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Fluage des bétons a trés hautes performances

Kriechen von hochfestem Beton

Creep in Very High Strength Concrete
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RESUME

Cet article relate des essais de fluage pratiqués pendant 18 mois sur un béton de 100 MPa de résistance
a 28 jours. Analysant les origines physiques des faibles valeurs mesurées, on en déduit des régles simples
de formulation pour obtenir des bétons a fluage tres réduit. On montre enfin sur un exemple la réduction
des pertes de precontrainte escomptable dans des structures utilisant ce nouveau matériau.

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel beschreibt die Kriechversuche, welche Gber die Dauer von 18 Monaten an einem Beton mit
einer 28-Tage-Festigkeit von 100 MPa durchgefihrt wurden. Aus der Analyse der physikalischen Ursachen
fur die niedrigen Messwerte werden einfache Rezepte zur Aufbereitung von Betonen mit stark verringer-
tem Kriechen abgeleitet. An einem Beispiel wird schliesslich die Verminderung der Vorpannungsverluste
aufgezeigt, die in Strukturen aus diesem neuen Baustoff festzustellen ist.

ABSTRACT

This article recounts creep tests carried out over an 18-months period on a concrete having a 28-day
strength of 100 MPa. Through analysis of the physical origins of the low values measured, simple mix-de-
sign rules for producing low-creep concrete are derived. Finally, an example is given to illustrate the re-
duction in losses of prestress that can be expected in structures in which this new material is used.
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- On s'intéresse dans cet article au fluage des bétons a +trés hautes
performances (THP). Ces matériaux, de haute compacité&, ont des compositions
classiques, a quelques additifs prés <(adjuvants fluidifiants et ultrafines);
ils présentent par conséquent un surcolt modéré par rapport aux bétons
ordinaires. Leurs propriétés sont illustrées sur 1l'exemple du tableau 1.

Granulats calcaires Sable Ciment Fumée Fluidi- Eau Affaisse- Résistance
du Boulonnais de CPASS de fiant ment au en comp.
5/20 0/5 Seine HTS silice d' Abrams a 28 j.
Béton 1265 326 326 421 42,1 7,959 112 > 20 cm 101 MPa
TPH2
B&ton
témoin 1224 315 315 410 - - 181 15 cm 55 NPa

Tableau 1: Compositicon et propriétés d'un béton 4 tréds hautes
performances et d'un béton témoin [1].

Essails de fluage

Les éprouvettes cylindriques (longueur 1 m, diamétre 16 cm) sont conservées
sous enveloppe étanche jusqu'a 1'&ge de 28 jours. Certaines sont alors revétues
de résine, alors que d'autres séchent dans une ambiance constante (20°C, 50 %,
H.R.). Les éprouvettes de fluage sont chargées & 30 % de leur charge de rupture
instantanée, et 1l'on suit leur déformation, depuis 1’'age de 28 jours jusqu'a la
fin de 1l'essai. Les résultats apparaissent sur le tableau 2.

Par rapport & un b&ton témoin de mémes composants mais sans additifs, on
constate que les retraits (aprés 28 jours) sont divisés par 2, ainsi que le
fluage propre (déformation par unité de contrainte, se produisant cans échange
d'eau avec 1'extérieur, déduction faite du retrait libre de 1l'éprouvette non
chargée). Le retrait au jeune &ge, en 1'absence d'échanges d'eau, est par
contre majoré [21. Le fluage de dessiccation, c'est-d-dire ce qu'il faut
ajouter au fluage propre et au retrait total pour retrouver la déformation de
1'éprouvette séchante et chargée, est quant & lul supprimé.

En terme réglementaire, le "coefficient de fluage", <c'est-&-dire le rapport
de la déformation différée a la déformation instantanée, passe de 1,70 pour le
béton ordinaire & 0,595 pour le béton THP (au bout de 18 mois d'essai).

Interpré&tation physigue

WOLSIEFER (3] et SEKI et al. [4] ont aussi observé une réduction
fluage, quoique dans de moindres proportions. Ici nous
explication physique de ce phé&nomene.

globale du
proposons une
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B.O. B.T.H.PJ
Module instantané (NPa) 36.800 53.400
Retrait endogeéne 220 100
(micro-déformations)
Retrait de séchage 150 80

(micro-déformations)

Fluage propre :
. déformation totale 385 315

(micro-déformations)

. déformation par unité

de contrainte 23,3 10,5
(10-¢ MPa-1)
. rapport de la déformation
différée 24 la déformation 0,86 0,55
instantanée

Fluage de dessiccation :
. déformation totale 375 35

(nicro-déformations)
. déformation par unité

de contrainte 22,7 1,2
(10-¢ MPa-1)
. rapport de la déformation
différée 3 la déformation 0,84 0, 00
instantanée
YEfl": 1,70 0,55

Tableau 2: résultats 34 18 mois

Quel qu'en soit le mécanisme é&lémentaire, 1l est admis que le fluage propre
se produit dans la plte de ciment durcle, plus précisément dans les hydrates de
cette derniére (qui comprend &galement les "grains de HADLEY", c'est-a-dire le
reste du clinker non hydraté). Du fait de la faible quantité d’eau de géchage
utilisée pour le béton THP, la quantité d'hydrates (en volume total) est plus
faible que dans le béton ordinaire. La loi de Pickett (6] laisse prévoir alors
une réduction du fluage propre en raison de la puissance 1,7 de celle de la
proportion d'hydrates (cf. fig.1), prédiction confirmée par 1'expérience. A
contrario, BUIL et ACKER (7] ont trouvé un fluage propre inchangé sur un béton
a hautes performances qui comportait le méme volume d’hydrates que le témoin.

SQUELETTE
INERTE  ~——]

——— GRAINS DE—___
HADLEY

T HYDRATES

BETON ORDINAIRE

BETON T.H.P.

Figure 1: constitution des bétons & 1'état durci.
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Quart au fluage de dessiccation, 11 nous faut, pour expliquer sa
quasi-disparition, avancer une hypothése sur son origine. Selon ACKER (5], 1le
séchage d'une éprouvette non chargée provoque un gradient de temeur en eau,
lequel engendre un champ de contraintes suffisamment intense pour pravoquer une
fissuration de peau (cf. fig.2). La superposition d'une compression 1limite
alors cette fissuration, qui ne relaxe plus les contraintes nées du séchage. La
déformation globale est donc majorée, par rapport & la somme du fluage propre
et du retrait macroscopique observée sur 1'éprouvette fissurée.

—t

en traction

4 "_J—-'T

!_w W TENEUR | '
] EN EAU) :
' | A
| & ey
_ﬁ—. - — — o

CONTRAINTE |

VERTICALE | EISSURATION
| i DE PEAU

to < t < t2

Figure 2: micro-fissuration de peau du b&ton ordinaire [5]

Si 1'on admet que ce mécanisme explique la mejeur partie du fluage de
dessiccation, on comprend le comportement du béton THP: du fait de sa faible
quantit&é d'eau évaporable <(voir £ig.3), et de sa meilleure résistance en
traction, le sé&chage ne suffit pas A provoquer de fissuration de peau (comme
on a pu s’en assurer par observation directe, avec un grandissement de 50).

TENEUR ‘
EN EAU (%) _a ] — e - —_—— -————Er-o_
5 20 o+ S8l
100 % .B oi
iR F HR.
_5 B.T.H,P e Pto_ L_ ‘
) ——t— \ o+ 51 j (em.)
("7 2 3 4 5 6 T B 9 10 ooeeron

Figure 3: é&volution de la teneur en eau dans des é&prouvettes
soumises au séchage [8].
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Consé&guences sur 1la formulation de
betons a faible fluage o

On doit donc minimiser le volume d'hydrates contenu dans un béton, ainsi que
sa teneur en eau évaporable, pour réduire le plus possible son fluage. Une
régle simple de formulation est donc de réduire le plus possible le dosage en
eau *: c'est en effet ce dernier qui contréle la quantité d'hydrates formée, la
réaction d'hydratation s’arrétant par déficit d'eau. Une optimisation de la
granularité du squelette, ainsi qu'un usage massif d’adjuvants [1,9] rend
possible 1'obtention de bétons maniables a 100-115 1 d'eau par m3, Ces bé&tons
restent modérément dos&s en ciment (400 a 450 kg/m3) mais contiennent des
particules wultra-fines en ajout, qul se substituent & une partie de 1l'eau
présente entre les grains de ciment [9].

Conss&e 1T dans les structures e
swsénie ci~ril

La réduction des sections, autorisée par des contraintes importantes en
service, n'est possible qu'en 1'absence de risque d’ instabilité
élasto-plastique. Pour des charges de faible durée d’'application, on ne peut
compter que sur une augmentation relative de module d'environ 50 %. Par contre,
pour les charges permanentes telles que le poilds propre, prédominantes pour les
portées moyennes et grandes, 1'accroissement du module différé est de 1'ordre
de 150 % !

Quant aux pertes de précontrainte, on peut voir sur le tableau 3 le résultat
du dimensionnement en paralléle, avec deux matériaux (bé&ton ordinaire et THP),
d'une poutrelle précontrainte par fils adhérents: les pertes de la poutre en
THP sont 1légérement plus falbles, malgré des pertes 1instantanés plus
importantes. Par allleurs, le gain en poids est supérieur & 40%

Conclusion

En observant des régles simples de formulation, on peut aujourd’hui
fabriquer, avec une faible proportion d'additifs “nobles" (fluidifiants,
ultrafines telles que la fumée de silice), des bétons de "trés hautes
performances” & fluage réduit. C'est une condition souvent nécessaire pour que
ces matériaux conduisent & des structures non seulement plus durables, mais
aussi plus &conomiques, car plus légéres et consommant moins de matiéres.
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