Bétons fluides a hautes performances : relation erd formulation, rhéologie
et propriétés mécaniques

Joumana Yammine

Laboratoire de Mécanique et Technologie — Secteur Génie Civil et Enviroement -
Ecole Normale Supérieure de Cachan — 61 avenue du président Wilson — 94235 Cachan
Cedex

RESUME. L'objectif de notre étude est de mettré&wdence l'effet des principaux paramétres de foatn permettant
d’améliorer les propriétés rhéologiques des bétansautes performances (BHP) afin de les rendre @atants (BAP).
Pour cela, divers essais de caractérisation rhémjog du béton et de la pate de ciment qui en esditxsont réalisés pour
répondre au compromis entre fluidité et stabilit¢ matériau. Nous montrons la forte influence ddréection volumique
granulaire sur la fluidité du béton. Des essais amgues et de retrait au jeune age, sont effecpmg vérifier les
performances du béton formulé.
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ABSTRACT. The present study tends to conciliataiggfemechanical performance of the high perforneacencrete (HPC)
with the good workability of the self-compactingicete (SCC). A correlation between the rheologlwahaviour of the
concrete and its corresponding cement paste is raiEn to show the influence of the HWRA's dosagkthe granular
volume fraction. Then, a characterisation of medbainproperties and deformations at early age retato the concrete
shrinkage is treated to insure and examine the I@&-$asibility and performance in function of thharular proportion.

KEYWORDS: rheological properties, high strengtli-sempacting concrete, mechanical properties.

1. INTRODUCTION

Les bétons a hautes performances (BHP) sont des bétons quoppével des résistances
mécaniques élevées (entre 50 et 80 MPa) du fait de la diminutiarpdeosité rendue possible grace
a I'ajout de superplastifiants qui diminuent la teneur en eaissaice a I'obtention d’'une maniabilité
suffisante. De plus, le spectre du mélange granulaire utsisélargi par I'ajout d’éléments ultrafins
qui conféerent a I'ensemble une haute compacité (Bache, 1987). fai, aes bétons présentent une
durabilité accrue (Malier, 1991) grace a une perméabilité teéduwix agents agressifs chimiques
extérieurs.

Les bétons autoplagants (BAP) sont reconnus pour leur aedegdéformabilité et leur facilité de
mise en oeuvre sous l'effet de leur poids propre, sans néceksitbration, méme en présence de
ferraillages trés denses (AFGC, 2000). Il peut étre irgaréde rappeler que les bétons, de maniére
générale, sont des fluides a seuil : ils ne s’écoulentsgulee contrainte qui leur est appliquée est
supérieure a leur seuil d’écoulement. Dans ce cadre, seloawkgR003), un BAP correspond a un
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béton dont le seuil d’écoulement est inférieur & 200 Pa. D’un peintue essai empirique, ceci
correspond a un étalement de 600 mm.

La plupart des ouvrages d'art dans lesquels sont utlisés des @idBentent souvent des
ferraillages trés denses (supérieurs a 200 gassociés a la présence de gaines de précontrainte.
L'ensemble constitue un réseau d'obstacles a la mise en oeuwétatu (Figure 1). Le travail
présenté ici vise donc & améliorer les propriétés rhéologape8HP de fagon a les rapprocher des
BAP sans affecter de facon majeure leurs performancesiigéea et leur durabilité. Le probléme est
plus simple gu'il n'y parait de prime abord puisque les patesirdent contenues dans les BHP
répondent déja en partie a la problématique d’'une forte maréah8iociée a des performances
mécaniques élevées. Les ciments utilisés présentent egé&ifralement des résistances mécaniques
élevées et sont fortement superplastifiés. Pour acquérir utebled rhéologie de BAP, il semble que
le volume du squelette granulaire présent dans le mélange ait un réle norehégligeuer. C'est sur
ce point que va se focaliser notre étude.

Figure 1 : Défaut de mise en oeuvre dans un ouvrage d’art précontraint fortesrreaiitd.
(Source : P. Dantec LRPC Clermont-Ferrand).

2. MATERIAUX ET FORMULATIONS

Pour illustrer notre travail, nous allons étudier les efféime modification de formulation d'un
béton sur sa rhéologie et ses performances mécaniques &@’partoéton célébre : le BHP du viaduc
de Millau.

CEMI Optima | Sable| Sable | Gravillon | Gravillon
En kg/n? Eau E/C | GIS| @g:s
52,5 175® | 0/2R | 0/4C 4/6C 6/14C
Masse volumique| 3150 1000 1055 2640  268( 2697 2697 - - -
Pate de ciment 3,15 1,05 0,044 0 0 0 0 0,33 0 0%
Béton 420 140,9 5,88 312 468 362 711 0,83 1|37 69%

Tableau 1 : Formulation des péates de ciment et des bétons gachés.

Ce béton est composé du ciment CEM | 52,5 PM ES, d’'un superpldstd@nrois granulats
naturels calcaires concassés des carrieres de Raseal@tsses 0/4, 4/6 et 6/14 et d’'un sable silico-
calcaire 0/2 roulé des carrieres d'Usanges. Le superfastiDptima 175® est un mélange de
polycarboxylates et de diphosphonates modifiés (Chrysofluid). inaufation du BHP de Millau, qui
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sera notre référence dans ce travalil, fait intervenir ureutede 1,4% de superplastifiant par rapport &
la masse du ciment. Le Tableau 1 regroupe la formulation detae &éde la pate de ciment qui en
est issue.

Nous allons dans la suite de ce travail faire évolueodadlation de nos bétons autour de la
formulation de référence en gardant les parametres suivants ¢tenstan

- dans le souci de conserver les résistances mécaniquBsiudont le squelette avait été
initialement optimisé, le rapport Gravillons sur Sables (G/3) s&intenu a la valeur de 1,37.

- le rapport Eau sur Ciment (E/C) permettant d'atteindrerdsistances de ce béton sera aussi
conserve.

Il semble d’'une maniére générale que le seuil d’écoulemenbélens de type autoplacants
diminue {.e. leur fluidité augmente) lorsque le volume de pate augméotgdqu et Roussel, 2006) et
lorsque le dosage en superplastifiant augmente. De fagon & meettévidence les paramétres
influengant la rhéologie, les essais de caractérisatt@sagiques effectués dans ce travail traitent
d’'une part de I'impact de la diminution de la fraction volumiquenglaireqs.s, et d’autre part de
I'effet de la variation du dosage en superplastifiant. iIdesures de résistances mécaniques ainsi que
des mesures de retrait sont réalisées en paralléle pdfierdés performances mécaniques des bétons
obtenus.

3. PROGRAMME EXPERIMENTAL

3.1. MESURE DU SEUIL DE LA PATE DE CIMENT

La mesure du seuil d’écoulement des pates de cimentfestuéke par des essais d’étalement. La
procédure consiste a verser lentement, sur une plague de etedeune faible hauteur, environ
600 dni de pate contenue dans un bécher (Figure 2). Le diamétrelditalgalette étalée est relié au
seuil d’écoulement, de I'échantillon a partir d'un calcul analytique (Roussel et Coug808) :

. 2250gV?
(U 5
12€m°R [Eq. 1]

Avec p la masse volumique, V le volume versé et R le rayon d’étalement.

Figure 2 : Méthode de mesure du seuil par I'étalement au bécher.

3.2. ESSAIS DE CARACTERISATION SUR BETON

La maniabilité des bétons les plus fermes de cette étudarastérisée de maniére traditionnelle
par l'affaissement au cone d’Abrams. Pour ces consistancé®tda (affaissemens inférieur a
20 cm), le résultat de I'essai est corrélé au seuil du matgr{&oussel, 2006 a) :
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S=255-1762
p [Eq. 2]

Pour des bétons plus fluides, I'essai fournit une mesure etétait. Ce dernier est alors relié au
seuil d’écoulement par la méme relation [Eq. 1] que celleséélpour les pates de ciment. Cependant,
dans le cas de l'essai d'étalement sur BAP, I'épaissealefde la galette est du méme ordre de
grandeur que le diametre maximal du plus gros granulat empé&thantoute corrélation analytique
entre seuil et étalement (Roussel et Coussot, 2006).

La boite LCPC, congue par Roussel (2007) permet d’'établir uaetetélation a I'aide d’'un canal
de dimensions 150 x 200 x 1000 mm. Dans ce cas, I'épaisseur du matériaét aléd’écoulement
est comprise entre 5 et 10 cm et permet de considéreuléuent du béton et son arrét comme ceux
d’un fluide homogene.

= Boite LCPC

I 150mm
béton

= > / 200mm

1000mm

Figure 3 : Dispositif de la boite LCPC.

Aprés l'arrét de I'écoulement, la longueur d’étalement msdans la boite permet de calculer le
seuil du béton a partir des relations fournies dans (Roussel, 2007).

3.3. ESSAIS MECANIQUES ET DEFORMATIONS AUX JEUNES AGES

Les essais mécaniques de compression simple sont réalisgsuas28es résultats présentés sont
une moyenne de trois mesures sur trois éprouvettes cylingrifua 22 cm pour chaque type de
formulation. Nous utilisons de plus pour caractériser le rettaitnos bétons I'essai a I'anneau
(Haouas, 2007). Trois jauges de déformations sont alors cellééanneau en laiton et permettent la
mesure de I'évolution des déformations aux jeunes ages du béwth autour de lI'anneau. Le
décoffrage se fait & 24h, marquant le départ du séchage dansceidezclimatique qui controle et
impose des conditions précises en température (23 °C) et en kumetitive (50% HR avec
ventilation imposée).

4. DE LA RHEOLOGIE DE LA PATE DE CIMENT A CELLE DU BET ON

4.1. COMPROMIS ENTRE STABILITE ET FLUIDITE

Pour limiter la ségrégation des plus grosses particulesuttebéton, Roussel (2006 b) propose un
calcul statique qui considere I'équilibre entre la force igmtionnelle et la force de trainée appliquée
sur une sphere dans un fluide a seuil. Il construit alors pour uneufgaspheérique, de densjpg et de
diameétre d, un critére de stabilité fournissant le seuil minimaudiefporteurt:

__ ddp, - o
°T 18 [Eq. 3]
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Dans le cas des granulats utilisés ici, le seuil ¢gdla de ciment nécessaire a la stabilisation d'une
particule de 14 mm est ainsi de 5 Pa pour une densité de |& péaviron 2000 kg/m Ce critére ne
prend pas en compte I'éventuel effet de réseau da a la présegandiats de tailles intermédiaires
(sable) et se met ainsi en sécurité vis-a-vis de la ségrégatiptudegosses particules.
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Figure 4 : Seuil des pates de ciment en fonction de la teneur en superplastifiant

En diminuant le dosage en superplastifiant au niveau de lalpatienent par rapport a la pate de
référence, les résultats de la Figure 4 montrent une augimoenda seuil. Avec une teneur de 1,4%
par rapport a la masse de ciment, le seuil requis pour lditétalis granulats dans le béton est atteint
pour une fluidité maximale. Dans le cas du ciment et du supefiplatstitilisés ici, cette valeur est
aussi celle du dosage a saturation. Pour des dosages infédeaéon sera stable mais ne présentera
pas la fluidité maximale. Une telle approche ne considérelajstabilité des plus gros grains du
mélange. La stabilité de la pate de ciment elle-mémeu@ge} n'est pas un probléme dans notre cas
pour des teneurs en superplastifiant inférieures ou égal®s ae2qui ne constitue donc pas ici un
critere de formulation.

4.2. INFLUENCE DE LA FRACTION VOLUMIQUE GRANULAIRE SURRHMEOLOGIE DU BETON

Une fois le seuil de la pate de ciment optimisé vis-algita ségrégation, I'élaboration d’un béton
tres fluide nécessite une augmentation du volume de péate de fabtamix un seuil de béton inférieur
a 200 Pa (Wallevik, 2003). Nous avons fait varier la fraction volumigaeulaire dans le mélange et
mesuré le seuil du béton a I'aide du cone d’Abrams et de I'essai add_BHC.

Les résultats obtenus sont rassemblés sur la Figure 5 et momtierdégimes :

- pour @s+s > 64 % les seuils d’écoulement sont élevés et les intenaciranulaires sont
probablement dominées par des contacts de type frictionnel (codame un béton
traditionnel) ; le seuil d’écoulement est relié a I'affameat du béton par I'lEqg. 2],

- pour @s:s < 58 % les seuils sont faiblesaepriori les interactions hydrodynamiques générées
par la présence des grains dans le fluide dominent les coditectis ; le seuil d’écoulement
est relié a I'écoulement du béton dans la boite LCPC d’'apres (RAXKIE),

- pour 58 % <s.s< 64 %, nous sommes dans un régime de transition ou effets
hydrodynamiques et contacts de type frictionnels se partagentotaination du
comportement ; le seuil d’écoulement est relié a I'étalement duienatér cone par I'lEq. 1].

-5-
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Figure 5 : Seuil du béton en fonction de la fraction volumique granulaire.

Il suffit donc de retirer environ 6 % du volume du squelette graeufgour faire passer le
comportement rhéologique d’'un régime dominé par les frictions graies (fortement dissipatives) a
un régime dominé par le comportement de la pate de ciment gttdeasctions hydrodynamiques
engendrées par la présence des granulats. Dans la pratiqueevéai a transformer un béton de
consistance traditionnelle en un béton autoplacant. Toutefois, danscastqgour parvenir a ces
propriétés rhéologiques, la quantité de ciment exigée est caidgléposant alors le probléeme du
retrait et d'un fort dégagement de chaleur lors de I'itgtican du ciment. La nécessité d’effectuer une
substitution du ciment par des composants alternatifs (de tylees)fnous amene alors a suivre le
chemin traditionnel de formulation des BAP, ce qui ne sera pasceaséquences sur les résistances
mécaniques développées par le béton.

5. PROPRIETES MECANIQUES DU BETON

Les essais de compression simple effectués a 28 jours sbetlmss gachés montrent sur la
Figure 6 que la diminution dgs.s n'influe pas sur la résistance mécanique du béton (écart type lié aux
mesures d’environ 4 Pa). Ceci est surprenant puisque les travadex. derard (2000) ont montré que
la résistance mécanique du béton diminuait lorsque la proportisguiilette granulaire dans le béton
s’éloignait d’'un optimum. Méme si cette optimum est ictoimu (nous pourrions cependant
considérer gu'il a été atteint par les ingénieurs qui ontdt@te béton du viaduc et qu’il se situe
autour de 69%), nous obtenons tout de méme des résistances mécamngti@ntes quelle que soit la
fraction volumique granulaire sur une plage comprise entre 53% et 69%.

Toutefois, il peut étre noté que les résistances mécaniqgueBH&uU de Millau proviennent
effectivement, pour une part, de l'optimisation du squeletteugmae qui présente une haute
compacité a G/S = 1,37, mais d'autre part, de la qualité et desmarices de la pate de ciment du
fait d'un faible rapport E/C = 0,33 et du ciment qui est un CEM | 52,5. Mé&lheest difficile
d’'imaginer que la résistance mécanique de la pate esirdeel'de celle des granulats, I'écart entre les
deux est probablement beaucoup plus faible que dans le cas d’'urotibtaire. Dans ce cadre, une
variation des proportions respectives des composants pourraitrnéavishpact treés réduit sur les
performances mécaniques.
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Figure 6 : Mesures de la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

6. DEFORMATIONS DIFFEREES DU BETON

D’un point de vue physico-chimique, plus le volume de pate augmenseleplolume d’hydrates
formés par métre cube de béton sera important et plus la ctdlgdratation dégagée sera €levée. Le
risque de fissuration d'un tel matériau est ainsi forteraentu (Lamouret al, 2004). La Figure 7
montre pour des concentrations granulaires failgies; € 56 %), 'endommagement du béton dans les
conditions extrémes de séchage telles que celles imposéedeloiss essais a I'anneau. Pour des
concentrations plus élevées, la fissuration n'apparaitfpas~ 62 et 69 %).

D’un point de vue mécanique, une diminution de la proportion granulaireateaddiminuer le
module élastique du béton (matériau moins « rigide ») et a enggrasede déformations différées
(Le Roy, 2006). Les résultats de la Figure 7 montrent en effetdé&fesmations plus importantes
lorsque le béton est moins concentré en granulats.
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Figure 7 : Déformations des bétons aux jeunes ages en fonction de la fraction volgraiqulaire ¢

7. CONCLUSIONS

Le béton du viaduc de Millau est un béton de hautes performansesnigques et de grande
durabilité avec, d’'une part, un rapport E/C relativementdaiBIC = 0,33) et d’autre part, un rapport
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G/S optimisé (G/S = 1,37). Nous avons montré ici qu'il suffit dedustraire une faible proportion de
volume de granulats (6 %), les autres paramétres étanredssenstants, pour obtenir un béton dont
la rhéologie est celle d’'un BAP sans perte de résistancemigaes. Cependant, la quantité de ciment
nécessaire n'est pas acceptable d’'un point de vue chaleur ddtigiralégagée et pourrait engendrer
des problémes de fissuration au jeune age. La perspectivelleatie ce travail est d’étudier I'effet
d’'une substitution d’'une partie du ciment par des fines. Ellegumront probablement une perte de
résistance mécanique du béton au jeune 4ge mais, si elleosentemment sélectionnées (additions
présentant des propriétés pouzzolaniques), cet effet sur le &nte tpourrait ne pas étre
excessivement pénalisant.
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