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RESUME

Cette communication présente les méthodes mises au point pour obtenir des bétons a trés hautes résis-
tances aisés a mettre en ceuvre. Ces méthodes font appel & une introduction fractionnée d'un adjuvant fluidi-
fiant ainsi qu'a I'emploi éventuel d'une microsilice. Les bétons & trés faibles teneurs en eau que l'on prépare
ainsi présentent un retrait de durcissement trés élevé par rapport aux bétons ordinaires. L'emploi de fibres
permet de réduire les phénomeénes de fissuration pouvant résulter de ce retrait.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag stellt die Methoden vor, die zur Aufbereitung von leicht einbaubaren Hochfestigkeitsbetonen
entwickelt werden. Diese Methoden stitzen sich auf eine fraktionierte Zugabe eines Betonverfllssigers
sowie den eventuellen Einsatz Mikro-Siliziumoxid. Die auf diese weise aufbereiteten Betone mit sehr
schwachem Wassergehalt weisen gegeniiber den herkédmmlichen Betone ein sehr hohes Erstarrungs-
schwinden auf. Die Verwendung von Stahlfasern erméglicht eine Senkung der Rissbildungserscheinungen,
die aus diesem Schwinden resultieren kénnen.

SUMMARY

This paper presents cument methods developed to obtain very high strength concretes that are easy to
place. These methods are based on the fractioned addition of a superplasticizer and occasionally, the use ofa
microsilica. The very-low-water content concretes so prepared exhibit much more hardening shrinkage than
ordinary concretes. Fibres may be used to reduce the cracking this shrinkage may cause.
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1. INTRODUCTION

Pour obtenir un béton & hautes performances avec des matériaux, ciment et granulats, bien définis, il est indispensable
qu'il posséde une teneur en eau minimale et un maximum de compacité. Ceci peut étre réalisé & I'aide d’adjuvants a
pouvoir réducteur d’eau trés élevé et d'addition d'éiéments ultrafins qui remplissent les vides existant entre les grains de
ciment. C’est ainsi que la conjugaison de l'emploi de fumées de silice et de fluidifiant conduit & des bétons dont la
résistance a la compression a 28 jours peut étre supérieure 3 100 MPa.

Toutefois, ces formulations doivent pouvoir étre exécutées sur chantier sans faire appel, de préférence, & des moyens
exceptionnels. Ceci impose & ces bétons la nécessité de présenter des maniabilités satisfaisantes, & leur sortie de la
bétonniére et tors de leur mise en ceuvre, c'est-a-dire 20 & 60 minutes aprés leur confection. Or, il est bien connu qu'un
raidissement du béton intervient trés rapidement aprés I'introduction du fluidifiant non retardé.

Nous avons donc étudié le mode d'introduction optimal du fluidifiant permettant d'obtenir, d’'une part, un béton ayant
un affaissement au cone A {afin de la fabrication d’au moins 4 cm et, d’autre part, un béton fluide (affaissement > 20 cm)
jusqu’a 60 ou 90 minutes aprés fabrication.

Par ailleurs, le critére de haute résistance ne suffit pas & conditionner la qualité du béton, il faut aussi que les autres
caractéristiques soient trés performantes. De nombreux travaux (1) ont montré que I'aptitude 2 la fissuration du béton

3 hautes résistances est élevée, Nous avons donc analysé ce phénoméne et cherché 2 réduire cette fissuration en intro-
duisant dans la composition des fibres métalliques.

2. FORMULATION DE BETON A HAUTES PERFORMANCES ET A MANIABILITE MAXIMALE

2.1. Béton traditionnel

Les fluidifiants présentent une efficacité optimale {2) lorsqu’ils sont introduits entre 20 et 30 minutes aprés le mélange,
que nous appdlerons primaire, des granulats, du ciment et de |'eau. Cette propriété permet d'obtenir avec un béton a
rapport eau/ciment faible {entre 0,26 et 0,35) des affaissements de 22 cm, Toutefois ces mélanges primaires présentent
lors de leur fabrication des affaissements nuls et sont irréalisabies en centrale. Une étude approfondie du mode d’intro-
duction optimal des fluidifiants nous a permis de préconiser I'introduction du fluidifiant en deux temps, c'est-a-dire :
une fraction dans l'eau de gachage ou juste a la fin du malaxage du mélange primaire et la fraction restante environ
30 minutes aprés. La figure 1 résume les résultats obtenus avec cing modes différents d’introduction et trois dosages
différents d’extrait sec d’un fludifiant & base de résine mélamine formaldéhyde. On constate ainsi que le dosage de 0,7 %,
introduit a raison de 0,48 % dans 1'eau de gachage et 0,22 % 30 minutes aprés la fin du mélange primaire, conduit, pour
un rapport eau/ciment de 0,33, 4 un affaissement de 22 cm qui se maintient pendant 90 minutes.

SLUMP - slump aprés gich
(cm)“ Témoin Formule N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 }j (‘::Edugzezniigdiii
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Figure 1 : Affaissement au cone d’Abrams {slump) d’un béton fluidifié en fonction du dosage en fluidifiant,
de son mode d’introduction et du temps.
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Figure 2 : Résistances a la compression & 28 jours en fonction de la valeur de |‘affaissement
au cone d'Abrams 90 mm aprés fabrication du béton

2.2. Double malaxage

Le tableau n® 1 montre gue la formule 4, & affaissement maximum, peut étre améliorée en préparant séparément un
coulis avec |'eau, le ciment et la premiére fraction du fluidifiant, puis en mélangeant ce coulis avec les granulats du béton.

TABLEAU 1
Caractéristiques du héton & hautes performances confectionné avec la méthode de double malaxage

% total de Introduction Slump & (R. compres.
fluidifiant fractionnée E/C 90 min. 328 j.
(extrait sec) % de fluidifiant en cm en MPa
dans chaque phase
Témoin formule 4 0.48 0.22
de la fig. 1 0.7 a la fin 30 min. aprés 0.33 22 76.G
Malaxage traditiomnel du malaxage | fabrication
Double malaxage 0.22 dans
& haute turbulence : 0.48 le béton
Coulis (eau + ciment + 0.7 dans le 30 min. 0.33 22 85.0
adjuvant) mélangé apres coulis apres
fabrication aux granulats confection
du béton
Coulis (70 % de l'eau 0.22
totale + 66 % du ciment + 0.48 dans le béton
adjuvant) mélangé apres 0.7 dans 1le 30 min 0.35 22 88.5
confection aux granulats coulis aprés
+ 30 % de l'eau + 34 % confection
du ciment

2.3. Application au béton a trés hautes performances avec fumées de silice

Compte tenu des résultats des travaux précédents nous avons adapté la méthode d'introduction fractionnée du fluidi-
fiant au béton avec fumée de silice. Ainsi, un tiers du dosage total a été incorporé 30 s aprés le mélange granulats-ciment-
fumées de silice, ce qui a conduit 3 un affaissement de 20 cm, puis les deux tiers restant ont été mélangés au béton aprés
4 min. d'attente. L'affaissement au cone obtenu était de 22 cm environ pour atteindre entre 30 et 40 min. aprés, 18 2 20 cm.

13
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TABLEAU 2
Composition du béton avec fumées de silice

) Ciment Fumée de Fluidifiant |Eau totale Slump Slump aprés
Gravillon Sable CPA 55 silice (% ciment) (% ciment) fin de 40 mm
(% ciment) “malaxage d'attente
1 265 kg/m® 652 kg/m* 421 kg/m3 10 % 1,8 % 26,7 20 cm 20 cm
TABLEAU 3

Caractéristiques physiques et mécanigques du béton avec fumées de silice

13 313 773 14 51 28 j| 90 3 .
. ; 4 . J1 %05 Les tableaux n° 2 et 3 donnent la composi-
Résistance tl'or! et Ees_ résistances de‘ ce béton. On
en compression 27 72 86 |93 !0 110 abtient ainsi un béton & trés hautes perfor-
(MPa) mances (100 MPa) qui présente entre 3 et 14

jours une montée en résistance trés rapide.

Résistance
au fendage 2,2| S5,4| 6,4 6,1 6,51 -
(MPa)

Module
d'Young a5 49 51 52 53 54
(GPa)

3. CONTRIBUTION DES FIBRES METALLIQUES A LA DIMINUTION DE L'APTITUDE A LA FISSURATION DU
BETON A TRES HAUTES RESISTANCES

Les réductions exceptionnelles de porosité et de perméabilité que I'on atteint dans les bétons & hautes performances
conduisent & une amélioration remarquable du comportement de ces bétons, par rapport aux bétons ordinaires, face
aux mécanismes traditionnels de dégradation par migration d’éléments nocifs dans le réseau poreux du matériau.

Par contre, on constate que dans le cas ol ces bétons sont soumis & des conditions de déformation empéchée dés le
coulage, il convient de prendre garde a leur retrait d’hydratation. Ce retrait est principalement engendré par ¢ auto-
dessiccation » du béton au cours de son durcissement (3), c'est-a-dire par la diminution spontanée progressive de
humidité relative en équilibre avec I'eau interne du béton, protégé de toute évaporation, sous |'effet de I’hydratation

du ciment.

DEFORMATION DS RETRAIT A CONTRAINTE
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” 3 4, 2 3 4, o
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Figure 3 : Evolution des déformations libres et des contraintes dans |’essai au banc de fissuration
pour un béton traditionnel avec évaporation et sans évaporation.
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Les essais effectués avec le banc lindaire LCPC de fissuration du béton (4) ont mis en évidence I'influence de ces phéno-
ménes sur |“aptitude & la fissuration du béton avec fumées de silice. Le principe du banc de fissuration est le suivant : il
enregistre, dés la mise en place du béton frais dans le moule, les différentes déformations (expansion et retrait)
engendrées dans le béton au cours de son durcissement. D'autre part, il permet de mesurer les contraintes engendrées
dans l'éprouvette lorsque celle-ci est maintenue a une longueur constante {déformations empéchées) a 1'aide d'un
systéme d’asservissement. Ces contraintes conduisent & la rupture du béton par traction, aprés un certain temps qui
caractérise |'aptitude 2 la fissuration de celui-ci.

La figure 3 présente I'influence du retrait d’hydratation et d'évaporation sur la fissuration d’un béton traditionnel
{rapport eau/ciment = 0,44, 425 kg de ciment par m3}. L’évolution des contraintes et des déformations obtenues avec
un béton A trés hautes performances avec fumées de silice (E/C = 0,26, 425 kg de ciment par m> et 64 kg de fumées de
silice par m*) est représentée dans la figure 4. On constate que Y’éprouvette soumise & I’évaporation fissure immédiate-
ment aprés démoulage & 14 h et que "éprouvette protégée de toute évaporation est rompue au bout de 4 jours sous une
contrainte de traction supérieure 2 3,5 MPa (fig. 4b). Dans les mémes conditions expérimentales, le béton traditionnel
engendre des contraintes beaucoup plus faibles et I'éprouvette protégée ne fissure pas jusqu’a 28 jours, échéance a
laquelle les essais ont été arrétés (fig. 3b).

DEFORMATION (4a) (4b)

100 (um/m)

CONTRAINTE
DE TRACTION

P : 3
sans evaporation ans évaporation
avec (MPa)
50f évaporation 27
1 r . .
avec évagoration
démoulé ;3 14 h
TEMPS EN JOURS A . s N JOURS
3 ) - L T
1 2 3 1 2 3

Figure 4 : Evoiution des déformations libres et des contraintes dans |'essai au banc de fissuration pour un héton
& trés hautes performances avec fumées de silice, avec évaporation et sans évaporation.

Ces résultats sont en accord avec la trés forte autodessiccation qui a pu étre mesurée sur le béton de fumées de silice de
cette étude. La figure B montre que I'humidité interne d’un tel béton est abaissée & 76 % au bout d'un mois, alors qu’un
béton traditionnel & E/C = 0,44 reste pratiquement sous humidité saturante pendant ce méme temps (5). Ainsi donc,
pour les trés faibles rapports eau/ciment {par ex. 0.25) atteints dans les bétons a trés hautes performances, |'auto-
dessiccation n'est plus un phénoméne négligeable. Il en résulte un retrait d'hydratation élevé qui peut engendrer une
fissuration précoce dans le cas d’'une déformation empéchée.

A AUTODESSICCATION

Humidite =ws==BETON TRADITIONNEL
relative (%) ————BETON T.H.P. E/C=0,26
100 Yo X = e—euf——- ———— - XAVEC FUMEES DE SILICE)
T I I Sreel]
90 d i\ L L T
g

70 d .L&i i“i_

60
50 . £

1 2 5 10 20 50 100 Temps (jours)

Figure 5 : Evolution de I'humidité interne avec le temps d'hydratation pour un béton traditionnel et pour un béton
a trés hautes performances avec fumées de silice {éprouvettes protégées de I'évaparation).
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L'addition de fibres a la
composition des bétons & tres
hautes performances permet
de réduire ce phénoméne de
fissuration franche précoce,
en favorisant la création d'une
microfissuration répartie et
en couturant les microfissures
dés leurs apparitions.

La figure 6 montre le compor-
tement du béton a trés hautes
résistances avec fumées de
silice et une addition de 0,8 %
de fibres d’acier 50/50 (rap-
port de la longueur en mm
sur le diamétre en centiémes
de mm). La fissuration, en
absence de toute évaporation,
est retardée de 7 jours. Ceci
montre I'importance du phé-
noméne d’autodessiccation,
puisque |'amélioration appor-
tée par les fibres introduites
dans un béton traditionnel,
soumis & I'évaporation, corres-
pond & un retard 3 la fissura-
tion de Vordre de 10 a 15
jours.

Figure 6 : Evolution des contraintes dans I’essai au banc de fissuration pour un béton a trés hautes performances

4. CONCLUSIONS

soumis & |"évaporation, sans fibres ou avec fibres.

avec fumées de silice, protégé de |'évaporation, sans fibres ou avec fibres et pour un béton traditionnel,

L‘ensemble de ces résultats de recherche montre que I'introduction fractionnée d'un fluidifiant permet de confectionner
et de mettre en ceuvre, dans des conditions satisfaisantes, des bétons 3 teneurs en eau extrdmement basses. On peut
obtenir par ce procédé des bétons & trés hautes résistances {de I'ordre de 80 MPa). La combinaison de ce mode d’intro-
duction avec l'addition de fumées de silice, permet d’atteindre des niveaux de résistance de 100 MPa. Par ailieurs, nous
avons mis en évidence un éventuel aspect pathologique de ces bétons : leur fissuration précoce par retrait de durcissement
exceptionnellement élevé, qui peut intervenir lorsque ce retrait est empéché dés te début de I'hydratation du ciment.
L'emploi de fibres métalliques permet de limiter cette fissuration.
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