4 0,7 environ (ce qui est le cas des bétons courants).
En ce qui concerne le fluage, les déformations différées de la pate ont pour effet de
diminuer son module différé, donc d'augmenter, & long terme, le contraste des modules
des phases. La sensibilité du modéle 4 g* est alors logiquement plus grande pour les
déformations différées.

On a vu que la valeur de la compacité d'un mélange granulaire est dépendante de
l'énergie de compactage, de l'éventuelle présence d'un fluide lubrificateur, et de la
méthode de mise en place, comme on 1'a précisé dans le § 3.2 du chapitre 3. Le probléme
est donc de fixer une méthode de calcul de g*, applicable de l1a méme maniére pour tous
les bétons étudiés.

La démarche qu'on propose de suivre, est la suivante :

- on ajuste dans un premier temps la valeur de g* pour les bétons B0 a B10. Cette valeur
est ajustée afin que la pente de la droite de régression, appliquée a l'ensemble des points
qui représentent les valeurs théoriques en fonction des valeurs expérimentales, soit
égalea l;

- considérant ensuite le modéle de suspension solide [9, 29], on cale le paramétre qui
régit le mode de mise en place, afin de retrouver la valeur fixée pour les bétons B0 a
B10;

- on fixe ce paramétre une fois pour toutes pour tous les autres bétons étudiés.

Ainsi, l'ajustement donne : g* = 0,87 pour les bétons B0 a B10.

Le modéle de suspension solide : un outil pour le calcul de g*

Nous avons présenté au chapitre 3 des formules empiriques [11] qui fournissent
différentes valeurs de g*. Il est toujours possible d'ajuster une de ces formules afin
d'obtenir la valeur optimale de g* définie ci-dessus. On préfére cependant se servir du
modéle de suspension solide [10], qui par construction a un domaine de validité plus
étendu.

Le modéle de suspension solide est une combinaison du modéle linéaire de compacité
[30], et du modéle de viscosité des suspensions de Mooney. Le premier permet le calcul
de la compacité d'empilements de mélanges granulaires, composés de n classes?, a partir
de la connaissance de la proportion et de la compacité propre de chaque classe. Cette
compacité propre est mesurée expérimentalement. Le modéle prend notamment en
compte les interactions entre les classes, comme celle de déserrement d'une classe par la
présence de la classe immédiatement inférieure [7]. Le second modéle permet de

lune classe peut étre définie par le diamétre équivalent des grains, compris entre deux tamis
AFNOR de tailles successives.
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calculer la viscosité relative, par rapport 4 celle du liquide utilisé (ici l'eau), des
suspensions composées de n classes granulaires, en fonction de la proportion, de la
compacité de chaque classe, et de la proportion totale du solide. Le modéle de suspension
solide (association des 2 modéles précédents) permet de calculer la viscosité pour une
suspension de porosité donnée, ou inversement. Dans le cas limite, correspondant a un
empilement, le modeéle donne la compacité théorique en fonction du mode de mise en
place, au travers d'une "viscosité relative". C'est ce dernier terme qu'on a ajusté, pour
retrouver la valeur de g* proposée précédemment pour les bétons BO a B10. On
l'appellera viscosité de référence.

La viscosité relative de référence, correspondant pour les bétons B0 a B10 a g* = 0,87,

vaut 9,54.10% = 10'0. Elle correspond a un empilement trés dense, qu'on ne peut atteindre
de facon aléatoire, mais seulement en disposant les grains un a un. Ceci se comprend si
on se souvient que, dans le modéle trisphére, le cas g = g* correspond & un empilement
de grains connexes, dans lequel c'est la pate qui constitue les inclusions.

Calcul du fluage des bétons B0 a B10, et comparaison avec d'autres
modéles

A partir de la formule (4-23), on calcule maintenant le fluage des bétons correspondants,
3 la durée de chargement de 1000 jours, grice au modéle trisphére (formule 3-45 du
chapitre 3). Les résultats de la simulation sont indiqués dans le tableau 4-6, et résumés
sur la figure 4-5. Les indicateurs de la précision des modéles sont les suivants :

- l'écart relatif moyen : § = k Z ‘(310‘_01‘
n i

ot C; sont les valeurs calculées, Oj les valeurs observées, et n le nombre de valeurs ;

Z(Ci —05)2 /n

- le coefficient de variation : o =
Z O;/n

Nous avons comparé dans le tableau 4-4 les valeurs de & et de @, ainsi que la valeur de
la pente de la droite de régression, lorsqu'on oblige celle-ci &4 passer par l'origine. Aux
résultats du modéle trisphére s'ajoutent d'une part ceux du modéle bisphére (chap. 3), et
d'autre part ceux du modéle de fluage de 'AFREM (chap.6). Ce dernier est un modéle
simplifié, totalement étranger 4 un calcul par homogénéisation, et plutét congu a l'usage
des concepteurs de structures qu'a celui des formulateurs.

En ce qui concerne les deux modéles d’homogénéisation, on constate une amélioration de
la précision, par la prise en compte du terme g*. Le modéle bisphére surestime en effet
le fluage des bétons que nous avons essayés, comme le montre la figure 4-6.

Le modéle AFREM donne, quant a lui, des valeurs statistiques assez satisfaisantes,
puisque les écarts moyens et quadratiques sont comparables aux résultats du modéle
trisphére. Un meilleur examen montre toutefois que la pente de la droite de régression
est inférieure & I'unité pour le modéle AFREM. En fait, ce dernier modéle a été calibré,
pour le fluage propre, en grande partie sur les résultats de BO a B10, ce qui explique la
bonne précision.
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Ces comparaisons sont néanmoins un peu faussées par le fait que les modéles n'ont pas
tous été utilisés de la méme maniére, étant donné que les bétons BO 4 B10 ont servi au
calage d'un parameétre pour le modéle trisphére, mais pas pour les autres modéles.

modéle E [%]) o [%] pente de la droite de régression
trisphére 16 17 1

bisphére 46 64 1,6

AFREM 16 27 0,9

Tableau 4-4 : valeurs de l'écart moyen, de l'écart quadratique, et de la pente de la droite
de régression de la figure 4-5, pour les bétons B0 g B10.

40
modele trisphére [1E-6/MPa]
304 o
204 =]
Op
104 o
expérience [1E-6/MPa]
0 + -+ ¢ §
o 10 20 30 40

Figure 4-5 : comparaison entre les prévisions du modéle trisphére (en termes de module
différé), et les points expérimentaux de fluage propre spécifique des bétons B0 & BI10,
aprés 1000 jours de chargement. Le modéle trisphére est combiné avec la formule (4-23).

Valeurs & 1000 jours. g* = 0,87.
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Figure 4-6 : comparaison des valeurs expérimentales et théoriques de fluage propre
spécifique, aprés 1000 jours de chargement, selon le modéle bisphére (chap. 3) et le
modéle AFREM (chap. 6).
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2.3 Validation sur d'autres essais de la littérature

Déformations différées

On vient de calibrer le modéle en ajustant le terme g* sur les valeurs de fluage propre a
1000 jours, des bétons BO 4 B10. Cette valeur de g*, qui correspond a une viscosité
relative de 1010, sert maintenant de référence pour le calcul de g* d'autres bétons issus
de la littérature. On va confronter le modéle aux résultats des bétons extraits de [7-4].
Ceux-c1 sont représentés sur la figure 4-7, et dans le tableau 4-7. Cette confrontation est
plus justifiée que la précédente car tous les modéles sont utilisés dans les mémes
conditions, c'est-a-dire sans aucun ajustement. Notons toutefois que le terme g* des
bétons en question a été dans certains cas calculé avec une incertitude, qui vient de la
méconnaissance des compacités propres des granulats utilisés. Cependant, connaissant
la composition granulaire de tous ces bétons, nous avons pu estimer g*, en remplagant
dans le calcul les granulats réels par des granulats de compacité connue, les plus
proches, tant du point de vue de l'origine que de la granularité. Les valeurs qui ont été
retenues sont des valeurs moyennes, calculées en simulant des mélanges. Ces
simulations ont montré que g* d'un méme granulat varie en fait dans une fourchette de
+0,01. Les résultats des simulations sont inscrits dans le tableau 4-7. On remarque que
les bétons de la référence [14] ont des valeurs de g* assez élevées. Ceci provient de la
quantité non négligeable (> 10 %), de fines de dimension inférieure 4 80 micrométres,
fines qui augmentent naturellement la compacité de l'empilement.

Sur la figure 4-7, le résultat des simulations du modéle trisphére est reporté en fonction
des points expérimentaux. Cette comparaison est faite également pour les modéles
bisphére et AFREM sur la figure 4-8 suivante. Les observations faites dans le
paragraphe précédent, concernant la précision relative des 3 modéles est vérifiée ici,
comme le montre quantitativement le tableau 4-5.

La précision du modéle trisphére est ici plus grande que celle des deux autres modéles.
On constate un meilleur "centrage" des prévisions (pente de la droite de régression
proche de 1), et un écart (quadratique ou moyen) plus faible d'environ 30 %. Si
I'amélioration de la précision est déja un point positif, c'est plutét le progrés concernant
le domaine de validité qui est a retenir. On peut en effet simuler le fluage d'une large
diversité de bétons, sans perdre excessivement de précision aux extrémités de la gamme.
Il s'agit finalement ici d'une premiére validation de l'approche que nous avons
présentée.

Le modéle bisphére surestime presque systématiquement les déformations, bien que la
précision augmente pour les bétons a hautes performances. Le faible fluage des BHP
conduit en effet 4 un rapport entre les modules des phases plus grand que 1/10, limite
au-dela de laquelle le modéle bisphére reste précis (chapitre 3).

A l'instar du précédent, le modéle AFREM (chap. 6) voit son domaine de précision réduit
pour les bétons ordinaires, avec une sous-estimation qui semble systématique, bien que
le nombre de résultats soit un peu faible pour conclure sur cette tendance.
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Figure 4-7 : Comparaison entre les prévisions du modéle trisphére (en terme de module
différé), et les points expérimentaux de fluage propre spécifique de différents bétons de la
littérature [1, 4, 7, 14, 20, 28, 24], aprés 1000 jours de chargement. Les termes de
compacité maximale, g*, ont été calculés individuellement par le modéle de suspension

solide.
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Figure 4-8 : comparaison des valeurs expérimentales et théoriques de fluage propre
spécifique, aprés 1000 jours de chargement, selon le modéle AFREM (chap. 6) et le
modéle bisphére (chap. 3). Bétons de la figure 4-7.
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€ [%] o [%] pente de la droite de

modéle régression
trisphére 23 26 0,92
bisphére 48 53 1,35
AFREM 30 43 0,74

Tableau 4-5 : valeurs de l'écart moyen et de l'écart quadratique par rapport aux valeurs
expérimentales des bétons de la figure 4-7, pour les modéles considérés.

Déformations totales

Les figures 4-9 et 4-10 présentent les déformations totales calculées par les deux
modéles d’homogénéisation en fonction des déformations totales d'origine expérimentale,
identiques a celles de la figure 4-7. Ces derniéres sont la somme de la déformation
élastique, calculée par le module élastique, et de la déformation de fluage propre. L'écart
relatif moyen (§) par rapport aux valeurs expérimentales vaut 13 % pour le modeéle
trisphére, contre 27 % pour le modéle bisphére. La encore, on montre le large domaine
de validité du modéle trispheére.

120
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Figure 4-9 : comparaison entre les déformations totales (fluage propre + déformation
élastique), & 1000 jours, et les prédictions du modéle trisphére (cf. fig. 4-7 pour les
références).
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Figure 4-10 : comparaison entre les déformations totales (fluage propre + déformation
élastique), a 1000 jours, et les prédictions le modéle bisphére (cf. fig. 4-7 pour les
références).

2.4 Influence de la composition sur les déformations
de fluage

Le modéle trisphére étant maintenant validé pour le calcul des déformations acquises
aprés quelques années de chargement, il parait intéressant d'effectuer quelques
simulations, afin de mettre en évidence l'influence des différents paramétres et des
différentes variables, que nous avons retenus sur le fluage du béton.

Influence du volume de pate

En faisant varier le volume de pate du béton et en gardant les autres paramétres
constants (e/c = 0,33, s/c = 0,10, classe du ciment 60 MPa), on calcule 1'évolution du
fluage propre. Celle-ci est traduite sur la figure 4-11. Les points expérimentaux des
bétons concernés de la présente étude, sont également indiqués sur la figure. Dans le
domaine des bétons courants de volume granulaire compris entre 0,65 et 0,73, on peut
assimiler, selon le modéle, l'évolution de l'amplitude du fluage, en fonction de la
proportion granulaire, 4 une droite. On remarque alors que les points expérimentaux
sont répartis autour de la courbe du modéle. Ceci donne une idée de la dispersion
expérimentale. Sil'on accepte la forme pratiquement linéaire de 1'évolution du fluage en
fonction du volume granulaire, du moins dans ce domaine de variation, on peut calculer
la dispersion de ces essais, comme étant la distance moyenne des 4 points
expérimentaux par rapport a la droite des moindres carrés. L'écart type ainsi calculé est
de 2 106, correspondant 4 un coefficient de variation de 18 %. On constate que la valeur
de 2.106 correspond aussi a l'écart maximum entre le modéle et les points
expérimentaux, ce qui signifie que la dispersion expérimentale suffit ici 4 expliquer les
différences. La figure 4-12 donne l'évolution de I'amplitude lorsque le volume granulaire
varie sur toute l'échelle, c'est a dire de 0 a g*. La variation suit une courbe plate qui
donne un fluage négligeable, non pas pour g =1, mais pour g = g*.

211



20

fluage spécifique [1E-6/MPa)

0 . 4 . . Ly

0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 L-

0,9

9

o

modéle
expérience

Figure 4-11 : variation du fluage spécifique & 1000 jours selon le modéle, en fonction de
la proportion granulaire. Les paramétres sont e/c = 0,33 et s/c = 0,10, classe du ciment
égal a 60 MPa. Comparaison avec les valeurs oblenues sur les bétons Bl G B4 de l'étude.
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Figure 4-12 : évolution selon le modéle de l'amplitude du fluage spécifique & 1000 jours
en fonction de la concentration granulaire. Exemple donné pour un béton du type BI (e/c

=0,33;5/c=0,10,; g* = 0,87, classe du ctment = 60 MPa).
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Influence du rapport e/c

Faisons varier le rapport e/c du béton, & rapport s/c et &4 volume de pite constants. Le
résultat obtenu, pour un ciment de classe 60 MPa, est reproduit sur la figure 4-13. Les
points expérimentaux des bétons concernés de la présente étude ont été également
indiqués. On remarque que la pente des 2 droites, joignant les points expérimentaux a
méme dosage de fumée de silice, i.e. 0 et 10%, est plus importante que celles données par
le modéle. Comme chaque point expérimental représente un seul essai, dont on ne
connait pas la dispersion, il est difficile de donner des indications quantitatives sur les
raisons de cette disparité de comportement. On remarque cependant que le modele
traduit bien l'augmentation de l'influence, sur l'amplitude du fluage, du rapport e/c,
lorsque le rapport 8/c diminue. L'augmentation moyenne de I'amplitude du fluage est par
exemple de l'ordre de 60 %, lorsque le rapport e/c passe de 0,25 4 0,5, quel que soit le
dosage en fumée de silice.

fluage spécifique (1E-6/MPa) — modséle s/c=0
= modéle s/c = 0,05
— modséle s/c=0,10
= modéle s/c =0,15

B expériences/c=0

X expérience s/c =005

O expériences/c=0,10

54 B expérience s/c =015
e/c

02 025 03 035 04 045 05 056

Figure 4-13 : variation du fluage spécifique & 1000 jours selon le modéle, en fonction du
rapporte/c ; g = 0,711, g* = 0,87. Comparaison avec les valeurs obtenues sur les bétons de

l'étude.

Influence du rapport s/c

Prenons maintenant I'exemple du béton dont on fait varier le rapport s/c & rapport e/c et
a volume de pate constants. Le résultat obtenu, pour un ciment de classe 60 MPa, est
reproduit sur la figure 4-14. Les points expérimentaux des bétons concernés de la
présente étude ont été également indiqués. Lorsque s/c varie, tous les autres parameétres
étant fixés par ailleurs, le modele indique une variation du fluage propre, qui est plus
grande que celle constatée par nos expériences. Linfluence de la fumée de silice est
cependant plus importante pour les faibles dosages, aussi bien pour les points
expérimentaux que pour le modele. Il faut toutefois remarquer que les prévisions du
modele pour les dosages compris entre 0 et 5 % restent théoriques. Un trés faible dosage
pose un probléme de répartition homogéne dans le béton, et il serait risqué de conclure
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sur son efficacité & réduire le fluage. Nous proposons donc, en l'absence d'essais a des
dosages inférieurs en fumée de silice, que le modéle donne des informations significatives
a partir de 5 % de cette ultrafine.

Les remarques précédentes concernant les dispersions de l'essai restant valables, il est
difficile de discerner, si les différences entre le modéle et les points expérimentaux sont
essentiellement dues & un défaut du modeéle, ou bien si les incertitudes expérimentales y
apportent au contraire une grande part. On retrouve sur la figure les points des bétons
de différents e/c, pour un rapport s/c de 0,10. L'écart maximum entre le modéle et les

points expérimentaux est de 25 %.

fluage spécifique (1E-6/MPa) A e DD

— modéle e/c= 0,38
— modéle e/c =033
=— modéle e/c =028

E expérience e/c =033
5
s/c
0 l 4
0

0.05 01 0.15 02

Figure 4-14 : variation du fluage spécifiqgue a 1000 jours selon le modéle, en fonction du
rapport s/c ; g = 0,71, g* = 0,87. Comparaison avec les valeurs obtenues sur des bétons de
l'étude.

Influence du terme g*

L'influence sur le fluage, de la granularité du béton est un point supplémentaire a
étudier, du fait de la sensibilité du phénomene a ce paramétre. En fait, si 'on raisonne a
volume de péte constant, l'augmentation du terme g* va faire augmenter le fluage,
puisque g/g* diminue. Ce résultat & premiére vue contradictoire s'explique bien.
L'augmentation de g* signifie que le squelette granulaire est encore plus compact, et,
pour la cellule élémentaire du modéle trisphére, que le volume de pate a placer au centre
est alors plus faible®. Par conséquent, le volume de pate placé en périphérie du granulat
est plus important, et le fluage également. On peut dire d'une autre maniére que
l'augmentation du terme g*, & g constant, conduit & se rapprocher du modele bisphére,
donc & concentrer progressivement toute la pite autour du granulat (et rien au centre).

5Ce volume, qui est donné dans le chapitre 3, vaut (1-g*).glg*



Cependant, il serait erroné de conclure qu'il faille diminuer la valeur de g* pour abaisser
le fluage. Dans la pratique, on raisonne a consistance du béton donnée, et en concevant
des bétons a ouvrabilité constante, on voit bien que l'augmentation du terme g* conduit
a diminuer le volume nécessaire de pate. Le fluage est alors le résultat des effets
opposés de l'augmentation simultanée de g* et de g. Pour avoir une idée simple de ce qui
va se passer, faisons l'hypothése que le volume des vides entre les grains de
l'empilement sec est, en termes de maniabilité, un espace perdu pour la pate de ciment.
On voit alors, en raisonnant 4 maniabilité fixée, que 'augmentation du terme g* conduit
4 une augmentation égale en valeur absolue de la proportion granulaire g. On part donc
de g et g* donnés, et on augmente simultanément de la méme valeur les 2 termes. Le
rapport g/g* va alors augmenter. En effet :

g<g*

a>0 = ga<g*a
ga+gg*t<g*a+gg®
g(g*+a)<g*(g+a)
8 B+8

g* g*+a

L'augmentation simultanée de g et de g*, de la méme valeur, conduit donc & une
diminution de l'amplitude du fluage. Pour un béton confectionné avec une pate du type
P50-0SV et un granulat de module 75 GPa, les variations sont par exemple :

-g=0,6 et g* = 0,8 (g/g* = 0,75) — £q,(1000,28) = 42.10° / MPa
-g=0,7 et g* = 0,9 (2/g* = 0,78) (+4 %) — £7,(1000,28)=36.10"°/ MPa (-15 %)

Concernant la variation du terme g* en gardant constante la proportion granulaire, on
peut voir les effets sur la figure 4-15. L'augmentation du fluage entre les 2 valeurs
extrémes de g* est d'environ 60 % pour les 2 compositions simulées.
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fluage spécifique [1E-6/MPa)
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Figure 4-15 : variation du fluage spécifique & 1000 jours, selon le modéle trisphére, en
fonction de g*, pour g = 0,71, Eg = 75 GPa, et un ciment de classe 60 MPa.

Influence du module du granulat

On sait que le module du béton est sensible a la valeur du module du granulat. On
étudie ici son influence sur les déformations différées, au travers d'une simulation du
comportement de 2 bétons, l'un ordinaire, l'autre HP. En faisant varier le module du
granulat de 30 a 100 GPa, on obtient les courbes de la figure 4-16. Le module du
granulat a en fait peu d'effet sur le fluage, et ce d'autant plus que ce module est élevé.
On remarque toutefois que les évolutions des 2 bétons sont sensiblement paralléles si
bien que la diminution du fluage, lorsque le module du granulat augmente, est en valeur
relative plus importante pour les bétons HP que pour les bétons ordinaires.



35 -

fluage spécifique [1E-6/MPa]
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elc=05s/c=0
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Figure 4-16 : variation du fluage propre spécifique en fonction du module du granulat.
g*=0,87;g=0,71; ctment de classe 60 MPa.

2.5 Conclusions sur l'utilisation du modeéle en module
différé

Le modéle trisphére, auquel on a adjoint un modéle empirique d'amplitude du fluage de
la pate, permet de considérer les paramétres suivants de la composition :

- le rapport e/c ;

- le rapport s/c ;

- la proportion granulaire ;

- la granularité au travers du terme de compacité maximale des granulats, g* ;
- le module des granulats ;

- la classe du ciment.

Le modéle de fluage sur pate donne des évolutions théoriques sur béton en fonction de la
composition, qui semblent parfois un peu différentes de celles constatées
expérimentalement. On ne peut pas pour l'instant en dire plus, du fait du faible nombre
d'essais et du manque de connaissances sur les incertitudes expérimentales, notamment

sur béton.
L'influence du volume granulaire est bien traduite.

En examinant la pertinence du modéle sur des résultats autres que ceux de cette étude,
on montre, dans une utilisation entiérement prédictive du modéle, que son domaine de
validité est plus étendu que celui des autres modéles essayés, notamment dans le

domaine des bétons ordinaires.

A lissue de cette partie, on conclut donc que la prévision & moyen terme des
déformations de fluage propre des bétons peut se faire grace 4 une approche par
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homogénéisation. Le modéle devra étre cependant validé sur un plus grand nombre
d'essais, a plus long terme ; il faudra de plus pratiquer des essais avec des teneurs
différentes de fumée de silice par rapport a la masse de ciment ( 5, 15, 20 %).
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613

matériau grandeur référence des bétons

BO Bl B2 B3 B4 B5 Bé B7 B8 B9 B0 B1LC BIN B1P

données
béton elc 0,6 0,33 0,33 0,33 0,33 0,42 0,28 0,38 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
slc 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,05 0,15 0,1 0,1 0,1
g 0,706 0,714 0,731 0,687 0,675 0,712 0,711 0,715 0,708 0,712 0,714 0,714 0,714 0,714
fhc (287) 43,5 92,1 94,3 93,3 99,4 74,6 97,3 79,5 67,2 74,6 94,3 102 84 78
fluage spécifique 285 11,4 9,7 99 145 160 75 120 160 120 120 88 7.2 10,9
(1000 j)
résultats

pate de Epo(form. 3-46, ky,, 10440 22104 22632 22392 23856 17904 23352 19080 16128 17904 22632 24480 20160 18720
ciment =240)

fluage spécifique 279 85 85 85 85 108 72 98 184 106 7 85 85 85
(form. 4-23)
module différé 2668 7665 7728 7700 7866 6086 8686 6643 4063 6176 8283 7932 7427 7213
(form. 4-3)

béton module instantané 391556 52295 53899 50653 51023 48654 53007 49938 46600 48654 52689 53878 50582 49335
(form. 3-45)
module différé 18449 35055 37081 32424 31679 31159 36756 32874 24540 31392 36302 35069 33970 33514
(form. 3-45)
fluage spécifique 30,2 98 8,8 11,6 12,4 12,1 8,7 10,9 20,2 11,8 8,9 10,0 9,7 9,6
mod. trisphére
fluage spécifique 48,5 14,6 13,6 16,2 17,0 18,6 12,6 16,6 31,8 18,2 13,2 14,7 14,6 14,5
mod. biphére
fluage spécifique 19,2 11,4 11,2 11,3 10,8 13,2 11,0 12,7 16,6 13,2 11,2 10,6 12,2 12,8

mod. AFREM

Tableau 4-6 : valeurs des données nécessaires au calcul du fluage du béton G partir de celut de la pédte, pour un chargement ¢ 28 jours, et
comparatson des valeurs calculées avec les résultats expérimentaux, a la durée de chargement de 1000 jours. Le calcul est effectué gréce
au modéle trisphére (formule 3-45) en termes de module différé, associé a la formule (4-23), pour le calcul du fluage spécifique de la péte
de ciment. Le module instantané de la pate de ciment est calculé par la relation E, = 2401y, validée dans le chapitre 3. g* = 0,87.

Unités : [MPa] et [16-6/MPa].



béton référence elc sle g g* F.'.g classe du fy, (28 j) fluage spécifique a 1000 j

ciment
[MPa]  [MPa]  [MPa (10°6/MPa)
val. modéle modéle modéle
expériment. trisphére bisphére AFREM
G1 [1] 0,38 0,08 0,662 0,87 75000 60 83,3 14 16 22 12
a26 [1] 0,41 0,08 0,65 0,87 75000 60 73,8 17 18 24 15
H17 [1] 0,38 0 0,68 0,87 75000 60 72,5 28 28 41 24
JOIGNY 28] 0,37 0 0,684 0,87 75000 60 70 24 29 39 24
BTHP 7] 0,27 0,1 0,73 0,87 76000 58 101 11 8 12 11
BT 71 0,44 0 0,69 0,87 75000 58 55 30 31 47 26
BO [4] 0,52 0 0,699 0,87 65000 60 46,5 21 33 52 28
BJ1 [4] 0,35 0 0,702 0,87 65000 60 82,2 18 23 35 23
BJ2 [4] 0,36 0,1 0,727 0,87 65000 60 85,2 12 10 15 23
BTHP 4] 0,25 0,1 0,737 0,87 65000 60 108,2 13 2 10 21
GIE LYON [20] 0,33 0 0,72 0,87 65000 60 73 26 19 30 24
Civaux BHP [14] 0,62 0,15 0,73 0,87 60000 50 67 29 17 27 14
Civaux BO [14) 0,56 0 0,69 0,87 60000 50 46 54 45 69 28
CHOOZ [14] 0,543 0 0,699 0,9 73200 55 43,6 52 42 59 28
PENLY [14] 0,677 0 0,686 0,89 65000 60 34,3 47 43 60 31
FLAMANVILLE [14] 0,48 0 0,699 0,89 54000 60 53,4 38 34 48 26
PALUEL [14] 0,48 0 0,699 0,9 65000 60 43 21 35 48 28
HSC (17 MPa) [24] 0,29 0,09 0,67 0,87 65000 45 70 17 15 21 15
HSC (35 MPa) [24] 0,29 0,09 0,67 0,87 65000 45 70 11 15 21 15

Tableau 4-7 : comparaison entre le modéle trisphére et différents résultats expérimentaux extraits de la littérature [1, 4, 7, 14, 20, 28].

6ce béton a été chargé a 14 jours
Tce béton a également été chargé i 14 jours



3 Le calcul du fluage en viscoélasticité
linéaire par le modeéle trisphére

On propose dans cette partie de développer le calcul du fluage dans le cadre des
matériaux a comportement viscoélastique linéaire non vieillissant, en utilisant la
méthode décrite dans le paragraphe 1.2 de ce chapitre et dans [21]. Le comportement de
la pate de ciment est décrit par un modéle de Kelvin a 4 éléments simples le premier
étant 4 temps caractéristique nul (ressort).

3.1 Déroulement du calcul

On rappelle l'expression du module du béton, donnée par le modéle trisphére, et établie

dans le chapitre 3 :

B i
g P

E (4-25)

Ep =|1+2g p

z 2
(8*-8)E; +2(2-g"EpEg +(g* +2)E}

Les déformations de la pate de ciment sont ajustées par le modéle de la figure 4-18
(formule 4-28). Pour calculer la réponse en fluage, on traduit la formule (4-25) en
complaisance (inversion), aprés l'avoir décomposée en éléments simples, puis on
remplace les termes qui dépendent du temps par leurs transformées de Carson :

2ng=fp(p)
Vg +4-4g*(g* -g)(g* +8)
[g*\/g2+4—4g*-<2—g*)g] [*Jg2+4—4g*+(2—g*)g]
+

2-g*—/g°+4-4 2-g +Jg2+4 -4g*
Pl }g/gz_g 8" 5 (p) J,+ - 3 (p)

Jh(p) = J (D) +

(4-26)




2
(g*-g)(g*+e)g? +4-4g

Ap=g*yg? +4-4g*-g(2-g*
Ag=g*\g? +4-4g* +g(2-g*)

Jo1= Chir J
gl= 2 g
2—g*—\/g +4-4g*

Ky =

*

- *_
Jg2= E__E J

= = g
2-g*+qg°+4-4g*

Si bien que l'on peut encore écrire (4-26) de la maniére suivante :

* *

iy f AljglJp(P)+Azjgzlp(p)
* *

Tp(p)=KaJp(p)+Kp (4-27)

jgl."'Jp(]’) jg2+jp(9)

Cette expression peut étre illustrée par le modéle de la figure 4-17 suivante :

a.Jp

Kb .A1.Jg1
b.A1.Jp

Kb.A2.Jg2
b.A2.Jp

Figure 4-17 : disposition des différents éléments élastiques et viscoélastiques
conformément a la formule 4-27.

Dans la pratique, on fixe un petit nombre d'éléments de Kelvin, de maniére a ne pas

compliquer excessivement le calcul. Trois éléments en série fournissent généralement
un ajustement satisfaisant. On pourrait cependant si nécessaire augmenter le nombre
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d'éléments, mais il faudrait alors faire appel au calcul numérique, car la solution
analytique serait trop lourde a expliciter. L'exploitation des essais de fluage sur pate de
ciment consiste a rechercher, grace 4 un programme de minimisation, les valeurs des
constantes du modéle choisi qui offrent le meilleur ajustement. On peut pour simplifier
imposer une progression géométrique entre les 1; :

19 =ktqet 13 = k21‘1 ou k est un parameétre a4 déterminer.

[+3
E0=1/10
El=1/1 nl =<LEl
E2=1/12 n2 =12.E2
E3=1/13 n3 =B

c

Figure 4-18 : modéle rhéologique pour décrire le comportement de la péte de ciment. 3
éléments de Kelvin en série avec un ressort.

La complaisance du modéle de la figure 4-18 s'écrit :

3
It=Jo +Zli(1—e"“") (4-28)
i=l
Par les transformées de Carson, la formule (4-28) devient :
3
*
| Ji (4-29)
Jp(P)— Jo +Z]: 1+ pr;
1=
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On décompose les termes de 'expression (4-27) de la maniére suivante :
*

Ip

*

Jgk +Jp

3
Jo| J+pe)+ 311+ pea)i+ pra)+ Jo(1 + prs)i+ pry)+ J3(1+ pry X1 + pr2)

i=1

3
(Jg +jgk )H(1+ pti)+J1(1+pra X1+ pt3)+ J2(1+ pr3)(1 + pry) + I3(1+ pTy N1+ pT2)

i=I

(4-30)
avec k €[1,2].

Cette expression est une fraction rationnelle composée, au numérateur et au
dénominateur, d'un polynéme du troisiéme degré. Par une décomposition en éléments
simples, on aboutit au résultat suivant :

3

3 3
1 if ; Z Bj; ; Bai
Tl ———aell Z LKl Ad —lk 4 ALT &1
b(P) Epy | 2hultpr; |8 LTaphy 2 LT phy; | (4-3D)

i=1 i=1 i=l

Les termes Bqj, Boj, A1j, et Agj sont calculés lors de la décomposition de la fraction
rationnelle en éléments simples, ce qui nécessite la recherche des zéros des polynomes
du troisiéeme degré des dénominateurs, dans la formule (4-30). On peut d'ailleurs
montrer que ces zéros sont toujours des nombres réels strictement négatifs. Une telle
mise en forme permet ainsi de calculer les originales. On obtient alors la complaisance
du béton :

I 3 ,_Q:.‘l), 3 T(l‘lu) 3 (t-to)
Jb(t-—to)=E—b0+KaZJi l-e T +Kb AIjEIZB“ 1-e My +A23322B2§ 1-e Ay
i=1 i=l i=l

(4-32)

Ce résultat fait apparaitre la somme de quatre groupes de termes que l'on peut
expliciter de la maniére suivante :

- le premier est 1'élasticité instantanée du béton ;

- le second un groupement de termes proportionnels au fluage de la pate de ciment ;

- les deux derniers des termes "viscoélastiques" de temps caractéristiques différents,
mais voisins, de ceux de la pate de ciment.
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En fait la réponse en déformation du composite est décrite par une chaine de 9 éléments
de Kelvin. Ces 9 éléments peuvent étre retrouvés a partir de la figure 4-17 en utilisant
la propriété de passage d'un modéle de Kelvin a un modéle de Maxwell (le

modele de Maxwell est représenté par un élément ressort en série avec un amortisseur).
Une chaine de n éléments de Kelvin en série peut se transformer en n éléments de
Maxwell en paralléle, et inversement [22]. Sur la figure 4-17 la chaine de 3 éléments de
Kelvin en paralléle avec un ressort peut donc se recomposer en un modéle de Maxwell
généralisé, qui peut lui-méme se transformer en une chaine de 3 éléments de Kelvin.

L'expression 4-32 est une relation explicite, qui permet de calculer la réponse
instantanée et différée du béton, & partir de la connaissance de la complaisance de la
pate, dans le cas ou cette derniére est exprimée par une chaine de 3 éléments de Kelvin
en série avec un ressort (formule 4-28). Dans le cas ol l'on souhaite augmenter la
précision de l'ajustement, il est toujours possible d'augmenter le nombre d'éléments de
la chaine de Kelvin, mais il est alors préférable d'avoir recours au calcul numérique. Les
calculs que nous venons de présenter sont toutefois facilités par l'utilisation d'un
programme spécifique simple, notamment pour la recherche des zéros des polynémes du
troisiéme degré, mentionnés précédemment.

3.2 Application du modeéle aux résultats obtenus sur
pates de ciment

Dans cette partie, on va ajuster les résultats obtenus sur les pates P28-10, P38-10 et
P50-0, par une chaine de Kelvin, pour retrouver par la relation (4-32) le fluage propre du
béton.

Un des problémes que pose la mesure du fluage est la précision que l'on peut espérer de
I'extrapolation 4 long terme, a partir d'essais qui sont forcément limités dans le temps.
Cette question se pose également pour les essais sur pate pure. Dans le cas présent,
nous disposons de mesures a4 4 ans sur béton, et il est donc intéressant d'observer la
précision de l'extrapolation de notre calcul, par exemple a 1000 jours, a partir d'essais
sur pate pure, limités quant 4 eux a 100 jours. Pour ce faire, on extrapole les
déformations différées sur pate pure, de 100 a 1000 jours, avec une fonction
hyperbolique, fonction qui donne satisfaction pour la qualité de lissage qu'elle offre
(chap. 2). Cette fonction est elle-méme ajustée d'aprés les points expérimentaux jusqu'a
100 jours. On ajuste ensuite a partir de cette fonction la série de Kelvin, jusqu'a 1000
jours, y compris la déformation élastique. Cette déformation élastique n'est pas
accessible par l'essai de fluage, mais elle a été mesurée sur des éprouvettes spécifiques,
au travers de la mesure du module instantané [23].

Détermination des séries de Kelvin

La complaisance de chaque pate de ciment déterminée, intégrant une fonction de fluage
hyperbolique, est représentée par la formule (4-22). Etant donné la grande qualité du
lissage, on peut assimiler, entre 0 et 100 jours, les points expérimentaux a la fonction de
fluage hyperbolique. Les paramétres de ce premier lissage sont représentés dans le
tableau 4-2.

[
b
o



La complaisance de la série de Kelvin est du type de la fonction (4-28), en adoptant la
simplification selon laquelle, on a proportionnalité entre les différents temps

caractéristiques comme indiqué ci-dessous :

3=kt = kzt]
Les valeurs des paramétres des termes de la série de Kelvin sont indiquées dans le

tableau 4-8.

Pite pure Jo J Ty Jo 19 J3 13
[10-6/MPa]  [10-6/MPa) [jour] [10-6/MPa) fjour]  [10°6/MPa] [iour]
P50-0 SV 81,33 29,77 1,55 63,69 25,89 202,71 432,30
P28-10SV 38,80 11,41 0,81 23,66 16,10 58,15 320,80
P38-10SV 58,10 15,77 1,80 24,70 24,10 42,02 322,73

Tableau 4-8 : valeurs des différents paramétres des modéles de Kelvin (formule 4-28)
ajustées a partir du lissage hyperbolique
Sur les figures 4-19, 4-20, et 4-21 sont représentées les courbes d'évolution de la

déformation totale des pates pures. On observe en particulier, la bonne qualité de
I'ajustement, d'une part entre les deux modéles, et d'autre part entre les deux modéles

et les points expérimentaux.

160-,
( Fluage spécifique [1E-6/MPal

1404

1204

1004
o  ptsexp.
lissage hyperbol.

— - lissage 3 Kelvins

80

604

20 + durée de chargement [jour]

100 1000

0,01 0.1 1 10

Figure 4-19 : déformation totale (fluage propre + déformation instantanée) pour la péte
P28-10, en fonction du temps.
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lissage hyperb.

0,01 0,1 1 10 100

Figure 4-20 : déformation totale (fluage propre + déformation instantanée) pour la pdte

P38-10, en fonction du temps.

400, fluage spécifique [1E-6/MPa)
3504
3001
2501
2004
1504+
1001

50+ durée de chargement [jour]

o + + — :

o pts exp
lissage hyperb.
- = lissage 3 kelv

1
1

0,01 0.1 1 10 100

1000

Figure 4-21 : déformation totale (fluage propre + déformation instantanée) pour la pdte

P50-0, en fonction du temps.
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Prévision de 1'évolution de la complaisance sur les bétons BO a B10.
Dispersion liée aux variables du modéle.

A partir des essais précédents on détermine la complaisance des bétons correspondants.
Il s'agit des bétons BO (e/c = 0,5 ; s/c = 0), B6 (e/c = 0,28 ; s/c = 0,10), et B7 (e/c = 0,38 ; slc
= (,10). Les calculs conduisent aux figures 4-23, 4-24, et 4-25 suivantes, sur lesquelles
on a également indiqué les déformations expérimentales, ainsi que celles calculées par le
modele bisphére. On constate que la cinétique est globalement bien décrite par le modéle
trisphére pour les 3 bétons, mais en fait uniquement pour la période de temps sur
laquelle les séries de Kelvin ont été ajustées. Pour obtenir une bonne précision sur le
plus long terme, il est nécessaire d'ajuster les séries de Kelvin sur la totalité de la
période. La précision sur l'amplitude des déformations est assez bonne puisqu'on
constate un écart maximum de l'ordre de 12 % par rapport aux valeurs expérimentales.
En faisant g* = 1 dans le calcul viscoélastique, on obtient les prévisions du modéle
bisphére. On constate alors que la complaisance des bétons étudiés est surestimée
jusqu'a 50 %.

Le but de cette étude en viscoélasticité est de valider d'une autre maniére l'approche par
homogénéisation que nous proposons. Nous estimons que de ce point de vue l'objectif est
atteint. Cependant une étude des incertitudes peut étre intéressante pour juger
quantitativement de la précision du modéle. Pour ce faire, on se propose de considérer la
dispersion des variables du modéle, afin d'évaluer ensuite l'intervalle de variation de
celui-ci. L'objectif est de montrer que les valeurs expérimentales sont situées a
l'intérieur de cet intervalle. Une méthode plus rigoureuse aurait consisté a prendre en
compte les dispersions des essais de fluage sur béton (moyenne et écart type, qu'on ne
connait pas dans le cas présent), et 4 comparer par un test statistique, cet échantillon
avec celui donné par le modéle (dont on aurait évalué également la moyenne et l'écart

type).

Dans le cas présent, on se contentera d'évaluer la dispersion des essais de pate de
ciment sur 3 essais effectués a l'occasion de la mise au point de l'essai. Le résultat de ces
3 essais de fluage effectués en paralléle sur le méme matériau est représenté sur la
figure 4-22. Le nombre d'essais n'est pas suffisant pour une exploitation statistique
rigoureuse. Toutefois, on calcule un écart quadratique moyen, qui vaut ici a 50 jours 50
106, soit 7 % de la déformation de fluage. L'écart type sur la mesure des déformations
instantanées est par ailleurs de 6 % selon les résultats de [23]. En considérant l'essali,
pour lequel l'écart entre les valeurs expérimentales et les prévisions sont les plus
élevées, c'est a dire l'essai représenté sur la figure 4-24 (béton B6), on constate que les
déformations différées représentent & 100 jours environ 1/3 des déformations totales.
Par conséquent la dispersion relative sur la complaisance de la pate pure est évalué
par:

Al .
S 2w A8y, Binst A%inst 1o 47,2 060,063
Ip Ip & Jp  Einst 3

Afin de ne pas compliquer outre mesure le calcul de ces dispersions, nous faisons
I'hypothése que les termes g et g* ne subissent aucune dispersion. En effet, le terme g* a
été ajusté précédemment, donc sa valeur peut étre considérée comme optimale. Quant a
la valeur de g, on en néglige les variations, du fait de la grande précision des pesées lors
de la fabrication, et de la faible influence de la ségrégation sur le module (donc sur le
fluage) dans les éprouvettes de 1 métre de hauteur (cf. chap. 2).
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Par contre, la complaisance du granulat peut subir des variations, du fait, soit de son
hétérogénéité, soit tout simplement d'une mauvaise appréciation. Pour fixer les idées, on
fait 1'hypothése que la complaisance peut varier, dans le cas présent, dans une
fourchette de + 2 %.

Ainsi posée, la dispersion du modéle est calculée en faisant un caleul d'incertitude sur la
formule de Jy, caleul inspiré des formules 4-26 et 4-27 (sans les signes "*" des
transformées de Carson). On obtient la variation absolue de la complaisance du béton
selon l'expression :

A, Jad 2, A
ATy =B BT B, Y Ay g Y 2
’ Jp i b; “(Fara) i Z(J i) .

La formule (4-33) permet d'évaluer la dispersion du modéle sur la complaisance du
béton en fonction de celles des complaisances de la pate pure et des granulats. Le calcul
est réalisé avec les valeurs numériques suivantes, qui correspondent aux paramétres du
béton B6 :

g=0,71

g*=0,87
- -5

Jg=1,33.10

J_p =6,3% (pour une déformation mesurée aprés 100 jours de chargement)
p

A"ng _ A:.TE2 _A4d, ~ 9%

Jda Je2 J,

E;a dispersion calculée, aprés 100 jours de chargement, est alors de +4 [10'6/MPa].J

On constate que la complaisance expérimentale est comprise a l'intérieur de l'intervalle
pour le béton B6 :

- prévision du modéle Jp(100, 28) = 25 +4 [10-6/MPa] ;
- expérience Jp(100, 28) = 23 [10-6/MPa].

Ce résultat, qui part d'une démarche simple d'analyse des dispersions, montre que la
prise en compte de celles des complaisances des 2 phases, suffit a expliquer les écarts
observés, Une démarche compléte confirmerait ces premiéres conclusions, car il faudrait
alors ajouter, dans le calcul des dispersions, celles qui n'ont pas été prises en compte ici.
Ceci aurait pour effet d'agrandir l'intervalle du modéle. Nous constatons ainsi que la
précision sur les variables du modéle est telle qu'il est inutile pour l'instant de
compliquer l'approche par la prise en compte de lois de comportement plus complexes
(viscoélasticité vieillissante, viscoplasticité). Cette remarque est valable pour les
expériences présentes. Il est bien entendu que des expériences de fluage qui débutent au
trés jeune age de la pate de ciment pourraient mettre en défaut I'approche proposée ici.
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On peut faire la méme remarque pour les cas de retour de fluage, ou de fluage en

traction.
800 -+
fluage [1E-6]
700 4+
600 +
500 +
400 +

300 +

200 +

durée de chargement [jour]

0 1 4 —

0,1 1 10 100

Figure 4-22 : fluage, entre 0,1 et 50 jours, de 3 éprouvettes de pdte pure, a priori
identiques (e/c = 0,27, s/c = 0,1) chargées a 24 heures sous 7,17 MPa.
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0.01 0.1 1 10 100 1000

figure 4-23 : déformation totale du béton BO. Chargement & 28 jours (calcul réalisé avec

la pate pure P50-0).
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complaisance [1E-6/MPal
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pts exp.
mod. trisphére

— = =mod. bisphére

durée de chargement [jour]
15 t t 4 + {

0,01 0.1 1 10 100 1000

figure 4-24 : déformation totale du béton B6. Chargement a 28 jours (calcul réalisé avec

la pate pure P28-10).
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figure 4-25 : déformation totale du béton B7. Chargement d 28 jours (calcul réalisé avec
la péte pure P38-10).

Comparaison entre les calculs viscoélastique et simplifié

Les déformations différées sont représentées sur les figures 4-27, 4-28, et 4-29. En plus
des déformations expérimentales et de celles calculées en viscoélasticité, nous y avons
ajouté celles données par le module différé. Ces derniéres sont calculées par la formule
(4-34) suivante :

bét 1 1
g2t (t—1) = - (4-34)
¥ Epa(t—t;) Epq(t;)

On se rend compte que I'évolution de ces derniéres déformations sont proches de celles
du modéle viscoélastique, avec cependant une différence de cinétique notable pour le
béton BO. La question se pose de connaitre les raisons de ces faibles différences. Celles-ci
seront en fait d'autant plus importantes que l'évolution, en fonction du temps, des
contraintes au sein du matériau, seront elles-mémes importantes. Par exemple, pour un
modeéle rhéologique composé uniquement d'éléments en série, la contrainte au sein de
chaque élément reste constante au cours du temps. Dans ce cas, le calcul en module
différé ou en viscoélasticité linéaire donne le méme résultat. Pour le schéma de la figure
4.1, un processus de transfert de contraintes s'opére progressivement de la pate de
ciment vers les granulats. La variation de ces contraintes provoque alors l'écart de
cinétique entre les 2 types de calcul. Les faibles écarts entre le calcul en module différé,
et celui en viscoélasticité linéaire, peut donc s'expliquer, pour le modéle trisphére, par
des faibles variations de contraintes au sein de la pate de ciment. En calculant cette
variation de contrainte, entre le début et la stabilisation du phénoméne, on aura un
élément de réponse. Pour cela, on part de la formule 3-31 (chap. 3), qui donne la
contrainte radiale dans la pate de ciment, pour la cellule élémentaire du modéle
bisphére, lorsque celle-ci subit une contrainte hydrostatique, p, en périphérie. Cette
contrainte s'écrit :

o
[¥E]
bo



p b? b3
o FREE ] Em| =c—=1|=-E;| —=c+1 4-35
™ B+ 0+ En(i-0) [ ] '[é ] =

expression dans laquelle :

- p est la contrainte extérieure uniforme,

- E; le module élastique des inclusions,

- B le module élastique de la matrice,

- ¢ la concentration granulaire,

- b le rayon extérieur de la cellule bisphére,
- r le rayon qui varie de bi/c i b.

On utilise cette formule pour calculer les variations de contraintes dans la cellule
élémentaire du modéle trisphére. Pour cela, on néglige la variation du module du
granulat équivalent, et on remplace le terme c par la concentration équivalente g/g*, E
par Ep et E; par Eg. En dérivant la formule 4-35, soit par rapport 4 la concentration
g/g*, soit par rapport au module du granulat, on observe les variations suivantes :

- la contrainte radiale dans la pate diminue quand la concentration granulaire
augmente ;

- cette méme contrainte augmente lorsque le module du granulat augmente.

Ce qui nous intéresse plus ici est la variation de cette contrainte, au cours du temps, ou
du moins les valeurs limites. Pour cela on réalise deux calculs. L'un correspond au
moment du chargement. On obtient alors la valeur a court terme. L'autre s'effectue pour
un temps éloigné du chargement, ce qui permet de raisonner en module différé. Les
variations sont données sur la figure 4-26 suivante. On constate que la variation
maximale en fonction du temps, de la contrainte radiale, ne dépasse pas 1 %. Cette
faible variation explique les faibles différences entre l'approche viscoélastique et le
calcul par le module différé.
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1,035 contrainte relative
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Figure 4-26 : variations théoriques des contraintes radiales @ court et a long terme, en
fonction du rapport de la distance au centre au rayon extérieur. Le coefficient de ﬂuageg
de la pate de ciment est pris égal a 5. Eg = 75 GPa, Epg = 30 GPa, Epq = 5 GPa, g = 0,7,
g% =0,87.
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Figure 4-27 :déformation de fluage propre du béton BO0.

8le coefficient de fluage est ici le rapport entre la déformation différée a long terme et la
déformation instantantée se produisant au chargement.
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Figure 4-28 : déformation de fluage du béton B6.
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figure 4-29 : déformation de fluage propre du béton B7.
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3.3 Quelques comparaisons d'évolution de fluage

On compare ici les prévisions du modéle trisphére avec des données de [31]. Dans cette
étude, les auteurs ont mesuré le fluage de bétons et des pates pures correspondantes. Ce
sont des bétons ordinaires réalisés avec des rapports e/c élevés, de 0,6 ou 0,8. Les essais
ont été pratiqués dans une ambiance de 96 % d'humidité relative, permettant de
considérer qu'il s'agit de fluage propre (les échanges hydriques sont alors trés limités). A
partir des résultats expérimentaux sur les 2 pates pures essayées, on a ajusté une
fonction mathématique, du type :

a
t—t
Egite(t—t0)=5w ( 0) .
b+(t—tg)
Avec :

- £ la déformation & l'infini ;
- a et b des coefficients régissant la cinétique du phénoméne.

Ceci a permis de calculer l'évolution du module différé de la matrice, et, par la
relation (4-34), de calculer 1'évolution du fluage du béton. Les résultats expérimentaux
et théoriques sont comparés sur la figure 4-30. La proportion granulaire maximale, g*, a
été calculée par le modéle de suspension solide, pour une viscosité de référence de 1010,
ce qui donne : g* = 0,87.

On constate que le modéle trisphére représente en quelque sorte une limite inférieure
des déformations. Dans les trois cas, les déformations expérimentales sont plus
importantes que les prévisions du modéle, dans un intervalle compris entre 10 et 30 %.
Pour 2 des 3 essais, la cinétique du fluage est bien reproduite par les deux modéles.

Le modéle bisphére donne, quant a lui, une bonne prévision des déformations du béton
C3, et une surévaluation de celles-ci pour les bétons C1 et C4.

Ces résultats montrent, & notre avis, les limites de l'approche, pour des matériaux
fortement dosés en eau. Deux explications sont possibles concernant les écarts observés
avec le modéle trisphére :

- linterface entre les granulats et la matrice est, pour un rapport e/c de 0,8,
certainement trés poreuse, ce qui peut accroitre les déformations différées.

- dans [31], les auteurs ne font pas mention de précautions particuliéres concernant la
ségrégation et le ressuage, dans les échantillons de pate pure. Ce phénoméne fait en
effet chuter le rapport e/c, comme on l'a vu dans [23]. La pate pure du béton a donc un
elc plus élevé que la pate pure seule. Le modéle d'homogénéisation, qui prend en compte
les résultats sur pate pure, prévoit alors un fluage plus faible que l'expérience sur béton.
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Figure 4-30 : comparaison entre l'évolution des déformations de fluage propre de [31], et

celles des modéles bisphére et trisphére (calcul en module différé, g* = 0,87).
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4 Prévision du fluage propre de mortiers a
ultra-hautes-performances

En faisant durcir, & des températures de 90 °C et plus, des mortiers de ciment aux
fumées de silice, faiblement dosés en eau, les résistances en compression atteignent 200
MPa et plus. Sans traitement particulier, la résistance des mémes matériaux dépasse
160 MPa en compression [6]. De tels matériaux peuvent avoir des applications diverses,
v compris pour les structures précontraintes. La connaissance du fluage est alors une
donnée importante, 4 prendre en compte dans le dimensionnement. On se propose de
calculer le fluage d'un tel mortier, en utilisant le modéle trisphére. Etant donné le
volume de pate important de ces matériaux, il est en effet probable que des modéles
simplifiés, tels que ceux de 'AFREM, manquent de précision, et c'est ici que le modéle
d'homogénéisation peut étre judicieusement appliqué.

Le premier exemple est issu de [3]. Dans cette étude, un des essais a porté sur un
mortier a ultra haute performance (MUHP), de résistance moyenne 158 MPa en
compression. A partir d'un ajustement d'une fonction de lissage d'aprés la courbe
expérimentale, on a pu calculer le fluage propre aprés 1000 jours de chargement, afin de
faire la comparaison avec le modéle trisphére. Celui-ci a été utilisé dans sa version
entiérement prédictive, le fluage de la pate de ciment ayant été calculé par l'expression
(4-24). La composition du mortier est la suivante :

-g=0,483;
-ele==0,22;
-slc=0,234;

- Eg =70 GPa (valeur estimée, mais Eg a une faible influence sur le fluage) ;
- classe du ciment : 65 MPa (valeur estimée).

Les résultats figurent dans le tableau 4-9, pour différentes valeurs de g*.

valeur expérimentale modéle trisphére
[10-6/MPa) [10-6/MPa]
g* =07 g"=08 gt=1
11 12,8 14,0 16,3

Tableau 4-9 : comparaison des préuvisions avec le résultat expérimental, pour différentes
valeurs de g*.

En l'absence de données précises sur la distribution granulométrique, on a donné
plusieurs valeurs 4 la concentration maximale en granulats, en encadrant, d'aprés la
banque de données disponible sur les sables, la valeur de g* (0,7 < g* < 0,8). On a fait
figurer la prévision du modéle bisphére, qui est donnée pour g* = 1.

L'écart, entre les prévisions du modéle et le résultat expérimental, est compris entre 10
et 20 % dans le domaine des valeurs probables de g*, tandis que le modéle bisphére
surestime quant a lui de prés de 40 % le fluage propre de ce MUHP,
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On remarque ainsi que le modéle appliqué a ces matériaux, exceptionnels pour leur
résistance élevée, reste dans le méme domaine de précision que celui observé pour les
BHP plus courants.

On note au passage la valeur finalement assez élevée du fluage de ces matériaux, qu'un
modéle, qui serait fondé sur la prise en compte de la seule résistance en compression, ne
peut pas prévoir.

Pour s'en convaincre, on a calculé le fluage propre a 1000 jours d'un MUHP réalisé au
LCPC [6]. On a pu exploiter le modéle trisphére d'une maniére trés précise, car toutes
les données nécessaires au calcul sont connues avec une grande précision (tableau 4-10).
Les résultats théoriques sont dans le tableau 4-11. Ce matériau de trés haute résistance
produit ainsi théoriquement un fluage propre important, qui est en fait du méme ordre
de grandeur que celui d'un BHP de 50 MPa de résistance moyenne.

Enfin, on a simulé l'évolution du fluage propre, en fonction de la résistance en
compression du matériau. Le modéle AFREM (chap. 6) est utilisé jusqu'a 100 MPa, et le
modeéle trisphére au-dela (tableau 4-12). On donne, pour les prévisions des déformations
du MUHP, un domaine de déformations possibles et non une seule valeur, afin de tenir
compte des possibilités de formulation de ce matériau. On pourra retenir de ce calcul
qu'un matériau de la gamme des MUHP produit un fluage propre spécifique qui reste
dans la gamme de celui des BHP plus classiques.

L'intérét du modéle trisphére est donc qu'il permet de prendre en compte 2 effets
antagonistes :

- l'effet de réduction du fluage pour des rapports e/c faibles (degré d'hydratation final

faible, donc faible fluage) ;
- l'effet d'augmentation du fluage pour des volumes élevés de matrice (phase

viscoélastique en volume important).

L'approche par homogénéisation est ici une excellente aide a la formulation, pour peu
que l'amplitude des déformations entre dans les critéres de choix du matériau.
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elc slc classe g g* E,Y foo8
ciment (GPa]  [MPa]
0,18 0,31 55 0,307 0.66 80 1656

Tableau 4-10 : données pour le calcul des modules instantané et différé du mortier de [6].

Epo Epo Epo Epg Ebd fluage
[GBa] mod. trisp. exp. (1080 i (1000 j) propre
[GPa] [GPa] [GPa] mod.trisp. (1000 3)
[GPa] [10-6/MPa]
37 49,2 50,6 14,7 24,71 20,1

Tableau 4-11 : résultats du calcul du fluage du MUHP de [6] avec le modéle trisphére
(module différé).

résistance [MPa] 50 60 70 80 100 150
fluage propre 18 16 14 13 11 entre 11
[10-©/MPa] et 20

Tableau 4-12 : prévision du fluage propre @ 1000 jours en fonction de la résistance en
compression. (jusqu'a 100 MPa par le modéle AFREM, pour 150 MPa par le modéle
trisphére)

Ivaleur estimée



5 Conclusions

Nous avons pu élaborer un modéle empirique d'amplitude de fluage de la pate de
ciment, modéle qui tient compte des rapports e/c et s/c, ainsi que de la classe du ciment.
L'addition des déformations différée et instantanée a permis de calculer le module
différé de la pate de ciment, pour une date, fixée ici 4 1000 jours. Bien que ces résultats
soient satisfaisants, des essais supplémentaires sont pourtant nécessaires, au regard du
faible nombre de résultats expérimentaux ayant permis cette modélisation. Ces essais
seront pratiqués notamment dans le domaine des teneurs élevées en fumée de silice (>
15 % du poids de ciment), et pour d'autres types de ciment.

Cette premiére modélisation a permis le calcul du module différé et du fluage propre du
béton en fonction de la formulation, pour une durée moyenne de chargement (1000
jours). Cette approche a été validée par un autre calcul, réalisé en viscoélasticité linéaire
non vieillissante. La comparaison avec des résultats de la littérature donne un
coefficient de variation de 23 %, contre 48 % pour le modéle bisphére et 30 % pour le
modéle AFREM. Le point fort du modéle trisphére réside en fait dans le large domaine
de validité qu'il offre, ce qui est trés intéressant pour le formulateur. Celui-ci pourra en
effet explorer des domaines non courants de compositions et obtenir un bon ordre de
grandeur des déformations instantanées et différées.

La modélisation posséde pourtant au moins une imperfection, relative a l'intégration du
modéle dans un logiciel d'aide a la formulation. Elle réside dans le fait qu'on calcule une
déformation & une date donnée, et non a tous les dges. Pour réaliser un classement des
différents bétons, selon les déformations, il faut donc faire l'hypothése que l'ordre établi
a 1000 jours est respecté pour tous les ages. Seuls des essais de longue durée, ou des
progrés dans la compréhension des mécanismes physiques du fluage, pourront confirmer
cette hypothése. Un examen des fonctions de lissage n'apporte pas en l'occurrence de
réponse, en raison de leur manque de fondement physique.

On a effectué également un calcul en viscoélasticité linéaire, grace a l'ajustement par
des séries de Kelvin, de la complaisance de la pate pure. Cette décomposition permet de
calculer la complaisance du béton, grice au calcul opérationnel, pour la géométrie du
modéle trisphére. Outre qu'elle permet de valider l'approche par le module différé, cette
modélisation montre qu'il est possible de reproduire le comportement différé du béton,
sous contrainte constante et en l'absence d'échange hydrique, par un mécanisme
viscoélastique de la pate de ciment. Il est clair qu'une modélisation plus compléte est
nécessaire si l'on veut reproduire le comportement sous contraintes variables dans le
temps (viscoélasticité vieillissante, viscoplasticité).

Les résultats obtenus sont satisfaisants, mais restent incomplets pour l'aide a la
formulation. On calcule en effet le fluage propre et non le fluage total. Si pour les BHP
avec fumée de silice, le fluage de dessiccation est faible voire inexistant, celui des bétons
sans fumée de silice ne l'est pas, et il est donc nécessaire de pouvoir le prédire. Des
essais de fluage avec séchage, sur pate pure, sont donc a prévoir, afin d'étudier la
pertinence du modéle trisphére pour la prévision de l'amplitude a long terme du fluage
total. On entend par "long terme" des temps au bout desquels les gradients de
contraintes d'origine hydrique, dans les éléments de structures, ont disparu.
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Chapitre 5

Calcul du retrait endogene par
homogénéisation
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Introduction

Dans le chapitre 3, on a construit le modéle trisphére, puis on I'a appliqué au calcul du
module instantané du béton. Dans le chapitre 4, le modéle a été utilisé, soit pour le
calcul du module différé a une échéance donnée, soit pour décrire I'évolution du fluage
propre, par un calcul en viscoélasticité linéaire, non vieillissante. Dans ce chapitre, on
s'intéresse au calcul de I'amplitude a long terme du retrait endogene [4, 5]. A I'instar du
calcul du module ou du fluage, la démarche consiste a calculer la réponse d'une sphére
composite (fig. 5-1); cependant, ici, celle-ci n’est pas soumise a une contrainte
extérieure, mais a un retrait de la matrice. Le matériau est toujours constitué par un
mélange de sphéres élémentaires de taille variable de maniére a remplir complétement
le volume, conformément a la description faite dans le chapitre 3.

Les notations sont les suivantes :

Eg, Ep respectivement le module instantané des granulats et celui de la
pate de ciment durcie (PCD) ;

Ve:Vp respectivement le coefficient de Poisson des granulats et celui
de la PCD ;

o(t) coefficient de fluage au temps t, i.e. rapport de la déformation de

fluage a la déformation instantanée, cette derniére étant évaluée au
moment du chargement.

Eq 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 d'un point situé a un rayon r quelconque d'une
cellule composite ;

Cr.09 respectivement la contrainte radiale et orthoradiale dans la sphére
composite ;

Emin retrait endogéne pour un béton de concentration maximale, g* ;

Reo8 classe vraie du ciment utilisé ;

indices “p”, “g” respectivement les quantités se rapportant a la PCD ou au
granulat.

248



1 Le modele trisphére appliqué au calcul du
retrait endogene du béton

1.1 Equations de base

Le calcul de la réponse en déformation de la cellule élémentaire du modéle trisphére
s'effectue en élasticité. En effet, comme on cherche le retrait a long terme, sans se
préoccuper dans un premier temps de son évolution, le calcul par les équations de
Iélasticité reste rigoureux, sous réserve de considérer le module a long terme des
constituants, i.e. 4 une période ou les contraintes sont stabilisées dans le matériau. Les
résultats expérimentaux de la présente étude (cf. annexe 2) montrent que le retrait
endogéne est déja stabilisé a 1000 jours. Nous fixerons cet dge pour le calcul de la
déformation, ce qui reste de plus cohérent avec l'étude sur le fluage (chap. 4). Les
granulats ont un comportement que l'on peut considérer comme élastique (module
constant) ; la pate subit quant a elle du fluage en traction, causé par la présence des
inclusions granulaires qui limitent les déformations. On prend donc pour cette phase le
module différé a long terme. Bien que les équations de I'élasticité qu’on utilise soient
classiques, on les rappelle briévement ci-apreés.

g* (granulat) b i L-glg*

_ 1-g* (pate)

“ N glg*(1-g%)

cellule 1 : cellule 2 :
concentration maximale concentration quelconque

Figure 5-1: schéma de la cellule élémentaire du modéle trisphére.

La loi de comportement en élasticité est :

1+v

E—E ;=Tg—%trc (5-1)

=t



On fait maintenant intervenir la déformation différée, Ed’f, de la pate de ciment, en
faisant I'hypothése du comportement viscoélastique linéaire, ce qui satisfait, en
particulier, la symétrie du phénoméne par rapport a des contraintes de traction ou de
compression.

En prenant la déformation différée asymptotique du type :

dif _ ¢ (5-2)
Eg Ep

Le module différé vaut alors :

E
B :
B~ 3 (5-3)

A long terme, lorsque les phénoménes sont stabilisés, on remplace dans l'équation (5-1),
le module instantané par le module différé. Il vient alors :

1+v Y
—spl= oc—-—trol (5-4)
Ey E,;
L’équation d’équilibre, pour le cas d'une sphére soumise a4 une pression hydrostatique
externe, se résume a une seule équation, qui s'écrit en coordonnées polaires :

Elg""“z‘(cr_ce):O
dr r (5-5)
Les déformations radiales et orthoradiales sont fonction du déplacement radial par les
relations :

du u
gr=—etgg=—

dr r (5-6)
En inversant la loi de comportement (5-4), on obtient dans les directions radiales et
orthoradiales :

nen

o = a0 Ver v2vee ~(1+V)ey
- Eqg ve, +eg—(1+v
o6 = (1+v)(1 —ZV)[ e +eg (1 )ep] (5-7)

En combinant (5-5) (5-6) et (5-7) on établit l'équation différentielle (5-8), en
déplacement :

2u 280 2u

C 2
o ror (5-8)
La solution de cette équation est alors :

u=Ar+§2 (5-9)
r

Les coefficients A et B sont calculés en fonction des conditions aux limites.
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1.2 Calcul pour g = g*

Dans un premier temps, on calcule le retrait de la cellule correspondant a la
concentration maximale, g* (sphére 1 de la fig 5-1). L'état de concentration maximale
correspond a la borne supérieure de Hashin-Shtrikman, pour laquelle la phase, de
module le plus faible, joue le réle d'inclusion. Dans ce cas, la concentration en pate vaut :

Les déplacements u(r) s'écrivent de la maniére suivante :

- pour r = 0, le déplacement up = 0 (par symétrie). Par conséquent : up(r) =Apr;

- pour la sphére extérieure : ug(r)=Agr+ —r:,,_g—

On pose les conditions aux limites pour résoudre I'équation (5-8) :
r=a:opp=0rgetug=up
r=b:op=0

La condition sur I'égalité des déplacements a l'interface des deux matériaux conduit a la
relation :

A=A Be
—; + —
L (5-10)

Les conditions sur les contraintes fournissent 2 équations supplémentaires qui
s'écrivent sous forme matricielle :

1 -2 Ag
1-2vg il+vgib3 g

B _EBq -l _Eg . 2B ~Egep
1-2vg 1-2vp a3 Bel 15

1-2v 1+v s
p 4 1 2vp (5-11)
Les termesAget Bg sont alors :
—2E,(1-g*) .
g P
1-2v 1+v
— —Po* R | —E +2(1-g*
2E"31-2\:l;g 4| 12y, ( g)J
B, _ Ey(1-g*) &
b - 1-2
2Egﬂp—g*'+Ed 1+2(1-g*)- e
1+v'I i 1+vg
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Le retrait d'une sphére constituée d'un matériau homogéne, et produisant le méme
retrait que la sphére composite, s'écrit :

I+v
Eq(1-g*)| 2+ —=5-
(b) By - )[ '2"g]
Ep=——=Ap+—= € (5-12)
g b2 1 1+v P
2E, Po*iEy E +2(1-g¥%
1- g —2vg

On montre facilement que le retrait macroscopique du matériau correspond a celui de la
sphére composite : il suffit d'écrire que la solution générale, sur le matériau pris dans
son ensemble, est compatible en contrainte, de méme qu'en déplacement, avec la
solution locale.

Les éléments de la démonstration sont les suivants :

on remarque d’abord que la contrainte macroscopique extérieure est nulle. A I'échelle de
la sphére composite, aucun effort extérieur ne s’applique, bien qu'il existe des
contraintes internes. On est en présence d'un systéme dans lequel des contraintes
internes se développent. Ces contraintes sont auto-équilibrées a l'échelle de chaque
sphére, et il n'existe aucun effort de contact entre deux sphéres adjacentes. La solution
est donc statiquement admissible.

En ce qui concerne la compatibilité en déplacement, on constate que la déformation des
sphéres est homogéne. En effet, la variation relative de volume est indépendante de la
taille de la cellule composite, puisque :

Av
T = tl’(g) = 3Ag

Le retrait macroscopique conduit donc & voir le matériau comme un empilement de
sphéres qui subissent toutes la méme variation relative de volume, si bien que la
déformation macroscopique est égale a celle de la sphére étudiée. Le champ de
déformation est alors cinématiquement admissible.

Le retrait du matériau, de concentration maximale en granulat, est donc égal au retrait
calculé par la formule (5-12) :

Emin = €hl

Si de plus on admet que les coefficients de Poisson sont égaux a 0,2, la formule (5-12)
devient :
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Eq
24 (1-g*
g, -2 (5-13)
Emin=—g €p
g*+-4(2-g*
Eg

On a choisi de noter le retrait ainsi calculé £, pour montrer qu'il s'agit de la valeur
minimale de retrait, correspondant au béton dans lequel les inclusions sont en contact
comme dans un empilement.

1.3 Calcul pour une concentration quelconque

Expression générale du retrait du béton

Pour passer & une concentration réelle, qui est inférieure & g*, on réalise un calcul
similaire du précédent, en considérant un granulat équivalent, produisant le retrait €,
calculé précédemment, autour duquel une pellicule de pate de ciment produit elle aussi
un retrait, d'amplitude €,, connue (fig. 5-2). Les équations sont les mémes que dans le §
1.1 et les conditions aux limites les mémes qu’'au § 1.2. Le systéme (5-11) s’écrit ici de la
fagon suivante :

Eqe Ep €min
3 E A Y= B g L
Eq __Fs _;(ZEdJ, & J Pl [T=2vp “1-2v,
1-2vp 1-2vg g?(l+vp 1-2vy = (5-14)
-2
I+ vy —(I—va) B (I+vp)sp

b3

D'oti I'on extrait les 2 coefficients AP et Bp, ce qui permet de calculer ensuite le retrait

de la sphére homogéne équivalente :

E
[1-—3—'] 1+vp +2(1-2vg) 28 o +3(1-vp) & emin
u(b) Bp g g g
Eha=——=Ap+—r=

b b3 I+vp+2(1—-2vg)[l—§J2—2+2§(l—2vp)

(5-15)
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pate de ciment (1-g/g*)
€
P

b granulat équivalent (g/g*)

T

Figure 5-2 : cellule considérée pour le calcul du retrait de la cellule trisphére. La pdte de
ciment, a l'extérieur, produil un retrait, €p, et le granulat équivalent, au centre, un

retrait, enin -

Pour les mémes raisons que dans le § 1.2, la solution calculée ici correspond a la solution
i 'échelle macroscopique (compatibilité en contrainte et en déformation) :

Ep =Eh2

En prenant les coefficients de Poisson des 2 phases égaux a 0,2, on obtient I'expression
suivante :

Eg g
—d(1-g*-E
" L )g_
1+24 fl1-& B
Eg)\ & gr+z(2-g%)
8 .
£p = - Ed[ g] 55 (5-16)
1+=+—=|1=-=
gi Eg gl

L'expression (5-16) permet de calculer le retrait endogéne du béton, en fonction de celui
de la PCD, du module différé de la PCD, du module instantané des granulats, de la
concentration granulaire, et de la concentration granulaire maximale. Rappelons que le
module différé de la PCD peut étre évalué en fonction des paramétres de formulation
(ele, sle, classe du ciment), conformément au § 2.1 du chapitre 4.

Expressions simplifiées du retrait du béton

Dans l'expression (5-16), on note que si g = g*, on retrouve I'expression (5-13) donnant

Emin, Par ailleurs, on se raméne au cas plus classique du modéle bisphére de Hashin
(Chap. 3) en donnant la valeur 1, 4 g*. On obtient alors I'expression suivante :
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e = (Eg+Ed)(1‘g)
® T l+g)E, +Eq(i-g) P

(5-17)

Si par ailleurs, on considére que linclusion a un module trés élevé par rapport au
module différé de la pate de ciment, ou si l'inclusion est parfaitement rigide, le terme

E : ; :
E_d est petit devant 1. L'expression 5-16 devient alors :

g
-
o B
gy = €p
1+—g;
g (5-18)

Enfin, un autre calcul consiste a4 évaluer la déformation de retrait d'une cellule
trisphére, dont la PCD de la sphére extérieure est fissurée radialement. Dans un tel cas
la déformation globale vaut (avec les notations de la figure 5-1 et en négligeant l'effet du
retrait du noyau central €_;,) :

Eb=¥=b;aep=[1-§/gi—*]ap (5-19)

La formule (5-19) s'obtient en écrivant que la diminution de diamétre de la cellule est
uniquement due au retrait de la pate. Celle-ci étant fissurée radialement par retrait
empéché, les contraintes radiales et orthoradiales sont amoindries par la fissuration,
mais le retrait radial de la sphére extérieure reste complet et vaut €£,. Comme le

granulat ne subit 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 ensuite exprimé en fonction de la
concentration granulaire réelle et 4 'empilement.

L'expression (5-19) constitue en quelque sorte une borne inférieure du retrait du
matériau (au sens de la limitation par un processus de fissuration, et non au sens de
bornes calculées par la mécanique). Pour le béton Bl de la présente étude, g = 0,71 et g*
= 0,87, le retrait du béton vaudrait alors 7 % de celui de la pate de ciment.

La figure 5-3 donne, pour les différentes versions données précédemment, le retrait du
béton en fonction de la concentration granulaire. Concernant le modéle bisphére, on
s'apercoit que la différence avec le modeéle trisphére s’accentue lorsque le volume
granulaire augmente. Ce dernier prévoit un retrait plus faible; la différence vaut
environ 25 % pour les valeurs courantes de concentration granulaire (g=0,7). On
constate aussi que I'hypothése de rapport de rigidité négligeable devant 1, entre la pate
et le granulat, conduit a une réduction du retrait d'environ 25 %, par rapport au calcul
général.
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1,0

0,8

08
mod. bisphére

07 1

aey zone usuelle —___ mod. trisphére
05 +
04 + e fx B .-

——— mod. trisph. inclusion rigide
03+

0,2+
i —— mod. trisph. pate fissurée

o1+

0,0

rapport du retrait du béton a celui de la péte de ciment

o 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 1
concentration granulaire g

Figure 5-3 : rapport du retrait du béton a celui de la pdte, en fonction de la concentration granulaire.
Comparaison entre les modéles bispheére et trisphére, et d’autres expressions simplifiées. (e/c = 0,27 ;
sfe=0,10; g* =087 ; Eg = 9100 MPa ; Eg = 75000 MPa ; ciment de classe vraie de 60 MPa).

1.4 Contraintes de traction provoquées par le granulat sous
I’action du retrait

On sait que la phase solide de la pate de ciment subit, sous I'effet des dépressions capillaires [9], des
contraintes internes de compression. La présence des granulats a un effet inverse, comme on va le
montrer. La contrainte de traction dans la pate de ciment peut étre évaluée, car on a résolu le probléme
¢lastique. En considérant un secteur d’une sphére composite (fig. 5-4), on propose de calculer la
contrainte de traction agissant dans la sphére extérieure de PCD. Sans que ce calcul fournisse une
valeur précise des sollicitations, (un calcul en viscoélasticité serait nécessaire), il permettra de comparer
les résultats en valeurs relatives, pour différents types de bétons (BO et BHP).



Figure 5-4: isolement d’un secteur angulaire d’une cellule trisphére et contraintes
associées.

La contrainte ogp s'écrit alors :

E
ogp = g [var+sg—(l+v)ap] (5-20)
(I+vP i(l—va)
2B, By : i : .
avec: g =Ap — —3 1 89 = Ap + —3 €p le retrait endogéne de la pate de ciment.
r r

En fixant les coefficients de Poisson des phases 4 0,2, les coefficients Ap et By valent

alors :
g B
Edﬁp(l—g]*’ Eg(sp +§smm)
p:
g g
e o1+ )
- Eg(smm —ep)a3
p=
Ed[|-£J+ Eg(l+ g—J
g* g*

L'équation 5-20 devient alors :

3
g a
- (- R
- _Ed(emin_sp)[ g(g* ZrSJ
%1706 ), 5 i B
Ed(l-—g——* + g(|+g-*

Les déformations étant ici négatives, avec lspf>lsmin], on vérifie que la contrainte dans

la sphére extérieure est de traction. Par ailleurs, elle évolue en fonction du rayon
considéré ; elle est maximale pour r = a (interface avec le granulat) et minimale pour
3

A

B

(5-21)

r = b (notons quea—3 = ﬁ).
b g*



La contrainte ogp) est en fait élevée, du moins avec les valeurs de Eq considérées, mais

comme elle est directement proportionnelle au module différé de la pate, une
augmentation du fluage la ferait diminuer. Le fluage en traction de la pate a été sous-
évalué, notamment par le fait qu'on a considéré un noyau de fluage correspondant au
chargement a 28 jours, alors que le processus de retrait met en jeu des contraintes dés le
plus jeune 4ge du matériau. Il n’en demeure pas moins que cgy; augmente en valeur

relative dans une large proportion pour les BHP. La valeur pour un béton ordinaire est
au moins 3 fois plus faible que pour un BHP (tableau 5-1).

Le calcul, méme s'il reste approximatif, montre quil y a un risque de fissuration de la
pate de ciment sous l'effet du retrait endogéne ; ce risque augmente pour les matrices a
haute résistance.

De plus, on constate (en dérivant l'expression 5-21 par rapport a g) que la contrainte de
traction diminue lorsque la concentration granulaire diminue. Le risque de fissuration
interne augmente donc pour les fortes concentrations granulaires.

Béton B1 B0
Eq [MPa] 11733 3584
Eg [MPa] 75000 75000

g 0,71 0,71
g* 0,87 0,87
£p -1,00.10-3  -1,00.10-3
Bisikii -3,89.10°%  -1,34.10°5
ogpl(r=a) 13,4 4,3

[MPa]
ogpi(r=b) 11,1 3,5

[MPa]

Tableau 5-1: calcul des contraintes orthoradiales dans la sphére extérieure de PCD, en
fonction des caractéristiques du matériau. Le module différé a été calculé par la formule
4-20.

Un dernier point concernant les contraintes dans la matrice reste cependant a souligner.
L'étude [9] est développée en adoptant un mécanisme de tension capillaire, qui sollicite
le squelette en compression. Cest ainsi que la pate de ciment, qui entoure un granulat,
subit la somme algébrique de la compression par autodessiccation et de la traction par
retrait empéché. En allant plus loin, on pourrait dire que si la déformation de retrait
endogéne est uniquement provoquée par des contraintes de compression, 'empéchement
de ce retrait doit avoir pour effet d’annuler la contrainte de compression. Il n'y aurait
donc pas de fissuration par retrait endogéne empéché ().

On peut répondre a cette apparente contradiction en faisant remarquer, que si le
squelette est globalement comprimé par la dépression capillaire, la distribution des
contraintes est hétérogéne, du fait de la complexité de la matiére & cette échelle. Cette
hétérogénéité est encore accentuée par la présence des grains anhydres, qui jouent un
role d'inclusions, au méme titre que les grains les plus fins du sable. Un schéma
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mécanique simplifié (fig. 5-5) permet d'illustrer nos propos, dans le cas d'un matériau
poro-élastique. Ici, la contraction engendrée par les tensions capillaires n'affecte qu'une
partie du squelette, alors que la contrainte de traction, provoquée par le retrait
empéché, sollicite quant A elle I'ensemble de la phase solide de la matrice. On voit
d'aprés ce modele qu'il y a des zones de la matrice qui subissent directement de la
traction par retrait empéché.

contrainte de traction
par retrait empéché

compression = _pl
sous l'effet :- dépression
de la dépression — | capillaire

capillaire

Figure 5-5 : schématisation analogique d'un milieu poreux dont une partie de la phase
solide est sollicitée par les tensions eapillaires (p, <pp)-
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2 Modeéle empirique pour le retrait endogéne
de la pate pure

On cherche ici & prévoir le retrait endogéne de la pate pure en fonction de sa
composition. On a vu, dans le chapitre 2, que les résultats de retrait endogéne sur pate
pure sont inexploitables pour une modélisation, & cause, entre autres, de la dessiccation,
qui empéche de déduire une amplitude finale. En revanche, les essais des bétons Bl a
B10, pour lesquels on a I'évolution compléte des déformations jusqu'a stabilisation, sont
exploitables, sous réserve d'utiliser le modéle trisphére pour déduire, du béton, le retrait
de la pate de ciment durcie.

2.1 Contrainte “hydrique”

L’approche proposée, part du constat que le squelette solide de la PCD subit des
contraintes de compression, sous 'effet des dépressions capillaires, selon une relation du

type [9]:

Zs(t) = pe(t) 1)

Ou pc(t) est la dépression capillaire, ®(t) la porosité du matériau, et 2. (t) la contrainte
de compression du squelette solide.

La dépression capillaire, lorsqu’elle est stabilisée, peut étre reliée a 'humidité relative
par la loi de Laplace-Kelvin (formule 1-3). Des expériences ont montré que, sous 'effet
de I'autodessiccation, I'humidité relative & 'équilibre est corrélée aux rapports e/c et s/c
du matériau [11, 2, 3]. Les faibles quantités initiales d'eau et la présence de fumée de
silice font diminuer cette hygrométrie a 'équilibre, ce qui tend & augmenter la pression
capillaire, et donc la contrainte macroscopique exercée sur le squelette.

Par ailleurs, la porosité, ®(t), peut étre reliée aux rapports efc et s/c [11, 2]. Les faibles

quantités d'eau initiales et la présence de fumée de silice diminuent la porosité
capillaire, donc font diminuer la contrainte macroscopique.

On a donc intérét a faire intervenir la contrainte "hydrique”, Z¢(t), pour le calcul du

retrait endogéne des pates HP car, ainsi, on prend en compte les 2 effets opposés
signalés précédemment. De plus, chacun des termes entrant dans l'expression de la
contrainte macroscopique peut étre relié aux paramétres de formulation. On pose alors
la relation (valable a long terme) :

e of2) o)
G e (5-22)
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v @ s ; & gL - : i
Ou (p[;) et w(;) sont des fonctions & définir, et K, un coefficient qui caractérise, a

priori, le ciment.

La contrainte macroscopique agissant sur un matériau viscoélastique vieillissant, celui-
ci répond par des déformations instantanées et différées. On ne s'intéresse ici qu'a la
PCD seule, soumise au retrait endogéne libre. La déformation 4 long terme peut alors
s'écrire comme le quotient de la contrainte macroscopique par le module différé, Eq.
Dans I'hypothése de viscoélasticité linéaire, ce module en compression est le méme que
celui utilisé en traction dans le paragraphe précédent. Il vient alors :

Eqep =K, .@[Ej.w(i)
. < (5-23)

Pour déterminer les fonctions q)(f) et w[ij, on s'appuie sur les observations
Cc c

expérimentales, selon lesquelles le retrait du béton (donc de la pate de ciment)
augmente lorsque e/c diminue ou lorsque s/c augmente, avec une limitation de l'effet de
la fumée de silice, lorsque la totalité de la chaux libérée par le ciment a été consommaée.

On a alors fixer une fonction affine pour le paramétre e/c, et exponentielle, bornée, pour
s/c. Le retrait a long terme de la PCD s'obtient alors par la relation :

K (l—ue)[l—ﬁexP(—HSJJ
- c c/] (5-24)

€
P Eg

Les coefficients o et B sont a déterminer par ajustement sur des résultats
expérimentaux (pour un méme ciment, de maniére a ce que le coefficient K, reste
constant). Le module différé E4 peut étre calculé par la relation (4-25). Cela constitue
cependant une approche un peu grossiére, puisque la formule (4-25) a été obtenue
d'aprés des essais débutant a 28 jours, et non depuis le plus jeune age, comme cela
devrait étre le cas.

N'ayant pas de résultats fiables sur pate pure, on s'est appuyé sur les expériences sur
béton. Pour ce faire, on a minimisé 1'écart moyen entre le retrait endogéne a long terme
des bétons et ceux obtenus par la relation (5-16), dans laquelle on a remplacé le retrait
de la pate par l'expression (5-24).

En plus des résultats sur bétons de la présente étude, on a utilisé une partie des
résultats de [8], réalisés avec le méme ciment de St Vigor.
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2.2 Expression du retrait endogéne de la pate de
ciment

Il convient d’abord de comparer les valeurs expérimentales pour un intervalle de
maturité donné, et non pour un méme intervalle de temps. Souhaitant obtenir un
modéle qui permet le calcul du retrait endogéne obtenu depuis le coulage, il faut
additionner aux valeurs expérimentales, qui débutent ici 4 24 heures, une estimation du
retrait, effectué entre 0 et 24 heures. En se conformant au modéle simplifié d’évolution
du retrait endogéne, proposé dans le chapitre 6, on calcule, pour les bétons qui servent a
la modélisation, le retrait entre 0 et 24 heures, par la relation :

ep(24h) = (2f08 —40)[i,1M -o,iJ
feas

Pour les bétons B0 a B10, les résistances a 1 et 28 jours sont connues, mais pour les 3
bétons de l'étude [8], on a calculé la résistance a 1 jour par la relation donnée en
commentaire de l'article A.2.1,1 du BAEL [10]. Dans le tableau 5-2 sont indiquées les
valeurs de retrait 4 1000 jours, aprés correction de la valeur estimée a 24 heures, ainsi
que les paramétres de formulation nécessaires au calcul du retrait de la pate de ciment,

et de celui du béton.

L'ajustement mathématique donne, pour les coefficients de 'expression (5-24) :

-a=1,47;
-B=0,68;
-Kq=24,

Ces coefficients étant déterminés, on calcule finalement le retrait endogéne de la pate de
ciment par l'expression suivante :

g, =24 6 [l—1,473](1—0,68exp|:~—lli:|Jx
R c c

c28

(5-25)
24

s 558

9,5/1+3,15 £ <

s
1+0,|5[1—exp[—115D 1+|,74[|—exp[—11§])
[+ c

Le terme entre accolades, qui représente l'inverse du module différé de la pate, est la
somme de la déformation instantanée (chap. 3) et de la déformation de fluage propre
(chap. 4). Son expression est définie au § 2.1 du chapitre 4. On dispose donc d’une
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formule empirique pour la prévision de l'amplitude totale du retrait endogéne, en
fonction des paramétres de formulation.

La confrontation entre le modeéle et les résultats expérimentaux est présentée sur la
figure 5-6. L'écart moyen, par rapport a4 la moyenne des valeurs expérimentales, vaut
11 %, et le coefficient de variation, 18 %. Bien que ces résultats soient satisfaisants, des
essals supplémentaires sur d'autres bétons, notammemnt sur des bétons ordinaires,
sont encore nécessaires pour valider le modeéle dans ce domaine.

béton ele slc g g* E retrait retrait retrait
[Gfga] a 1jour exp. théorique
corrigé & a 1000 j.
1000 ;.
BO 0,5 0,0 0,705 0,87 75 9 85 88
Bl 0,33 0,1 0,715 0,87 75 29 162 164
B2 0,33 0,1 0,731 0,87 75 32 127 150
B3 0,33 0,1 0,695 0,87 75 25 190 183
B4 0,33 0,1 0,673 0,87 39 191 204
B5 0,42 0,1 0,711 0,87 75 22 155 153
B6 0,28 0,1 0,710 0,87 75 44 169 169
B7 0,38 0,1 0,713 0,87 75 12 177 160
B8 0,33 0,0 0,708 0,87 75 30 144 114
B9 0,33 0,05 0,711 0,87 75 30 137 150
B10 0,33 0,15 0,712 0,87 75 35 193 177
Flaﬁamﬂ' 0,48 0 0,700 0,89 54 rf 81 108
e

Paluel 0,48 0 0,700 0,90 65 5 109 71
Penly 0,58 0 0,686 0,89 65 3 90 111

Tableau 5-2 : valeurs ¢ 1000 jours, en [10-6], du retrait endogéne des différents bétons
réalisés avec le ciment de St Vigor, et paramétres de formulation correspondants (les 3
derniers bétons ont été étudiés dans [8]).
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Figure 5-6 : comparaison, en [10-6], entre les résultats du modéle et les points
expérimentaux. Bétons BO & B10, plus ceux de [8], réalisés avec le méme ciment (St
Vigor).

2.3 Validation sur des données de la littérature

On a vu que l'expression du retrait endogéne de la pite de ciment a été déterminée
indirectement par le traitement de données sur béton. Cette technique n'est pas
optimale, puisqu'on calcule le retrait de la pate a partir de celui du béton, en utilisant le
modéle trisphére, ce qui induit inévitablement une certaine imprécision.

Le modéle de retrait de la pate de ciment peut étre cependant validé en le confrontant a
des données disponibles de la littérature. Dans [12], on dispose de mesures de retrait
endogéne de différentes pates pures réalisées avec les mémes matériaux. On a comparé
les résultats obtenus a 30 jours (dge le plus important, pour lequel on dispose de toutes
les mesures), concernant les échantillons identiquement dosés en superplastifiant. Les
mesures ont commencé a 24 heures. Le manque d'information concernant le retrait
entre O et 24 heures n'est pas génant, car on peut supposer, d'aprés les dosages, que ces
valeurs sont trés voisines les unes des autres. La comparaison des données
expérimentales avec le modéle est illustrée sur la figure 5-7 ; les résultats numeériques
sont indiqués dans le tableau 5-3.

Le coefficient de variation vaut 12,5 % et l'écart moyen par rapport a la moyenne des
valeurs expérimentales, 9 %, pour K, = 28,5 (valeur ajustée). Ces chiffres sont assez
satisfaisants ; une analyse plus détaillée des résultats améne les commentaires
suivants :
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- 4 valeurs sur 7, correspondant aux pates pures avec fumée de silice, sont trés bien
prédites par le modéle ;

- les valeurs correspondant aux rapports e/c les plus faibles (0,2 et 0,23), sans fumée de
silice, sont surestimées. Cependant, a l'instar des résultats expérimentaux, le modéle
prévoit une diminution du retrait lorsque e/c passe de 0,3 aux valeurs inférieures (Cette
observation est commentée de maniére plus détaillée dans le § 4 suivant).

Ces premiers résultats sont prometteurs, et constituent une premiére validation du
modéle de prévision du retrait endogéne de la pate de ciment. En l'introduisant dans le
modéle trisphére, on dispose d'un modéle complet de calcul de l'amplitude du retrait
endogéne des bétons, 4 partir de la connaissance des paramétres de formulation (e/c, s/c,
g, g%, Eg) et du parameétre K, qui varie en fonction de la composition du ciment.

2000 -+
madele
1800 +
1600 +
L |
1400 + &
1200 + /
m

1000 +

800 +
600 +
400 +

200 T expérience

o} + t + 1
0 500 1000 1500 2000

Figure 5-7: comparaison, en [ 10-6], entre les résultats du modéle (expression (5-25)) et les
résultats de 1'étude [12].

elc s/c expérience modéle
0,23 (o] 650 937
0,23 0,11 1375 1342
0,23 0,25 1690 1472
0,3 0 1000 1033
0.3 0,11 1560 1487
0,3 0,25 1650 1636
0,2 0 650 872

Tableau 5-3 : valeurs de retrait endogéne (a 30 jours), en [10“6j, des pdtes pures de
l'étude [12], ayant le méme dosage en superplastifiant (0,6 % du poids de ciment). K, =
28,5, Rp98 = 60 MPa (estimation) dans l'expression (5-25).
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4 Variation de I'amplitude finale du retrait
endogéene du béton en fonction de la
formulation

On présente ici des simulations dans lesquelles on a fait varier indépendamment chacun
des paramétres de formulation pris en compte par le modéle. Ces calculs doivent étre
considérés comme une simple illustration pour quelques cas particuliers car, dans la
réalité, plusieurs paramétres peuvent varier en méme temps.

4.1 Evolution en fonction de la concentration
granulaire

L'évolution du retrait endogéne en fonction de la concentration granulaire a été
représentée sur la figure 5-3. On a fait varier le rapport du module du granulat au
module différé de la pate de ciment. Sur la figure 5-8, on a représenté l'évolution du
rapport du retrait du béton a celui de la pate de ciment, pour différentes valeurs du
rapport du module du granulat a celui de la pate de ciment. On remarque une inversion
de concavité de la courbe lorsque le rapport des modules passe par un ; pour cette valeur
I'évolution en fonction de g est affine, puisque le dénominateur de la formule (5-16) est
alors une constante. La courbe, correspondant & un rapport de module égal 4 0,1, est un
cas particulier qui pourrait correspondre a un mortier ultra léger réalisé avec des
granulats trés souples.

On constate de plus que, pour les granulats courants, le module du granulat a peu
d'influence sur le retrait endogéne du béton.
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Figure 5-8 : évolution du rapport du retrait endogéne du béton & celui de la pdte, €pgon / Epate. €7

Jfonction de la concentration granulaire, et pour différentes valeurs du rapport E, g /Eg(g* =087 et
Eg = 5000 MPa).

On a représenté sur la figure 5-9 le retrait endogéne théorique et celui des bétons B1, B2, B3, B4 de la
présente étude, pour lesquels seule la concentration granulaire varie. La décroissance est globalement
bien traduite, puisque I'écart maximum ne dépasse pas 20 1076,

240 T retrait endogéne du béton [1E-6)
220
200 1 B3

(m]
180
B1
160 T
140 1 B2

o
120 7 concentration granulaire g

100 ¥
0,65 0.7 0,75

Figure 5-9 : comparaison entre le modéle et les valeurs expérimentales pour les bétons a volume de
pdte variable de l'étude.
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4.2 Evolution en fonction de la concentration
granulaire maximale

On a vu dans le chapitre 4 que le fluage est sensible & la compacité du squelette, g*.
Pour le retrait, on observe le méme phénoméne (fig. 5-10). Par exemple, un
accroisssement de 0,1 de g*, pour une méme valeur de g, conduit & une augmentation du
retrait endogéne de prés de 40 %.

Il faut donec calculer la valeur de g* avec la meilleure précision possible, et si possible
avec le modéle de suspension solide [6, 7] (chap. 4).

Cette sensibilité du retrait endogéne & la distribution granulométrique peut expliquer
des différences entre les résultats de différentes éprouvettes d'un méme béton.

Pour fixer les idées, on a réalisé une simulation avec le modéle de suspension solide, en
faisant varier le dosage de filler (10-80 pm) dans un mélange classique pour béton
(Dmax = 20 mm). On présente les résultats dans le tableau 5-5. Cette situation est tout
a fait envisageable. Dans une production industrielle, par exemple, des problémes
rhéologiques (pompabilité, etc.) peuvent conduire & changer la nature du sable. Ce
faisant, on modifie en méme temps les déformations différées et, en particulier, le
retrait endogéne. La simulation montre qu'une augmentation du retrait, de l'ordre de
20-25 %, doit étre envisagée.

% filler g* Ebéton / Epate
0 0,870 0,134
5 0,910 0,150
10 0,945 0,163

Tableau 5-5 : simulation donnant l'évolution du retrait endogéne du béton par rapport d
celui de la pdte de ciment, en fonction du % de filler (10-80 um), pour un mélange de
sable (0-5 mm) de Berniére (proportions variables) et de gravillon (5-20 mm) du
Boulonnais (proportion volumique fixe de 60 %).
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Figure 5-10 : évolution du rapport peon / Epate en fonction de la concentration granulaire
maximale, g* (g = 0,71, Eg /f Ep =10).

4.3 Evolution en fonction de e/c et s/c

Les variations du retrait endogéne de la pate pure sont présentées sur la figure 5-11.
Pour un dosage en fumée de silice donné, on observe l'existence d'un maximum aux
environs de e/c = 0,35.

La modélisation du phénoméne a été réalisée en calculant une quantité que l'on a
appelée "contrainte hydrique". Le retrait de la pate pure qui en découle est le quotient
de la contrainte hydrique, qui augmente lorsque e/c diminue, et du module différé, qui
augmente également lorsque e/c diminue. On obtient alors le résultat de 1'évolution
concomitante de ces quantités, qui donne un maximum vers e/c = 0,35.

Le résultat, intuitivement, s'explique assez bien. La sollicitation interne ("contrainte
hydrique") est le résultat des tensions capillaires. Celles-ci augmentent lorsque les pores
deviennent plus petits, i.e. lorsque e/c diminue, mais sont en méme temps limitées par
la diminution du volume total de ces pores. Dans le bilan des effets contraires, la
raideur du matériau (module différé) augmente plus vite que la sollicitation (tensions
capillaires).

Ce résultat a été confirmé par Tazawa [12], dont on a exposé quelques résultats
numériques dans le § 2.3 de ce chapitre. L'auteur conclut en effet que le rapport elc
correspondant au retrait maximum de la pate pure se situe vers 0,3.

On observe sur la figure 5-11 que l'adjonction de fumée de silice augmente le retrait

endogéne de la pate pure. L'effet est toutefois plus marqué entre 0 et 10 % qu'entre 10 et
20 % (formes en exponentielle décroissante de s/c dans la formule 5-25).
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Figure 5-11 : évolution du retrait de la pdte pure en fonction du rapport e/c, pour
différentes valeurs de s/c. Classe du ciment égale & 60 MPa, K, = 24 (formule 5-25).

L'évolution du retrait endogéne du béton est représentée sur la figure 5-12, pour un
squelette granulaire et un ciment donnés. On observe la 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 fixés, le retrait endogéne couvre un domaine qui varie dans une proportion de 1 a
2.

La dépendance de s/c sur le retrait est également importante pour le béton, mais l'effet
est plus marqué pour les e/c faibles. La présence de 10 % de fumée de silice provoque
une augmentation du retrait de 'ordre de 60 %, mais l'adjonction de 20 % de fumée de
silice n'entraine "qu'une augmentation" de 75 %.

200 - retrait endogéne du béton [1E-6]
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Figure 5-12 : variations du retrait endogéne du béton en fonction de e/c, pour différentes
valeurs de s/c. Simulation réalisée pour g = 0,71, g* = 0,87, classe ciment = 60 MPa, et
Eg =75 GPa, K, = 24 (formule 5-25).



4.4 Effet de la nature du ciment

L'effet de la classe! du ciment n'a pas été étudié. Aussi, le résultat du modéle, pour ce
parameétre, n'est pas validé. En faisant varier la classe du ciment, on fait varier aussi le
terme K de la formule 5-25, mais dans une proportion que l'on ne connait pas.

Concernant la composition chimique du ciment, on peut s'inspirer de l'étude réalisée
dans [13]. L'auteur définit I'amplitude du retrait endogéne de la pate pure en fonction
du temps selon l'expression suivante :

ere ==0,012 orc,5(t) [C38] - 0,070 o 5 (t) [C28] + 2,256 g 4 [C3A]+0,859 o, AF [C4AF]

(5-26)
Les termes entre crochets sont les % pondéraux de chaque constituant principal du
ciment anhydre, et les termes af(t), le degré d'hydratation de chaque constituant, en
fonction du temps.

On note que les composants CgS et C3S ne produisent, selon l'auteur, aucun retrait et
méme un léger gonflement. Le composant C3A étant, quant 4 lui, responsable d'une
grande partie du retrait endogéne.

Cette approche est intéressante, mais elle nécessite de connaitre, pour le probléme qui
nous intéresse, le degré d'hydratation final du ciment, en fonction de la formulation de
la pate pure. On sait que la formulation influe sur le degré d'hydratation final dans une
large mesure ; celui-ci reste trés inférieur a 1 pour les pates pures a haute résistance. Ce
probléme est d'ailleurs passé sous silence dans [13]. Néanmoins, des travaux en cours
au LCPC devraient bient6t apporter une réponse.

Des études spécifiques, essentiellement expérimentales, sont donc nécessaires en ce qui
concerne l'effet de la nature du ciment sur le retrait endogéne.

5 Conclusions

A l'issue de l'étude de la prévision du retrait endogéne par homogénéisation, on peut
dégager les conclusions suivantes.

Le modéle trisphére a été appliqué a 1'étude du retrait endogéne du béton en fonction de
celui de la pate pure. L'évolution des déformations en fonction de la concentration
granulaire est correctement décrite, compte tenu de la dispersion expérimentale. L'écart
moyen entre les résultats expérimentaux des 4 bétons 4 volume de pate variable (B1 a
B4) et le modéle vaut en effet 11 %. Par ailleurs on montre, a travers le modéle, que le
module du granulat a peu d'influence sur la déformation, pour les granulats courants
(50 < Eg < 100 GPa).

lla classe du ciment est mesurée sur éprouvettes de mortier normal, de dimensions 4x4x16 (cm),
selon la norme EN 196.1.
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Un modéle empirique de prévision du retrait endogéne de la pate pure a été développé, a
partir des résultats obtenus sur les bétons de I'étude, puis validé d'aprés des données de
la littérature sur pate pure. Le modéle présente un maximum de retrait pour un rapport
e/c de 0,35. Ce maximum est néanmoins assez "plat". Pour des rapports e/c plus faibles
que celui correspondant au maximum, on explique la diminution du retrait par une
augmentation plus rapide de la rigidité de la matrice que celle de la sollicitation
"hydrique". La présence de fumée de silice est prise en compte par le modéle, qui prévoit
bien une augmentation du retrait endogéne lorsque le rapport fumée de silice sur ciment
augmente. Cette augmentation est cependant plus importante pour les premiers 10 %
que pour des dosages plus importants. La diminution progressive de l'action de la fumée
de silice est en accord avec la limitation de son effet pouzzolanique.

On montre, au travers de simulations, une grande sensibilité du modéle en termes de
compacité maximale, g*. Néanmoins, pour un béton de structure de granularité
optimisée, la valeur de g* varie dans un domaine d'étendue 0,05 ; ce qui représente tout
de méme une variation associée de retrait d'environ 20 a 30 %.

Enfin, un calcul simplifié des contraintes de traction au sein de la matrice, sous l'effet
du retrait empéché par les granulats, révéle que les BHP sont plus sujets a la
fissuration interne que les BO. On montre que le risque de fissuration est d'autant plus
important que la concentration granulaire est élevée.
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Chapitre 6

Un modeéle simplifié pour le calcul des
déformations
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Notations et unités

t, to, t1

feos.foltr)

(o7

ere(t,fe(t), feas)

erd (4,10, fc28Tm»Ph)

e6p(t. o, 1, feag. fe (1), Eing. o)
efd (t,t0. 11, fc28+ 0. 7 Ph> Eizg,0)

Kfp

Kq

respectivement le temps courant, 1'adge du béton [jour]
au début de séchage, et 'age du béton au moment du
chargement.

résistance en compression a 28 jours [MPa]
(respectivement a t1) sur cylindre 16x32. Dans
T'examen des résultats expérimentaux, il s’agit de la
résistance moyenne.

humidité relative extérieure [%].
humidité relative interne en fonction du temps [%].

rayon moyen de la section de I'élément de structure.
Rapport de l'aire de béton, a son périmétre en contact
avec le milieu extérieur [em].

contrainte appliquée lors d'un essai de fluage [MPa].

déformation de retrait endogéne apparue depuis la

prise.

déformation de retrait de dessiccation apparue depuis
le début du séchage.

déformation de fluage propre apparue depuis
le début du chargement.

déformation de fluage de dessiccation apparue depuis
le début du chargement.

rapport de la déformation de fluage propre a l'infini a
celle instantanée & 28 jours, sous la méme contrainte.

coefficient de fluage. Rapport de la déformation de
fluage total (propre et de dessiccation) a la
déformation instantanée a 28 jours, sous la méme
contrainte.

rapport de la déformation de fluage total a la

déformation instantanée, a I'age de chargement ty,
sous la méme contrainte.
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1 Introduction

Ce chapitre présente un modéle de retrait et fluage applicable aux bétons & hautes
performances (BHP). Celui-ci a été congu dans le cadre du groupe "connaissance et
utilisations des BHP, sous-groupe "Réglement", de 'AFREM. L'ensemble de 1'étude
expérimentale du chapitre 2 a été le point de départ de la modélisation du retrait
endogéne et du fluage propre. D'autres essais, antérieurs, disponibles au LCPC, plus
ceux du CEBTP!, et de 'INSA? de Toulouse, ont permis de modéliser le retrait et le
fluage de dessiccation. On a validé le modeéle sur le plus grand nombre de données
possible.

Le modéle a été congu pour les concepteurs de structures, pour qui la prise en compte
des déformations instantanées et différées est nécessaire, tant pour le dimensionnement
que pour la vérification des éléments d'ouvrages. Au stade de 1'étude, la composition du
matériau n'est généralement pas déterminée, et bien souvent seules la résistance finale,
et I'évolution de cette résistance, sont connues. Le choix des variables a prendre en
compte dans le modéle résulte alors d'un compromis entre la précision recherchée et le
nombre de variables a prendre en compte. L'approche doit de plus rester suffisamment
simple, de maniére a permettre l'intégration du modéle dans un programme
informatique de calcul de structures.

La spécificité de la microstructure des BHP [11] a été développée dans le chapitre 1. On
rappelle briévement les principales conclusions.

La diminution du volume des pores capillaires, voire leur quasi inexistence, la quantité
et la nature des hydrates formés, conférent 4 ce matériau un comportement différé qui
est en général différent de celui des bétons ordinaires (BO) :

- 'humidité relative décroit rapidement au cours de l'hydratation, & cause de la faible
quantité d'eau initiale et de la grande finesse des pores. Le retrait endogéne associé,
d'amplitude élevée (> 100 10-6), se développe également rapidement ;

- la finesse des pores ralentit la diffusion de la vapeur d'eau. Certaines structures ne
vont donc jamais étre entiérement en équilibre hydrique avec l'extérieur, pendant leur
durée de vie. Le retrait de dessiccation est plus faible que celui des BO ;

- la forte compacité du matériau, la faible quantité d'hydrates formés, et la faible
quantité d'eau libre qui subsiste dans le matériau, diminuent les déformations de

fluage.

Evidemment, ces propriétés sont plus ou moins marquées selon la résistance du
matériau, et, 4 méme résistance, selon la formulation de celui-ci. L'analyse des résultats
des essais mettent ainsi en évidence l'effet de la présence de la fumée de silice, sur les
différentes déformations différées. On propose donc des formules spécifiques pour les
bétons, contenant cette addition. Le taux minimum de fumée de silice par rapport a la
masse de ciment est fixé a 5 %.

Les variables du modéle, permettant de décrire 1'évolution des déformations, sont alors :

- le temps courant ;
- I'évolution de la résistance en compression.

ldonnées fournis par Ménézes et Coquillat.
2données disponibles dans la thése de Sicard
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Les autres paramétres du modéle sont les suivants :

- la résistance en compression 4 28 jours ;

- le module a 28 jours. A défaut de mesures on le calcule par la formule (6-1) ;
- la contrainte appliquée ;

- I'age de début de séchage (tp) et celui du chargement (tq) ;

- le rayon moyen de la piéce étudiée ;

- 'humidité relative du milieu extérieur.

On décrit ici la démarche de la modélisation. On montre que le calcul des déformations
instantanées peut s'effectuer selon les régles actuelles du BAEL/BPEL. On compare sur
différents exemples les prévisions du modéle avec les courbes de lissage résultant de

différents essais.
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2 Les autres essais francais de retrait et
fluage des BHP

Il nous semble intéressant de retracer I'historique de 1'évolution de la recherche sur le
retrait et le fluage des BHP, en France, au travers d'une revue des différents
programmes expérimentaux. La plupart de ces résultats ont servi a4 la validation du
modéle AFREM.

Les essais frangais les plus anciens ont été publiés en 1985 [18], sur deux bétons, un
témoin et un BHP avec 30% de fumée de silice (par rapport 4 la masse de ciment). Ces
essais ont mis en évidence la forte réduction des déformations différées de dessiccation,
apportée par la présence de fumée de silice. En 1987 un travail de recherche [25] sur les
caractéristiques des BHP de résistance moyenne de 100 MPa, et notamment sur le
fluage et le retrait, a permis de cerner les potentialités de ce matériau en matiére de
performances rhéologiques.

Puis ce fut la construction de différents ouvrages qui donna l'opportunité de réaliser des
essais de comportement différé. A l'occasion de la construction de la grande Arche de la
Défense, et afin d'obtenir des données pour le calcul du pont du Pertuiset, une campagne
d'essais de fluage a été menée au LCPC sur 5 BHP différents, pour différents ages de
chargement, avec et sans séchage [10]. Les résistances couvraient la gamme 70-95 MPa.
En 1988, le projet national "Voies Nouvelles pour le Matériau Béton" (VNB) lancait la
construction du pont de JOIGNY. Cet ouvrage réalisé en B60, sans fumée de silice, a
donné lieu 4 une importante campagne d'essais de retrait et de fluage [67], a différents
ages de chargement. Plus récemment, la construction du pont sur 1'Elorn a également
exigé la connaissance du comportement différé du BHP des pylones (B60 et B80). Les
essais réalisés au LCPC ont permis de proposer des formules de retrait et fluage, pour
cet ouvrage. A la méme époque, la direction scientifique de Bouygues faisait faire ce type
d'essai, pour les bétons du pont de Normandie.

La nécessité de trouver des comportements plus généraux, et d'établir des modéles
fondés physiquement, a conduit a différents travaux de recherche. L'effet de la taille des
piéces sur le retrait et le fluage a été étudié au CEBTP [55], ainsi que I'étude du fluage
des BHP chargés au jeune age [23]. L'INSA de Toulouse a également réalisé des
recherches sur ce sujet, en étudiant notamment l'influence sur le retrait et le fluage, des
conditions d'ambiance et de la composition [50, 68]. Dans [46], 'étude des déformations
différées a porté sur le comportement au trés jeune age, avec prise en compte de la
thermoactivation du durcissement. Par ailleurs, le retrait et le fluage d'un BHP spécial,
4 faible exothermie, de résistance 67 MPa, ont été étudiés dans [36], en plus de

différents bétons ordinaires.
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65 ¢
module du béton [GPa)

& Eg = 45GPa
© Eg = 55GPa
x Eg = 65GPa
m Eg=75GPs
@ Ep = B85GPa
BAEL
------ 8,2*1ci"0,33
-—-—-12,7"1c"0,33

fc28 [MPa)

30

50 60 70 80 90 100 110

Figure 6-2 : modules calculés par le modéle trisphére (points), en fonction de la résistance
en compression, pour différents BHP résultant d'une simulation "Bétonlab", et courbes
empiriques du type BAEL.

(0,28<e/c<0,43;0<s5/c<0,2;330<c<470kg/m3 ;45 <Eg <85 GPa).
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4 Déformations de retrait

Le retrait est la somme du retrait endogéne (ou d'autodessiccation) et du retrait de
dessiccation. On a montré dans le chapitre 1 la nécessité de séparer les deux
phénomeénes, méme a I'échelle d'un modéle simplifié.

4.1 Retrait endogéne

Le retrait endogéne des BHP est plus élevé que celui des BO. En observant les figures 6-
3 et 6-4, on distingue, malgré le domaine assez étendu d'amplitude, les différences
significatives de comportement entre ces 2 types de béton. Pour des résistances
inférieures 4 50-55 MPa, le retrait endogéne reste plus petit que 100 10-6. Pour des
résistances supérieures, il peut étre jusqu'a 3 fois plus important. On atteint par cette
seule cause une déformation de 300.10°6, qui correspond environ a la moitié des
déformations élastiques subies, dans une structure, par le béton comprimé.
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6-3 : retraits endogénes de différents bétons ordinaires [22, 24, 25, 50, 36, 46].
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Figure 64 : retraits endogénes de différents BHP (quelques-uns de la présente étude plus ceux de
[10, 22, 24, 25, 50, 36, 46]).
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Amplitude du retrait endogéne

On montre sur la figure 6-5, (bétons essayés au LCPC), que l'amplitude finale de la
déformation est corrélée a la résistance moyenne en compression a 28 jours (coefficient
de corrélation de 0,7). Cette dépendance traduit la liaison entre la microstructure et la
porométrie du matériau durci, qui dépendent indirectement des rapport e/c et sfc. Cette
relation est forcément limitée aux bétons classiques de structure pour lesquels la
proportion granulaire reste courante (minimum de l'ordre de 0,67).

300 +
retrait final [1 E-6)
o
250 +
200 4+
o
o} ? o
150 + o
oo@ °o
o%0 o
100 + © o o
o o}
o
50 + o @
° o
fc28 [MPa]
0 : : 4 + : |
0 20 40 60 80 100 120

Figure 6- 5 : retrait endogéne final en fonction de la résistance en compression @ 28 jours.
Bétons essayés au LCPC (ceux de la présente étude et de [10] [25] [36] [67]).

On constate malheureusement que la corrélation est moins bonne lorsqu'on considére
I'ensemble des données francaises disponibles. Le respect de la limitation du nombre de
variables nous conduit cependant 4 garder la forme de la relation entre I'amplitude du
retrait et la résistance. Pour cela, on cherche d'abord la relation entre le retrait a 28
jours et la résistance moyenne a 28 jours (fig. 6), en tenant compte de la totalité des
données disponibles. Compte tenu de la dispersion, une fonction affine est considérée
comme suffisante, pour traduire la dépendance entre la déformation et la résistance.
Elle s'éerit :

£re(28) = (2 fepg —40) 1076 (et 0 si f.,3 <20 MPa) (6-2)

- fc28 est exprimée en [MPal,

- £r0(28) est le retrait endogéne a 28 jours.

En affichant maintenant le retrait final en fonction de fy,gg (fig 6-7), la droite de
régression a pour expression (mémes unités que la formule précédente) :

Ereco = 1,4(2f,25 —40)1076 (6-3)
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On remarque sur les figures 6-6 et 6-7 une différence de résultat entre les différents
laboratoires. Le retrait endogéne des bétons essayés au LCPC est, a résistance égale,
moins important qu'ailleurs. Une explication possible réside dans les différentes
méthodes expérimentales. Au CEBTP les éprouvettes sont des prismes 7x7x28 [em],
tandis qu'a I'INSA de Toulouse ce sont des éprouvettes cylindriques de 10x20 [cm)]
environ. Les mesures s'effectuent par dilatométre a billes pour les premiers, et par jauge
noyée pour les seconds. On rappelle qu'au LCPC, les éprouvettes sont des cylindres 16x
100 [cm], et que les mesures sont faites sur une longueur de base de 50 cm (chap. 2).
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Figure 6-6 : retrait endogéne a 28 jours en fonction de la résistance en compression @ 28 jours.
Bétons de [10] [22] [24] [25] [36] [67].
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x
350 T
X ®* X
L 2
300 T X
25 T B Aupérin
X Schaller
200 + @® de Larrard
X Granger
© LeRoy
150 + ® Coquillat
A Granger
X Cubaynes
100 + aym
—1,4(2.fcm28-40)
50 T
fc28 [MPa]
0 + + + + + i
1] 20 40 60 80 100 120

Figure 6-7 : retrait endogéne final en fonction de la résistance en compression a 28 jours. (Mémes
références que figure précédente).
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Cinétique de retrait endogéne

On s'intéresse maintenant a la description de la cinétique du retrait endogéne. On part
de la constatation que le phénoméne est la conséquence de I'hydratation du matériau.
La cinétique des réactions chimiques est fonction de la formulation du béton, de la
nature du ciment, et des conditions aux limites, ce qui donne des évolutions trés
variables. On observe ainsi sur la figure 6-8, des différences importantes de gain de
résistance, pour deux BHP de méme résistance & 28 jours. Le retrait endogéne se
développe du méme coup de maniére différente. En particulier, pour le premier béton, le
retrait n'a pas encore démarré a4 24 heures, alors qu'il atteindrait au méme age, sans
aucun doute, des valeurs importantes pour le deuxiéme. La modélisation du retrait
endogéne doit done, & notre avis, prendre en compte la cinétique de 1'hydratation, afin de
quantifier le mieux possible les déformations au jeune age. Cet aspect est
particuliérement important pour les BHP, qui sont souvent sollicités trés tét dans les
phases constructives.

Il existe plusieurs méthodes expérimentales pour suivre I'évolution de I'hydratation [62],
[44], vy compris d'ailleurs par la mesure du retrait endogéne. Il faut cependant
remarquer que la notion de degré d'hydratation (ou maturité), est normalement liée a
un seul réactif, ce qui n'est pas le cas du ciment, puisqu'on y trouve (principalement) des
silicates bi- et tricalcique, des aluminates de calcium et des ferroaluminates de calcium.
Ces différents constituants ont des cinétiques de réaction qui leur sont propres [66]. A
méme degré d'hydratation, deux ciments, de compositions différentes, n'auront donc pas
produit le méme retrait endogéne.

80 T ¢ (mPa)
70 1

60 T

50 +

40 1
GIE

30 + ".-'

071" age [jour]

0 + + + + t J
o 5 10 15 20 25 30

Figure 6-8 : évolution de la résistance en compression, en fonction du temps, de deux BHP
d'ouvrage, de méme résistance finale {50, 67]. Courbes ajustées a partir des résultats
expérimentaux a différents Gges.

Cependant, un moyen pratique, pour quantifier 1'évolution de l'hydratation, consiste a
mesurer l'évolution de la résistance. Dans le cas de traitement thermique, son évolution
relative rend bien compte de la maturité du matériau [74]. Sur la figure 6-9, on a
représenté pour les bétons BO a B10, l'évolution de retrait endogéne relatif, mesuré a
partir de 24 heures, par rapport a celui a4 28 jours, en fonction de l'évolution de la
résistance relative. On a montré dans le chapitre 2 que les mesures, débutant a 24
heures (avec ce type de ciment), ne sont pratiquement pas affectées par un retrait
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thermique [46]. Pour évaluer la résistance, on a ajusté d'aprés les résultats
expérimentaux a 1, 3, 7 et 28 jours, de chaque béton, une fonction hyperbolique du type :

J
foi=—1—f,
il .1c28
a+ b_] (6'4)

j étant 'age du béton [jour].

La résistance n'ayant pas été mesurée au dela de 28 jours, elle a été extrapolée suivant
les différentes formules de lissage. On constate que le retrait endogéne est corrélé a
l'évolution de la résistance relative, et par simplicité, on définit une relation affine
jusqu'a 28 jours. Aprés cet age, les déformations évoluent plus rapidement que la
résistance (théorique).

Le probléme est aussi de savoir a partir de quelle maturité le retrait endogéne
commence & évoluer. Dans [10] et [46], les déformations endogénes de certains BHP ont
été mesurées a partir de la prise du béton, par des capteurs de déformation noyés
préalablement dans le matériau. Aprés déduction du retrait thermique, on constate
alors que les déformations de retrait d'hydratation débutent lorsque la résistance
relative, par rapport a celle & 28 jours, atteint environ 10 %. Nous proposons donc de
garder cette valeur, dans le modéle, comme valeur seuil.

relj)/re(28)
1.6 +

1.4 +

08 +
06 +
04 4

]

.27 feljl/fc28

0 i I I I i —
— T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figure 6-9 : évolutions relatives de retrait endogéne en fonction de l'augmentation
relative de résistance, pour les bétons B0 & B10. Début des mesures d 24 heures.

La solution retenue part du principe que la cinétique de durcissement est
essentiellement variable d'un béton a l'autre, avant 28 jours. Aprés cette date,
I'évolution de la résistance ne varie plus beaucoup pour des compositions et des
constituants différents, donc le retrait endogéne non plus. Par ailleurs, au-dela de 28
jours, la résistance n'est que rarement mesurée, et sa signification est en outre
discutable (éprouvettes conservées en piscine par rapport au béton de l'ouvrage). On
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propose alors 2 fonctions différentes pour l'évolution des déformations. La premiére
prend en compte la maturité (évolution relative de résistance) comme variable jusqu'a
28 jours, la seconde le temps réel, a partir de 28 jours. Les formules sont donc les
suivantes :

- pour t < 28 jours,

fog ) feag (6-5)

- pour t = 28 jours,
g(t)=1,4-0,53exp(~t/96) (6-6)

Les différentes valeurs numériques de la fonction (6-6) ont été ajustées pour respecter
les conditions suivantes, qui ont été observées pour l'ensemble des données

expérimentales :

g(t) =1 pour t =28,

g(t) — 1,4 lorsque t — oo,
800 __ g5,

g(t— =)

Modéle proposé pour le retrait endogene

Dans le cadre d'une modélisation pour un réglement, la résistance, fyog, est la
résistance caractéristique. Les formules deviennent :

- pour t < 28 jours,

o f.(t)/f.00<0,1
fo(tfeog _—

ere(t,fc28)=0
e fo(t)/fc28 2 0,1

Ere(t,foog) = (f.og —20) 225 511076
feas

ol gy est le retrait endogéne, en [10-6], effectué entre la prise du béton et l'instant t, et
fo(t) la résistance caractéristique au méme instant. Cela suppose que l'on connaisse
I'évolution de la résistance au cours du temps, ce qui est effectivement le cas, dés le
début du chantier, pour des ouvrages d'importance moyenne ou grande. Cependant,
lorsque cette résistance n'est pas connue, on peut l'évaluer en utilisant la loi de
durcissement fournie au paragraphe 2.1. du BPEL.
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- pour t = 28 jours,
(6-8)

ere(t,f28) = (fo28 —20)[2,8 1, 1exp(~t/96)] 10~

On a représenté sur la figure 10 quelques simulations d'évolution de retrait endogéne en
fonction de la résistance en compression. On constate que les courbes sont continues,
avec un point "anguleux" de raccordement 4 28 jours. Ce défaut apparent reléve
cependant plus d'un probléme d'esthétique que d'un probléme réel, étant donné la
précision attendue, qui se situe vers une fourchette de + 25 % environ. Il n'a aucune
réalité physique. Il résulte simplement du choix que l'on a fait, pour des raisons
pratiques, de paramétrer le retrait, avant et aprés 28 jours, avec 2 grandeurs physiques
distinctes.

250 T R aevasubiie LTES]
etrait endogéne 2 100 MPa
200 +
150 +
100 +
50 +
age du béton [jour]
) t t i :
o1 1 10 100 1000

Figure 6-10 : retrait endogéne en fonction de l'dge pour des bétons de différentes
résistances, et, pour la période qui va jusqu'é 28 jours, selon la loi d'évolution de la
résistance donnée dans le BPEL.

On remarque que le fait d'avoir considéré dans les formules la résistance du béton avant
28 jours (terme fu(t)), permet de prendre facilement en compte les phénoménes de
thermoactivation. C'est par exemple le cas des piéces massives, pour lesquelles prés de
la moitié du retrait endogéne peut se développer, du fait de 'activation thermique, avant
24 heures.
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4.2 Retrait de dessiccation

On modélise le retrait de dessiccation en respectant les principes suivants :

- il a été montré expérimentalement qu'il existe généralement une relation affine entre
le retrait de dessiccation et la variation de teneur en eau massique du matériau (perte
d'eau) [36], ou entre le retrait de dessiccation et la variation de l'humidité relative
interne [11]. Dans [47], on démontre également que l'on peut calculer le retrait de
dessiccation, a 1'échelle locale, par une relation affine du type :

erd(t) =k h(t)
ol he(t) est I'humidité relative interne du matériau, qui varie en cours de séchage ;

-. la variation de l'humidité relative résulte d'un phénoméne diffusif, si bien que la
variable qui régit le phénoméne est homogéne a T/LE ;

- il résulte de ce qui précéde que l'amplitude du retrait de dessiccation est liée a la
quantité d'eau potentiellement évaporable ;

- pour les piéces courantes de rayon moyen d'une dizaine de centimétres, le retrait
endogéne peut étre considéré comme stabilisé lorsque le retrait de dessiccation devient
significatif. La différence entre 1'humidité relative atteinte par autodessiccation, et celle
de l'environnement extérieur moyenn, est prise en compte dans 'amplitude du retrait de
dessiccation ;

- la réponse aux contraintes hydriques, qui sollicitent le squelette du béton, est fonction
de la rigidité du matériau, dont on peut tenir compte, soit par la résistance, soit plus

directement par le module ;
- dans ce qui vient d'étre dit, on a négligé les conséquences, sur le retrait de dessiccation,

d'une fissuration superficielle du béton.

Amplitude

L'amplitude est le produit de 2 termes. Le premier est le calcul de la différence entre les
humidités relatives interne et externe. Le second est un terme qui prend en compte la
rigidité du matériau.

On calcule I'humidité relative interne (h,), atteinte par l'autodessiccation, en cherchant
la relation empirique qui lie ce terme & la résistance. On a représenté sur la figure 6-11
la variation de l'humidité relative interne, atteinte au bout de 3 mois, en fonction de la
résistance, f,9g, pour différents bétons, mortiers, et pates pures, de la littérature [8, 9,
11, 16, 61]. On a ajusté une fonction de forme exponentielle pour décrire la relation
entre les 2 quantités; elle est représentée sur la figure 6-11, et a la forme suivante :

hy (o) = hy = 72 exp(—0,046 fop8) + 75 (6-9)

Ainsi, le premier terme entrant dans l'amplitude du retrait de dessiccation est donné

comme la différence entre h, et l'humidité relative extérieure (Ph). Dans le cas ou Ph
n'est pas constante, on prendra la valeur moyenne sur une période de temps
représentative (une année pour un ouvrage a l'extérieur, par exemple).
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Figure 6-11 : variation de l'humidité relative interne en fonction de la résistance,
fe28-pour différents bétons, mortiers et pdtes de ciment [8, 9, 11, 16, 61].

Le terme de rigidité a été lui aussi calculé en fonction de la résistance du béton, grace
aux différents résultats d'amplitudes finales (extrapolées) disponibles (fig. 12). Ce terme
a 'expression suivante :

fog>37TMPa = K 4=30-0211.g
_fogs5TMPa = K 4=18 (6-10)

Pour les BHP de résistance supérieure a 55-60 MPa, on constate une nette dépendance
entre le terme K.q et la résistance en compression, alors que pour les plus faibles
résistances, cette relation est beaucoup moins évidente. Cependant, il convient de
remarquer que le temps de début de séchage a une influence sur le retrait de
dessiccation final. On peut penser en effet que le séchage, qui s'effectue sur un matériau
trés jeune, est plus important que celui qui débutera sur un béton qui aura
préalablement durci pendant plusieurs semaines. L'effet mécanique de la dessiccation
est en effet plus important sur un matériau a faible module. Les bétons ordinaires de
[36], le BHP et le béton témoin de [25] ont justement vu le séchage commencer a 28
jours, alors qu'il a débuté a 1 jour pour tous les autres. On considére que c'est la raison
qui explique la faible valeur de K;q pour les bétons ordinaires, dont nous reportons ici
les résultats. Ainsi, le terme K.q est plafonné a la valeur 18, pour les valeurs de
résistance inférieure 4 57 MPa, comme l'indique I'expression (6-10).
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Figure 6-12 : variation du terme K4 en fonction de la résistance f.9g. Bétons de [10, 25,
36, 67].

Evolution du retrait de dessiccation en fonction du temps

Empiriquement, on propose pour décrire le retrait de dessiccation une fonction du type :

() = ;_‘.0_2

t—t0+brm (6'11)
Ou b est un coefficient qui permet de décrire les différences de cinétique constatées
suivant la catégorie de béton.

Il reste donc 4 définir le terme b. En affichant les résultats de lissages, réalisés suivant
la fonction de la formule (6-11), et représentés sur la figure 6-13, on définit 2 valeurs
différentes de b suivant que le béton contient ou pas de la fumée de silice :

-b=28 pour les bétons avec fumée de silice,
-b=8,4 pour les bétons sans fumée de silice.

Ces 2 valeurs correspondent tout simplement aux valeurs moyennes des points

expérimentaux. En l'occurrence, il n'y a pas de corrélation apparente entre le terme de
cinétique et la résistance a 28 jours.
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Figure 6-13 : valeurs du coefficient de cinétique de la formule (6-11) en fonction de la
résistance fp98.

Formules proposées pour le retrait de dessiccation

On propose donc les formules (6-12) et (6-13) ci dessous pour le calcul du retrait de
dessiccation, en faisant la distinction entre les bétons, avec et sans fumée de silice :

- béton sans fumée de silice :

t—t
erd(t.t0,£c28.Tm.Ph) = Kra (feog) [ 72 exp(~0,046 f.pg) + 75— pp | 1070 ———0——
t—tg+8,4 1y,

(6-12)
- béton avec fumée de silice :

t—t
£rd (4,40, c28,Tm,Ph) = Kra (fe8) [ 72 exp(-0,046 frg) + 75— pp ] 1078 ﬁnosﬁ
—H) T im
(6-13)

avec :

Krd(foog) =30-0,21f08 si fupg > 57MPa
Kra(fe2g) =18 si 40MPa < f g < 57MPa
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5 Déformations de fluage

On rappelle que le fluage est scindé en 2 déformations. La premiére est le fluage propre,
apparaissant lorsque l'échantillon est protégé du séchage, la seconde est le fluage de
dessiccation, qui est la différence de déformation différée due au chargement, entre une
éprouvette séchante et une autre protégée de la dessiccation. C'est une maniére
commode d'exploiter les résultats expérimentaux, et, 4 défaut de modéle plus général
couvrant tous les types de conditions aux limites, on décompose le phénoméne en ces
deux parties.

5.1 Fluage propre

Le traitement des résultats des bétons de [10, 25, 46, 67], a permis d'établir les
formules, qui sont ensuite validées sur d'autres données disponibles. On traite
successivement le probléme de la cinétique et de I'amplitude du phénomeéne, en abordant
de maniére spécifique les bétons qui contiennent de la fumeée de silice.

Plusieurs possibilités se présentent pour le choix de la fonction qui décrit le fluage
propre. En fait, en s'inspirant des modéles déja établis, on peut s'arréter, soit sur une
formule du type logarithmique [12, 13], soit sur une fonction hyperbolique [3]. La forme
hyperbolique apparait plus simple, et de plus les fonctions de lissage de ce type ont
permis d'excellents ajustements. Les déformations expérimentales sont donc modélisées
par une fonction de la forme :

Jt-t
et~y e ety
L P Ejpg  b+yt—1 (6-14)

Le fluage spécifique a long terme est donc le rapport de Kfp au module instantané, E;og.
Dans un premier temps, on détermine l'influence de la maturité du matériau, au
moment du chargement, sur la cinétique du fluage propre. On ajuste ensuite une
expression de Kfp en fonction de la résistance du béton a l'dge de chargement.

Cinétique de fluage propre

A partir des fonctions de lissage calculées, on affiche sur 2 graphiques les valeurs du
terme b de la formule (6-14). Les figures (6-14) et (6-15) présentent respectivement les
résultats des bétons sans et avec fumée de silice. Les fonctions ajustées sont les
suivantes :

- bétons sans fumée de silice :

f
b=0,40 exp(?:,l L“)J (6-15)
feos
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- bétons avec fumée de silice :

b=0,37 exp(Z, 8 M] (6-16)
fe2s

Le terme "b" traduit la rapidité avec laquelle le phénoméne se développe. Ainsi la moitié
de la déformation finale extrapolée est atteinte au bout d'un de chargement qui vaut b2.
Ce temps varie, d'aprés les valeurs de "b" données sur les figures 6-14 et 6-15, de 10
jours pour un chargement a 24 heures, a prés de 150 jours pour les chargements ayant
eu lieu pour un age du béton de 28 jours. Le domaine de variation des points
expérimentaux de "b" est cependant d'autant plus important que 1'dge de chargement
est grand. Ainsi les valeurs a 28 jours (maturité égale a 1) varient de 2 &4 13 pour les
bétons avec fumée de silice, et de 6 & 13 pour ceux sans fumée de silice.
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Figure 6-14 : terme de cinétique en fonction de la maturité du béton. Bétons sans fumée
de silice. Bétons de [10, 25, 46, 67] plus B8 de la présente étude.
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Figure 6-15 : terme de cinétique en fonction de la maturité du béton. Bétons avec fumée
de silice. Bétons de [10, 25, 67] plus ceux de la présente étude.
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Amplitude du fluage propre

On s'intéresse dans un premier temps aux bétons avec fumée de silice. La variable la
plus simple 4 prendre en compte dans le calcul du coefficient Kfp, est la résistance du
matériau au moment du chargement f.(t7). On a représenté sur la figure 6-16 1'évolution
du coefficient Kfp en fonction de f(t]) pour les bétons de [10, 25, 46, 67]. Les bétons en
question ont tous des résistances & 28 jours supérieures 4 50 MPa. Les points dont
l'abscisse est inférieure a cette valeur représentent donc des bétons qui ont été chargés a
des périodes antérieures a 28 jours. Un béton de [46] a méme été chargé a partir de 1'4dge
de 19 heures. Les valeurs ont été calculées, en identifiant la formule (6-14) pour un
temps de chargement de 1000 jours, avec les valeurs expérimentales a la méme période.
Le module introduit est celui du BAEL/BPEL, validé précédemment. Ainsi :

Eexp (1000)
K =
» V1000

0,37 exp[Z,SM] ++/1000
feos

11000 3(f.2g 6-17)

Un ajustement mathématique par une fonction puissance a permis de déterminer
l'expression de Kfp suivante :

3,6 (6-18)
Bpomi—— 2
fp £ (4 )0,37

En ce qui concerne dans un deuxiéme temps les bétons sans fumée de silice, les
résultats indiqués sur la figure 6-17 ne montrent aucune corrélation particuliére entre le
coefficient de fluage propre et la résistance au moment du chargement. Nous avons fixé

pour ces bétons :
@19
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Figure 6-16 : valeurs de Kfp pour différents bétons avec fumée de silice. Mémes références
que 6-15.
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Figure 6-17 : valeurs de Kfp pour différents bétons sans fumée de stlice. Mémes références
que 6-14.
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modéele de fluage propre proposé

Les formules complétes pour le calcul du fluage propre des BHP sont donc les suivantes.

- bétons sans fumée de silice

Jt-y

E.
28 11, +0,40 exp(ll f‘f’(—E‘—)J

egp(t.ty.fo(t)).fo2s. Eing.0) = 1,4

c28
(6-20)
- bétons avec fumée de silice
3,6 o Jt=t
ep(t. 1, fe(t1). oo, Eing, o) = 037 E. ‘ )
fe(t1) 28 ft—t; +0,37 exp(Z,B °—‘J
feog
(6-21)

5.2 Fluage de dessiccation

La recherche d'un compromis entre la complexité et la justesse d'un modéle, prend tout
son sens pour le fluage de dessiccation. Ce phénoméne nécessite une approche assez
complexe, dés l'instant ou l'on prend en compte les effets de structure, causés par les
gradients de teneur en eau au sein des sections de béton. Notre approche, plus modeste,
part de l'observation selon laquelle le fluage de dessiccation est grossiérement corrélé au
retrait de dessiccation [17, 35, 45].

On présente sur les figures 6-18 et 6-19 1'évolution du produit du fluage de dessiccation
spécifique par le module expérimental a 28 jours, en fonction du retrait de dessiccation.
On a fait intervenir le module instantané dans les formules, uniquement dans le but de
faire apparaitre dans le modéle la déformation élastique conventionnelle a 28 jours. Le
caractére erratique de ces courbes montre la complexité du phénomeéne, qui a pour
origine a la fois un effet local et un effet de structure [36]. Cependant, une telle
séparation de ces deux effets parait pour le moment hors de portée dans un modéle
réglementaire. Heureusement, pour les humidités relatives usuelles, le fluage de
dessiccation des BHP ne constitue qu'une part faible des déformations totales du
matériau. On distingue ici aussi les 2 familles de bétons, avec et sans fumée de silice.
Les essais effectués au LCPC, sur des BHP avec fumée de silice de résistance supérieure
a 80 MPa, montrent notamment un fluage de dessiccation négligeable ou nul, alors que
celui des BHP sans fumée de silice approche celui des bétons ordinaires.
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On propose ainsi les formules suivantes :

- béton sans fumée de silice :

et (t,t0.t1,£c28.Ph . fm. Eizg,0) = 3,2.10° i [era(t) - £ra(t1)]
1

-béton avec fumée de silice :

[Erd(t) ~ealty }J

3
e5d (1,40, 11, fe28:Ph-Tm Bi2g,0) =10° —
i28

(6-22)

(6-23)
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Figure 6-18 : évolution du produit du fluage de dessiccation par le module & 28 jours, en
fonction du retrait de dessiccation. (BHP sans fumée de silice de [50, 67]). Simulation du
code CEB-FIP Model Code 1990 (fom = 30 MPa, h = 80 mm, RH = 50%), aprés avoir
soustrait aux valeurs de retrait et de fluage, respectivement, le retrait endogéne et le
fluage propre calculés par le modéle AFREM.
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Figure 6-19 : évolution du produit du fluage de dessiccation par le module a 28 jours, en

fonction du retrait de dessiccation. (BHP avec fumée de silice de [10, 22, 25, 36])
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6 Coefficients Kf] et ¢

Le coefficient Kg est défini, pour les bétons avec et sans fumée de silice, par les formules
(6-24) et (6-25). Il est obtenu en multipliant par Ejgg la somme des valeurs finales du
fluage propre et du fluage de dessiccation. Les coefficients ¢ associés s'obtiennent par

I'expression (6-26).

Béton sans fumée de silice :

t~t
Kq(to, tr, fiog, TnsPn) = 1,4 +3,2.107 K, (£,05) [72exp(-0,046 f,05) + 75— py | | 1 - ———
t, -ty +8,4r,
(6-24)

Béton avec fumée de silice :

t, —
Kq(to, ty, fos.5n,Pn) = f(i,% +107 K,y (£.05) [7293‘13(‘0'046“3) +75"Ph] (1‘—1'—EQ_J

c t]—t0+2,8rm2
(6-25)
Expression du coefficient ¢ :
((t
©=Kg E;(t) (6-26)
Eiog

Le coefficient de fluage, Ky, diminue lorsque la résistance du béton a 28 jours
augmente. D'aprés le modéle, pour une méme résistance, le fluage total d'un béton avec
fumée de silice est prés de 2 fois plus faible que celui d'un béton sans fumée de silice
(fig 6-20). Lorsqu'on fait varier I'age de chargement, a classe de résistance égale (fig. 6-
21), le coefficient K] reste constant pour les bétons sans fumée de silice et vaut environ
1,8 ; celui des bétons avec fumée de silice diminue et vaut en moyenne 0,9 pour un
chargement a 28 jours.

Le coefficient ¢ augmente avec I'age de chargement (fig. 6-22), du fait que le coefficient
Kf diminue plus lentement en fonction du temps que le rapport des modules,
Ei(t1)/Ej28.

Enfin, on justifie ici (fig. 6-22) les valeurs numériques du coefficient ¢, données dans
I'annexe BHP du réglement BPEL. Ce coefficient, qui est pris égal a 2 pour les bétons
ordinaires, correspond alors & 1,5 pour les BHP sans fumée de silice et 4 0,8 pour ceux
avec fumée de silice. On remarque cependant que ces valeurs restent approximatives,
étant donné le large domaine de variation de ¢, et que leur utilisation ne peut étre
envisagée que dans des calculs simplifiés.
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Figure 6-20 : évolution du coefficient de fluage Kfl, en fonction de la résistance du béton,
pour des bétons avec et sans fumée de silice, chargés @ 28 jours. L'humidité relative
extérieure est fixée & 70 %, et on suppose que la dessiccation commence au moment du
chargement (t7 =tp).
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Figure 6-21 : évolution du coefficient Kﬂ, en fonction de l'dge de chargement, pour des
bétons avec et sans fumée de silice, de résistance 40, 60, et 80 MPa. L'humidité relative
extérieure est fixée @ 70 %, et on suppose que la dessiccation commence au moment du

chargement (t7 = tg).
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Figure 6-22 : évolution, selon le modéle, du coefficient ¢, en fonction de l'age de
chargement, pour des bétons avec et sans fumée de silice, de résistance 40, 60, et 80 MPa.
L'humidité relative extérieure est fixée a 70 %, et on suppose que la dessiccation
commence au moment du chargement. Les modules ont été calculés par l'expression
donnée en 2.1,42 du BPEL 91.
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7 Validation des formules proposées sur
d'autres données

7.1 Cas d’un chargement tardif

Un essai de fluage propre est actuellement en cours au LCPC, sur un BHP, chargé a
Tage de 2 ans et 9 mois. Il s'agit de I'éprouvette qui a servi a la mesure du retrait
endogéne du béton de référence G1 de l'étude [10]. L'essai ayant débuté en 1990, on
dispose actuellement de plus de 4 ans de mesures. La question est de savoir avec quelle
précision le modéle prévoit la déformation expérimentale d'un tel essai. On calcule
d’abord la résistance du béton, au moment du chargement, en supposant que I'évolution
entre 7 jours et 33 mois est linéaire en échelle semi-logarithmique. Le tableau 6-1 donne
les résistances expérimentales a 7 et 28 jours, et celle calculée pour I'dge de chargement
de 33 mois.

age [jour] 14 28 1004
résistance [MPa] | 77,0 83,3 100

Tableau 6-1 : résistances expérimentales (14 et 28 jours) et théorique (1004 jours) du
béton de la référence [10], qui a permi de faire un essai de fluage a 33 mois.

L'éprouvette, toujours en cours d'essai, est sollicitée sous une contrainte de 27,3 MPa.
Au lieu de la déformation brute, on a affiché, sur la figure 6-23, la déformation
spécifique, i.e. pour une contrainte unitaire. Les "points expérimentaux" sont en fait le
rapport de la déformation mesurée a la contrainte appliquée. Le modéle est ici utilisé
pour deux résistances différentes au chargement (95 et 105 MPa), qui encadrent la
valeur théorique. La distribution des derniers "points expérimentaux" montre que le
phénoméne s'accélére (en échelle semi-logarithmique), témoignant sans doute de
Iimperfection de la protection contre la dessiccation (feuille d'aluminium autocollante),
conduisant 4 un retrait de dessiccation. La précision du modéle est toutefois
satisfaisante (pour un modéle réglementaire), tant sur la cinétique (si on excepte les
derniers points), que sur l'amplitude.

Cette comparaison est un élément important de validation du modéle de fluage propre,
pour les BHP avec fumée de silice. En particulier, l'approche qu'il propose, en prenant
en compte la maturité du béton et sa résistance au moment du chargement, reste plus
proche de la physique des phénoménes, que celle consistant a considérer l'effet du
vieillissement par une fonction empirique du temps (cf. BPEL 91 ou CEB-FIP MODEL

CODE 1990).
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Figure 6-23 : évolution du fluage propre spécifique du béton G1 de l'étude [10] chargé a
l'age de 33 mois.

7.2 Confrontation des formules proposées aux données
expérimentales de la littérature

On compare ici les prévisions du modéle aux différents résultats de la littérature, pour
une échéance donnée. On présente en annexe 4 I'évolution des déformations pour
I'ensemble des données considérées.

En ce qui concerne la somme du retrait endogéne et du retrait de dessiccation, la
comparaison des figures 6-24 et 6-25 témoigne de l'amélioration apportée par le modéle
proposé. Une série d'essais n'est cependant pas bien prédite par le modéle de fluage [24],
celui-ci sous-estimant de maniére importante les déformations. On remarque aussi que
le fluage des bétons HP sans fumée de silice est situé dans un large domaine de
variation. Le béton BHP1 de [56] produit par exemple un fluage particuliérement faible,
puisqu'il est voisin de celui de son "homologue avec fumée de silice" (BHP2). Quant aux
BHP de [24], leux fluage équivaut pratiquement 4 celui des BO, ce qui reste contraire i
la tendance générale.

On a tracé sur les figures, en plus de la premiére bissectrice, deux droites représentant

un écart relatif de + 30 % par rapport aux valeurs expérimentales. Ces droites
témoignent de l'ordre de grandeur de la précision que l'on peut attendre du modéle.
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Figure 6-26 : comparaison entre le modéle AFREM et les valeurs expérimentales de retrait total
(dessiccation plus endogéne) mesurées a I an (ou autre si indication).
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Figure 6-27 : comparaison entre le modéle BPEL 91 et les valeurs expérimentales de retrait total
(dessiccation plus endogéne) mesurées a I an (ou autre si indication).
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Figure 6-28 : comparaison entre le fluage total spécifique prévu par le modéle AFREM et les valeurs
expérimentales mesurées a I an (ou autre si indication).
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Figure 6-29 : comparaison entre le fluage total spécifique prévu par le modéle BPEL 91 et les valeurs
expérimentales mesurées a 1 an (ou autre si indication).
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Conclusion générale

L'étude des déformations des bétons 4 hautes performances (BHP) est guidée par deux
objectifs principaux, qui sont d'une part la modélisation des déformations instantanées,
de fluage propre, et de retrait endogéne, en fonction de la formulation, et d'autre part la
proposition de modéles simplifiés 4 1'usage des calculateurs de structures.

Le travail théorique a été étayé par la réalisation d'essais de module, de retrait
endogéne, et de fluage propre sur 10 BHP différents, ainsi que sur 5 pates pures
associées. Ces matériaux ont tous été préparés avec les mémes constituants.

Etude paramétrique et modéles pour le formulateur

On a adopté une approche par homogénéisation a deux phases, tout en restant
volontairement dans le cadre du calcul analytique. L'originalité de la modélisation vient
de la prise en compte de la granularité réelle des granulats, au travers de la compacité
du squelette granulaire, notée g*. La théorie, qui s'appuie sur le modéle bisphére de
Hashin, aboutit & un modéle mécanique a géométrie trisphére. On justifie
théoriquement la simplification qui consiste a considérer que les coefficients de Poisson
des 2 phases et celui du béton sont égaux a 0,20.

Bien que l'étude concerne les BHP, les résultats que l'on énonce ci-aprés sont aussi
valables pour les bétons ordinaires. Pour chacun des trois phénoménes étudiés, on
propose un modéle empirique, qui prévoit explicitement la variation des déformations de
la matrice en fonction des paramétres de formulation.

Déformations instantanées

On montre que le modeéle trisphére se situe, par construction, a l'intérieur des bornes de
Hashin-Shtrikman. Pour les faibles concentrations en inclusions, les valeurs prédites
sont peu différentes de celles du modéle bisphére (i.e. de la borne inférieure) mais, pour
des concentrations plus fortes, elles s'approchent progressivement de la borne
supérieure, pour l'atteindre lorsque la concentration réelle est égale a g*. On montre que
le module du composite est d'autant plus sensible au parameétre g* que le contraste
entre le module des 2 phases est important, ce qui est essentiellement le cas au trés
jeune age pour les déformations instantanées.

La prévision du module de la matrice est rendu possible, dans la pratique, en exploitant
la linéarité entre la résistance de la matrice, ou du béton, et le module de la matrice. La
connaissance de la résistance et du module d'un béton donné suffit alors a caler le
coefficient de proportionnalité, et a calculer le module de la pate de ciment. On a alors
accés au module de tout béton réalisé avec les mémes composants, dosés a volume
quelconque. Dans le cas ol l'on cherche a calculer le module du béton a 28 jours, on a
établi pour cette échéance une relation empirique entre le module de la matrice et les

parameétres de formulation.
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Fluage propre

La prévision du fluage propre en fonction des paramétres de composition a consisté en
l'étude du module différé, fourni par le modéle trisphére, pour une période d'essai
avoisinant 1000 jours, et pour l'dge de chargement de 28 jours. Le modéle a été validé
sur des données couvrant une trés large gamme de résistances (de 35 a4 160 MPa).

Comme pour les déformations instantanées, le calcul d'homogénéisation a été effectué
dans le cadre de la viscoélasticité linéaire non vieillissante. On montre qu'il est alors
possible de reproduire l'évolution de la complaisance (déformation instantanée plus
déformation de fluage) d'un béton, sous contrainte constante, a partir d'essais sur la
pate pure correspondante, avec une précision inférieure a 10 %.

Le modéle prévoit des variations qui sont couramment admises, comme la diminution de
I'amplitude lorsque le rapport eau sur ciment diminue, ou lorsque le volume granulaire
augmente.

L'effet important de la fumée de silice est 4 souligner. Notamment, on montre qu'a
résistance égale de bétons, on a intérét, pour réduire le fluage propre, a substituer une
partie du ciment par de la fumée de silice, au moins jusqu'a une proportion de 15 % (par
rapport a la masse de ciment).

La variation du module des granulats n'influe que faiblement sur les déformations

différées.

L'élément important fourni par le modéle, qu'il convient de souligner pour sa nouveauté,
est la sensibilité du fluage propre a la compacité granulaire de l'empilement, g*. Le
modéle indique qu'en diminuant g*, tout en gardant constants les autres paramétres, on
peut augmenter théoriquement le fluage jusqu'a 50 %. Ce résultat doit cependant étre
confirmé par des essais spécifiques. Par ailleurs, cette diminution de g* se traduit
certainement par une grande différence de consistance a l'état frais, en l'occurence une
diminution de fluidité.

Retrait endogéne

L'étude du retrait endogéne s'est appuyée sur la méme géométrie trisphére, mais en
supposant que la pate de ciment produit un retrait isotrope. Dans le processus de retrait
du béton, la prise en compte du fluage de la matrice semble étre un élément nouveau,
pour un tel calcul par homogénéisation. Le modéle évalue l'amplitude totale du retrait
endogéne, a partir de la prise jusqu'a stabilisation.

Un résultat trés important fourni par la théorie, et confirmé par des expériences, est
l'existence d'un maximum, vers e/c = 0,35, dans la courbe d'évolution du retrait
endogéne de la pate pure en fonction du rapport eau sur ciment.

Selon le modéle, la sensibilité du phénoméne aux autres paramétres de formulation est
comparable, qualitativement, avec celle calculée pour le fluage propre :

- forte influence de la fumée de silice ;

- forte influence de la compacité maximale 4 'empilement, g* ;

- faible influence du module des granulats.
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Dans le cadre de l'élaboration d'un logiciel d'aide a la formulation (projet SIMBAD au
LCPC), le modéle paramétrique proposé ici constitue une étape importante, car il est dés
a présent opérationnel. La précision moyenne du modéle, que I'on peut attendre pour les
BHP, est en moyenne de 5 a 10 % pour le module, de 10 4 15 % pour le retrait endogéne
et de 20 a 25 % pour le fluage propre.

Modeéle pour le concepteur de structures (modéle AFREM)

L'autre partie de la recherche a porté sur la prévision de l'évolution, en fonction du
temps, des déformations des BHP, par un modéle simplifié comportant un nombre limité
de paramétres. Cette partie d'étude a été menée dans le cadre du groupe AFREM/BHP,
sous groupe "Réglement”, qui a proposé un ensemble de transformations permettant
l'extension des réglements frangais actuels BAEL/BPEL (Béton Armé aux Etats Limites
et Béton Précontraint aux Etats Limites) jusqu'aux bétons atteignant une résistance
caractéristique de 80 MPa. Le modéle proposé ici a été entériné par la commission
réglementaire, ce qui permettra de remplacer I'annexe 1 existante du BPEL.

D'une maniére générale, on a essayé de traduire le mieux possible, les différences de
porosité microstructurale des BHP. C'est ainsi qu'on a distingué les bétons avec fumée
de silice des autres BHP.

De plus l'analyse est fondée sur la séparation des phénoménes en cinq termes :
- déformations instantanées ;

- retrait endogéne ;

- retrait de dessiccation ;

- fluage propre ;

- fluage de dessiccation.

Un des points novateurs, pour un modéle simplifié, est la prise en compte de
l'autodessiccation, dans le calcul des phénomeénes produits par le séchage (retrait et
fluage de dessiccation). L'autodessiccation, qui est calculée par une fonction de la
résistance en compression, réduit en effet la teneur interne en humidité, ce qui diminue
d'autant 'amplitude finale du retrait et celle du fluage de dessiccation.

Le modéle traduit également la trés faible amplitude du fluage de dessiccation des BHP.

Pour traduire le vieillissement du béton, l'amplitude de la fonction de fluage propre est
fonction de la résistance au moment du chargement, et la cinétique dépend de la
maturité au moment du chargement. Dans le cas extréme d'un béton essayé en fluage
propre a partir de 1'dge de 33 mois, le modéle traduit correctement son évolution, tant en
amplitude qu'en cinétique.

Enfin, 1'étude des déformations instantanées montre que la formule actuelle du
réglement BAEL peut rester inchangée pour les BHP.

Questions soulevées et poursuite de la recherche

Si les modéles simplifiés a4 application réglementaire constituent une étape importante,
dont la validité pourra durer plusieurs années, pour l'étude paramétrique, cependant, il
subsiste encore quelques questions :
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- l'influence de la fumée de silice sur le fluage propre du béton n'est pas encore
précisément traduite. L'exploitation des résultats sur pate pure donne un effet trés
important de l'ultrafine, qu'on ne retrouve pas complétement sur le béton ; les essais
sont de plus en nombre trop limité pour pouvoir dire s'il s'agit d'un phénoméne réel, ou
d'une conséquence des dispersions expérimentales ;

- les essais de retrait endogéne sur pate de ciment n'ont pu étre exploités, a cause de
dispersions importantes, dues en grande partie & un séchage mal contrélé. Le modéle
empirique de retrait de pate de ciment a donc été obtenu grace aux essais sur béton,
mais aprés le passage par le "filtre" du modéle d'homogénéisation, lequel a forcément
induit des erreurs. De plus, les mesures ayant commencé a 24 heures, on a di estimer le
retrait entre 0 et 24 heures, ce qui a apporté une dispersion supplémentaire. On
constate ainsi que le modéle ne couvre pas avec la méme précision toute la gamme des
bétons, en particulier cette précision semble moins bonne pour les BHP sans fumée de
silice.

De nombreuses études sont envisageables sur le retrait et le fluage en fonction de la
formulation. En restant cependant dans le cadre plus strict de l'intégration du modéle
dans un logiciel d'aide & la formulation, on définit les besoins suivants en recherche :

- étude expérimentale plus compléte, sur béton et pate de ciment, de l'influence de la
fumée de silice ;

- confirmation, par des essais spécifiques, de l'effet de g* sur les déformations différées ;
- modélisation des déformations en fonction de la nature du ciment ;

- étude expérimentale sur pate de ciment et modélisation simplifiée pour la prévision de
l'amplitude des déformations différées avec séchage (fluage et retrait de dessiceation) ;

- étude de l'influence de différentes additions minérales sur les déformations différées de
la pate de ciment (micro-cendres, etc.) ;

- étude expérimentale de l'effet, sur les déformations différées de la pate de ciment, de la
nature et du dosage en superplastifiant.

Cependant, le modéle proposé peut d'ores et déja étre utilisé dans les phases
d'optimisation des BHP, en permettant une réduction importante du nombre d'essais, et
donc du cotit global des études.

Au dela de l'aspect pratique, le modéle trisphére est un puissant outil de compréhension
du matériau béton, permettant d'aller de la pate au composite. On pourrait penser a
l'appliquer a d'autres propriétés du matériau, comme par exemple le coefficient de
dilatation thermique.

*RK
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Annexe 1

Propriétés des matériaux utilisés pour

I'étude expérimentale

Composition chimique des liants utilisés et
caractéristiques mécaniques

CPA HP PM (CPA CPAHPR (CPA  fumée de silice
CEM 1525 CEM I 52,5 R) usine de Laudun
PM)usine de Saint  de Saint Pierre La
Vigor Cour
Silice soluble 22,49 19,72 87
Silicium 3,31
Alumine 3,60 4,98 0,27
Oxyde de titane 0,18 0,01
Oxyde ferrique 4,0 2,71 0,67
Oxyde de calcium 64,25 65,30 0,37
Oxyde de magnésium 0,77 0,75 1,56
Oxyde de sodium 0,40 0,18 0,70
Oxyde de potassium 0,49 0,66 2,35
Anhydride sulfurique 2,50 3,36 0,32
Chlore des chlorures 0,02 0,28
Soufre des sulfures 0,00 0,00
Perte au feu 1,48 1,30 3,09
Oxyde de manganése 0,09 0,07
Teneur en chaux libre 0,73 1,24 -
insoluble - 0,19
Densité 3,168 - 2.9
Surface spécifique 3466 [cmzlg] - 17,6 m2/g
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Composition selon la formule de Bogue

CPACEMIR 52,5 St CPA CEM I 52,5 PM St

Pierre La Cour Vigor
Gypse 7,22 5,38
Carbonate de calcium 10,71 10,71
Silicate tricalcique 34,90 26,12
Silicate bicalcique 32,03 44,85
Aluminate tricalcique 8,62 2,73
Ferro-aluminate de calcium 8,24 12,25

Résistance sur mortier (NFP 15-451)

échéances CPACEMIR52,5 CPACEMI525PM CPACEMI52,5PM
: St Pierre La Cour St Vigor St Vigor (agé de 3,5
ans)
2j. - 29 27
7j. - 39 45
28 . 67,6! 64 58

Temps de prise sur mortier normal (NFP 15-431)
Ciment CPA CEM I 52,5 PM (St Vigor)

Ciment 4gé de Ciment agé de 3,5
moins de 6 mois ans

norme NFP 15-431 MF EN 196-3

Début 3 h40 mn 5h 15 mn

Fin 6 h 20 mn 8h 45mn

111 g'agit ici d'une information fournie par le producteur, qui représente la moyenne des valeurs de

l'année 93.
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Annexe 2

Courbes de retrait endogéne des bétons
B0 a B10

Remarque

Dans les courbes qui suivent, les points sont les valeurs expérimentales, tandis que les
courbes représentent les fonctions de lissage, dont les expressions sont dans le chapitre
2. On observe pour certains bétons un changement de pente pour les points
expérimentaux, aux environs de 1000 jours de chargement. Cette accélération du fluage
en échelle semi-logarithmique est attribuée a une perte d'eau, due a l'étanchéité non
parfaite par feuille d'aluminium autocollante, et qui conduit a un retrait de dessiccation.
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Annexe 3

Courbes de fluage propre des bétons Bl
a B10

Remarque

Dans les figures qui suivent, les points représentent le rapport des valeurs
expérimentales a la contrainte appliquée, tandis que les courbes sont les fonctions de
lissage, dont les expressions sont dans le chapitre 2. On observe pour certains bétons un
changement de pente pour les points expérimentaux, aux environs de 1000 jours de
chargement. Cette accélération du fluage en échelle semi-logarithmique est attribuée a
une perte d'eau, due a l'étanchéité non parfaite de la feuille d'aluminium autocollante,

qui conduit a un fluage de dessiccation.
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Annexe 4

Comparaison entre le modéle simplifié
(AFREM) et des résultats
expérimentaux de la littérature

Remarques :

Sur les figures qui suivent, les lignes continues sont les prévisions du modéle, les points
représentent les mesures, et les lignes en pointillés les courbes ajustées a partir des
données expérimentales. Ces derniéres, qui sont tracées jusqu'a 10000 jours, sont
obtenues a partir de points expérimentaux qui n'excédent 1000 jours, que dans des cas
rares. Le rayon moyen, rp,, lorsqu'il n'est pas précisé, vaut 4 cm (définition du BPEL, et
non celle du CEB). Les bétons de la présente étude sont repérés comme dans le corps du
texte (i. e. de BO a B10). Dans les autres cas, les références, relatives aux chapitre 6,
sont indiquées entre crochets. Ces données sont également disponibles sur disquettes.
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Retrait endogéne
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Retrait endogéne
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Retrait endogéne
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Retrait de dessiccation
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400
350
300
250
200
150
100

50

GIE

10 100 1000 10000

10 100 1000 10000

[25]

10 100 1000 10000

[23]

10 100 1000 10000

[560]

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

200

150

100

50

BHP

400

300

200

100

BJ1

600
500
400
300
200
100

BO

10 100 1000 10000

[23]

10 100 1000 10000

(23]

10 100 1000 10000

[23]



Retrait de dessiccation

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Paluel

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Penly

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Civaux

Unités :

10 100 1000 10000
[36]

10 100 1000 10000
[36]

10 100 1000 10000
B11 [36]

abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Flamanville

600
500
400
300
200
100

0

Civaux BHP

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Chooz

10

100 1000 10000

136]

10 100 1000 10000

[36]

10

100 1000 10000

1361



Retrait de dessiccation

400

350
300
250
200 P
150
100 | .-

50 |.°

0

G1 [10]

300

1 10 100 1000

10000

250
200
150
100

50

GO [10]

500

1 10 100 1000 10000

400
300
200
100

1 10 100 1000 10000

G2 [10]

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

1 10 100 1000 10000

1 10 100 1000 10000

H2 [10]



Retrait total

300

250
200
150
100
50
0

10 100
BHP2 [56]

350

1000

10000

rm = 1,75

300
250
200
150
100

50

10 100

BHP2 [56]

500

1000

10000

400
300
200
100

10 100

BO BHP2

1000

10000

rm = 1,75

600
500
400
300
200
100

100

BO [566]

1000

10000

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

350
300
250
200
150
100

50

BHP2

350
300
250
200
150
100

50

BHP2

350
300
250
200
150
100

50

BHP2

600
500
400
300
200
100

BO

100

[56]

1000

10000

100

[56])

1000

10000

m = 7

100

[56]

1000

10000

rm =15

100

[56]

1000

rm

10000

3,5



Retrait total

400

300
200
100

0

10 100 1000 10000

BHP1 [56] rm = 1,75

0 - :
10 100 1000 10000
BHP1 [66] rm = 3,5
400
300
200
100
0 -
10 100 1000 10000
BHP1 [56] m =7
600
500
400
300
200
100
0]
10 100 1000 10000
BO [56] rm = 15

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400
300
200
100

BHP1

400
300
200
100

BHP1

400
300
200

100

BHP1

600
500
400
300
200
100

BO

10 100 1000 10000

[56] rm = 2,5

100 1000 10000

[56] rm = 3,5

10 100 1000 10000
[56] m = 10

10 100 1000 10000
[56] rm =7



Retrait total

200

150
100
50
0

10 100 1000 10000
BTHP [56] m = 1,75

300

200

100

10 100 1000 10000

BTHP (56] rm = 3,5

300

200

100

0 At}

10 100 1000 10000

BTHP [56] m =7

300

200

100 |

10 100 1000 10000

BTHP [56] m =15

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

250

200
150
100

50

BTHP

300

100 1000 10000

[66] rm = 2,5

200

100

BTHP

300

100 1000 10000

[56] rm = 3,5

200

100

BTHP

300

200

100

100 1000 10000

[56] rm = 10

[56] rm = 15



Retrait total

600
500
400
300 ,
200 /e
100 7
0 = — + —

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Joigny [67] BHP [23]

RT
600 600

500 500
400
0L 00 seen
200 | o3k .
100 | .- P

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

BHP [25] BJ1 [25]
RT

RT

600
500
400
300 e
200 .

100 o

i 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

BJ2 [25] BO [25]

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]



Retrait total

600

500
400

300 o

200 | .
106 |+
0

1 10
GO [10]

600

100 1000 10000

500
400 |

300 |

200
100 + -

G2

800

700 |
600 |
500 |
400 |

200 3
100 { .-

300 y,

H2

100 1000 10000

800
700
600 |
500
400
300
200
100

(0] s
1 10

Civaux B11 (36]

Unités : abscisses : [jour] ; ordonnées : [1E-6]

100 1000 10000

600

500
400
300
200

100 _."

G1

700

10 100 1000 10000

600
500
400
300
200
100

H1

10 100 1000 10000

600
500
400
300
200
100 -

.

Civaux BHP

800

10 100 1000 10000

(361

700
600
500
400
300
200
100

Chooz

10 100 1000 10000

(361



Retrait total

1000 800
700
800 600
600 500
400
400 300
200
200 100
0 : - : 0 - - -
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Penly (36] Flamanville (36])
800 600 —=
700 500 &
600 400 i
500 i
400 300 Bt
300 200 . w2
200 -
100 | 100 .
0 - - - 0 - : -
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Paluel (36] GIE [50]

Unités : abscisses : [jour] ; ordonnées : [1E-6]



Fluage propre

200

150

100

50 |/

0

BO

500
400
300
200
100

BO

200

150

100

50

B1

400

300

200

100

B1

1 10

[46]

100

1000 10000

3,94 MPa

1 10 100 1000 10000
[46] 10,9 MPa
A
1 10 100 1000 10000
7,5 MPa
1 10 100 1000 10000
21,20 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300
200

100

BO

10 100 1000 10000

[46] 8,74 MPa

600
500
400
300
200
100

10

BO

400

100 1000 10000

[46] 13,9 MPa

300

200

100

a &8
a8

ﬁa

B1

400

10 100 1000 10000

15,76 MPa

300

200

100

10

B1

1000

100 10000

28,4 MPa



Fluage propre

200

150

100

50

1000 10000

B2 4,96 MPa

400

300

200

100

1 10 100 1000 10000
B2 21,15 MPa

200

100

1 10 100 1000 10000
B3 6,8 MPa

400

300

200

100

1 10 100 1000 10000

B3 21,3 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300

200

100

B2

10 100 1000 10000

15,37 MPa

400

300

200

100

10

B2

600

100 1000 10000

28,29 MPa

500
400
300
200
100

B3

600

10 100 1000 10000

[46] 14,60 MPa

500
400
300
200
100

10

B3

100 1000 10000

29 MPa



Fluage propre

300

200

100

100 1000 10000
B4 9,5 MPa

400

300

200

100

1 10 100 1000 10000

B4 20,46 MPa

300
250 |
200 o
150 | -

100 | -
50

100 1000 10000

B6 9,2 MPa

400

300

200

100

1000 10000

B6 22,80 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300

200

100

B4

600
500
400
300
200
100

B4

400

300

200 |

100 |

B6

400

300

200

100

B6

1 10 100 1000 10000
15,75 MPa

10 100 1000 10000
29,6 MPa

1 10 100 1000 10000
14,50 MPa

10 100 1000 10000
30,40 MPa



Fluage propre

200
150
100

50

0]

1 10 100 1000 10000
B5 5,10 MPa

400

300 -

200

100

0 ; - ;
100 1000 10000

B5 15,60 MPa

200

150

100

50

1 10 100 1000 10000
B7 4,3 MPa

400

300

200

100

1 10 100 1000 10000

B7 16,51 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400
300
200

100

B5

600
500
400
300
200

100 |

B5

400

300

200

100

B7

400

300

200

100

B7

10 100 1000 10000

9,55 MPa

10

100 1000 10000

23,30 MPa

10 100 1000 10000

11,35 MPa

10

100 1000 10000

24,10 MPa



Fluage propre

300

250

200

1 10 100 1000 10000

B8 7,1 MPa

600

500 |
400
300
200

100

1 10 100 1000 10000
B8 16,14 MP

200

150
100

50

1 10 100 1000 10000

B9 7,10 MPa

400

300

200

100

.

1 10 100 1000 10000

B9 18,65 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300

200

100

B8

600

10 100 1000 10000

10,10 MPa

500
400
300 |
200

100

B8

100 1000 10000

20,50 MPa

400

300

200

100

B9

400

10 100 1000 10000

13,9 MPa

300

200

100

B9

100 1000 10000

24,00 MPa



Fluage propre

250

200

150

100

50

B10

400

10 100 1000 10000

8,84 MPa

300

200

100

B10

500
400
300
200

100

Joigny

500

10 100 1000 10000

17,25 MPa

10 100 1000 10000

[67] 9,6 et 14,4 MPa

400

300

200

100

Joigny

10 100 1000 10000

[67] 14 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300

200

100

B10

10 100 1000 10000

12,63 MPa

600
500
400
300
200

100 1000 10000

30,00 MPa

Joigny

700
600
500
400
300

200 |

100

Joigny

10 100 1000 10000

[67] 7,7 MPa

100 1000 10000

[67] 22,6 MPa



Fluage propre

300

250
200
150

100
50 |,

0

BTHP

400

'

10

[23])

100

T

1000 10000

16 MPa

300 |

200 |

100 -

BTHP

300

10

[23]

100 1000 10000

24 MPa

250
200 +

150 -
100

BTHP

10

[23]

100 1000 10000

17 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300

200

100

400

300

200

100

BTHP

1 10 100 1000 10000
(23] 24 MPa

10 100 1000 10000
[23] 25 MPa



Fluage propre

100

50

1 10 100 1000 10000

BJ1 [23] 1,56 MPa

0 - - —
1 10 100 1000 10000

BJ1 (23] 17 MPa

300
250
200 | a

150
100
50

1 10 100 1000 10000

BJ1 [23] 11 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400
300
200

100

BJ1

600
500
400
300
200

100 |

BJ1

200

150

100

50

BJ2

10 100 1000 10000
[23] 14 MPa
10 100 1000 10000
[23] 20 MPa
10 100 1000 10000
[23] 4 MPa



Fluage propre

300
250

200
TT- 1 AP
100

50

(o}

1 10 100 1000 10000

BJ2 [23] 10 MPa

400

300 } wr®
200

100 |

1 10 100 1000 10000

BJ2 123] 18 MPa

400
350 g
300 |

250 |

200 |

150 | .-
100 | -
50 |,

1 10 100 1000 10000

G1 [10] 4,8 MPa

400
350
300 |
250
200 |
150 |
100
50

10 100 1000 10000

G1 [10] 13,6 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300

200

100

BJ2

400

10 100 1000 10000

[23] 13 MPa

300 |

200

100

BJ2

200

100 1000 10000

[23] 21 MPa

100

G1

10 100 1000 10000

[10] 5,8 MPa

400

300 |

200

100 |

G1

100 1000 10000

[10] 21,8 MPa



Fluage propre

100

50

1 10 100 1000 10000

BO [23] 2,5 MPa

400

300

200

100

1 10 100 1000 10000

BO [23] 9 MPa
180
160 |
140 |
120 }
100 }

1 10 100 1000 10000

BO [23] 5 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

400

300

200

100

BO

400

300

200

100

BO

1 10 100 1000 10000
[23] 6 MPa

10 100 1000 10000
[23] 11 MPa



Fluage propre

400

300

200

100

0

Civaux BHP

800

700 |

600
500
400
300
200
100

0

Chooz

400

300

200

100

10

100 1000 10000

[36] 10 MPa

10

100 1000 10000

[36] 10 MPa

10

Paluel

100 1000 10000

[36] 10 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

600
500
400
300
200
100

0

Civaux B11

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Penly

600
500
400
300
200
100

0

10

100 1000 10000

[36] 10 MPa

10

100 1000 10000

[386] 10 MPa

10

Flamanville

100 1000 10000

[36] 10 MPa



Fluage propre

528 — 700
4 oo =
400 600 i
350 500 .
-
200 300
150 200
100
50 100
0 - - 0 :
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
GIE [50] 11,84 MPa GIE [50] 16,95 MPa
700
600 e
500 s
400
300
200
100
0 -
10 100 1000 10000
GIE [50] 20 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]



Fluage de dessiccation

60
50 |
40
30
20 }
10

0

1 10 100 1000 10000

BTHP [23] 18 MPa

140
120 -
100
80 |
60 | ’.'
40
20 | .
0] 1 P
10 100 1000 10000

BTHP [23] 25 MPa

250
200
150
100

50

1000 10000

BJ1 [23] 14 MPa

400

300 |

200

100

10 100 1000 10000

BJ1 [23] 20 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

JL

700

1000 10000

[67] 9 et 14 MPa

600
500
400 |
300 |
200 |
100 +

JL

10 100 1000 10000

[67] 13 MPa

1200
1000
800
600
400
200

10
JL

100 1000 10000
[67] 22 MPa



Fluage de dessiccation

250
200 e A
150
100
80 | ..
oL

1 10 100 1000 10000

BJ2 [23] 13 MPa

100
80 s
60
40

20 | >/—P__—
0 . s L

10 100 1000 10000

BJ2 [23] 21 MPa

400
300
200 S
100 -

0 el
10 100

1000 10000

Civaux BHP  [36] 10 MPa

2000
1500 |
1000 |

500

0 . -
10 100

1000 10000

Flamanville [36] 10 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

800

600
400

200

0

10

Civaux B11

100 1000

10000

[36] 10 MPa

600
500
400
300
200
100

0
10

Chooz

100 1000

10000

[36] 10 MPa

700
600
500
400
300
200
100

10

Paluel

100 1000

10000

[36] 10 MPa

800
600
400

200

0

10

Penly

100 1000

10000

[36] 10 MPa



Fluage de dessiccation

350
300 500
250 | 400
200 300
150 200
100 +

50 | . TR

0 , - : : 0 .
1 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
GIE [501] 16,95 GIE [50] 20 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]



Fluage total

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

1 10 100 1000

Joigny

1400

10000

[67] 13,7/9 MPa

1200
1000
800
600 {
400
200

Joigny [67]

350

100 1000 10000

22,3 MPa

300
250
200
150
100
50
0

1 10

BTHP [23]

600

100 1000 10000

18 MPa

500
400
300
200
100

BTHP [23]

100 1000 10000

25 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Joigny

450

100

1000 10000

13,4 MPa

400
350
300
250
200
150
100
50

0

BJ2

100

1000 10000

13 MPa

400
350
300
250 |
200 |
150
100

50 |

10

BJ2

100

[23]

1000 10000

21 MPa



Fluage tot

m =

600

al
1.75

500
400
300
200 o
100

1000

10000

21,35 MPa

1000

10000

21,35 MPa

1000

10000

21,35 MPa

10

BTHP

100

[56]

1000

10000

21,35 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]

600

500
400

100

300
200 93

BTHP

100

(56]

m = 3,5

1000

10000

21,35 MPa

600
500
400
300 -
200 -
100

g

BTHP

600

100

[56]

1000

10000

21,35 MPa

500
400
300
200
100

10

BTHP

100

[56]

o

! 3
I
o

1000

10000

21,35 MPa



Fluage total

500 500
400 | 400
300 + 300 -
200 } 200 -
100 | 100
0 - - 4 0 . |
1 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
BO [23] 6 MPa BO [23] 11 MPa
rm=1,75 m=3,5
600 600
500 | 500
400 | 400 -
300 } d;&'ﬁg@a 300
200 | o2 200 |
100 100 |
0 - - (o] - -
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
BHP2 [56] 17.4 MPa BHP2 [561] 17.4 MPa
rm=3,5 rm=7
600 600
500 | 500
400 | 400
ggg , 300
100 200
0 ; ; 100
10 100 1000 10000 0 ‘
10 100 1000 10000
BHP2 [56] 17,4 MPa
m =15 BHP2 [56] 17,4 MPa
600
500 |
400 -
300
200
100
0 ; ;
10 100 1000 10000
BHP2 [56] 17.4 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]



Fluage total

m = 1,75 rm = 2,5
800 800
700 700
600 - 600 -
500 | 500
400 | 400 | degﬂﬁ
300 | 300 | -0
200 200 |
100 - 100
0¥ . + 0 : -
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
BHP1 [56] 16,1 MPa BHP1 [56] 16,1 MPa
rm = 3,5 rm = 3,5
800 800
700 700
600 | 600
500 -+ 500
400 | 400
300 300 DDEF&JW
200 200 } :
100 100 |
(0] - : 0 - -
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
BHP1 [56] 16,1 MPa BHP1 [56] 16,1 MPa
m = m = 10
800 800
700 | 700
600 | 600 -
500 | 500 }
400 | 400 |
300 | 300 | Duaiﬂ@lg
200 | 200 | o o
100 100 -
0k - - 0
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
BHP1 [56] 16,1 MPa BHP1 [56] 16,1 MPa
m =15
800
700
600
500
400
300 & ﬂ:@ﬁmm
200 fu]
100
0 —
10 100 1000 10000
BHP1 [56] 16,1 MPa

Unités : abscisses [jour] ; ordonnées [1E-6]



Fluage total

800

1200
700 | 3% it s
500 | : !
500 . 800
400 - 600 |
el 400
200
100 200
0 0
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Civaux BHP [36] 10 MPa Chooz [36] 10 MPa
1000
1600 T 900
1400 L 800
1200 | - 700
1000 600
800 500
400
600 B
400 200
200 100
0 0 "
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Civaux B11 [36] 10 MPa Paluel [36] 10 MPa
1600
2500
g 1400 |-
2000 | 1200 |
e e 1000 |
800
1000 600
500 400
200
o ; 0
19 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Flamanville [36] 10 MPa Penly [36] 10 MPa
800 1200
700 1000
600
500 800
400 600
S00 400
200 -
100 | 200
0 ; : ; 0 ; ;
1 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
GIE [50] 16,95 MPa GIE [50] 20 MPa
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