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RESUME
Cet article relate des essais de fluage pratiques pendant 18 mois sur un beton de 100 MPa de resistance
ä 28 jours. Analysant les origines physiques des faibles valeurs mesurees, on en deduit des regles simples
de formulation pour obtenir des betons ä fluage tres reduit. On montre enfin sur un exemple la reduction
des pertes de precontrainte escomptable dans des structures utilisant ce nouveau materiau.

ZUSAMMENFASSUNG
Dieser Artikel beschreibt die Kriechversuche, welche über die Dauer von 18 Monaten an einem Beton mit
einer 28-Tage-Festigkeit von 100 MPa durchgeführt wurden. Aus der Analyse der physikalischen Ursachen
für die niedrigen Messwerte werden einfache Rezepte zur Aufbereitung von Betonen mit stark verringertem

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
reduction in losses of prestress that can be expected in structures in which this new material is used.
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On s'int§resse dans cet article au fluage des betons ä tres hautes
Performances (THP). Ces materiaux, de haute compacitö, ont des compositions
classiques, ä quelques additifs pres (adjuvants fluidifiants et ultrafines);
ils prösentent par consequent un surcoüt modere par rapport aux betons
ordinaires. Leurs proprietes sont illustrees sur l'exemple du tableau 1.

Granulats calcaires
du Boulonnals

5/20 0/5

Sable
de

Seine

Clnent
CPA55

HTS

Fumee
de

SilIce

Fluldl-
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Eau Affalsse-
ment au
d'Abraos

Resistance
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a 28 j.

Beton
TPH2

1265 326 326 421 42, 1 7,59 112 > 20 cn 101 KPa

Beton
temoln 1224 315 315 410 - - 181 15 cm 55 MPa

Tableau 1: Composition et proprietes d'un beton ä tres hautes
Performances et d'un beton temoin C 1] ¦

Essais cle :f 1 mapsc-a

Les eprouvettes cylindriques (longueur 1 m, diametre 16 cm) sont conservees
sous enveloppe §tanche jusqu'ä l'äge de 28 jours. Certaines sont alors revetues
de resine, alors que d'autres sechent dans une ambiance constante <20°C, 50 '/.,

H.R.). Les eprouvettes de fluage sont chargees a 30 % de leur Charge de rupture
instantanee, et l'on suit leur deformation, depuis l'äge de 28 jours jusqu'ä la
fin de l'essai. Les resultats apparaissent sur le tableau 2.

Par rapport ä un beton temoin de meines composants mais sans additifs, on
constate que les retraits (apres 28 jours) sont divises par 2, ainsi que le
fluage propre (deformation par unite de contrainte, se produisant sans echange
d'eau avec l'exterieur, deduction faite du retrait libre de l'eprouvette non

chargee). Le retrait au jeune äge, en l'absence d'echanges d'eau, est par
contre majore 121. Le fluage de dessiccation, c'est-ä-dire ce qu'il faut
ajouter au fluage propre et au retrait total pour retrouver la deformation de

l'eprouvette sechante et chargee, est quant ä lui supprinfe.

En terme reglementaire, le "coefficient de fluage", c'est-ä-dire le rapport
de la deformation differee ä la deformation instantanee, passe de 1,70 pour le
beton ordinaire ä 0,55 pour le beton THP (au bout de 18 mois d'essai).

Interpretation physique
VOLSIEFER [3] et SEKI et al. C4] ont aussi observe une reduction globale du

fluage, quoique dans de moindres proportions. Ici nous proposons une
expllcation physique de ce phenomene.
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Xodule lnstantane (HPa)

B.O. B.T.H.P.

36.800 53.400

Setralt endogene
(micra-deformatlons)

220 100

Retrait de sechste
(nlcro-deformatlons)

150 80

Fluape propre :

deformation totale
(nlcro-deformatlons)

385 315

deformation par unltö
de contrainte
U0-» KPa-->

23,3 10,5

rapport de la deformation
differee a la deformation
instantanee

0,86 0,55

Fluage de desslccatlon :

375

22,7

35

1,2

deformation totale
(nlcro-deformatlons)

deformation par unite
de contraInte

(10-t KPa-i)

rapport de la deformation
differee a la deformation
Instantanee

0,84 0,00

"Kfl": 1,70 0,55

Tableau 2: resultats ä 18 mols

Quel qu'en soit le mecanisme elementaire, il est admis que le fluage propre
se produit dans la päte de eiment durcie, plus precisement dans les hydrates de
cette derniere (qui comprend egalement les "grains de HADLEY", c'est-ä-dire le
reste du clinker non hydrate). Du fait de la faible quantite d'eau de gächage
utilisee pour le b<5ton THP, la quantite d1 hydrates (en volume total) est plus
faible que dans le beton ordinaire. La loi de Pickett [6] laisse prevoir alors
une reduction du fluage propre en raison de la puissance 1,7 de celle de la
proportion d'hydrates (cf. fig.l), prediction confirmee par l'experience. A

contrario, BUIL et ACKER [7] ont trouve un fluage propre inchange sur un beton
ä hautes Performances qui comportait le m§me volume d'hydrates que le temoin.
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Figure 1: Constitution des betons ä l'6tat durci.
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Quant au fluage de dessiccation, il nous faut, pour expllquer sa
quasi-disparitlon, avancer une hypothese sur son origine. Selon ACKER C5], le
sechage d'une eprouvette non chargee provoque un gradient de teneur en eau,
lequel engendre un champ de contraintes suffisamment intense pour provoquer une
fissuration de peau <cf. fig.2). La superposition d'une compression limite
alors cette fissuration, qui ne relaxe plus les contraintes nees du sechage. La
deformation globale est done majoree, par rapport ä la somme du fluage propre
et du retrait macroscopique observee sur l'eprouvette fissuree.
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Figure 2: micro-flssuratlon de peau du b6ton ordinaire C5I

Si l'on admet que ce mecanisme explique la majeur partie du fluage de

dessiccation, on comprend le comportement du beton THP: du fait de sa faible
quantite d'eau evaporable (voir fig.3), et de sa meilleure resistance en
traction, le sechage ne suffit pas ä provoquer de fissuration de peau (comne
on a pu s'en assurer par Observation directe, avec un grandissement de 50).
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Figure 3: evolution de la teneur en eau dans des eprouvettes
soumises au sechage C 8]¦
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£ o r~ nru 1 a ~b i onConsSquences s-ux- la
bö-fcons ä. faible f1uage

On doit done minimiser le volume d'hydrates contenu dans un beton, ainsi que
sa teneur en eau evaporable, pour reduire le plus possible son fluage. Une
regle simple de formulation est done de reduire le plus possible le dosage en
eau *: c'est en effet ce dernier qui contrdle la quantite d'hydrates formee, la
reaction d'hydratation s'arrätant par deficit d'eau. Une optimisation de la
granularite du squelette, ainsi qu'un usage massif d'adjuvants [1,9] rend
possible l'obtention de betons manlables ä 100-115 1 d'eau par m3. Ces betons
restent moderement doses en eiment (400 ä 450 kg/m3) mais contiennent des
particules ultra-fines en ajout, qui se substituent ä une partie de l'eau
presente entre les grains de eiment C9],

CcDns^quence dans les _structures de
E-cenie c:l-vil

La reduction des sections, autorisee par des contraintes importantes en
service, n'est possible qu'en l'absence de risque d'instabilite
elasto-plastique. Pour des charges de faible duree 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 poids propre, prädominantes pour les
portees moyennes et grandes, l'accroissement du module diffärä est de l'ordre
de 150 Z

Quant aux pertes de precontrainte, on peut voir sur le tableau 3 le resultat
du dimensionnement en parallele, avec deux materiaux (beton ordinaire et THP),
d'une poutrelle präcontrainte par fils adherents: les pertes de la poutre en
THP sont lägerement plus faibles, malgrä des pertes instantanes plus
importantes. Par ailleurs, le gain en poids est superieur ä 40%

Coric; 1 us i on
En observant des regles simples de formulation, on peut aujourd'hui

fabriquer, avec une faible proportion d'additifs '"nobles" (f luidif iants,
ultrafines telles que la fumee de silice), des betons de "tres hautes
Performances" ä fluage reduit. C'est une condition souvent necessaire pour que
ces materiaux conduisent ä des structures non seulement plus durables, mais
aussi plus economiques, car plus legeres et consommant moins de matieres.
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Beton:

SOLUTION B.O.

icll 45 MPa

SOLUTION B.T.H.P.

fct8 90 MPa

Precontrainte: 21 T15 24 T15

Pertes
instantanees: 8 7- 12 %

Pertes
differäes: zc 19 % cc 11 '/.

Pertes
totales: 2 27 % 23 %

Tableau 3: dlmenslonnements comparäs d'une poutrelle en bäton,
precontrainte par fils adher^nts [1]
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