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Résumé

L objectif de ce mémoire est Félaboration d’un béton hautes performances, et
d’¢tudier le comportement de poutres armdes réalisées avec ce maténiau, vis a vis du
cisaillement. '

Dans une premiére étape, une définition compléte et générale sera établic. V(')n
proposera les différcontes méthodes d’élaborations de ce matériau, ainsi que ses proﬁﬁétéS
et ses performances.

Dans une seconde étape (cxperimentation), on étudiera le comportement
mécanique ct théologique de ce matériau. ainst gue son compottement en p()utre's,‘ de

béton hautes performances armées. simplement appuyces et soumises a deux charges

concentrees,

ABSTRACT

The objective of this thesis is to elaborate a concrete high performance, and to
studv the behaviowr concrete beams realised with this material, subjected to shear
stresses.

A first part, vwe'll gave a complete and general definition about this material,
and explain lis properties and performances.

A second part. we'll study this mechanical and rheological behaviour of this
material, then the behaviour of reinforced beams realised with this material, wich are

silply supported and subjected to two concentred boads.
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LISTE DES SYMBOLES

A Aire de la section droite des armatures longitudinales
dans la zone comprimée.

Ast - Section d’un cours d’armatures d’ame.

Av Aire de la section droite des étriers situés dans un plan

perpendiculaire a I’axe de la poutre.

wt Pourcentage d’armatures d’ame.

b Largeur de la section rectangulaire.

b0 Epaisseur de I’ame d’une section en Té.

h, ht Hauteur totale d’une section transversale.

d . Hauteur utile.

d Enrobage des armatures.

I - Moment d’inertie d’une section.

Ea Module d’¢lasticité de Pacier.

Eb Module d’¢lasticité du béton.

(a’h) Elancement de cisaillement.

(L/h) Elancement géométrique de la poutre.

St Distance entre deux cours d’armatures transversales. .
Z Bras de levier des efforts normaux,

Sy Moment statique de la section située au-dessus

de I’ordonnée « y » par rapport a ’axe Gz.

P,Q Force concentrée extérieure de la surcharge.
Pu, Pr Force de rupture.
Pf Force correspondant a I’ouverture d’une premiére fissure.

\Y Effort tranchant.
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Vb Partie de I’effort tranchant transmise a la zone comprimée

du béton.

Vb/(bh?c*be) Effort tranchant réduit.

N’b Effort normal de compression de la membrure comprimée.
N’bo Effort de compression de la bielle de béton comprimee. -
Na Effort de traction des aciers longitudinaux.

Nat Effort de traction des étriers. |

T0U Contrainte maximale de cisaillement au niveau

de I’axe neutre.

M Moment fléchissant.
Mu Moment fléchissant ultime.
Me Moment élastique.
mu = Mu/(bh%*c*bc)
Moment réduit de rupture par cisaillement.
c‘be Contrainte de compression du béton.
o) Résistance caractéristique du béton & la compression

a « j » jours d’4ge.
ftj Résistance caractéristique du béton a la traction
oX, oY Contraintes tangentielles suivant I’axe
des«x»etuy» resi)ectivement.
' txy Contraintes normales suivant I’axe des « y » dans le plan

perpendiculaire a I’axe des « X ».

gb Déformation relative du béton.
£a Déformation relative de ’acier.
o Angle d’inclinaison de la bielle de béton par rapport

a 1’axe neutre.
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Introduction

Savoir fabriquer un béton de hautes performances ne consiste pas
nécessairement 2 lui donner des caractéristiques records, ¢’est avant tout, obtenir
des caractéristiques qui donnent au matériau la meilleure adaptation a 1’usage
pour lequel il est fait, sans perdre de vue la contrainte que constitue son cott,

non seulement de construction mais également de maintenance.

Le but du béton hautes performances est d’obtenir des caractéristiques
mécaniques €élevées : légéreté (réalisations de grandes protées), étanchéité
absolue, ou la structure interne peut résister aux effets néfastes du sol, de 'eau,
ou de l'atmosphére, mais encore plus important la durabilité de cette

performance durant la vie de cet ouvrage.

~ L’amélioration de ces propriétés fait du béton un matériau d’un emplo1
industriel en constante hausse dans la construction, et en tenant compte des
nécessités de ’heure dans le chantier, ainsi de 1’état d’avancement des
connaissances scientifiques et techniques, une optimisation rationnelle de la
composition du béton est indiépensable. D’ou la nécessité d’explorer tres
largement ce domaine nouveau, en faisant appel & toutes les connaissance de
base déja acquises par la recherche fondamentale pour essayer de prévoir

valablement ce que serait ’évolution des performances de ce maténau.

Le but de cette étude expérimentale est de rechercher une composition
susceptible d’améliorer les caractéristiques du matériau et ceci en ufilisant
exclusivement que des produits locaux; Pétude concernera ses propriétés

théologiques et mécaniques.

Une fois ce but atteint, on envisagera I’étude du comportement des

poutres en béton hautes performances armées, vis 4 vis du cisaillement.







Chapitre 1 Historique

Le béton est un matériau de construction qui a connu la découverte des
liants minéraux, une évolution passant de I’empirisme pur a une rationalisation

de plus en plus scientifique.

Parmi les premiers inventeurs des bétons modernes, on cite Vicat (1818),
Apsdin (1925), Monier et Lambot (1848), Coignet (1852), Hennebique (1880)

' réalisaient avec le matériau les premiéres constructions en béton arme.

Durant un siécle, le béton était un mélange de granulats, ciment et d’eau.
Ce dernier constituant jouait deux réles essenticls : assurer I’hydratation du
ciment, ‘et participer activement & I’ouvrabilité du béton frais en lu donnant une

rhéologie satisfaisante.

Vue I'importance de ce matériau et sa généralisation dans toutes les
constructions ainsi que dans tous les domaines, il était nécessaire de 1’améliorer,
et d’inventer de nouveaux bétons susceptibles de répondre aux exigences

actuelles.

' 'Aujouxd’hui, on dispose d’une large gamme de bétons specifiques pour
chaque type de construction, 4 savoir les bétons légers, les bétons lourds, les

bétons de fibres, et les bétons a hautes performances.

Cette derniére décennie, de nombreux scientifiques ont montré les effets
néfastes, poﬁr la résistance et la durabilité, des excés du I'eau non hydratée
pourfant nécessaire a l'obtention de la rhéologie utile lors de la mise en oeuvre, et
dans la perépcctive d'améliorer les propriétés constructives du béton, il était
nécessaire d'explorer les voies visant & réduire ce dosage et trouver un matérian

du meilleur qﬁalité.

~




Chapitre 1 Historique

Différents chercheurs se sont attachés a reconstituer une roche massive a
partir du l'obtention, lors de la composition du béton, d'un mélange de trés haute
compacité, celle ci dépend essentiellement de la quantité d'eau et du volume des

\(i?es, elle leur est inversement proportionnelle.

Dans la majorité des cas, le probléme était jusqu'alors de trouver la
formule représentent le meilleur compromis entre maniabilité et résistance. Ces

deux caractéristiques sont généralement antinomiques.

Dés les années 70, un nouveau produit a été découvert pour l'amélioration
de la compacité, et donc présentés comme un nouveau matériau a 'industrie du
béton et de la construction : il s'agit des Adjuvants fluidifiants nommés aussi

super plastifiants qui permettent de diminuer ce dosage en eau.

Plus tard les chercheurs se sont penchés sur les éléments encore inférieurs
au ciment, ce sont les particules ultrafines telles que la fumée du silice qui

permettent d'étendre la granularité jusqu'a 1'échelle submicronique.

Et depuis une quinzaine d'années la plupart des constructeurs Américains,

Canadiens, Frangais se sont intéressés a ces nouveaux bétons.

""Lf‘\:insi, trés vite, deux voies, de nature physico-chimique différentes, se
sont dégﬁgées pour obtenir des hautes performances, a savoir : la de-
floculation des grains de ciment qui conduit a une réduction sensible de la
quantité d'eau nécessaire. Nous savons quune forte part de celle ci n'est plus,
comme dans le béton traditionnel, piégée dans les flog s de grains du ciment et
donc peu utile 4 la maniabilite, I’extension du spectre du mélange granulaire par

l'utilisation d'éléments ultrafins, destinés 4 remplir les microvides de
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l'empilement de grains en améliorant amsi la compacité du mélange tout en

faisant progresser encore les qualités de la rhéologie I'état frais.

L'emploi des bétons a trés hautes performances continue a se développer;
leur utilisation a d'abord été un choix délibéré de la part des constructeurs pour
‘des raisons du chantier, puis récemment les réglements de béton armé et de beton
précontraint ont intégré les bétons d'une résistance caractéristique de plus de 60
Méga;Pascals, il s'agit donc bien de la prise en compte officielle des bétons a

hautes performances.







Chapitre I1 : Généralités sur les bétons & hautes performances

A, Microstructure des B.H.P

1. Introduction

Il existe plusieurs matériaux présentant des caractéristiques mécaniques
trés élevées tels que l'acier, lalumine frittée, le polystyréne, alors que le béton
durci présente des caractéristiques inférieures a celles des matériaux cités, (voir

tableau IL1) [11.

Tableau I1.1

Les constituants du béton, a savoir les grains de sable et les granulats, sont
formés de différents hydrates dont les plus nombreux sont les silicates hydratés
C-S-H, qui peuvent étre fibreux, et des Ca (OH): qui cristallisent en plaquettes

hexagOnales massive et superposées (figure [1.1).

Une pate de ciment portliand a un degré de porosité qui varie entre 25 et
30 % en volume pour un rapport £/C = 0,5 ce qui rend le béton un matériau

hétérogene et poreux.




Chapitre II Généralités sur les bétons a hautes performances

Le volume poreux comprend deux feuilles de cavités :
i. les pores de la structure du C-S-H qui ont une taille de quelques nanometres.
ii. Les builes dair, les fissures dont la taille varie de quelques 100 nm a

quelques millimeétres.

Nous en déduisons que la faiblesse des performances mécaniques des
bétons est attribuée a la porosité capillaire et également A Pexces d'eau

nécessaire a la maniabilité du béton frais.

" Les recherches se sont dirigées dans ce sens dans le but de réduire cette
porosité (par divers procédés tels que l'imprégpation, la compression, etc.) ainst

que le rapport eau/ciment par l'intermédiaire d'adjuvants.

@  Remarque

Des produit nouveaux sont apparus, tels que les ciments spéciaux, nous
citons par exemple le ciment Macro. Defect. Free M.D.F qui contient une résine,

ou le ciment Densified System Particules D.S_P qui contient des fumees de silice.
2.  Pite de ciment hautes performances

Dans le but de densifier et rendre la pate de ciment plus homogéne et plus
amorphe, plusieurs procédés sont apparus, nous citerons :
e L'extraction de ’exces d'eau par serrage.
e La réduction du rapport £/C par des fluidifiants.

e Ainsi que I'obstruction des pores capillaires.
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;2.1 Pites imprégnées
Z%J
Obtenir une faible porosité capillaire par I'imprégnation d'un polymére,
peut augmenter la résistance a la compression et celle 3 1a flexion de 4 fois, et

doubler le module d’élasticité d'une pate de ciment.
2.2.  Pites de ciment a faible rapport E/C

Dans le but de relier I'eau, l'air, et le ciment, R Féret a exprimé en 1897 la

résistance a la compression par :

2
C
k. —ALT;:;] 2}

avee |

¢, e, a : respectivement les volumes de ciment, d’eau et d’air.

Dans cette formule, on remarque que la réduction de rapport £/C entraine
une augmentation de la résistance. Bien 'sﬁr, cette réduction a une limite, qui est

liée a la maniabilité du béton frais.
a. Serrage et vibration

Par le procédé de serrage (trés important pour Faugmentation de la
résistance), la majorité ‘des hydrates slidentifie a des «gels»; le degré
d'hydratation du ciment est de 30 % et les silicates C-S-f/ englobant les grains de

ciment ‘anhydre, se comportent comme une glue entre les particules denses. Les
hydrates de ciment et les grains de clinker contribuent a la résistance ¢levée de la
pate durcie. Par le procédé de vibration, on peut éliminer les bulles d'air créées

pendant le malaxage.
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A cet effet, nous citerons que des résistances en compression de 600 MPa
ont été atteintes par serrage a haute température, de l'ordre de 150°C et une

pression du 1020 MPa, la porosité totale a ét¢ de 2 % en volume.

b. Les fluidifiants

Les grains de ciments, qui ont tendance a floculer du fait qu'ils sont
" chargés électriquement, ont besoin d'une grande quantité d'eau pour un bon
comportement rhéologique, et c'est 1 qu'intervient le fluidifiant par son réle

disperseur des grains de ciment.

Les fluidifiants les plus connus sont les lignosulfonates, les mélamines
sulfonées, et les naphtaléne sulfonates. Ce sont des produits organiques solubles

dans I'eau de gichage.

Les fluidifiants utilisés pour une meilleure dispersion des particules

solides, permettent aussi une réduction du rapport EC jusqu’a 0,20.
2.3.  Particules ultrafines (D.S.P)

Les composants du D.S.E qui a été mis au point par H.H. Bache, sont les
ciments portland, la fumée de silice, et un fluidifiant. La fumée de silice est un
produit de silicium métal et des alliages ferro-siliceux, elle contient 84 a 97 % de
SiO:2 et des éléments mineurs tels que Fe, Al, Ca, Mg, Na, K, C, Mn. Elle se
présente en microsphére de taille moyenne de 0,1 pm, avec une surface -
spécifique de 20 m?/g, et sa structure est amorphe. Quant au fluidifiant, c'est le
naphtaléne sulfonate qui sert essentiellement a défloculer le silice et le ciment en

dispersion dans l'eau de gichage, il assure aussi une dispersion homogene des
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particules solides; le matériau polyphasé s'oppose au ressuage de l'eau de

gachage.

La fumée de silice joue un role physique, c'est celui de filler, ensuite elle
constitue des sites de nucléation pour les produits d'hydratation du ciment, puis
elle réagit comme une pouzzolane avec la chaux libérée par.les silicates de
calcium du ciment, et forme des hydrates liants C-S-H qui sont moins bien -
structurés que ceux du ciment portland, et forme aussi les Cé(OH) 2qui sont des
cristaux plus fins. Quand la proportion de fumée de silice passe de 0 4 30 %, le

-rapport Ca 7 5i des C-S-H diminue de 1.7 & 0.9, alors que les alcalis K20 sont

plus concentrés et passent de 0.5 % a 1.3 %.

La fumée de silice modifie la distribution des pores de la maniére suivante :
e [aporosité fine (rayon inférieur a 50 nm), augmente.
e La porosité intermédiaire (rayon entre 50 et 500 nm) diminue.

e La porosité capillaire (rayon supérieur a 500 nm) croit.
2.4. Ciment M.D.F

Une nouvelle approche a été donnée par Kendall;, Howard et Birchall
(1983), qui considérent deux familles de pores :
o Les pores de volume P : porosité capillaire.

e Les pores de longueur 2¢ : les fissures.

- Donc deux possibilités peuvent se présenter en vue d’accroitre les
performances mécaniques des pates de ciment : soit réduire la porosité capillaire,

~et/ou réduire 1a longueur des fissures.
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La loi de Griffith de la mécanique de la rupture concernant le critere de

I’extension des fissures donne :

E,R,(1 —P)Ep(~+,) T" |
0=[ (1 —P) Ep( )]“ -

2c

avec, £,  Module de Young
R,  Energie de rupture pour P = 0

et longueur des fissures égale a 2c¢.

De cette formule on remarque que si la longueur des fissures est inférieure
a4 1 mm (2c < lmm), alors la résistance en flexion augmente. Et c'est & partir de
“ces réflexions qu’apparait le M.D.F. Dans ces ciments, il y a un polymere
soluble qui dans l'eau disperse et lubrifie les grains de ciments, un malaxage
énergétique est toujours nécessaire vu que ce polymere a tendance & former un
gel rigidifiant, une fois ce matériaﬁ durci le polymére reste fortement lié aux

grains de ciment et la porosité finale et d'environ 1%.

Les proportions en poids d'un M.D.F sont :
o 100 parts de ciment,
e 7 parts du polymere,
e 10 parts d'eau.

La polymeére peut étre .
e cellulose hydroxypropylmethyl,

e polyviny lacetate hydrolysé.

La microstructure est proche de celle du ciment a faible £.C, ca principale

caractéristique est le gel dense et amorphe.

10
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Des résistances de 150 MPa ont été reliées 4 l'absence ‘de porosité
capillaire et de fissures, ceci du fait que I'espace est trop limité pour la formation
de gros cristaux. Ce qui évite 1a création de fissures le long des plans de clivage

des plaquettes de Ca(OH)2 superposées.
3.  Mortiers autoclaves

' Dans un autoclave, les grains de sable qui sont inertes a la température
amblante réagissent au cours du traitement thermique sous pression, ils se
forment des silicates hydratés différents de ceux observés dans les conditions
normales. Ce sont la tobermorite en plaquettes C5S6H5, ou la xonotlite en
~ fibres CsS6H. Les liaisons sont des liaisons transgranulaires qui sont trés fortes,

elles concourent aux hautes performances en compression.
4.  Béton a hautes performances
4.1, Interface pite de ciment-granulat

" Cette interface comprend la surface de fracture, la fissuration, la
compositionret la texture des hydratés, par exemple les fissures contournent les

granulats siliceux et passent au travers de la matrice ciment [4].

Sur la surface lisse du granulat, le dépét d’hydrates est composé d'un film
de Ca(OH)7 et de fibres de silicates C-S-H, ce dépot n'est li¢ que trés faiblement
aux granulats et s'en détache facilement. Une cristallisation orientée de portland
FeCa(OH)2 est observée également sur les granulats siliceux, ce qui est le
contraire avec des granulats calcaires qui peuvent étre considérés comme
réactifs, la fissure progresse dans la pate de ciment au dela d'une zone de

réaction.

-4
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4.2. Bétons D.S.P

Ces bétons sont composés de :
e 400 Kg de ciment portland + 80 Kg de fumée de silice.
e 124 % de fluidifiant.
e 80490 litres d’eau (E/C =0.16 ~ 0.18).

La pate de ciment D.S.P est trés dense, faisant une surface de rupture

transgranulaire. On n'observe ni fissure, ni orientation cristalline 4 l'interface.

Ce qui est encore important, c'est son homogénéité et son amorphisme, la

péte est moins poreuse que celle du ciment portland.

L'optimum de fumée de silice a ét¢ trouvé entre 7 et 15 % en poids de
ciment, et pour des quantités supérieures a 40 %, le béton devient fragile et des
particules de silice restent non hydratées.

4.3. Microfissuration

Les microfissures sont considérées comme des zone de discontinuité dans
la pate de ciment durcie et aux interfaces ciment-granulats, on peut les estimer

par observation au microscope de section polies imprégnées d'un colorant.

En faisant la comparaison entre les bétons ordinaires et B.H.P ou B.T.H.P,

on voit que ces dermiers sont peu fissurés (voir tableaux 1.1, 2) [5].
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externe |interne |externe | interne interne
0.13 0.02 2.15 1.80 0.85 0.60

0.20 0.09 1.55 2051 045 0.25
0.06 0.00 3.25 1.55 1.35 0.30

Tableau I1. 1. Béton de 400 Kg/m’ avec E/C=0.36

1.50

0.04 0.20 0.06
0.07 1.00 0.25
Tableau I1.2. Béton hautes et trés hautes performances

Ces résultats sont ceux des compactages de microfissures sur sections de

béton taillé parallélement et perpendiculairement 4 la génératrice de I’éprouvette

cylindrique.
4.4. Porosité
Deux facteurs interviennent dans la réduction de la porosité :

¢ La présence de fumée de silice.

¢ L'utilisation d'un fluidifiant réduisant le rapport £/C de 0,56 3 0,21.

12



Chapitre IT Généralités sur les bétons a hautes performances

On mesure la porosité au porosimétre 4 mercure.

La figure 1.1 montre la différence entre la porosité d'un béton ordinaire et

d'un béton hautes performances

»N
S0 |
_ . -~
Le volume de 40 | \ a
mércure introduit. - b -
5 30 ™\
( mm? ) ) _
20 | -C-
10,
0 0.01 0.} 0
Fore (pm )
Figure I1.]
a. béton ordinaire EC =056

b. béton hautes performances EC =027
c. béton hautes performances EC =021

h

Conclusion

En conclusion, une haute résistance en compreésion et un meilleur rapport
résistance en flexion / résistance en compression peuvent étre atteints par :
e Imprégnation.
e Faible rapport [/ par l'utilisation d'un fluidifiant.
 Elimination de la porosité (ciment M. D. F).
* Traitement thermique : autoclavage.

* Choix adéquat des granulats selon leur forme, leur rugosité, leur réactivité

chimique.

" 14
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B. L'emploi des fluidifiants dans les B.H.P
1. Introduction
11 a déja été montré¢ que pour augmenter Ia résistance il suffisait de :

e Réduire le rapport E/C en dirﬁinuant la quantit¢ d'ean de gichage et en
utilisant des fluidifiants.

e Retrouver le couple hant/fluidifiant le plus efficace tant du point de vue
théologique (perte d'affaissement) que du point de vue résistance mécanique.

e Retrouver des granulats aussi résistants ct adhérants que possible pour

retarder l'apparition des fissures.
2. Le ciment portland et I'eau

L'eau remplit deux fonctions :
‘e Une fonction physique qui confére au béton les propriétés rhéologiques d'un
liquide. .- .
¢ Une fonction chimique qui contribue au développement de la réaction

d'hydratation.

Un bon béton serait un béton ou la quantité d'eau strictement nécessaire,
dans un premier temps, ne jouerait qu'une fonction rhéologique qui permettrait

d'assurer une mise en place facile du béton frais.
Un bon béton ne peut étre réalisé avec un ciment portland, vu que ce

dernier, chargé électriquement, a tendance a floculer en présence d'un liquide

aussi polaire que 'eau (Figure 11.2).
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5mn

2 heures

6 heures

Pite de ciment Portland Pite de ciment Portland
- sans fluidifiant avec fluidifiant

Figure 11.2  [6]

C'est pour quoi, depuis toujours, 1l a fallu utiliser beaucoup plus d'eau
qu'il n'en faut, pour hydrater complétement les grains de ciment et pour fabriquer

un bon béton lors de sa mise en place.

3. Les réducteurs d'eau

Pour réduire l'eau de gachage, on utilise des molécules organiques bien
connues pour leurs propriétés dispersantes [6]. La premiére génération de

dispersant €tait connue sous le nom de lignosulfonate (Figure 11.3).
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® groupe COOH \—aﬁ’
O groupe CO3H @V@Q}"\
# liaison éther R-O-R % c

Molécule lignosulfonate

Figure I1.3 Représentation schématique

d’une molécule de lignosulfonate, d’aprés Rixon [7]

A noter qu'un dosage excessif de ce dispersant peut provoquer un retard
- de prise par la présence de sucres, ainsi que de grosses bulles d'air par la

présence de surfactants.

Mode de fonctionnement des réducteurs d'eau [7]
Les réducteurs d'eau peuvent étre de nature anionique, cationique, ou

ionique, figure (11.4).

Al e
Wl

4R

ot

a. anionique
b. cationique @——-
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C.non ionique = &2

Les fluidifiants

De nouveaux produits sont apparus & base de sels sulfoniques, de
condens¢ de formaldehyde, et de naphtaléne qui sont des produits japonais, et a
base de mélamine qui sont des produits allemands, on les appelle des

superplastifiants ou des réducteurs d'eau.

@ Remarque

La durée de fluidifiants est en général entre 30 et 45 mn.

4, La réactivité des ciments

et la compatibilité fluidifiant/ciment

Les B.H.P utilisent de 120 a 135 litres d'eau, alors que les B.O en utilisent
de 160 a 180 litres, et ceci selon que les bétons contiennent des gros granulats,

leur nature, etc. [10].

La rhéologie des B.H.P est grandement influencée par : .
* La vitesse avec laquelle les grains de ciment vont fixer les molécules d'eau.

e La vitesse avec laquelle les molécules des fluidifiants vont se fixer sur les
nouveaux composés, qui-se forment dans les tous premiers instants qui suivent le

contact de I'eau avec le ciment.

Les deux phases d'hydratation sont :
* L’hémihydratation de calcium (platre) : CaSos, /2H20, qui a pu se former
lors de la: déshydratation d'une certaine quantité de gypse (CaSQ4, 2H20) dans

les broyeurs.

..}18
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» L’hémidratation du (34 et du C44R, dont la réaction avec le gypse conduit a

la formation d'ettringite (CaQ, 34,0, 3CaS0,, 32H,0) [6].
5.  L'utilisation pratique des fluidifiants daa"‘;,;les B.H.P
5.1 Choix dela catégorie du fluidifiant

Le choix peut se baser sur le contenu en extraits secs que ce soit en
naphtaléne ou en mélamine, et de fagon pratique sur la longueur des chaines
moléculaires, la présence des impuretés, la teneur en sulfates résiduels... etc.

-]

ainsi que sur son codt au litre.

*  Remarque
Certains fabricants préférant utiliser les fluidifiants & base de mélamine
que ceux a base de naphtaléne, car ces derniers présentent des bulles sur les

surfaces de coffrage. .

3.2. Choix du type de fluidifiant a l'intérieur

d'une marque donnée

Vue la diversité des fluidifiants et la complexité des formulations, il est
préférable de n'utiliser que des produits pures, quitte & en mélanger plusieurs

ayant des cffets spécifiques.
5.3.  Choix de la marque du fluidifiant
Le choix de 1a marque de commerce est, le plus souvent influencé par des

questions de coiit, de qualité de service, ou de fidélité a une marque particuliére

d'adjuvant, et ceci en fonction de certains producteurs qui maitrisent et

19



Chapitre 11 Généralités sur les bétons & hautes performances

controlent mieux le procédé de fabrication ou encore utilisent des matiéres de

meilleures qualités.

5.4.  Choix de la formulation liguide ou solide

Les fluidifiants existent sous forme liquide et solide, mais le temps court
de malaxage, il est préférable d'utiliser des fluidifiants liquides.

Les fluidifiants sont des adjuvants trés semsibles a4 la température

ambiante,

Exemple

Les sulfonates de naphtaléne gélent vers -4°C, leur viscosité augmente

trés rapidement quand la température est inférieure a +5°C.

@ Remarque
. Si un fluidifiant est gelé, il suffit de le réchauffer pendant 24 heures sous
une température de 35°C. Toutes les caractéristiques et ’efficacité du fluidifiant

sont conservées si la température ambiante entre 10°C et 30°C.

5.5. Dosage

Le dosage se formule en litres de solution par metre cube de béton.
Il est absolument impératif de savoir corriger la quantité d'eau de gachage

lice au rapport £/C pour tenir compte de la quantité apportée par la solution de
fluidifiant.
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a. Calcul de la quantité d'eau et d’extraits secs
contenus dans un volume de fluidifiant
Soient :
e Un fluidifiant de densité d, sa teneur en extraits secs est §' % et de quantité x
litres par m?® de béton.

¢ Un ciment dosé de y Kg/m® de béton.

Alorsona:

La masse du fluidifiant correspondant a x litres est

- Mf=xd

La quantité d'eau contenue dans x litres de fluidifiant est :

100§ —

V, = M)

: 100

ou encore :
100 --§
= x.d
7" 00 "

La quantité d’extraits secs contenu dans x litres de fluidifiant est :
S
100

.F M

S
X
100

ou encore F= d

Le dosage en fluidifiant exprimé en % d'extraits secs par rappost a

la masse de ciment est :

F
=—.100
y

S x
D =(———.d)100 %
ou encore (IOOy ) ()

b. Estimation du dosage en fluidifiant dans un B.H.P

L'expérience montre que l'on obtient, en général, un B.H.P ayant un

affaissement de l'ordre de 10 cm lorsque la tencur en extraits secs est comprise
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entre 0,75 et 1,25 %, au dela de 1,25 % des retards de prise de 12 a 24 heures

sont observés.

Prenons un dosage en extraits secs de 1 %, et calculons la quantité de
fluidifiant.

S 100.D.
i.d) 5 =
100 y S.d

On a D =(

En supposant un rapport E/C de I'ordre de 0,27 4 0,37, et en utilisant une
quantité d'eau du gichage entre 120 et 135 litres, on détermine y du ciment, et
ayant la densité du fluidifiant on arrive a déterminer le volume de fluidifiant a

utiliser, d’ot fa quantité d'eau a extraire de celle initialement prise.

*  Remarque

Il est possible de corriger cette quantité de fluidifiant 4 la hausse ou a la

baisse, si aprés avoir suivi F'affaissement du béton pendant environ une heure, ce

dernier n'a pas I'affaissement voulu.

3.6. Utilisation simultanée d'un réducteur d'eau ordinaire

Pour des problémes d'économie, certains producteurs des B.H.P utilisant
simultanément un réducteur d'eau a base de lignosulfonate en général, qu'ils
dosent de fagon normale de 0,5 a 1,5 litres par m® de béton en combinaison avec
un fluidifiant. Ces producteurs prétendent économiser autant de fluidifiant [8].

5.7.  Utilisation simultanée d'un retardateur

L’expérience montre que pour des ciments moyennement réactifs,

Vincorporation d'un certain volume de retardateur au début de malaxage de
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l'ordre de 10% du volume total du fluidifiant, permet de réaliser des économies
appréciables en fluidifiant, et ceci sans retarder inddment la prise de ciment. [l
est préférable d'utiliser un retardateur a base de gluconate de sodium qui crée peu

de bulles dair dans le béton et est un produit chimique pur.

Le probléme est de trouver le dosage optimal de retardateur et fluidifiants,
tant du point de vue économique, que du point de vue résistance a court terme;
dans un tel cas il faut tenir compte des facteurs climatiques, car la température

influe énormément sur la réactivité de ciment.
6. Conclusion

En conclusion, il ne peut y avoir de B.H.P sans l'utilisation de fluidifiant

qui, par son introduction, on arrive a réduire la quantité d'eau de gachage,

Dans certains cas, avec des fluidifiants peu efficace ou des ciments

particuliérement actifs, 'emploi de retardateur prise s’impose.

_-A T'heure actuelle des bétons de rapport £/C égale 4 0,30 sont facilement
réalisables et ceci avec n'importe quel ciment portland et des granulats de
qualité. Des résistances de 1'ordre de 80 a 100 MPa sont atteintes, en utilisant en

général moins de 10 litres de fluidifiant.

Avec des ciments peu réactifs, il est possible de diminuer encore plus le
rapport £/C jusqu'a 0,25 avec ou sans l'aide d'un retardateur et d'atteindre des
résistances de compression de 100 3 120 MPa en utilisant 10 a 15 litres de

fluidifiant par m* de béton.
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C.  Particules ultrafines pour I'élaboration

des bétons trés Hautes performances
1. Introduction

Du nos jours il est possible de réaliser des bétons dont la résistance a la
compression a 28 jours dépasse les 80 MPa, et ceci en utilisant des particules
ultrafines, et grice aux adjuvants fluidifiants le rapport E/C peut étre inférieure a
0,30. La granulométrie de ces particules est inférieure & celle du ciment, ce qui
permet de jouer un role physique ou les grains s’insérent entre ceux du ciment
diminuant ainsi le dosage en eau, et un rdle chimique par leur effet

pouzzolonique associé avec la chaux libérée par le ciment.
2. Hiérarchie entre types d'ultrafines

Les liants existant sont les suivants :
o Ciment CPA55 a haute teneur en silice : il présente une bonne compatibilité
avec les flurdifiants a base naphtaléne sulfonate. |
e . Fines calcaires, de granulométrie intermédiaire entre ciment et ultrafine
¢ Ultrafines calcaires de taille moyenne égale a 1 um

o Ultrafines siliceuses obtenues par broyage de taille moyenne égale a 1um.

Fumée du silice

Des essais. ont été réalisés sur mortiers en présence des ultrafines déja
citées; les résultats montrent une performance nettement meilleure en utilisant la
fumée de silice: Ce type du matériau présente certainement une moindre chaleur
d'hydratation, ainsi qu'un meilleur maintien de maniabilité, qualités appréciables

pour le bétonnage de piéces massive et pour des mises en oeuvre sur chantier.
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@ Remarque

11 est possible d'augmenter la résistance de la péte de ciment, mais on est
limité par la résistance propre des granulats qui est de l'ordre de 110 a 120 MPa
en compression, et pour créer la liaison intime pate granulats on est obligé

d'avoisiner les résistances des constituants.
3. Cas de la fumée de silice
3.1.  Dosage optimal

Le dosage est basé sur deux critéres :
® Critére de résistance les ultrafines remplissent, au maximum les interstices
des grains du ciment, et consomment toute la chaux libérée, a un dosage aux
aléntours de 20 & 25% du poids du ciment.
o Critére d'économie  compte tenu des coiits trés élevés, T'optimum

économique se situerait aux alentours de 10% [9]

*  Remarque
Il est & noter que le gain en terme de résistance est plus rapide

pour des faibles dosages en fumée de silice.
3.2.  Critére de choix des fumées du silice

La différence existante entre les fumées de silice q;%@la composition des
alliages et leur proportion.
e La finesse n'a pas de conséquences directes, tant sur les propriétés
théologiques que pouzzolaniques. En effet, plus la surface spécifique est grande,

plus I'interaction granulaire avec le ciment devient faible.
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* La pureté des fumées de silice, déterminée au pourcentage de Si02, ne joue

pas un grand role dans la réststance.

e i existe une corrélation entre la demande en eau et le dosage en carbone

(Figure 11.5).

% en carév_one.

I
3 | b
F 4
y
2 ’
i /
7
'y X

F 4

510 15 20°
Temps d'ecoulement L.C.1.

Figure IL.5 - Relation entre dosage en
carbone et maniabilité.

* . Le dosage en alcalins (Na20, K20) diminue la résistance (Figure 11.6)

4

110 ——

100 ~—

9%~

Résistance en compression

(™ Pa)

»

f | | v
I 2 3 %ddcalin

Figure I1.6  Relation entre dosage en alcaliain 4t résistance.
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4, Conclusion

En résumé de ce qui a été dit, on peut conclure par :
» L'utilisation d'un CPA nécessite I'adjonction d'ultrafines issues de broyage.

* La fumée du silice est le produit ultrafin le plus efficace si on cherche avant

tout I'augmentation de la résistance.
* Le dosage optimal en fumée de silice se situe aux alentours de 10 %.
* Le dosage en carbone nécessite une augmentation en demande d'eau.

¢ La teneur en alcalins doit étre aussi faible que possible.
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Chapitre 111 Les méthodes de composition des B.H.P

1. Introduction

Il est possible, en tenant compte des critéres vigoureux de sélection des
matériaux de base, d'établir la composition d'un béton haute performance a partir

de chaque méthode classique de composition des bétons ordinaires.

Les méthodes de composition des B.H.P ne sont pas si nombreuses que

celles destinées a l'optimisation des bétons ordinaires.
2. Méthode des coulis
2.1.  Introduction

On accorde un grand intérét pour un béton qui peut donner des résistances

a 28 jours entre 60 et 100 MPa, surtout pour les constructions telles que les

batiments haut, ponts, éléments préfabriqués...etc.

Ces matériaux peuvent étre obtenus a partir du ciment CPA, d'adjuvants,
(fluidifiants appelés aussi superplastifiants) et des produits ultrafins tels que les

fumées de silice.

Mais 1l existe certains désagréments dont il faudrait en tenir compte dans
le formulation du matériau tels que les pertes rapides de maniabilité d'ou Pintérét

d'une méthode rationnelle déterminée a partir d’essais.
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2.2 Loide Féret

René Féret a proposé une formule empirique toujours utilisée a nofre .
époque, mais pour les B.H.P a base de ciment et de silice. Mrs Baron et Lesage

ont proposé une extension de cette loi [10].

f - Kg'Rcﬂl
oeE [1+ 31 E/C T
14-04Exp(-1185/C)

ou fe2s  résistance maximale de compression a 28 jours.
e, ¢, s les poids respectifs d'eau, de ciment et de silice au m3 de béton.
Kg  paramétre qui est fonction des granulats.

Rc28 classe vraie du ciment.

@ Remarque

Dans les B.H.P (Ejc"< 0.4, 1a précision de cette formule est de I'ordre de
A

SMPa (Voir figure 111.1). “"?
4+ Loide Féret (MPa)
90 ——

70 -

50 ——

4=
b

iy
-

°>T

40 60 8
Résistance mesurée (MPa)

Figure I11. 1
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2.3. Méthode expérimentale des B.O (LCPC})

Il y a une quinzaine d'années Baron et Losage ont proposé une méthode

qui suit les étapes suivantes

e Composition arbitraire (rapport L/C), déterminée généralement par une
méthode empirique du type Dreux ou Faury.

e Optimiser en cherchant le rapport sable/granulat qui donne la meilleure
maniabilité.

e La distribution en taille deé granulats étant fixée, on formule plusieurs bétons

- contenant des dosages en ciment croissants, en ajustant leur teneur en eau

pour obtenir au laboratoire la maniabilité critique.

o Les essais mécaniques qui se font en général aprés 28 jours.

e Le béton optimal sera .déterminer par interpolation linéaire entre les

parametres de compositions.

Deux grandes qualités sont obtenues :
¢ Bétons homogénes : les risques de ségrégation sont minimisés, car il y a juste
ce qu'll faut d'éléments fins pour remplir les interstices des gros granulats.
e Bétons réguliers : les fluctuations des proportions du squelette n'ont que peu
d’influence sur la maniabilité du béton dont les variations sont faibles au

voisinage de sa valeur optimale.
2.4. Application a la composition des B.H.P

Pour le B.H.P, le probléme est plus complexe, ou le nombre accru de
paramétres (jusqu'a 4 ingrédients supplémentaires) qui sont susceptibles d'étre
introduits dans le matériau (adjuvant « superplastifiant », retardateur, fumée de
silice, et autres fines telles que cendres volantes, etc.). Pour une optimisation, il

faudrait plusieurs gichées de béton, ou la spécificité du B.H.P réside dans ces
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€léments fins, c'est & dire ses composants spécifiques, d'ou lidée de procéder a
des essais sur coulis, et puis vérification sur béton, bien qu'on n'ait pas a changer
le squelette, ni de nature ni de proportions. Ces proportions seront déterminées
par I'une des méthodes empiriques (Faury, Bolomey), ou bicn celle de Baron-
Lesage. Bien siir cela sous entend un volume fixe de pite, tout en maintenant

quelques éléments fixes dans le but d'obtenir une pate bien fixe. Ce faisant :

* On peut travailler sur une gamme de coulis de méme fluidité. Ces coulis
réinjectés dans ce squelette granulaire, donneront des bétons d'ou stabilité
comparable.

» La plage de variation possible de ce volume est en fait trés faible, si I'on veut

eviter la ségrégation par manque ou excés de pate.

a. Préliminaires

~ but  Formuler un B.H.P de consistance fluide et de résistance
mécanique en compression spécifiée (de 50 2 110 MPa en résistance moyenne a
28 jours).
~ Matéricl
» Balances
s Malaxeur
e (Cobne d'Abrams
e Maniabilité LCL
e Presses
o (one de Marsh
* Flacons
~ Eventail des constituants
o Granulats

e Des ciments H.P
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o Des superplastifiants (fluidifiants)
b. Formulation du B.H.P de référence

On rajoute au squelette de formule régionale, 425 kg ciment (pour un
diamétre maximal de 20 ou 25 mm) et I'équivalent de 1,5% de fluidifiant en
extrait sec, et on recherche le dosage en eau qui donnera un affaissement égal a

20 cm avec un temps LCL inférieur 3 14 s.

C. Coulis de référence

Pour des granulats courants, on aura environ dix litres d'eau par m3 de

béton. Le temps d'écoulement au cone de Marsh entre 5 et 15 s.
d. Composition minérale des coulis H.P

On fait varier :
¢ La nature du ciment (le plus faible en C3A est souvent le meilleur)
¢ Le taux de fumée en silice (entre 5 et 10%)
e Prévoir éventuellement une partie de fines (filet calcaire ou mieux, des

cendres volantes). Dans le cas ot I'on veut minimiser la chaleur d'hydratation

du BHP.
e. Dosage en superplastifiant des coulis H.P

Pour 0,3% de sperplastifiant du poids sec du ciment, il faut chercher le
dosage ¢n eau qui donnerait une consistance fluide mais épaisse (par exemple 20
secondes au cone de Marsh), puis mesurer d’évolution des temps d'écoulement

en fonction du dosage croissant en adjuvant.
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A Tem ?s d'écoylement
| &
20 i 4 .'b
15
A0
: t = —
1.4 1.8 22 G/S

Figure I11.2

e Le béton A : béton classique.

* Le béton B : béton HP grice & une réduction d'eau rendre possible par
I'adjonction de fluidifiants.

e Le béton C : béton T.H.P, il comprend en plus une addition de fumée (_Ie

silice.

& Remarques

1. De la figure 1l1.2 on constate que les rapports optimaux du rapport
granulats/sable sont trés similaires; ce qui montre la validité de hypothése
concernant le choix de conservation du squelette lorsqu’on passe de la
formulation générale du béton ordinaire a la nouvelle formule de B.H.P

2. Dans le B.H.P de référence, on a remarqué un volume de péte relativement
faible car elle a un apport assez important en adjuvant (superplastifiant) et de
ce fait on pouvait obtenir, pour les mémes composants et pour les mémes
propriétés recherchées, un béton de rapport E/C identique, mais dont la pate
serait plus visqueuse car elle est moins dosée en adjuvant et plus abondante.
On peut dire qu'il existe dans cette gamme plusicurs matériaux, a dosage de
liants modéré mais trés largement fluidifiés et d'autres a forte teneur en

ciment comportant plus d'eau et moins de fluidifiant. On peut conclure
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qu'économiquement, il n'est pas sfir que le premier soit avantageux (d'autant
moins que le rapport cotit du fluidifiant, cofit du ciment augmente). Cest
plutbt par leurs qualités constructives que ces bétons nous semblent

préférables :

le dosage en ciment (inférieur a 500 kg/m3);

réduit le risque de fissuration d'origine thermique;

la ségrégation est minimisée; _

la maniabilité est plus réguliére : des fluctuations aléatoires sur le dosage en
adjuvant auront peu d’effet sur la consistance du béton;

la déformabilité du béton sera plus faible (module de Young élevé, retrait et

fluage faibles). Ceci compte tenu de la forte concentration des granulats.

. Concernant la perte rapide de maniabilité qui est due probablement a

I'absorption d'eau par les granulats, dans ce cas on procede a un prémouillage

des granulats.
2.5.  Conclusion
La résistance des bétons est surtout influencée par la nature de leur pate
liante.
Leur maniabilité dépend essentiellement de la concentration en pate et sa

fluidité.

C'est & partir de ces deux hypothéses que le modele théorique et la

formulation semi-empirique ont été basés. Cette formulation permet d'obtenir un

béton de résistance et d'ouvrabilité satisfaisante au bout d'un nombre d’essais

assez faible.

Cette methode est essentiellement expérimentale et il n'y a aucun intérét &

réaliser des abaques donnant toutes les proportions en fonction de toutes les
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. performances désirées, vue la rapidité des progres dans le domaine des adjuvants
et des additifs pour bétons, c'est pourquoi la méthode des coulis permet de tester

tout produit nouveau.

L'utilisation de‘i_ﬂl'adjuvant a sa dose de saturation n'est pas économique

et il donne des bétons de qualité secondaire.

3. Méthode de formulation des B.H.P de H.C. ERNTROY
et B.W. SHACKLOCK (1954) |11]

3.1.  Introduction

On peut appliquer cette méthode a des bétons de;ﬁPA de plus de 40 MPa

a 28 jours, avec du gravier de forme irréguliére et du sable naturel.

Cette méthode est basée sur des graphiques empiriques liant la résistance

a la compression a un nombre de référence arbitraire
3.2, Etapes de détermination d'un B.H.P

1. Choisir le nombre de référence dans les figures 2, 3, 4 ou 5 en fonction des
performances a atteindre.

2. Connaissant le nombre de références du B.H.P, la grosseur maximale du
granulat et l'ouvrabilité du béton, on détermine le rapport E/C sur les figures
6et7.

3. Puis on détermine le rapport G/C sur les tableaux 8 et 9.
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#  Remarque

Ces tableaux sont valables pour des grosseurs maximales indiquées avec

30% de passant au tamis 4,76 mm.

4. Avec la méthode courante britannique, on détermine les différentes
proportions des constituants du B.H.P tenant compte de toutes les

informations recueillies en 1, 2 et 3.

37




Chapitre ITT Les méthodes de composition des B.H.P
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Figure I11.3.2 Relation entre la contrainte de compression et le nombre
du référence pour un béton contenant un gravier grossier, sable naturel, et un
ciment portland ordinaire.
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Figure I11.3.5 : Relation entre la contrainte de compression et de nombre
de référence nour un héton contenant un gravier granite grossier, sable naturel,
el un cinment
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Figure Il1.3.4 : Relation entre la contrainte de compression et le nombre

de référence pour un béton contenant un gravier grossier, sable naturel, et un
ciment a durcissement rapide.
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Figure 111.3.5 : Relation entre la contrainte de compression el de nombre
de référence pour un béton contenant un gravier granite grossier, sable naturel,
el un ciment a durcissement rapide.
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Figure 111-3-6
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Le rapport G/ C en fonction du degré de maniabilité et Ia nature des granulats pour divers rapports E/C,

avec un ciment partland ordingire.

Type d'agrépar, o .
Giravier irtépulir. Granite concasyg.

Tuille mavi :
wite maxitule des grapylats B0mmfm) 95 wm(lin) 905 mmdin)  9S2mm(lin)

Degé de maiubi CELVLL M ELVLL M ELYLL M E VL M
2 T T 1 S ¥ I
0 M1 - — M- — — J§ M~ - M- - —
08 41 20 23 = 3 M o= = 43 20 M — 9 2§ — -
Haor 0N 48 32 28 23 42 19 M — 49 M 39 24 45 30 IS —
8 DO 5SS 3T 32 ET 49 13 28 23 55 39 33 27 S0 34 29 24
M2 = 42 I6 M0~ 3 M 26— 41 36 M0 S5 34 3 M
44 - 46 40 3 o~ 41 35 29 — 47 40 )3 - 42 35 W0
M6 = S0 41 1) — &5 3R 32 ~ S1 4 M — 46 3 32
(48 — 35 47 40 = 49 4 XS~ 45 43— S0 41 34
.50 Sl 1| B 1% SR T F S S H I e S N L B Y

EL = Trex tres lent
V1 =Trés lent.
L =Lem.

M = Moyen. Tableau 11{-3-8
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Le rapport G /C en fonction du degré de maniahilité et la nuture des granulats, pour divers E/C, avec un ciment

a durcissement rapide.

Type de granulat. Gravier irrégulier. Granite concassé.
Tuille maximale des granutats. 19-05 mem (3in.) $-52m= (fin) 19-05 mm {{in.) §52mm (lin.}
Degré de maniabiliré EL VL L M EL YL L M EL VBEL M E VL L M
[ 0-3 M- - - - - = ¥ - - -1 - - -
01 IS~ ~ 3 - = = M2~ - W - —
0-M4 $5 30 25 — 39 6 — — 46 32 26 — 41 28 1) -
0-3% S35 30 25 46 3 26 — $2 36 M 26 47 31 27 1)
038 — 40 34 29 52 35 30 25 — 41 ¥ 29 Sl ¥ M 26
Le rappors (-40 — 44 R 32— 39033 27T — 45 M N - 4 1
E/C 042 —~ 49 4P IS — 1136 M — 4y 1) 15— 4 3
0-44 — 5Y 4% 3 o— 17T 3R — 51 45 3T — IR OMO3)
N6 — - 4 R = %) 42 M o~ o~ IR M0~ 51 42 36
(143 — = 514 — MOES M — o~ 54— 8F SR
B0 — — S5 M) — = 1R 4 — = S48~ 1T 4D

EL =Trés trés lent,

VI = Trés lent,

L =Lent

M = Moyen, Tableaw 111-3-9;
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Méthode de formulation des B.FL.P de I'institut Américain
du béton (A.C.I) (1984) [12]

4.1.  Introduction

Cette méthode est trés indicative, elle présente un mode opératoire pour

s¢lectionner et mélanger dans des proportions données, les matériaux de base qui

sont eux mémes de bonnes performances pour la réalisation d'un B.H.P. Cette

meéthode est applicable pour des gros granulats aux alentours de 10-14 mm.

4.2.  Etapes de détermination d'un B.H.P

La relation E/C = fct(fc'28) congue pour les bétons ordinaires reste valable
pour les B.H.P, alors il faut choisir un rapport E/C nécessaire pour obtenir lés
performances désirées.

La quantit¢ de ciment peut-étre établie par gachée d'essai, cependant les
quantités déja utilisées varient entre 392 et 557 kg/m3 de béton.

La proportion des granulats est importante du point de vue volume qu'ils
occupent dans un B.H.P (jusqu'a 60% du volume absolu). Les granulats fins
ont plus d'impact sur les B.H.P compte tenu de leur grande surface
spécifique. La quantité optimale d'eau et de ciment dépendra des proportions
relatives du rapport gros granulats/granulats fins et ceci pour obtenir
affaissement et maniabilité donnés. On peut déterminer la quantité des gros
granulats connaissant leur grosseur maximale ct le module de finesse du sable

(voir tableau 5).

Le dosage des ajouts minéraux (la fumée de silice) varie entre 10 et 14% du

poids du ciment.
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*  Remarque
La fumée de silice augmente la demande en eau, par contre I'ajout de la

cendre volante permet de déterminer 'eau de gachage.

Volumes des granulats par unité de volume

3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
Ya 0.59 0.57 0.55 0.53
Y 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.66

11/3 0.75 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.82 0.80 0.78 0.76
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Tableau 5

@ Remarque

Ces volumes sont sélectionnés a partir de relations empiriques

3. Méthode de PEDECHE (1988) {13]

5.1.  Introduction

Cette méthode a été mise en point au laboratoire.
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Matériaux et durabilité des constructions (L.M.D.C) a Toulouse.

3.2.  Etape de détermination d'un B.H.P

* On réalise différents mélanges granulaires et ceci 3 partir des cinq classes
suivantes : 0/0,5; 0,5/1,25; 1,25/3; 2,5/5 et 4/20, pour concevoir des B.H.P
avec quatre dosages en liant 250, 350, 500, 600 kg/m3.

* Avec la méthode Dreux-Gorisse on détermine le mélange dosé a 500 kg/m3
de cfxﬁ‘er\it de béton. Le sable (0/5 mm) a un module de finesse tmposé et égale
as. |

o Ontrace la courbe granulométrique pour le B.H.P de composition pondérale
Fsc/c = 10% et E/c = 0,305, en prenant en compte l'ensemble de ses
constituants solides : granulats, ciment, Fsc.

* On détermine le dosage en eau pour lequel le B.H.P de référence (sans; Fsc et
fluidifiant) 4 une maniabilité de 104 15sau L.C.L

* On détermine le dosage en eau pour lequel de B.H.P avec 10% de Fsc et un
dosage entre 2,5 et 3% en poids du ciment a la maniabilité désirée.

¢ On fait varier le dosage de fumé de silice tout en gardent la quantité d'eau de
gichage constante. La maniabilité des B.H.P obtenus est rétablie par dosage
adéquat de fluidifiant.

* En sachant que le dosage en fluidifiant n'excéde pas les 6 a 7%. On est obligé
de rajouter parfois de I'eau pour obtenir la maniabilité désirée. 11 faut noter

que le rapport £/C maximum ici est celui d'un B.H.P de référence.

Une combinaison de la fumée de silice avec un superplastifiant permet de
diminuer considérablement la quantité d'eau de gachage.
* Les dosages des ajouts chimiques (comme les superplastlﬂants les réducteurs

d'eau, ou les réducteurs de prise) seront déterminés sur des gachées dessals
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Les superplastifianfs peuvent réduire I'eau de gichage jusqu'a 25%, et leur
efficacité est grande jusqu'a un dosage de 4% du poids du ciment.

¢ L'affaissement et le dosage en eau d'un B.H.P sont des données de base pour
etablir son dosage optimal en superplastifiants.

* Lamaniabilité des B.H.P est en général spécifiée au moins & 100 mm au cdne
d'Abrams, elle peut étre aussi spécifiée en secondes au flow test de Vebe si la
consistance du B.H.P est raide (inféricure a 20 mm).

* Une fois la composition théorique du B.H.P déterminée, en réalise des
gachées d'essai, on teste les propriétés rhéologiques et mécaniques et enfin,
on détermine les proportions réelles du mélange final.

5.3.  Résultats |
Apres application de ces procédures, PEDECHE aboutit aux résultats,
suivants :

e Fsc/c =10 % : on a la maniabilité désirée avec un minimum d'eau, Ie plus
grand module d'élasticité statique, le plus petit retrait et la grande fragilité.

Il existe toute une gamme de B.H.P de composition différente, et ceci pour

une résistance donnée a 28 jours.

* On obtient une résistance en compression simple maximale pour un rapport.

Fic/c compris entre 20 et 30% pour C = 250, 350 et 500 kg/m3.
e Le B.H.P Ie plus résistant est celui qui a une quantité de liant qui sert juste &

coller les granulats entre eux, c'est la quantité la plus petite possible qui

assure une adhérence liant-granulat, adéquate.

5.4. Conclusion

L'auteur de cette méthode propose des_courbes résistance en fonction des
dosage E/C et du liant, et ceci en tenant compte du critére économique (courbes
en.veloppes) voir figures 7 et 8, toujours et il que la composition du B.H.P,
déterminée par cette méthode, doit étre ajustée expérimentalement. On peut aussi

tenir compte des critéres autres que I'économie, en I’occurrence
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- Les critéres mecaniques ; déformabilité
fragilité
déformation

module d’élasticité diFferée

- Les critéres de durabilité

- Les criteres de retrait minimum
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6. Analyse des méthodes actuelles de composition des B.H.P [14]

6.1. Introduction

Les B.H.P sont obtenus, par rapport aux béton ordinaires en ajoutant des
produits submicroniques et des fluidifiants, ce qui permet d'avoir toute une
gamme de mélanges de compositions tout a fait différentes. Un mélange de

composition unique exigerait d'adjoindre une nécessité d'ordre économique.
p )

Les B.H.P, grice aux rapports E/C trés faibles et aux ajouts

submicroniques, ont une liaison pite de liant-granulat qui est trés intime, et dont

le mode de rupture est transgranulaire ce qui s'explique par une participation

effective des granulats a la résistance du béton a haute performance.

6.2. La méthode des coulis

Cette méthode est fondée sur le procédé L.P.C de composition des bétons
ordinaires, sur la loi de Féret généralisée. En effet, en technologie de ces bétons,
a un affaissement donné et une résistance donnée correspond un mélange de
composition bien donnée et pour déterminer la composition optimale, on procéde

par interpolation entre des résultats d'expérimentation.

La valeur Kg = 4,91, qui est la valeur moyenne utile a toute fin pratique,
Justifie la zone appelée auréole de transition entre la pdte de ciment hydratée et
les granulats, cette zone et la partie la plus faible du béton, elle n'assure pas un

transfert efficace de la contrainte entre les granulats et la pite de ciment durci.
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Cependant, dans tous les B.H.P, on peut obtenir une gamme de bétons de
compositions trés différentes en utilisant des fluidifiants et des ajouts

submicroniques pour une résistance et un affaissement donnés.

Par l'utilisation de granulats trés résistants, et la réalisation d'une liaison
pite de Liant-granuiats trés intime, la valeur de Kg a tendance a augmenter et

valoriser le plus possible cette liaison.

Tous ces faits font que la méthode de composition des B.H.P de

LARRARD, dans son état actuel ne soit d'aucun secours pour optimiser la

composition de ce genre de béton pour un usage donné.
6.3. La méthode de Erntry et Shacklock

Cette méthode vise la compacité du béton, et préconise l'utilisation des
moyens de serrage habituels du béton pour les B.H.P elle ne prévoit pas

I'utilisation de fluidifiant et d'ajouts submicroniques.

Cette méthode est technologiquement dépassée, et ne peu en aucun cas

faire 'objet d'une optimisation de la composition des B.H.P.
6.4. La méthode de l'institut américain du béton

Cette méthode vise essenticllement fa résistance a la compression a 28
Jours tout en maintenant une maniabilité suffisante. Cependant pour les B.H.P la
seul spécification de l'affaissement et de la résistance donne des mélange des

compositions trés différent avec des caractéristiques (retrait, module statique,...

etc.) tres différentes.
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Dans cette méthode on utilise la loi d'Abrams [E/C = fet(fc'28)] pour la |
détermination de la résistance en compression simple, or nous savons qu'on peut
substituer une partie du ciment par des ajouts submicroniques sans changer le
rapport E/C, ce qui donne une gamme de B.H.P dont la résistance en

compression simple différe,

Donc cette méthode ne peut permettre d'optimiser la composition de ces -

bétons pour un usage donné.
6.5. Laméthode de PEDECHE

Cette méthode est basée sur le procédé Dreux-Gorisse, a noter que la
dimension maximale des granulats est 10 mm, et utilise un dosage en fumée de

silice de 10%, en optimisant du point de vue économique du produit liant.

Cette méthode reste limitée par les dimensions des granulats et leurs
caractéristiques bien déterminées. Ils faudrait penser a I'élargir pour des granulats
divers et de diamétres maximaux plus grands, et P’étendre & toutes les

caractéristiques des B.H.P (retrait, fluage, module d'élasticité,... etc.).

1

6.6. Conclusion

La méthode de PEDECHE est la mieux placée pour optimiser les B.H.P.
Cependant if reste a I'améliorer du point de vue domaine d'application, et
caractéristiques du béton, ce (jui permettra de faire un pas en avant dans la
conception de ces bétons et de mettre leur technologie au vrai service des
besoins réels de la construction. Elle contribuerait ainsi a favoriser I’émergence
d'ouvrages de formes plus extravagantes et a stimuler l’imaginatibn des

-architectes, ingénieurs et constructeurs.
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1. Introduction

Les B.H.P, dont la résistance caractéristique en compression a 28 jours de-
passe les 80 MPa, constituent en fait le haut de gamme des bétons faisables sur
chantier avec des granulats courants et une pate liante améliorée par I'emploi de
quelques produits nobles comme les superplastifiants et les fumées de silice.
Cependant il est indispensable de citer les principales propriétés et les relier &

leur microstructure.
2, Evolution de la résistance en compression avec I'age

Pour les B.O), les BAE.L etles BPE.L mdiquent la loi d'évolution de la

résistance avec -l’ﬁge J ci dessus
Fej = 0,685 log( + 1)fc2s [5]

Cette loi n'est valable que pour j inférieur a 28 jours et lorsque j est trés
grand, la résistance est majorée de 10%, mais en réalité peut étre plus grande.
Cette loi n'est pas immuable; la loi la plus simple, celle qui est susceptible d'étre

ajustée a l'aide d'un paramétre libre b est :

Jg = f028 | [15]

ou a=28(1-b)
Pour les B.H.P 'accroissement de la résistance a jeune dge est plus rapide
(figure IV.1)
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Fe; (MRy)

&5

Chambre humide

30 —

1 T ] i - > .
'*" Figure V.1 o Age JOUPS)

Une loi valable serait, pour 0-;~28, avec b = 0,95

4 b= 0.80

Figure IV.2

Les résultats a long terme sont peu nombreux, trés dispersés et dépendent
des conditions de conservation; on peut admettre les valeurs suivantes :
| a lair libre : fe(oo) = 1.05%c28
al'eau : Je(oo) = 1.20%(c28
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3.  Résistance 2 la traction
Les seuls essais de traction susceptibles de donner des résultats sont ceux
par fendage ou par flexion, ce demier doit étre multiplié par un facteur égal a
0,60 pour tenir compte de la redistribution des contraintes juste avant la rupture.
Les BAEL et les B.P.E.L préconisent la loi suivante :

Jij = 0.6 + 0,06 fej

Cette lot est représentée dans la figure 1V 3.

£y (MPa )

—— S Ftj ( MPa
O 20 40 60 80 100 > fy( /

Figure IV-3 Essai de fondage.

La Joi linéaire actuelle risquerait de surestimer la résistance a la traction
des B.H.P, c'est pourquoi une loi en puissance de 2/3 de ftj serait plus

convenable (voir figure IV 4).
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23
My =0.3Fc)

2/3
Ftj = 0.24Fc]

Fej (MPa)

Figure IV-4

4. Module Pélasticité longitudinale

La loi qm décrit tres bien l'évolution du module de déformation

longitudinale /:ij en fonction de la résistance f& est :
Eij =Kiffc28 "

Le facteur X dépend essentiellement du type de granulat, sa taille, et sa

proportion dans la composition du mélange de béton (voir figure IV.5).
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Eij { DPa )
A
Gmnulat;' CORCASSES
K=12320
. ——— .--.-" -
w
a
,
! u! E
s Granulats roulés
K = 10080
h %
-5
Fej (MPa )
Figure [V-5

Sur T'ensemble des résultats connus, K varie entre 9500 et 12500. La

valeur de 11000 est bien valable en moyenne pour les B.H.P.
5. Courbe contrainte déformation

La courbe contrainte déformation est bien connue malgré I'influence des
conditions d'essais 4 savoir la vitesse de chargement, raideur de la machine, sa
capacité, etc., sur la branche ascendante qui est linéaire, et la branche
descendante qui est plus rapide ce qui rend la possibilité pratique

d'enregistrement de cette partie plus difficile.

SARGIN a préconisé une formule analytique convenable qui décrit les
deux courbes. Cette formule fait intervenir deux paramétres K et K' qui
caractérisent respectivement la branche croissante et décroissante de la courbe
contrainte-deformation. L'expression de K lie les trois paramétres essentiels qui
- sont la résistance f/, le module a l'origine Fij, et 1'abscisse au sommet ebi de la

maniére ci-aprés :
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Eij * gbi |
x it ebi
Jo
@ Remarque
Les bétons ordinaires ; - 1.50 < KX <2.50
LesBHP - K<1.50

On voit sur la figure 1V.6 la différence entre les B.H./> a des ages

différents.
Fej ' ch 28 JOURS
(Mpa)
Mpz) 3 JOURS
60 80
\
60 \
40 \
10 \
20 | \
20 \ EPéo)
1 2 £0%:) ] 9 3

Et de 1a on détermine K et XK'

1.33

F-4+)

il
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D'aprés les B.P.E.1 1a déformation est donnée par :

ebi =0.00062 *3/ fc28

Selon cette formule la déformation ceét de 2.28 4 2.78 % quand la
résistance passe de 50 4 90 MPa, or dans ce domaine de résistance, la

déformation ne dépasse pas 2,3 %

Des essais sur plusieurs éprouvettes montrent la différence entre Ia

formule des B.P. .1, et 1a réalité (voir figure 1V.7),

€ bi o)

[ =]

Figure IV.7

F~-a3)
Ly



Chapitre IV Propridtés mécaniques

6. Diagramme de calcul a I'état limite ultime

Pour le calcul a I'E.L.U, il est juste d'atiliser le diagramme conventionnel
parabole (sommet a 2%), ou le diagramme rectangle (point terminal a 3.5%),
seulement pour les bétons ordinaires jusqu'a fcj = 50 MPa; mais la capacité

résistante serait surestimée pour les B.H.P en utilisant ces diagrammes.

On pouvait proposer les diagrammes conventionnels suivants pour le
calcul des sollicitations de rupture, dans les différentes classes de béton :

(voir figure 1V.8).

Mpa
- 120;
100 105
80 !
: 70
504 1)
40 i | i 35
7 30
2']-.. . -7 T-’ | | |
- - | 1 | |
1 2 3 4 Eo)
-BO: . fy s@so Mpa o
Parabole 2%
-BHP: 50 < fcj £90 MPa
' Parabole 3 %
-BTH.P: 90 < fej < 120 MPa
Triangle 2%
- B.Leger : Jfoj £ 40 MPa

qu‘.'o.bole 3 ./oo

6()
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7. Résistance sous contrainte soutenue

Dans les B.A.J:./. et les B.P.I'.]., la réduction de la résistance du béton
sous I'effet des contraintes soutenues dues aux charges permanentes, se fait par
I'intermédiaire du facteur kd = 0.85; or pour les B.H.P un facteur moins
nportant est considéré et varie entre 0.75 et 0.80 selon la vitesse de

durcissement, ceci résulte de deux effets _antagonistes :

» La croissance de I'endommagement en fonction de la durée d'application de la

contrainte,

* Le gain de résistance instantané avec 1’age dii au durcissement, ce dernier est

plus faible pour les B.H.P que pour les B.0).
8. Ductilité
La.ductilité peut-étre envisagée sous deux aspects :

¢ Le rapport p de la déformation a la rupture a la déformation ¢lastique :
ductilité a 1a rupture.

* La chute plus ou moins rapide de la sollicitation aprés rupture : ductilité post-

rupture. -

Exemple

¢ Comparaison vis a vis de la compressions entre un B.Q et un B.H.P

Dans -une étude de compression simple, on remarque. une légére

augmentation de la ductilité a la rupture p (voir figure 1V.10).

&
x
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Charge
(MN)
B.H.P 1c28=75Mpa

2.0

15 | T

1.0 T

. B.0 c28=50Mpa

0.5 |

0.5 1.0 1-.5 2.0 fleche[mm)

Des essais sur poteaux de 145 x 29 x 80
avec 2 lits de 3712, 1< cadre + 1 étrier &5,
st=15cm, e/ h=0.14

Figure IV-10

BHP -y =205
BO :n =185

Par contre la chute de charge est plus rapide pour les B.H.P que pour les

B.O, cet écart pouvait étre rapide en augmentant les armatures vis a vis de

flexion transversales.
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e Comparaison entre 5.0 et B.H.P

Dans une étude de flexion simple, on a remarqué que la fléche a Ia rupture

croit avec la résistance, il s'en suit que la ductilité est meilleure pour les B.7.H.P

pu=3.50etles B.H.P . = 2.80 que pour les B.O n=2.30 (voir figure IV.11).

Charge
KN)
80 J B.H.P
B.T.H.P
50 | N e
~ \\
: T~ B.0
40 1 - _\R// .
20
T T fléche[mm]
50 100
Figure IV-11

Des essais sur poutres de 300 x 24,5 x 15, avec As =2 (3 16, Asc =2 & 6,

cadre & 4, st = 16.50cm, un chargement a 50 cm de I’appui.
9. Adhérence avec les armatures passives

L'adhérence présente une bonne corrélation avec la résistance en traction

du béton. Les paramétres effort maximal, raideur, réversibilité évoluent dans un
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sens favorable lorsque I'4ge du béton, la longueur du contact béton armature ou

le rapport C/F augmentent.

Une conséquences immédiate de cette amélioration réside dans la

diminution des longueurs d'ancrage.

Le recours aux B.H.P se traduit par une diminution des dimensions de
I'tlément, ainsi que par une réduction de la section d'acier. En effet des essais ont
montré que des éléments fabriqués en B.H.P supportent plus de charges et
présentent moins de fissures, et pour des fissures admissible, comme celles du
béton ordinaire, on peut faire travailler Je B.H.P armé au m%imum de leur

capacité mécanique.

Sur la figure on voit la différence entre le glissement d'une armature dans

un béton ordinaire et un B.77.7 [16]

glissement glissement
fum] (um)
S B.OD 50 | B.H.P
10 |
40 .
30 ]
o
.2 20 |
10 10

. Charge[KN]
1M Zo0 30 4o So

Charge[KN]
fo 20 30 40 %o oo

Courbe effort - glissement.
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10.  Fragilité des B.H.P

Faciés de rupture
Les surfaces de rupture des B.H.P sont typiques du matériau des fissures
traversent indifféremment péte et granulat, il y a donc une certaine parenté avec

les faciés des clivages des matériaux fragiles.

Tenacité
La Tenacité croit moins vite que la résistance a la traction ou le module

d'élasticité.

L'expression de la Tenacité issue de la mécanique de la rupture, est

donnéepar K =./(F * ().

ot K Tenacité
G énergie spécifique de rupture
E moduie élastique

Dans le tableau 1, on voit I'évolution de 1a Tenacité en fonction de énergie

de rupture pour différents bétons {17].

Tableau -1-

=2
i
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11. La cherté des B.H.P

Nous savons que ce matériau compte trés peu d'applications ce qui rend

difficile I'évolution de certains surcoiits liés a son emploi.

Les superplastifiants, commercialisés en solution ou en extrait sec, ont des

prix qui varient entre 200 et 400 DA/kg.

Concernant les B.7.H.P, et pour l'utilisation de 1a fumée de silice qui coiit

dans les 200 DA le kg, le cofit total augmente encore une fois.

Le coilt des ciments des ciments spéciaux est plus importants que des

ciments ordinaires.,

» . Y 3 , . . “
Neéanmoins le coiit total en moyenne d'un m® de béton ordinaire revient

aux alentours des 1000 DA alors que pour les B.H. P cela revient a 5000 DA.

En  revanche, dautres postes apparaissent comme générateurs
d’économies, la mise en oeuvre, facilité par la fluidité du béton, et la possibilité

de décoffrage rapide, grice a la précocité des résistances.
12.  Conclusion

Sur le plan théorique, et en faisant abstraction des difficultés constructives
¢ventuelles, les B.H.P permettent a I'évidence une augmentation des
performances atteintes (portées, élancements, etc.), ainsi que une diminution

globale des matériaux en oeuvre, en quantrté et en coiit total,
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1. Introduction

Les bétons a hautes performances (grandes voies nouvelles du matériau
béton) sont un domaine non encore totalement exploré, ce qui implique des

profonds changements dans la conception et la méthode de construction,

En plus de la faible porosité des B.H.P, et sa résistance & la compression
tres élevée, il présente d'autres apports dont les principaux sont :
* Durabilité : c'est I'apport essentiel qui généralise leur emploi
* Facilit¢ de mise en oeuvre - malgré son faible rapport £/C, la fluidité des
B.H.P est maintenue par I'emploi d'adjuvants superplastifiants et réducteurs; ce
qui permet un bon remplissage des coffrages et un enrobage effectif des
armatures.
* Résistance -élevée aux jeunes ages : Il devient possible de répondre aux
exigences des professionnels qui demandent de plus en plus des bétons offrant
des résistances initiales élevées permettant une rotation plus rapide des
coffrages.
e Gain de productivité : Ce gain est assuré par la résistance élevée des B.H.P et
surtout celle aux jeunes dge, et la facilité de mise en oeuvre qui peut se faire sous
ces formes les plus compliquées.
e Propriétés physico—chilhiques et mécaniques : les propriétés les plus
importantes sont : sa haute résistance a la compression, son imperméabilité aux
gaz et aux liquides, sa résistance aux agents agressifs extérieurs sa résistance au
gel-regel ainsi que sa résistance a I'abrasion.
* Qualité : Les B.H.P offrent une qualité meilleure.
* Coiit : 1l est possible de faire un gain considérable du coilt total surtout pour

les grands ouvrages.
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2. Classes de bétons

D'aprés Pingénieur de structure, le classement se fait en fonction de la

résistance en compression a 28 jours.
2.1.  Les bétons ordinaires

Ce sont des bétons de formulation courante dont la résistance en

compréssion varie entre 20 et 50 MPa,
2.2.  Les bétons & hautes performances

Ce sont des bétons qui nécessitent I'emploi de ciments spéciaux, type
H.P.R et qui sont dosés environs 400 kg/m3. Pour 1a fabrication de' c.:'es" f)étons,
I"utifisation d'adjuvants réducteurs d'eau est indispensable pour réduire le rapport
E/C jusqu’a 0.35 voir méme 0.30 tout en garantissant une bonne maniabilité. Les

résistances en compression varient entre 50 et 100 Mpa.
2.3, Les bétons a trés hautes performances

Pour les bétons de cette envergure, il est indispensable d'atteindre des
rapports E/C  qui avoisinent les 0.20 ceci implique [lutilisation de
superplastifiants réducteurs d'eau & dosage trés élevé. Les composants doivent
étre de .bonne qualité, et il devient nécessaire d'utiliser des particules ultrafines
telles que les fumées de silice. Les granulats doivent étre de forme cubique leur
module d‘élasticité proche de celui de la pate de ciment pour éviter toute
déformation différentielle entre granulats et matrice dans le béton. L'utilisation
de matériels a haute efficacité est indispensable les résistances en coinpression

varient entre 100 ¢t 150 MPa.
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L ¥Y
'
{
-

2.4. Les bétons Vexcept:’o.nnclv' '
Ce sont des bétons dont la resmtance en compression dépasse les 150
MPa, ces bélons n'ont été reahse qu en Iaborato:re Un béton de 280 MPa a été

réalisé dans un Iabm atonrc danons avec un rappon ]f/( =0.16.

o . - . . . i e . ¥
L - r - F . l ! -
3. Modtlisation réglementaire
; .- : RO .

LI S

Le matériau clst caractérisé par'. im normbrc réduit de paramétres qui
permettent de modtliser correctement le comportement des structures.
Cependant, il ne faut pas oublicr qdé"‘:ccll'e mbdéli'sat'ion nc constitue qu'une
schématisation trés simplifiée du comportement réel des structures. Ces
paramétres qui définissent les propriétés mécaniques et physiques du béton et qui
interviennent dans le calcul sont particuiiéreth_ent intéressants pour 'ingénieur de

conception qui voit devant Jui une nette amélioration et une meilleure approche.

[ L1 I

4. Paramétres de calcul de structureen B.H.P
" ' .r . " ]

Il n'est pas évident .de définir ces paramétres pour tous les B.H.P.

Cependant, pour ceux dont la résistance varie entre 50 et 100 MPa, il est

possible de les définir vu I’état actuel les connaissances déja acquises.

4.1.  Loi de comportement des B.H.P

- T LA c (_.. ' ' Loy

Le comportement dun beton ordma:re et d'un B.H.P est différent. Les

microfissures dans les B. () apparalssent quand la contramte de rupture, alors que
pour les B.H.P la contramte peut atteindre les 75%. La surface de rupture d'un

béton ordinaire est relativement rugueuse Tandis que_celle d'un B.H.P est llSSt_:.

et s
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b Comportement sous charges soutenues

L'expérience fait apparaitre trois étapes de comportement en fonction de
la valeur croissante des contraintes :
e Une étape de fluage noﬁ linéaire ou le coefficient de fluage croit rapidement.
Les déformations deviennent beaucoup p_lus importanfes.
¢ Une étape de rupture, cette rupture se produit sous une contrainte inférieure a

celle sous chargement instantané.

D'aprés des essais américains, on a un rapport contrainte / contrainte de

rupture sous chargement instantané est égal a :

11 est important de maitriser I'effet de Rusch qui est fonction du rapport

contrainte de longue durée/contrainte instantanée et pour les B.H.P, au licu de
0.85 il semble plus évident de prendre des valeurs entre 0.75 et 0.80; celle qui est

préconisée est 0.78

c. ' Contrainte maximale de calcul

Les contraintes maximales de compression d’aprés les réglements sont
égales -a 0.60 fcj, voir méme 0.50 fcj. Ces valeurs sont prises du fait que te
domaine ¢lastique des bétons ordinaires est limité & une contrainte d'environ 0.40

4 0.50 fcj; or B.H.P présentent un comportement élastique jusqu'a 0.70 & 0.80 7¢.
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Donc il semblerait possible d'avoir des taux de contrainte supérieurs 3

0.50 f¢j et d'admettre des valeurs supérieures 4 0.65 fej.
d Ductilité des B.H.P

Plus la résistance augmente et plus le caractére fragile apparait; ce qui
rend le matériau non ductile = ou les méthodes de dimensionnent modemes
reposent entre autres sur les théories de la plasticité des matériaux et prennent en
compte leur comportement non linéaire, ceci est particuliérement vrai pour les
structures soumises aux séismes, aux chocs, ou a des déformations mmposées. Ce
qui rend le probléme simple, c'est que dans des cas pareils, le calcul se fait pour
des matériaux composites dont ce degré de ductilité peut étre ajusté en fonction

des besoins.

Le caractére fragile des bétons sous compression uniforme est &liminé par
la présence :
* darmatures longitudinales qui représentent une partie du I'effort et qui entent
amsi la rupture quasi-instantanée de 1'élément.
* d'armatures transversales qui retardant le flambement une fois la résistance

du béton épuisée.
e.  Coefficient de sécurité partiel vb

Dans la mesure ou les B.H.P sont fabriqués avec de qualité supérieure a
celui des bétons courants (du fait méme des exigences de performances requises)
il est a penser que le coefficient de sécurité du matériau peut étre réduit. Sa

valeur devrait tendre vers des valeurs comprises étre 1.30 et 1.40.
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f Coefficient 8

- Le coefficient O corrige la minoration approchée par l'effet de Riisch qui
sous-entend une durée d'application des charges infinie. Il prend comme valeuf :
0 = 1 si la durée est supérieure a 24 heures.
0 =0.90 si la durée est comprise entre 1 et 24 heures.

0 = 0.85 si la durée est inférieure a 1 heure.
4.3. Contrainte de traction admissible

Conformément aux régles, la valeur de la contrainte de traction
conventionnelle des B.H./” peut étre prise égale a [18] :
Jli=14(fc)* -2.3
fi = 1150

4.4. L’Adhérences

La longueur de scellement est donnée par Ja formule suivante :
Ls = D/¢ * f(:'/?’.m_
Or la contrainte tangentielle 7sv est proportionnelle a fij, et comme pour
les B.H.P la résistance en compression est trés ¢levée, ceci réduit

considérablement la longueur de scellement.

Des essais effectues par Mr Lorrain & I'INSA de Toulouse ont montré
qu'on obtient une meilleure adhérence acier-béton dans les B.H.P et ceci pour
une longueur de sgg]lement'assez réduite. Cette derniére conduit a des ouvertures
moyennes des fissures, et un espacement entre les fissures encore plus faible que

dans un béton ordinaire.
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L'ouverture moyenne des fissures étant fonction de la contrainte de
traction dans les aciers, il est donc possible de majorer le taux dé travail des
acters jusqu'a arriver a des ouvertures moyennes comparables a celles du béton
ordinaire qui sont acceptables. Les B.H.P devraient donc permettre 'emploi
d'acier de 500 a 800 MPa de limite élastique, conduisant a une réduction notable

des quantités d'armatures nécessaires.
4.5. ILefluage

La valeur du fluage décroit avec 'augmentation de la résistance, donc le
fluage, qui est le rapport entre la déformation différée et la déformation

instantanée décroit du fait de 'augmentation de la résistance.

Pour les B.0, il est de 'ordre de 2, pour les bétons de 60 MPa il est égal a
1 pour les bétons de 100 MPa il est égale 4 0.5, et pour les bétons de plus de 100

MPa, certains chercheurs disent que le coefficient de fluage tend vers 0,
4.6. Retrait

Il n'ya pas une grande dlfference entre le retrait des B.H.P et celui des
B() il est de lordre du2 a3t

C'est un phénomeéne de raccourcissement différé di principalement au
départ de I'eau libre interne. Il se produit d’autant plus en lentement que la piéce

est épaisse et que 'humidité ambiante est plus élevée (Figure V.1).
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Retrait E{mm/m] figh: Influence de I'hygrométriesur

le retrait pour differentes du

0.6 {\ rayons moyen vm

0.5

0.4 |

0.3 |

6.2 |

1 ‘ 9 Ph[%l
36 20} S0 6oj 70’ BO| 90| ‘100

¥

tempére | trés

Climat twrés [sec humide homide

SEeC

Figure V.2 Influence de 'hygrométrie sur le retrait pour différentes

valeurs du rayon moyen Zm.
4.7. Module de déformation longitudinale

La variation du module a l'onigine avec la résistance a divers dges est trés

bien exprimée par une loi de la forme :

Eij,0 = Ko (fej) "

-+
wh
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Le facteur Ko est fonction de la composition du béton (essentiellement la

nature des granulats) il varie entre 9500 et 12500, (Figure V.2).

™
6
(6pa) (i
60 1 Ko=12320
‘ u;f—%’”“ﬂ“_”“m
oG 4~ Ko=10080
f,.;-r" =
o A KT
'ﬂn ._,6" O *;_,.- M)({..-v-'
] y »
a ,,*"H

g 3
H* o I .
wl/ ~ Efj.0 Kn\ Fj

age de 12135 jours

(Mpa) |
0 20 40 b0 W 100 Fey

Figure 2
4.8. Résistance au cisaillement d'effort tranchant [20]

La vérification a I'effort tranchant a bielles d'inclinaison variable se fait

par l'intermédiaire des inégalités suivantes [20 |

Vsd < Vrd2
Vsd < Vid3
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ou

Vsd  Teffort tranchant agissant.

Vrd2 la résistance des bielles comprimées.

Vrd3 la résistance des bielles tendues.

Vsd
i Z
Zfcot +eot |

Dans le cas general d'étriers ayant une inclinaison o, Vrd? et Vrds

s'expriment :

Vrd2 = b.7 oc(Cotgl - Cotgay / (1+Corg?0)
Vrd3 = (At'S1).Z ou(Cotgh - Cotge).Sina

A T'état limite ultime, les cadres atteignent leur limite élastique, donc en

aucun ces Vrd3 ne peut dépasser Vrd?2, c'est a dire :

Max Vrd2 2 Vrd3

La valeur maximale de Vrd2 est donnée par :
Vrd2 /d8 =0, ce qui donne :
- 0=90-0/2
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Et comme l'inclinaison o est comprise entre 90° et 45°, alors @ sera

compris entre 45° et 67.5°,

5. La maitrise de I'essai de compression
5.1.  Introduction

Lors de la réalisation d'un essai de compression, on observe généralement
que la courbe effort-déplacement est d'abord linéaire, qui devient non linéaire et

passe par un maximum appelé « le pic d'effort », en fin elle décroit, c'est la partie

radoucissante (figure V.3). '

Effort 50 -
(KN)

30 -

20
10

LY
™

01 0202 06 08 10
Deplacement moyen.

Figure V-3

5.2.  Conditions de réalisation d'un essai simple

de compression
a. Homogénéité des éprouvettes

L'isotropie des éprouvettes est gouvernée par - plusieurs paramétres, on

peut citer
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* La répartition des grains qui est lie 4 la formulation ct 4 la mise en place du
béton dans les moules.

e La teneur en eau, et la température au sein de I‘éprouvette qui peuvent induire
des contraintes initiales trés importantes; ce phénoménc est 1ié au mode dc
conservation.

e L'effet de paroi qui impose un choix des dimensions importantes devant la

taille du plus gros granulat,
b. Qualité de la presse

La presse doit étre capable de fournir un effort centré, elle doit également

imposer un déplacement sans rotation d'appuis.
C Interface plateau-éprouvette

Pour transmettre une contrainte uniforme; on doit avoir une planéité
parfaite des plateaux de chargement et des faces de I'éprouvette. Pour ce faire
différentes méthodes sont utilisées actuellement pour garantir une bonne
transmission des efforts. concernant la presse, il existe des appuis spéciaux, a
brosses, a peines; et en ce qui concerne I'éprouvette, un surfagage normalisé au

mortier de soufre est a réaliser sor les deux faces de I'éprouvette.
d. Instrumentation
Une bonne instrumentation est nécessaire pour une lecture effective des

contraintes et des déformations réelles, ainsi que des mesures nécessaires a la

détermination du module I'élasticité.
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3.3.  Mesure des déformations,

détermination du module d'élasticité du béton

Keink a démontré [4], lors d'un essais de compression que les sections
n'ont pas une déformation plane; les déformations en surface étant plus fortes

que celles a coeur de 55%.

De méme les résultats de Brandt [22] ont montré qu'il y a une différence
entre mesure en surface et mesure a Pintérieur, c'est 4 dire que le béton subissait
des déformation plus grandes prés du centre de la section que vers les bords, la

différence étant d'environ 20%.

- Exemple
Essai réalisé au laboratoire des ponts et chaussées. On voit sur la figure
V.4, I'emplacement des jauges pour calculer les déformations en tout point de

I'éprouvette.
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Axel_

Figure V-4 Ensembles des mesures.
1,2,3,4,5,6,7: Jauges noyées.
8,9,10: Jauges collées sur la surface.
A.B.C: Captams de déplacement.

En conclusion, on peut dire que si I'essai est mené a bien, et que
I"homogénéité est respectée, on peut obtenir un module d’élasticité effectif. Les
résultats ont montré que la différence entre les mesures avec les différentes

jauges et les mesures a I'aide de I'extensométre est de | %.
3.4. Mesure des résistances des B.H.P

1l a été montré par Richardson[10], qu'il peut y avoir une chute jusqu’a
17% si les facettes de I'éprouvette, ne sont pas rodées (faire disparaitre par
mesure intentionnelle, les aspérités laissées par les procédés habituels) ou sont

mal surfacées (Figure V.5).
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Conirainte ( MPa )

e ’

25 f
a- Rodage correct. 20 4 i
b- Mauvais rodage. !

15 ’

’
10 J —0b
5 .-

L4

0.02 0.040.06 0.08 0.10 0.12
Tassement d'appui
(mm)

Figure V-3 Comparaison des tassement d"appuis.

Il a été¢ démontré, lors de plusieurs essais sur éprouvettes entre deux
courbes de sable confinées dans deux boites en acier [23], d'une part que le
comportement d'une couche de sable confinée était satisfaisante jusqu'a une

contrainte de 150 MPa, et d'autre part que la chute de résistance n'excédait pas
les 3 %.

3.5. Comportement post Pic

D’aprés Van Mier [23] le champ de déformation, dans la partie
radoucissante, n'est plus homogéne : En effet pour différentes éprouvettes, de
longueur variable, il a remarqué des localisations de déformation qui regoivent

une intensité de déformation encore plus importante que dans le reste de

I'éprouvette.
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Des essais ont permis de voir ce comportement et cette localisation parés
le post pic. A l'aide de la stéréophotogrammétrie, il a été possible de voir le

comportement aussi détaillé que possible et ceci a I'aide de prise de photos.
Effort (KN )

L.
>

0.5 1.0 1.5

Deplacement moyen ( mm ).

Figure V-5

Dans la figure V.5 les numéros de 1 a 9 correspondent aux photos prises

lors de l'essats.

D’aprés la figure V.6, on remarque la rotation du plateau supérieur juste

apres le post pic, ce qui veut dire qu'a ce moment la, il y a localisation de

déformation.
-
1.0 A
PRotation de 0.5
lappui. - -]
0.0 >
0.5 1.0
0.5 1
1.0 J
R Deplacement moyen ( mm ).

Figure V-5 Rotation du platean supérieur.
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Sur la figure V.6, on voit comment évolue le champ de déplacement et

surtout ce qui se passe aprés le pic d'effort.

’TJ!TH ¥ /r”" A
’H 11 I O
4 S

11 1 4 ’&%\Vﬁﬂ\

11 %EV/ZN

% al \ \’l?ﬁ f f
Avant Je pic Autoure du pic Aprés le pic
d'effort. d'effort. d'effort.

Figure V-6 Evolution du champ de déplacement.

Les variations de la surface apergues nettement aprés le pic d'effort (voir
figure V.7).
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Avant le pic _ Autour du pic Aprés le pic
d'effort. d'effort. d'effort.

Figure V-7 Evoluton des varations de surface.

5.6. Conclusion

Une maitrise des conditions d'essai est indispensable pour Ia
détermination des caractéristiques du matériau, a savoir le module d’élasticité
ainsi que les différentes contraintes. Toutefois, la détermination de la résistance
en compression des bétons a hautes performances et trés hautes performances a
l'aide du mortier de soufre est tous sensible a 1'état de surface des éprouvettes,
alors que la boite & sable évite ce défaut. Cette méthode est sans nul doute

prometteuse.
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1. Introduction

Un nombre important de paramétres influe sur le comportement des

poutres soumises a un effort tranchant, nous citerons :

e Le mode de changemem
¢ Les dimensions de la poutre
e [.a qualité du béton

e [.es armatures longitudinales et transversales.
2. Influence de mode de chargement

LLa détermuination de T'effort tranchant ainsi que la valeur de la contrainte

maximale de cisaillement dépend principalement du mode de chargement.

Daprés la figure V.1, on voit que Ta contraimnte toult décroit quand le
rapport a/h est compris entre 0 et 3 pour une charge concentrée, alors que le
rapport L/h est compris entre O et 12 pour une charge uniforme. La contrainte
Toalt atteinte sous chargement uniforme est supérieure denviron 40 % a celle
atteinte sous charge concentrée. La rupture des poutres chargées uniformément se
manifeste dans les zones dappuis. alors qu'elle se produit prés des points
d'application de la charge concentrée o les valeurs du moment et de J'effort

tranchant maximales.
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A Charge uniforme.
_____ Charge concentrde.
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Factenrs affectant la ruprture de pontres en béton armé

. T(x)
T(”X_) A
P Q. 72
P - r
F-a QI /8
NI(Z) _ M)
Tignre V-2 o
3. Influence des dimensions de la poutre

3.1.  Influence de la hauteur absolue de la section

Concernant les poutres sans armatures d ame, la valeur réduite de l'effort

tranchant diminue rapidement et sc stabilise pour une hauteur supérieure ou égale

a 30 cm (figure VI1.3).

Vb.cotgB

.30 4
0.25
0.20
0.154
0.101

.

10 20 3 40 % 60 70

w

ht{ cm)

figire VI-3 Influence de la hauteur sur la valenr rédite

de Peffort tranchant. {24)
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@ Remarque
L'effort tranchant réduit est égale a :

Fbh.Cotgf

hhi. & he
o Vb part de l'effort tranchant transmise & la zone de compression
du béton.
B angle d'inclinaison de la fissure par rapport a l'axe de la poutre

&be  résistance a la compression du béton

Concernant les poutres avec armatures d’ame, F'influence de la hauteur a
'effort tranchant est de trés faible ordre.
DDes essars ont montré des valeurs de contraintes de cisaillement de méme

ordre de grandeur a ternuiner.

3.2, Influence de Uépaissenr de l'iime

les charges de ruptures a Teffort tranchant sont plus faibles pour les
poulres a Ame mince que pour les poutres & ame épaisse, car la sollicitation de
I'armature d effort tranchant diminue quand I'épaisseur de I'ime augmente (figure

V1.4).

Pu (damiE _ __ _ _ Charge unifonme.
1 ————.o. Charge concentée,
S0 /4,-—-—-*-————
40 s
e
30 4 F
201
101

0 S 10 15 20 25 30 35 40
bl (cm)

Fienre V-4 Relatio entre Ia charge de rupture et
Pepaissenr de Fime, (24)
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4. Influence de la qualité du béton
4.1. Résistance du béton

La rupture par effort tranchant augmente en fonction de la contrainte de

compression en racine cubique (figure VI.5).

My B.R
-~

60 J
1/}

40 -
30
20:

10

L'y

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 ay (MPa)

Figure V1.5 Moment relatlf de rapture & 1'éffors tranchant
en fonction de la qualf¥é du béton.

4.2. Typed'agrégats

Plus T'engrenage des agrégats est bien, plus la capacité en effort tranchant

est bien.

5. Influence des armatures longitudinales

5.1.  Pourcentage d'armatures longitudinales
8

EFFET GOUJON

C'est en fonction des armatures longitudinales et de I'allongement de

barres au droit des fissures que varie la résistance de V'effort tranchant (figure

VL6).
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M
blh 3 L ‘\
o
¥
p P
6 ]
£
>
# 0.5 LO LS 2.0 2.5 3.0 3.5 -
"
Figsre VI-6 Moment retatif de rupture & 1400y anchant
en fonction du pourcentage d'amnatures longitudinales.
a. Pieces sans armatures d'dme

La déformation de I'armature longitudinale est provoquée par la rotation
de deux parties qui avoisinent la fissure provoquée par le changement (Figure

VL7).

Figure .7

Fissuration dans la zone de cisaillement
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Sur la longueur de la fissure, le manque d'adhérence du béton a Pacier

conduit a une rupture par glissement.
h. Pieces avec armatures d'éme

Dans ce cas une partie de l'effort tranchant est reprise par Iétrier. le reste
est repris par les armatures longitudinales et par la zone conprimée du béton.
Cette répartition est due a une augmentation de la charge qui fait que la fissure

s'allonge et peut traverser I'étrier.

La sttuation est comparable a celle des poutres sans armatures d'ame

quand la fissure se trouve entre deux étriers el ne peut les atteindre.
5.2 Arrét des armatures principales

Nous savons qu'une partie de l'effort tranchant est reprise par les armatures
longitudinales. et dans le cas de courbe enveloppe des moments, cela entraine une
diminution de la capacité de résistance au cisaillement par rapport au cas ot les
barres sont prolongées jusqu‘aux appuis. Donc nous conclurons que la membrure

tendue ne doil pas étre trop affaiblie au voisinage de 'appuis.

5.3.  Qualite de l'adherence

Une meilleure adhérence, par l'utilisation d'acier haute-adhérence au lien
d'acier Rond-Lisse. conduit a une augmentation considérable de 1a capacité de

résistance A I'effort tranchant. Cefte capacité est aussi augmentée quand

Farmature est répartie en barres de petits diamétres et de faibles espacements.
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e e ———

3.4 Qualité de l'ancrage

Un bon ancrage est toujours nécessaire, si on ne veut pas qu'il y ait un
glissement. méme faible, ce qui entraine une rupture prématurée analogue a une

rupture par effort tranchant.
0. Influence des armatures transversales

6.1.  Lepourcentage des armatures d'arme

Les contraintes de traction dans les armatures de cisaillement restent
inférieures denvirons 20 % a celles calculées par la théorie du treillis Rither-
Morsh d'ott on peut dire que la quantité d'armatures calculée par la théorie, en
tenant compte des majorations, est toujours suffisante. Le rapport entre le
pourcentage effectif d'armatures transversales et le pourcentage calculé d’aprés la
théorie du treillis, noté (couverture & l'effort tranchant), correspond une garantie

de 100% a I'effort tranchant.

6.2.  Type d'armatures d'effort tranchant

L'utilisation d'étrier de petits diamétres est trés favorable dans le sens ot
ces derniers diminuent louverture des fissures, ce qui entraine comme

conséquences de petites détormations d'effort tranchant.

Jusqu'a une certaine valeur de la contrainte de cisaillement to. on peut
disposer des étriers verticaux une fois cette limite déposée, l'inclinaison de ces
étriers devient indispensable car cette disposition diminue encore plus l'ouverture

des fissures,







Chapitre VII ' Expérimentation

1. Caractérisation et méthodes d'essais
I.I. But

Tous les essais ont été effectués au laboratoire de Génie Civil de I'école

nationale polytechnique d'Ei-Harrach.

Le but de ces essais et 1a mise au point d'un béton hautes performances, et
d'étudier toutes ces caractéristiques ainsi que son comportement vis a vis du
cisaillement. On réalisera des poutres en béton armé et on étudiera son
comportement vis 4 vis de la flexion combinée au cisaillement jusqu'a rupture, a

savoir déformation, fissuration, capacité portante et mécanisme de ruine.
1.2, Programme d'essais
a Essais sur les différentes compositions

Les essais ont été effectués sur neuf compositions de béton, sur

éprouvettes cylindriques 16 x 32 et prismatiques 7 x 7 x 28,
b. Essais sur poutres

Les essais ont été¢ effectués sur trois poutres isostatiques, de méme
dimensions (méme coffrage utilisé 220 x 22,5 x 12), de ferraillage longitudinal
identique, et transversal différent, et chargées symétriquement par une force

croissante de 0 & la rupture,
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c. Dimensions

Les pieces d'essais sont des poutres isostatiques en béton armé reposant

sur deux appuis simples; elles ont la méme portée soit L = 200 cm. La section

droite est rectangulaire de caractéristiques théortques comme suit :

e Largeur:bh=12cm.
e Hauteur : it =225 cm.

e Hauteur utile : d =20 cm.
d. Ferraillage

i | Armatures principales
e Armatures inférieures de traction : sont des barres filantes en acier
adhérence HA T 12.
e Armmatures supérieures de construction : sont des barres filantes en

rond lisse RL¢6.

il Armatures transversales

Ce sont des cadres en acier rond lisse RL6.

206 B

Cade B
,\ E
3
0y
&
N
2. T42
— n
[at}
Figure -1-

Coupe transversale de la poutre

haute

acier
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2. Composition des bétons

Les granulats nous ont été fournis par I’entreprise EN.G.O.A, dont la
carri€re se trouve a EL-Mouhamadia. Les trois ciments utilisées sont : un CPA
325 de I'entreprise EN.G.O.A, un CRS de cimenterte de Rais Hamidou, et un
CPA 45 de la cimenterie de Batné.

Les aciers nous ont été fournis par I’entreprise SONATRO, dont leur base

logistique se trouve a Oued-Smar.

Les superplastifiants nous ont ét¢ fournis par
GRANITEX de Qued-Smar : SFA, SFR, SF
SIKA d’Hussein Dey : BV40

lLe sable de dune, son traitement s’est effectué au laboratoire de

mécanique des sols du département Génie Civil.

2.1. Méthode pratique Dreux-Gorisse

L'¢tude d'une composition de béton consiste toujours, a rechercher
conjointement deux qualités essentielles, ce sont la résistance et 'ouvrabilité, or
ces deux qualités sont lices et varient en sens inverse.

Aprés plusieurs recherches, les scientifiques ont finalement abouti a la

définition d'une méthode simple, praﬁquc et rapide, qui se base sur les données

essentielles concernant les composants.
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a. Principe de la méthode

- La résistance et I ouvrablllte désirées conduisent 3 déterminer le dosage en
ciment et le dosage en eau. Une courbe granulaire du référence et ensuite tracée
schemathuement en tenant compte des différents paramétre concernant le béton

| étudié et les constituants : dimensions des granulats, dosage en ciment, plasticité,

intensité de serrage, module de finesse du sable, .

Cette courbe de référence permet de doser les proportions, en volume

absolu, des différents granulats dont on dispose.

Enfin, la prise en compte d'un coefficient de compacité probable du béton
et de la masse volumique des différents granulats, permet d'aboutir 4 la formule

de dosage pondéral pour le béton désiré.

Bien entendu, quelques essais suivant sur ce béton pour d’éventuelles

corrections.
#  Remarque ‘
Cette methode tient compte des résultats dune grande enquete sur ]es_

dosages les plus usuels pour divers bétons Jugés aUJourd hui satisfaisants,

C'est donc une synthése de toutes les méthodes qui apparaissent comme

les plus valables et les plus intéressantes,
b. Courbe granulaire de référence

Cette courbe correspond au mélange des granulats, et est schematlsee_

sunvant une ligne brisée, tracée sur un graphe granulométrique normalisé. Son
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origine passe par O % de tamisat pour la dimension 0.08 mm correspondant
théoriquement aux plus petits grains de sable, son extrémité par 100 % pour la
dimension 1) correspondant aux plus gros granulats utilisés, et son point de
brisure a comme coordonnées : pour un pourcentage égal a 50-D* +K. une

dimension de /)72 si 12 <20 mm ou au milieu du segment gravier si 12 > 20 mm.

@ Remarque
K estun terme correcteur, sa valeur est indiquée dans un tableau spécial
[25], il dépend de dosage en ciment, de Vefficacité du serrage, de la forme des

granulats et du module de finesse de sable.
C. Proportions des granulats

Sur le méme graphe, on trace les courbes granulaires des différents
granulats, on joint le point & 95 % (Tamisat) d'un granulat au point 5 % du
granulat suivant, cette droite est appelée ligne de partage, et ainsi de suite

Jjusqu'au dernier granulat.

Les points d'intersection des lignes de partage successives donnent en
cumulés les pourcentages correspondant aux différents granulats successif. 11
s’agit des pourcentages en volumes absolu dans 1"unité de béton frais mis en

OcuVre pares serrage.
d. Masse des granulats

Définition

Le coefficient de compacité est le rapport entre 1a somme des volumes
absolus des constituants soiides (granulats et ciment) et le volume de béton
correspondant en ocuvre égal a ]000 litres. Soit :

= (Vg + Ve) /1000
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ou Ve

Vg

est {e volume du ciment

est le volume des granulats

Les différents pourcentages des granulats déja connus, on peut détcrminer

les différents volumes absolus respectifs. La connaissance de la densité

specifique de chacun deux permet de déterminer la masse de chacun deux dans

la formule de composition qui est alors complétement définie, et qui par addition

des masses des différents constituants, donne la masse volumique théorique du

v : - 3
béton frais en oeuvre en Kg/m".

3. Applications

3L

Tableaux des valeurs
Sable 0/3
" Module....] ~Duveriiire
. .. LW 5 (P
e

36 475 0.88 0.88 0.04 39.96
34 2.00 26825 269.13 1330 86.70
33 1.60 293.00 569.13 2813 71.87
32 125 250.75 812 .88 4017 59.83
31 1.00 569.25 1382.13 6831 31.69
29 0.63 7.80 1389.93 68.69 3131
28 0.50 122.85 1588.63 78.51 2149
26 035 69.40 1658.03 81.94 18.06
25 0.25 57.00 1715.03 84.76 1524
22 0.125 16260 | 1877.63 92.80 7.20
21 0.10 46.75 192438 9511 4.89
0 0.00 99.00 2023 38 100 0.00
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Granulats 3/8

5

0.00 0.00
39 8.00 17.48 17.48 0.87 99.13
38 5.00 174.00 199.48 9.56 90.44
36 475 108.83 300.31 14.99 85.01
34 2.00 1644.33 1944.64 97.09 2.81
33 1.60 30.50 1975.14 98.62 1.38
32 1.25 6.97 1982.11 98.96 1.04
31 1.00 8.17 1999.28 99.82 0.18
0 0.00 12.60 2002 .88 100 0.00

Granulats 8/15

. Module " | Ouvertiite | ' Refas. .

T8 20.00 0.00 0.00 0.00 100
2 16.00 54.20 54.20 271 97.29
41 12.50 831.50 885.70 44.24 15.76
40 10.00 676.25 | 1561.95 78.02 21.98
39 8.00 319.00 | 1877.84 93.80 6.20
38 5.00 91.25 196920 98.36 164
36 475 5.85 1975.05 98.65 135
0 0.00 27.00 2002.00 100 0.00

99




Chapitre VII

Expérimentation

Granulats 15/25

45 32.00 0.00 0.00 0.00 100
44 25.00 4961 4961 748 97.52
3 20.00 38250 | 43211 21,58 78.42
a2 16.00 82965 | 132176 | 66.01 33.99
41 1250 | 61350 | 123526 | 96.65 335
20 10,00 5520 199046 | 9941 051

39 8.00 281 199327 | 99.55 0.45

0 0.00 911 200238 100 0.00

#  Remarque

Pour chaque granulat, on a effectué trois essais sur trois échantillons pour

l'obtention d'une bonne moyenne représentative de la courbe granulométrique sur

“un poids de 2000 gr, le refus était, en moyenne de 36,93 gr.

3.2, Compositions et pourcentage des différents bétons

. a. Composition N°1

- Courbe optimale
A [(D-5)2,50+K - D"
B [D, 100 %]

cor  K=2 . 25
doit A (10,47 %)
et B (25, 100 %)
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- Cloefficient de compacité
v =10.822

- Dosage en ciment ('PA 325
350 Kg/m®

- Masse spécifique du ciment
3.12 Kgl

alors Ve = 109/

- Dosage des granulals

- Dosage c¢n supciplastifiant
BV 4Q: 0.6% soit
Medafluid 1%  soit

b. Composition N°2

- Courbe optimale
A [(D-5)2.50+K-D"]
B [D. 100 %]

2.1 litres
3.5 litres

D:mens:om des granulars L O D 38
) L ) i T K o
/ des gmnnldts 40.50 4.00 20.00 35 50
‘ lVabs totai des granulats
L @ 709
";/absé;;:huque gmnulat 287.15 28.36 141.80 | 251.70
2.60 2.64 2.64 2.68
717.86 74.87 374.35 674.54
- Dosage en ean
E/IC=048 > E = 168 litres
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or K=-2 [25]

d'oit A (10, 43 %)

et B (25, 100 %)

- Coefficient de compacité
y=0.832

- Dosage en ciment CPA 325
425 Kg/m®

- Masse spécifique du ciment
3.12 Kg:l

alors Vec=1371

- Dosage des granulais

Dimensions des granulats | © 03" .} . 38" [ 818 28/83
.y (mm) [ ) s_;:.-..-ai.;c';‘aaaxﬁ:i&é&::%.:-.c_.-_ -r-n:....:un’%m'ﬂ.-&:. FRTLEAE S M ki
r;ﬁdes gmnaimb Foppz 40.50 4.00
Vafw tatal d&-gmnu!ats .
N R 695
li_‘c_z_b_s dg_.ékaqné'gfmular:- 284.48 27.80 139.00 246.73
Masce spéc:ﬁqae (Kg/l) 2.60 2.64 2.64 2.68
Massedecbaquegmulat 731.84 73.39 366.98 661.22

- Dosage en c;IIrQ -
E/C=048 = E = 204 litres

- Dosage en superplastifiant

BV 40 : 0.8% soit 3.4 litres
SFA 0.8 % soit 3.4 litres
SF 1% soit  4.25 litres
- Dosage en sable de dune

14 % soit  59.5Kg
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Chapitre VII Expérimentation

c. Composition N°3

- Courbe optimale

A [(D-5)/2.50+K-D"]

B [D, 100 %]

or K=-2 [25]

d'ou A (10,43 %)

et B (25, 100 %)

- Cooefficient de compacité
y=0.832

- Dosage en ciment (P4 325
500 Kg/m’

- Masse spécifique du ciment
322 Kg ! (CRS)

alors Ve = 1561

- Dosage des granulats

- ' (mm) g e N e B S T Y Dt
% des granulats | 40.50 4.00 20.00 35.50

Vsl e s
SRy | .
Vabs de chague gramilat | 273,78 27.04 135.20 239.98

2

- Masse spécifigne (Kg/) | 2.60 2.64 2.64 2.68

o (Kg)

Masse de chaqie granwlat | 71183 71.99 356.93 643.15

- Dosage en eay

E/C=048 = E = 240 litres
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Chapitre V11 Expérimentation

- Dosage en superplastifiant

Pour cet essai, on a expliqué la méthode des coulis.

mode opératoire
On se fixe : un rapport E/C
un pourcentage de sable de dune

un dosage en ciment
Les étapes a suivre sont -

* Mettre le sable de dunes avec 50 % d'eau, puis malaxer 3 minutes a grande
vitesse. |

e Ajouter 50 % d'eau et 1/3 du superplastifiant, puis malaxer a la main pendant
3 minutes.

* Ajouter le ciment, malaxer | minute & petife vitesse et | minute a grande
vitesse,

* Ajouter les 2/3 du superplastifiant et malaxer & grande vitesse pendant |

minute.

* On fait couler au ¢cone de Marsch Jusqu'a stabilisation (c'est 4 dire écoulement

. 155 mm
continu) et entre 5 et 15 secondes,
3
£
Bague de N
ol
fixation

\\ —
~ £
‘ e £
- Q
® Variable et

e

Cone de Marsch

FigureVy -9
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Les résultats obtenus aprés l'essai :

13 secondes

......

1.6 0.31

11 secondes

0.9 0.30

14 secondes

- Dosage en sable de dunes

14 % de c, soit 70 kg.
d. Composition N°4

- Courbe optimale

A [(D-5)/2,50+K - D%

"B (D, 100 %]

or K=-2 [25]

dou A (10,43 %)

et B (25, 100 %)

y ( “oefficient de compacité
-y=10.832

- Dosage en ciment ("PA 325

450 Kg/m®

- Masse spécifique du-ciment
3.2 Kgd -

alors Vc=145/
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- Dasage des granulats

“Dinensions des granulats |
' S g 35.50
243.89
2.68
653.61

- Dosage en ean

E/IC=048 =  E=216litres

- Dosage en superplastifiant
| SF 3% soit  13.5 litres
- Dosage en sable de dune

14 % soit 63 Kg

Composition N°5

- Courbe optimale

A [(D-5)/2.50 +K - D]

B [D, 100%]

or K=.2 [25]

d'ou A (7.5, 44 %)

ct B (15, 100 %)

- Cocfficient de compacité
y=0.823

- Dosage en ciment CRS

425 Kg/m*

—07



Chapitre VI Expérimentation

- Masse spécifique du ciment
3.22 Kg/
alors Ve =1327

- Dosage des granulais

386.96

2.60 2.64 2.64
700.67 91.21 1021.57

- Dosage en eau

E/C=048 =  E =204 litres

- Dosage en superplastifiant

SFA 0.9 % soit  3.825 litres
- Dosage en sable de dune

14 % soit 59.5Kg
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I Composition N°6

- Courbe optimale
A [(D-5)/2,50 + K - D%
B- D, 100 %]
or K=-4 [25]
“dou A (10,41 %)
et B (25,100 %)
- Coefficient de compaciré
y=0.832
- Dosage en ciment CRS
425 Kg/m®
- Masse spécifique du ciment
3.22 Kg/l
'zttlor-s Ve= 1321

- Dosage des granulals:

- Dosage en cau

E/IC=048 > E = 216 litres

—110
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- Dosage en superplastifiant
SFA 0.9 % soit  3.825 litres
- Dosage en sable de dune

14% soit 5950 Kg
h. Composition N°7

- Courbe optimale

A [(D-5)2, 50 + K - D"

B [D, 100 %]

or K=-4 [25]

dou A (10, 41 %)

et B (25, 100 %)

- Coefficient de compacité
v=0.832

- Dosage en ciment ('PA 45
425 Kg/m’

- Masse spécifique du ciment
3.25 Kgi

alors Vc=131/
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- Dosage des granulals

- Dosage en eau

E/C=048 =  E=216litres

- Dosage en superplastifiant
SFA 0.9 % soit  3.825 litres
~ Dosage en sable de dune

14 % soit 59.50Kg
Composition N°8

- Courbe optimale

A [(D-5)Y2,50 +K-D"]

B [D,100%]
or K=-4 [25]
dott A (10,41 %)
et  B(25, 100 %)

—312
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- Coefficient de compacité
v=0.832

- Dosage en ciment CPA 325
425 Kg/m’

- Masse spécifigue du ciment
_ 3.12Kg/
“alors Ve=1371

- Dosage des granulais

—

180.70

2.60 2.64 2.64 2.68
524.03 183.48 477.05 651.91
- Dosage en eau
E/C=048 =  E=204litres
- Dosage en superplastifiant
SFA 0.9 % soit  3.825 litres

- Dosage en sable de dune

14 % soit 59.50 Kg

114




Chapitre V1I

Expérimentation

J Composition N°9

- Courbe optimale

A [(D-5)2,50+K-D*
B  [D, 100 %]

or K=-4 [25]
doin A (10, 41 %)

et B(25, 100 %)

- Coefficient de compacité
v =0.832

- Dosage en ciment CPA 45
425 Kg/m’

- Masse spécifique du ciment
3.25 Kg/l

alors Vc=131/

- Dosage des granulats

245.35

2.60

2.64

2.64

2.63

528.55

185.06

481.17

657.54

- Dosage en eau

E/C=048 = E =216 litres
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Chapitre VII Expérimentation

- Dosage en superplastifiant
SFA 0.9 % soit  3.825 litres
- Dosage en sable de dune

- 14% soit  59.50Kg
Caractéristiques des aciers

4.1. Barres rond lisse ¢ 6

On effectuer trois essais pour la détermination des caracténistiques de

l'acier, le tracé du graphe contrainte-déformation a ét¢ obtenu lors de 1'essan.

(voir figure VII.2), de ce graphe ou a :

fe =220 MPa
' [F=24320 MPa
gel = 19 %o

4.2. Barres haute adhérence ¢ 12

On effectuer trois essais pour la détermination des caractéristiques de

l'acier, le tracé du graphe contrainte-déformation a été obtenu lors de 'essai (voir

figure VI1.3), de ce graphe on a :

fe = 500 MPa
E = 212850 MPa
gel = 52 Yoo
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Figure -2-
Courbe Effort Déformation de Pacier rond lisse RL ¢ 6
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159,54

Figure -3-
Courbe Effort Déformation de acier rond haute adhérence HA ¢ 12
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Chapitre VI Expérimentation

5.  Conditions d'exécution des essais
5.1 Coulage des poutres et éprouvettes

Au laboratoire de Génie Civil, on dispose de deux coffrages métalliques
qui nous ont permis de couler les poutres. On a utilisé le malaxeur et le coulage
de chaque poutre s'est effectué en deux temps espacés de deux a trois minutes, a

cause des dimensions du malaxeur.

Pour chaque poutre, on a confectionné six éprouvettes cylindriques dont :
e trois éprouvettes de dimensions (16 x 32) cm?,

e trois éprouvettes de dimensions (11 x 22) cm?

Les conditions de surface des éprouvettes ont €té respectées, on a utilisé
un mortier de soufre 20 % du poids du soufre est un sable de dune. Les résultats
ont été satisfaisants. Cependant, pour des résistances plus ou moins élevées, le
mortier subissait des endommagements. Une nouvelle méthode s'est avéré
indispensable, on a alors réalisé une boite appelée « boite a sable » (voir annexe
F), cette boite a donné de trés bons résultats, on a méme réusst a palier aux

pertes dues aux contraintes tangentielles.
5.2, Essai

Le chargement de chaque poutre se fait par paliers successifs de 5 KN,
sans déchargement. Le temps de lecture de chaque charge a été fixé a 3 minutes,
en raison de la stabilisation de tous les appareils de mesure, & savoir le pont

d'extensométrie, les différents comparateurs, etc.
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6. Exécution des essais

6.1. Machine d'essais

La table d'essai est en charpente métallique, elle est composée de trois
portiques déplagables dans le sens longitudinal de cette table. Chaque portique
comporte un vérin hydraulique coulissable sur sa traverse perpendiculairement
au déplacement des portiques.

a Contact vérin-répartisseur

Une bille métallique sert a transmettre le chargeur. Cette bille se loge en
bas d'un vérin. La force transmise par ce demier sera décomposée en deux, grice

a un profilé métallique (répartisseur de forces).

Vue la capacité portante des poutres et leurs dimensions, on n'utilise qu'un

seul vérin.
b.‘ Type d 'ﬁpéﬁis
| Lés poutres reposent. sur deux appuis, simple et double.
e ,Sy.s.‘téme- de blocage dé la charge

Le blocage est effectué manuellement afin de palier aux futtes.
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6.2. Mesures et appareils de mesure
a. Fléches

Elles sont mesurées a Yaide dc comparateurs ayant une précision de

10-2mm.
b. Rotations

Elles sont mesurées a4 Vaide de comparateurs précis 4 une distance
déterminée de V'appui. Chaque comparateur est fixé 4 un rapport magnétique en

acier.

En tout point du contact comparateur-poutre, on a poncé la surface pour
qu'elle soit lisse et ainsi avoir une déformation uniforme sur cette demiére et

parer a toute erreur de mesure due au déplacement local du comparateur.
¢ Déformations unitaires

Les déformations du béton et de l'acier au voisinage des sections critiques
sont déterminées a l'aide de jauges ohmiques. Les valeurs sont directement lues

sur le pont d'extensométrie numérique.

Les paramétres K (facteur de sensibilité des jauges) et R (résistance de ces
jauges en Q) propres a chaque type de jauge sont réglables sur le pont :
e pour 'acier : les jauges sont collées directement sur I'armature apres polissage

“de la surface de contact;
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s pour le béton : les jauges sont placées au niveau de la fibre la plus

comprimeée.

Pont d'extensométric numérigue

Le pont d'extensométrie numérique DM D20 est congu pour la mesure
statique ou trés lentement variable des déformations du matériau, telles que
fluages sous charges, ou des déformations en traction ou en compression au

moyen de jauges d'extensométrie.

Le DMD20 admet un demi-pont de jauges ou un pont complet. En liaison
avec un UMK 10 de HBM, l'appareil admet jusqu'a 10 jauges simples, 10 demi-
ponts ou 4 ponts complets. 1l se compose d'un compensateur, d'un amplificateur,

et d'un indicateur numérique incorpore,
La déformation est déterminée par la formule suivante :
AR/R=KAL/L=keaA

R La valeur de la résistance
AR  La vanation de la résistanée
L La distance entre deux points AA' appelée base de monde
AL  La variation de la longueur
- ¢AA”  La déformation

k Coefficient de jauge.
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7. Emplacement des appareils de mesure
7.1.  Emplacement des jauges

a. - Poutres let?2 |

qu

Jzb ' .:Izb
/
/ on

d

L Wi

g

/]

A 1
E AU - .
g Jza_ ‘)BQ

h. Poutre 3

/ : 4

Jiy Jan

i 4

/V.dé
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Chapitre VIH Résultats et Conclusions

1. Observation sur le déroulement des essais
1.1.  Essais de compression simple sur éprouvettes

On a effectue plusieurs essais pour toutes les compositions qui ont ét¢
réalisées au par avant. Les essais ont ¢été effectués sur béton frais, et sur béton
durci & 7 et 28 jours. |

On a remarqué une nette amélioration concemant ces compositions.
Cependant les résistances atteintes restaient inférieures a 60 MPa (le but fix¢).
Une modification des différentes proportions des composants, ainsi qu'une
correction bien établie, nous a permis de dépasser la barre des 60 MPa et rentrer

ainsi dans le domaine des B.H.P.

On présente dans ce qui suit les résultats obtenus, ainst que leur

interprétation.. ..

a. Composition N°J

[es résultats sont :

56% BV,
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On a remarqué pour cet essai un effet secondaire. Ii s'agit d'un retard assez
important concernant la prise, ceci est dit 4 I’excés en superplastifiant BV40; ce

pourcentage ne peut aller au dela de 4% du poids de ciment.

Essai N°2

Pour cet essai on diminué le pourcentage en superplastifiant, l'effet

secondaire est toujours présent; ce qui explique les résultats obtenus.

Essai N°3

. 1.0% BV,
1.0 % Médafluide | .35 4.80 20.00 33.72

On remarque une nette amélioration, ce qui veut dire que le pourcentage

des superplastifiants est aux alentours de 1% du poids de ciment.

Essai N°4

2 %SI
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Ce nouveau superplastifiant 4 permis de réduire le rapport E/c, mais n'a

pas augmentés considérablement la résistance.

Essai N°S

e u..‘;r‘nﬁ ;5 15?235"5 5 :
o wn L3 ELE
i

0%
0.9% BV,
1.0% srA

Le pourcentage des différents superplastifiants se trouve aux alentours de

1 %, mais les résistances restent toujouss faibles; une modification de la

composition s'impose.

b. Composition N°2

0%
0.8 % BVy 0.34 3.60 - 33.50 - 46.92
0.8 % SF4 0.35 3.70 28.25 48.45
1 % sF 0.34 3.90 36.25 47.43

‘En augmentant le dosage en ciment, et en ajustant le pourcentage en
superplastifiant par la méthode des coulis, on a effectivement augmentés la

résistance, cependant elle reste toujours inférieure au but fixé.
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c Cemposition N°3

Essai N° 1

R

1% BV,

1.6 % SFA 0.31 1.20 33.00 47.94
0.9 % sr 0.33 3.90 31.50 45.90

Le dosage en ciment est relativement excessif pour cette composition, on

n'a pas réussi a obtenir de bons résultats,

Essai N°2
‘-i'.quql‘(;in::i‘gis- T -Y' Tz S EUE A T v frr

TEaetding)

1.2 % SFR

Ce nouveau superplastifiant (SFR) ne réagit pas aussi bien que ceux déja

utilisés, ce qui expliqde les résultats obtenus.

d Composition N°4
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Malgré le nouveau dosage en ciment, et le rapport E/c trés réduit, on n'a
pas réussi a obtenir de bons résultats 1a ausst le dosage en superplastifiant aurait

retardé la prise.

e Composition N°5

R LITE
R el

0% 0.49
0.9 % SFA 0.30

Le probléme n'est pas dans les gros granulats, dans cette composition et
malgré la himitation du gros granulats jusqu'a 15 mm les résistances restent

toujours faibles.

| f Composition N°6

AHAIE LI
HERar
L

0.9 %SFR 0.31 3.40

La différence entre la composition N°5 et la composition N°6 est la

dimension maximale du gros granulat, les contraintes sont pratiquement égales.

& Composition N°7

0.9 % SFA
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Malgré le ciment CPA 45 utilisé, les résistances restent faibles. Aprés
I'écrasement on a remarqué qu'il y avait trop de particules fines a savoir le sable,

ce qui veut dire que la liaison dans la matrice granulaire n'est pas trés solide.

h. Composition N°8

On a réussi, avec cette composition et ceci malgré {'utilisation d'un ciment
CPA 325, a obtenir un résultat assez important : la diminution des particules
fines s’avére une bonne solution pour l'obtention d'une matrice granulaire trés

lie.
L Composition N°9

On a gardé le squelette granulaire de la composition N°8 en changeant la
nature du ciment (CPA 45), cette composition nous a servi a la réalisation des

trois poutres.

- Essai N°1  Poutre N°]

Pour le B.H.P, on a trouvé :
e Résistance a la traction : 7,42 Mpa.

e Module d’élasticité longitudinal 42890 Mpa.
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Essai N°2  Poutre N°2

0.8 % SFA (.29 3.50 50.50 61.20

Pour le B.H.P on a trouvé :
o Résistance a la traction : 7,53 Mpa.

e Module d’élasticité longitudinal 42995 Mpa.

Essai N°3  Poutre N°3

" Pourle H. B.P on a trouvé :
e Résistance a la traction 7,62 Mpa.

e ~Module d’élasticité longitudinal 24999 Mpa.
2. Observations générales sur le déroulement des essais

Lors du chargement de la poutre, celle ci passe par différentes phases :

a. Premiére phase
.C’est le début du chargement aucune fissure n’apparait, le béton et 1’acier
subissent des déformations de méme nature (allongement en zone tendue, et

raccourcissement en zone comprimée; 1’étrier ne subissent aucune déformation).

i
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h. Deuxiéme phase
Apparition de quelques fissures verticales, de faible ouverture (moins de
0,01 mm), entre les deux charges en portant du milieu de la poutre, ce sont des

fissures de flexion.

Les fissures sont d’'un nombre plus important pour la troisiéme poutre

(sans armatures d’ame).

c Troisiéme phase
Apparition de fissures inclinées au niveau des appuis, les fissures
existantes déja se prolongent et s "agrandissent en longueur et en ouverture. Les

ouvertures sont plus importantes pour la troisiéme poutre (plus de 0,1 mm).

Un écrasement et effritement du béton sont remarqués au niveau des

appuis.

d. Quatriéme phase
Les fissures au niveau des appuis s’élargissent et traversent la poutre de

bas en haut. Une fissure prend de ’ampleur, ’ouverture dépasse 1 mm.,

e. Cinquiéeme phase L o
Enfin vient la rupture, cette rupture est provoqué par la fissure qui avait

pris de "ampleur auparavant, ¢’est une rupture par cisaillement.

Récapitulation
La rupture finale a eu lieu a un chargement aux alentours de 12 t pour
toutes les poutres; néanmoins le comportement différent et par conséquent le

mécanisme de rupture est différent.
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. La différence de ce comportement réside dans :
e Les déformations (fléche et rotations) sont moins importantes pour les

poutres sans armatures d’ame.

*» La vitesse de propagation des fissures est plus importante et plus rapide pour

les poutres sans armatures d’ame.

Cela s’explique par I’effet de ductilité supplémentaire qu’a pu apporter
I"armature verticale. On sait que la matériau béton est trés fragile, mais le fait de
lui placer des armatures peut retarder le phénomeéne de fissuration et donne 4 la

section homogénéisée un domaine élastique plus important.

Description du mécanisme de rupture

L’interface entre les granulats et la pate de ciment constitue '
souvent une zone de faiblesse, les variations volumiques de la pite en
cours de prise induisent des contraintes, voir des fissures favorisées en
partie inférieure des granulats par une mauvaise résistance en raison du

ménisque d’eau formé lors du coulage.

On peut donc représenter le béton comme un milieu multifissuré,
depuis Péchelle la plus fine de plaquettes de C-S-H (quelques

nanometres) jusqu’a celle des cailloux le plus gros (quelques centimétres).’

A chacune des fissures correspond une contrainte de propagation.
L’évaluation du critére de rupture a cette échelle n’est pas chose aisée en,
raison des divers orientations des fissures dans le champ de contrainte et
des interactions des fissures entre elles et avec les granulats. au cours du
chargement, les fissures les plus critiques commencent a se propager.

'Soumis;'s a une contrainte normale, elles seraient instables si elles ne
recentraient ﬁaé des granﬁlats qui les obligent a dévier en suivant les

interfaces. La rupture qui est d’une fissuration particuliérement diffusée,
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est progressive, ¢lle absorbe beaucoup plus d’énergie en traction o une

localisation rapide induit une forte instabilité.
3. Calcul du moment de fissuration

La charge causant la premiére fissure dans les poutres est relevée a partir
de I’observation directe des microfissures a l'aide de la régle appelée

« fissurométre » et de la loupe.

Comparons, a présent, le moment de fissuration théorique avec le moment

de fissuration expérimental (tableau VIIIL 1),
3.1. Le moment de fissuration théorique

Le calcul de ce moment se fera par la méthode des états limites :

ainsi : o -—-—Zv = M= I‘—i
w, -—“]: dou M =¢ W,

avec,
I, Moment d’inertie de la section totale homogénéisée de I’élément
v - La distance du centre de gravité a la fibre la plus lointaine
o Résistance du béton a 1’état considéré

alors - Ly =I+1l,.n

ou

n=FE,/FE, Module d’équivalence dans notre cas n=4.95.
P Moment d’inertie de la section de béton

I : Moment d’inertie de la section d’armatures
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'®  Remarque
* 4 la fissuration on a :
o 14
0 =fis =115(f5)".
e alarupture :

_ 085. 1.
" 080 x 130

o =f

3.2.  Le moment de fissuration expérimental

Quand au moment de fissuration expérimental, il est calculé a partir de la
charge de fissuration Pf

Mf=Pf. a

ou a est position de la charge par rapport a ’appui.

avec : or Prexp / Pr theo

&  Pfexp/Pftheo

3.3.  Interprétation du tableau

En ce qui concemne les deux premiéres poutres, on constate que les
valeurs expérimentales et théoriques sont trés proches, ce qui confirme la validité

des formules utilisées pour le calcul des bétons & hautes performances.
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La troisiéme poutre (sans armature d’effort tranchant) s’est comportée
différemment des deux autres, alors que la charge de rupture reste presque la
méme. On rcmafque que la charge causant la premiére fissure ‘est moins
importante pour la poutre-sans armature d’ame que celle avec armature d’ame, la
totalité de I’effort tranchant est reprise par le béton (mise a part une fraction

reprise par les armatures longitudinales).
@ Remarque
Des poutres de mémes dimensions, '&té réalisées dans les mémes

conditions, lors d’un projet de fin d’étude [24], leur rupture a été atteinte sous

une charge variant entre 5.8 et 7.634 t.
4.  Calcul des fléches

4.1. Fleches théoriques

La fleche théorique est calculée en utilisant les lois de la résistance des
matériaux, tout en spécifiant les deux phases de comportement a savoir avant et
apres la fissuration.

On définit :

M Le moment appliqué

E  Le module d’élasticité longitudinal
. Le moment d’inertie de la section homogénéisée
X Distance entre le comparateur et I’appui

b x h Dimenstons de la section de béton

d . Hauteur utile
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h

%

AN

y M
ET

pour xe[0,a] = M=Px

gl

6 Ll

Dou ¥, = x' +Ax +B

pour xe[a L2[ = M=P.a

Dol ¥, =t 7 +Cx +D
ou 2 = ZEfax X

Or les conditions aux limites sont :
x=10 = Yr =90
x=1L72 = Y2=0

x=a . = Yr=Y2 etY'1=Y"

Apres calcul on obtient :
A=Pa(l-a)’/2Fl
B=0

C=Pal/2FEl

D=Pa3’/ 6Ll

D’ou la fleche & mitravée sera égale a :
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Y. =
2 2K7

P'a[-—ac2 +1Lx —a?]

4.2. Fleche expérimentale

La fléche expérimentale est lue directement lors des essais & Paide de
comparateur placé a une distance p de I’appui.
Dans ce qui suit on présente les graphes des fléches expérimentales et

théoriques en fonction du rapport P/Pu et ceci pour toutes les poutres réalisées.
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Conclusion

Lors des essais, les poutres passent par deux étapes essentielles qui

caractérisent leur comportement.

a.

Avant la fissuration  On remarque une augmentation linéaire de la
fléche en fonction de la charge appliquée, cette proportionnalité est
due & une rigidité flexionnelle constante, on remarque ¢galement une
correspondance entre le calcul théorique et expérimental, ce qui
valide les formules utilisées en calcul théorique concernant le B.H.P,
c’est la phase élastique.

Apreés fissuration Pendant cette phase, la rigidité flexionnelle

commence a se dégrader, c’est ce qui explique la différence légére

entre le calcul théorique et expérimental, c’est la phase élasto-
plastique, au dela on est dans la phase plastique (rupture), les valeurs
expérimentales s’éloignent en valeurs supérieures des valeurs
théolriqu_es.l Durant cette phase, le calcul élastique n’est plus valable

vue la dégradation continue de la rigidité flexionnelle.
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5. Calcul des rotations
5.1.  Rotations théoriques

La rotation théorique est calculée en utilisant Ies lois de la R.D.M,
tout en spécifiant les deux phases de comportement i savoir avant et

Aprés la fissuration.

Le calcul se fait de la méme manire que pour les fléches, et

I’équation de la rotation de 1’appui est donnée par :

. 1
Y

1 ZE P[—x2 +a(lL —a)]

5.2.  Rotation expérimentale

On a placé un comparateur au niveau de 'appui pour parer au
éventuels déplacement ou écrasement de la poutre, ainsi qu’un autre

comparateur a 10 cm de la poutre (voir figure VII.1.) alors la rotation est

oz‘ =1g" [%]

ou fI, f2: Les déplacements respectifs du comparateur 1 et 2.

égale a

Comparairur | & 2.

e

S T

I

10 cm

; T
Sy &\2 =
ST

~—

Figure A Ratatia de vappui.
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Dans ce qui suit on présente les graphes donnants les rotations

expénmentales et théoriqués en fonction du rapport P/Pu, et ceci pour

toutes les poutres réalisées.
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Conclusion
" Lors des essais, les poutres passent par deux étapes essentielles qui
caractérisent leur comportement.

a. Avant la fissuration  On remarque une proportionnalité linéaire
entre la rotation et la charge appliquée, c’est la phase élastique. Une
correspondance trés approchée entre le calcul théorique et
expérimental.

b. Aprés fissuration On remarque que la proportionnalité devient
parabolique, c’est la phase élasto-plastique, et puis plastique'. Une
différence plus au moins existe entre le calcul théorique et
expérimental, cela est dii a la dégradation de la rigidité flexionnelle,

ainsi qu’a la phase de rupture déja entamée,
Conclusion générale

En conclusion générale, et en comparaison avec des essais
effectués lors d’une thése de fin d’études, sur béton ordinaire,- on a

remarqué une performance nettement meilleure que ce soit en fléche ou

en rotation.

Concernant les fléches, celles du B.H.P sont inférieures de 1’ordre

de 30 % de celles du B.O. Pour les rotations, elles sont inférieures de plus
de 52 %.

La différence entre le calcul théorique et exp_érirﬁental est due
essentiellement ﬁux calculs. Ces calculs, qui normalement, devaient étre
faits dans le doyﬁaine de la mécanique de rupture en phase plastique et
élasto-plastique. Cette mécanique prend en considération tout détail

concernant ce domaine, A savoir le module €lastique endommagé, la
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propagation des fissures et des contraintes liées a chaque fissure et étape
de fissuration, ainsi que ’endommagement, sous toutes ces différentes

formes (fragile, ductile, ...).
On remarque que les totations sont importantes 1 ou les fléches Je

sont moins, ¢’est confirmé par le fait qu’elles évoluent dans le sens

inverse,
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Conclusion

D’aprés les déformations du béton comprimé, on remarque :

e les déformations sont plus importantes & mi-travée que prés de
I’appui.

o les déformations en phase élastique restent inférieures a 1/1000.

¢ alarupture, la déformation était de I’ordre de 3 /1000.

» les déformations suivent une allure parabolique.
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Conclusion

D’aprés les déformations de acier on remarque :
e Les cadres au droit de ’appui ne subissent ancune déformation.
e Les déformations en phase élastique réstent inférieur a 2 %o
¢ A la rupture, les déformations sont de I'ordre de 5 Y.
o Les déformations au milieu de la poutre sutvent une allure
parabolique.
o Les déformations de I’armature principale, prés des appuis, ont une

allure linéaire.
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Conclusion Générale

Les essais sur le comportement rhéologique ont montré que les B.H.P,
étaient trés plastiques, mais pas assez maniable; une bonne vibration était
nécessaire pour que fe béton frais puisse épouser la forme du moule. Cependant,
lors des essais, on a remarqué que le béton était trés régulier et trés amorphe, pas
de ségrégation, assez compacte; I’indice des vides calculé était aux alentours de

20 %, a titre d’exemple celui d’un B.0. dépasse les 30 %.

Les essais sur le comportement mécanique ont montré que le B.H.P
présentait un domaine élastique assez important allant jusqu’a 85, voir méme 90
% de la charge rupture. Cette rupture est toujours suivit par un bruit énorme du

fait de 1a fragmentation de I’éprouvette.

La boite a sable a donné de bons résultats, les contraintes tangentielles
étaient pratiquement inéxistantes, d’ol la bonne maitrise de I’essai de

compression simple.

Les essais sur éléments de poutres étaient trés satisfaisants, va le gain
réalise. On a gagné, concernant la charge de rupture, un peu plus de 40 %,
concernant les fleches un peu plus de 30 %, les rotations, elles dépassent les
52 %. L étude technico-économique a révélée un gain en matériau de 1’ordre de
66.20 %, ainsi qu’en coiit de 1'ordre de 33.53 %. On a aussi améliorer le
comportement de ces éléments vis a vis du cisaillement; les fissures
apparaissaient & un chargement assez important, leur propagation était moins

important et moins rapide.
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N.B. Toutes ces comparaisons ont é1é faites par rapport a des essais
réalisés lors d'un projet de fin d'études [24] sur béton ordinaire sur des

éléments de méme dimensions el dans les mémes conditions.

Remarques et Directives

Pendant nos essais. on a remarqué plusieurs points qui, d’aprés nous, sont
les plus importants & améliorer ou étre pris en considération, si on veut am¢liorer

encore plus les qualités du béton, a savoir :

Il est trés important d’améliorer la qualité du ciment, leur broyage doit
étre plus long et A des températures plus élevées pour qu’ils puissent étre d’une

finesse irréprochable.

Concernant les superplastifiants, on doit supprimer leurs effets

secondaires, a savoir retarder la prise du béton une fois le dosage important.

Pour le transport des B.H.P de centrales & béton aux chantiers,

I'utilisation de retardateur devient indispensable.

Ces nouveaux bétons ont besoin d’un contrdle rigoureux et continu,
parcequ’une variation d’un paramétre peut modifier les caractéristiques de ce

béton.

Ces bétons développent des résistances trés élevées, il n° y a plus lieu
d’utiliser le surfagage traditionnel, a savoir le mortier de souffre. La boite & sable

reste un moyen trés efficace pour résoudre le probléme.
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Pour augmenter la résistance atteinte, il faut changer les granulats
utilisées, ils sont de mauvaise qualité (pour ces bétons). Nous avons remarqué

lors des essais que 1’éclatement est causé par la fragmentation des granulats.

D’aprés notre études et nos recherches, on peut dire qu’il est possible de

fabriquer des B.H.P en Algérie, et dont la résistance dépasse les 60 MPa.

Les B.H.P en Algérie

Notre travail a permis la conception et la formulation d’un B.H.P en
Algérie, bien que pour ce béton formulé, la maniabilité a constitué le probléme
majeur. Cependant, I"utilisation des ajouts minéraux, tels que le laitier des hauts

fourneaux contribuera sans nul doute a résoudre ce probléme.

Le développement des B.H.” reste lier au superplastifiant qui est un
composant essentie! dans la formulation de ce matériau. Son dosage semble
dépendre du degré d hydratation du ciment qui est caractérisé par la réactivité de

ce dernier,

Pour I’obtention du squelette granulaire, il est trés important de maitriser
le mélange granulaire par 1'optimisation des différents composants et les
paramétres de forme des granulats. Cette maitrise permet d’améliorer

considérablement les caractéristiques mécaniques du beton,

Concernant le surfagage, le mortier de soufre ne semble plus étre adapté a
cette nouvelle gamme de nouveaux bétons qui développent de grandes

résistances.

La boite a sable apparait donc une méthode plus adaptée et donne des

résultats meilleures. Cependant, pour son utilisation, il est nécessaire de faire une
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étude complémentaire concernant I’influence de la dimension de ce sable, son

choix, son épaisseur, ...

L’utilisatton de ce nouveau matériau dans les chantiers, reste encore un
domaine a explorer. Ndus savons tous que ces bétons sont trés sensibles a la
moindre variation d’un quelconque paramétre la garantie de cette performance
tout au long du chantier exige une parfaite connaissance des lois de variation,

ainsi qu’un contrdle de qualité renforcé et trés rigoureux.

Il serait plus intéressant dans une recherche concernant ce nouveau
matériau, d’y mettre deux groupes de chercheurs; un pour montrer la possibilité
d’élaboration d’un B.H.P, I'autre pour montrer la faisabilité d’utilisation sur
chantier de ce B.H.P de qualité, fabriqué et livré par des centrales de béton et

qui serait prét a I’emploi.

Pour Iutilisation des bétons hautes performances, un véritable plan de
bataille. doit étre lancé, il faudra, bien siir, convaincre toute pérsonne et tout
organisme lié de prés ou de loin au domaine trés varié du Génie Civil sur la
possibilité de concevoir, & partir de matériaux locaux, des bétons a hautes
pci‘formances, avec ou sans ajouts minéraux, et comme g¢a donner plus de
possibilité aux architectes et ingénieurs concepteurs pour la construction

d’ouvrages d’art, et batiments hauts.

Et en conclusion finale, on peut dire que Uamélioration des
caractéristiques des ‘matériaux permet d’envisager.dans la construction, des
transformations beaucoup plus radicale que celles résultant des progres pourtant

considérables, que vont faire dans Pavenir, les méthodes de calcul.
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Annexe A Courbes d’étalonnage du vérin et la presse hydrauliqgue

1. lntroduétion

L’étalonnage de tous les appareils de mesures, vue leur ancienneté,
s'imposait; donc on 14 effectué, et ceci avant chaque essai. On a tracé les courbes
qut montre le décallage existant entre la charge réelle (manométre) et celle

donnée par 1’appareil.
2. Etalonnage du vérin Hydraulique

Aprés constatation d’une fuite d’huile au niveau du vérin, on a pris la
précaution de tracer la courbe représentant la charge lue au niveau du manométre
situé au point d’application de la charge en fonction de la valeur de la charge lue
sur le cadran de la machine, et ceci afin de connaitre la valeur réelle, a chaque

instant, de la charge appliquée sur ia poutre.
3. Etalonnage de la presse Hydraulique

On a également étalonné la presse de la méme maniére que le vérin. On
observé un décatlage presque constant entre la valeur affichée sur le cadran de la

presse et celle lue sur le manométre.
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Annexe A

Courbes d’étalonnage du vérin et la presse hydrauliqgue

Etalonnage du vérin Hydraulique

BrEH M
]
El

mprm ﬁﬁ‘m. i.n.,.,,um: A
il ih i &4
HEEe g it I

5 45
10 9.5
15 14
20 18.5
25 23
30 27
35 32
40 36
45 40
50 44
55 47
60 51
65 55
70 59.5
75 63
80 68
85 71
90 75
95 79.5
100 83
105 87
110 92
115 96.5
———
120 100




Annexe A Courbes d’étalonnage du vérin et la presse hydraulique

Etalonnage de la presse Hydraulique

ler Cadran

0 5
0 10
3.5 15
8.5 20
13 25
18 30
19 35
25 40
33.5 45
49 50
44.5 55
50 60
54 65
58 70
64 75
69 80
74.5 85
79 90
83 95
88 . 100




Annexe A Courbes d’étalonnage du vérin et la presse hydraulique

Etalonnage de Ia presse hydraulique

2éme Cadran

8.5 25
15.5 | 30
18 , 35
23 40
275 45
335 50
38 55
435 60
47 65
52.5 | 70
67.5 - 75
68 80
67.5 | 85
72 90
76 95
83.5 100




Annexe B Tableaux des résultats obtenus

Fléche maximale de la poutre 1

0.04 0,20 0.22
0.08 0.47 0.43
0.12 0.74 0.65
0.15 097 0.87
0.19 137 1.08
0.23 177 2.07
0.27 2.50 2.50
031 2.98 2.91
035 3.70 332
0.39 422 3.74
0.42 461 416
0.46 5.24 4.60
0.50 5.70 5.00
0.54 628 5.82
0.58 680 ~TT630
0.62 7.10 670
0.75 | 7.80 7.10
0.69 839 7,50
0.73 T 8.80 | 7.99
0.77 9.47 832
081 9.98 8.80
0.85 10.60 9.15
0.89 12.88 9.60
0.92 15.80 9.98
0.96 2315 10.40
1 - 10.81




Annexe B Tableaux des résultats obtenus

Fléche maximale de la poutre 2

70.04 0.02 0.22
0.08 0.06 0.43
0.12 0.25 0.65
0.16 0.54 0.86
0.20 1.00 1.10
0.24 .50 1.28
028 2.20 2.90
032 3.70 332
0.36 3.40 373
0.40 3.95 T 415
0.44 4.40 4.50
0.48 4.90 4.95
0.52 5.40 5.39
0.56 | T 585 | 581
0.60 T 650 , 76.30
064 7.00 6.70
0.68 7.70 7.10
0.72 825 7.50
0.76 9.00 8.00
0.80 9.55 8.40
0.84 10.42 8.80
0.88 13.20 - 9.15
0.92 | 22.70 9.60
0.96 29.70 9.99
q - 10.40




Annexe B Tableaux des résultats obtenus

- Fléche maximale de la poutre 3

0.08 0.24 0.43
0.12 0.50 0.64
0.15 0.72 . 0.85
0.19 1.08 1.07
0.23 1.28 1.28
0.27 1.54 1.50
031 | 1.86 1.71
035 2.48 3.70
0.39 | 2.68 4.10
0.42 3.00 4.50
0.46 355 5.00
0.50 3.98 5.30
0.54 447 5.80
0.58 515 6.20
0.62 555 6.70
0.75 6.15 7.00
0.69 6.50 7.50
0.73 7.10 - 7.90
0.77 7.60 8.30
0.81 8.06 8.70
0.85 8.65 9.12
0.89 9.20 9.50
0.92 10.10 10.00
0.96 10.60 10.40
1 N 10.80




Annexe B Tableaux des résultats obtenus

Rotation de Uappui de la poutre N°I

= s 0.35
0.08 1.03 0.70
0.12 .84 -
0.15 1.77 1.40
0.19 2.81 >4
o5 2.40 210
0.27 381 4.70
031 4.95 5.40
035 .71 6.10
0.39 6.14 6.70
0.42 5.99 ) 7.40.
0.46 7.40 8.10
0.50 9.02 8.70
0.54 | 888 | 9.40
. 1018 1000
0.62 10.21 10.70
0.75 12.10 11.40
0.69 13 41 12.10
53 | 13.44 | 12.70
o= 12.91 13.40
0.81 18.92 14.10
— 530 1470
0.89 25.79 _= 15.40
0.92 28.79 16.10
0.96 31.89 16.70

; ‘ 34.30 T 17.40




Annexe BB Tableaux des résultats obtenus

Rotation de Uappui de la poutre N°2

. L i)
0.08 0.92 0.70
0.12 1.78 .00
0.16 1.66 130
0.20 2.30 3.30
0.24 2.29 4.00
0.28 3.90 4.70
0.32 | 5.02 5.40
036 472 6.10
0.40 6.24 670
0.44 6.02 _ 7.40
0.48 7.43 8.10
0.52 9.02 8.80
0.56 888 9.50
0.60 T 1038 | 1010
0.64 1040 10.70
0.68 11.99 11.40
0.72 13.52 12.10
0.76 13.44 12.80
0.80 4.99 13.40
0.84 15.20 12.00
0.88 19.14 12.70
0.92 20,60 15.40
0.96 21.50 16.10
1 24.99 16.80




Annexe B

Tableaux des résultats obtenus

'Rotation de | ‘appui de la poutre N°3

0.04 0.26 0.30
0.08 0.96 0.70
0.12 1.66 1.10
0.15 2.16 2.70
0.19 1.60 3.40
0.23 .80 4.10
027 2.16 6.70
0.31 2.56 5.40
0.35 3.16 6.10
0.39 375 6.70
0.42 4.76 7.40
0.46 5.30 8.10
0.50 5.90 8.70

054 6.80 9.40
0.58 ‘,.1;4,..547 “1;0;1% -
0.62 15.00 | 10.70
0.75 16.30 11.40
0.69 16.99 12.10
073 17.96 12.70
0.77 19.09 13.40
0.81 19.80 14.10
0.85 20.30 14.70
0.89 21,10 15.40

: 0.92 23.00 16.10
0.96 28.40 16.75

[ 47.90 17.40

ik oy

JT N S




Annexe B Tableaux des —résultats obtenus

Déformation du béton de la poutre N°I

0.04 0

0.08 -111 275
0.12 -135 305
0.15 -155 -365
0.19 226 -415
0.23 265 - -465
0.27 -353 -551
0.31 -385 600
0.35 -437 -642
0.39 410 615
0.42 -515 691
0.46 -537 -805
0.50 7595 | 835
054 -626 913
0.58 -674 -963
0.62 T 05 -1039
0.75 721 -1059
0.69 -805 1150
0.73 -869 -1189
0.77 -883 - -1265
0.85 - 967 71360
0.92 -1582 -1937
0.96 1909 -2263
1 -1945 -2345




Annexe B

Tableaux des résultats obtenus

Déformation du béton de la poutre N°2

0.04 2229 13 1217
0.08 -273 -34 =22
0.12 2306 265 270
0.16 ~402 (129 63
0.20 2449 2220 -90
0.24 -503 2290 110
0.28 7543 2300 115
0.32 -606 2366 114
0.36 670 470 41
0.40 704 2505 2129
0.44 781 7549 -157
0.48 847 2586 -155
0.52 2364 2620 T182
0.56 919 649 -180
0.60 - 2962 2699 221
0.64 1012 735 211
0.68 21056 775 -189
0.72 Z1098 -797 183
0.76 “1105 841 ~160
0.80 T1239 7809 2180
0.84 21331 2862 2140
0.88 -1650 -1067 132
0.92 417 21605 “126
0.96 22903 1850 -128
1 23000 22000 -150




Annexe B

Tableaux des résultats obtenus

Déformation du béton de la poutre N°3

0.04 -856 228 I
0.08 856 -60 23
0.12 806 91 -16
0.15 791 132 36
0.19 -765 -180 .32
0.23 733 212 -48
0.27 -696 2240 37
031 633 267 38
0.35 571 2307 ~40
039 533 2306 38
0.42 493 385 .52
0.46 455 451 -78
0.50 ~400 482 1
0.54 338 525 263
0.58. 2250 557 68
0.62 200 510 43
0.75 7 2633 -44
0.60 16 7680 39
0.73 -109 730 43
0.77 -179 -757 -32
0.81 2309 -803 33
0.85 414 -830 13
0.89 2509 870 15
0.92 ~600 11205 -10
0.96 -809 -1305 35
I -850 723 22




- Annexe B

Tableaux des résultats obtenus

Déformation de acier de la poutre N°1

0.04 0 0 0
0.08 2149 123 34 367 140
0.12 2209 200 582 220 167
0.15 157 174 470 320 164
0.19 158 (97 410 420 192
0.23 0.5 112 2145 650 191
0.27 2106 36 2179 780 267
031 .87 131 2187 974 395
0.35 39 130 2203 1229 502
0.39 48 158 2198 1372 4723
0.42 2108 932 227 1470 2089
0.46 -94 955 6127 2631 3357
0.50 114 1012 ~6081 2740 3347
0.54 C114 1063 | -6037 2950 3497
0.58 19 1161 5962 3154 3035
0.62 121 1280 75837 3290 3232
0.75 44 1584 75795 3474 3459
0.69 33 1639 75737 3560 4539
0.73 3 1740 25677 3695 3527
0.7 216 1830 5711 3776 4557
0.85 374 2090 5621 4180 4773
0.92 ~406 1604 7585 4559 5312
0.96 410 1696 =75 4989 5400
| 430 1480 270 5250 6100




Annexe B

Tableaux des résultats obtenus

Déformation de acier de la poutre N°2

0.04 -19 0 -1168 17
0.08 22 22 -1328 97
0.12 3 46 1524 106
0.16 13 20 -1365 130
0.20 3 33 -1314 142
0.24 -15 65 1178 70
0.28 -18 100 -1250 80
0.32 -65 100 -903 83
0.36 71 246 -903 93
0.40 =73 506 780 114
0.44 -0.75 626 -750 42
0.48 47 732 -487 53
0.52 51 843 2202 23
0.56 43 946 -419 92
0.60 40 1063 545 | 38
0.64 -44 4146 C1951° 19
0.68 -20 1566 1715 52
0.72 -45 1790 -1013 27
0.76 -46 1773 934 94
0.80 233 1950 757 37
0.84 -36 2016 -559 47
0.88 -50 2150 280 47
0.92 32 2242 -60 87
0.96 27 2370 -140 230
T 30 - 2500 1150 200




Annexe B

Tableaux des résultats obtenus

Déformation de Uacier de la poutre N°3

53 102 40 77 51
0.08 49 149 33 99 61
0.12 85 362 10 118 65
0.15 55 257 a5 141 75
0.19 70 594 3 125 82
0.23 290 662 2 137 65
0.27 53 447 3 188 %
031 70 512 23 198 115
0.35 35 640 33 282 23
0.39 55 717 350 582 145
042 7 934 25 806 375
0.46 270 1030 34 1004 365
0.50 260 1242 15 17 489
054 355 1337 210 “1157 7
0.58 32 1428 Y 1282 1102
0.62 734 1518 53 1332 1200
0.75 210 1727 260 1472 1588
0.69 30 1776 -80 1497 1710
0.73 0 1977 65 1650 1902
077 210 2092 280 1752 2045
0.81 210 2039 290 1872 2223
0.85 3 3177 1105 1962 3440
0.89 15 2292 2100 2044 7636
0.92 45 3408 110 2147 3015
0.96 38 9432 2305 2132 3089
1 315 9683 736 2032 3150




Annexe C Essai de compression simple

1. Essai de compression simple

On a effectué cet essai avec le nouveau procédé (voir photographie), et on

a obtenu le graphe ci-aprés :

BN
2
D
>
\,

Contrainte de compression
s 5
]
-1
-

- N
o5
& 2
3 3

0.09 T T
.00 0.1 oz 40 .50

0.30 n.4
Deformation { I10E-3 }

COURBE CONTRAINTE ~DEFORMATION

Le calcul du module d’¢élasticité a donné :
E = 42940 MPa




Annexe C Essai de compression simple

Tableau des valeurs obtenues

lors de Uessai de compression simple

5.37

10.74 - 040
21.47 - 0.50
26.84 0.80
32.21 1.15
37.58 1.50
4295 1.90
48.32 2.40
53.68 3.00
59.10 3.60
61.20 4.30




Annexe b Essai Los Angeles

1. Essai Los Angeles

On a effectué deux essais Los Angeles sur le gravier utilisé, pour
déterminer sa capacité. Un essai a été effectué au laboratoire des travaux

publics du centre, et I’autre au laboratoire de Génie Civil a ’'ENP.

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres. Ils prouvent que
le gravier utilisé n’est pas de bonne qualité, du moins pour les bétons

destinés a donner une bonne performance.

- Le coefficient Los Angeles est en moyenne égal a 24 %, ce qu

veut dire que c’est un gravier dont la capacité varie entre 55 et 65 MPa.

Ng No.h;re de| classe | Nombre ﬂa%e Masse | Coafficied
L'uhonh'". .3rgnu\q,it¢ de Totaole | Seche Los
‘ boulets (3") (3") Anjeles
1 | Grave-| 14| 11 |4840 | 3700| 26 7
2 | Geavier|10]14 | 11 [4840 | 3900 | 24 /£




Annexe E Etude Technico-Economigne

1. Introduction

Le béton hautes performances est rclativement cofiteux, comparé
au béton ordinaire, néanmoins, quand il s’agit de coit total d’une
construction, le gain es nettement remarquable que ce soit en matériaux

ou en cotit direct et indirect..
2. Etude comparative

Pendant nos essais, on a réussi a écraser des poutres en BH.P,,
sous un effort de 12 tonnes (voir expérimentation). On a essayé de
déterminer une section de béton ordinaire qui pouvait rompre sous la
méme charge, et ceci en gardant le méme rapport section d’armature sur

section de béton.

Aprés un calcul itératif, on a réussi a déterminer une section de

béton de I’ordre de 20x40 avec une section d’armature de 2¢20 + 2¢10 .

En faisant le calcul du coiit total du B.H.P. et B.O., on a trouvé les

résultats suivants :

0;176

0.0594

2400.57 5134.51
422.50 304.99
221 122.74

Le gain en matériau est de 66.20 %.

Le gain en coiit est de 33.53 %.




Annexe E Etude Technico-Economique

&  Remarque

Une étude, bien détaillée, a été effectuée lors d’une thése de fin
d’études [30] en 1992, concernant les prix directs et indirects d’une

construction R+ 8+ 1S/S.

L’étude concernait les prix des différents matériaux et de leur
livraison sur chantier, prix de location des différents matériels, ainsi que

ceux de la main d’oeuvre. Des résultats trés intéressants ont été obtenus

(voir tableau suivant).

2072.52 1250.47
10753.32 12210.89
22286470.77 15269351.62

Soit un gain global de 7017119.08 DA, c’est a dire :

e (ain économique 32 %.

¢ Gain en matériaux 40 %,
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