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Résumé

Il existe a I’heure actuelle, un manque de données expérimentales, pour traduire par modeéle, le comportement
différé du béton. Pour obtenir ces données, il convient d’effectuer un grand nombre d’essais.

L’information que nous cherchons, dans le cadre de cette étude du fluage en flexion de poutres en béton, est
d’apporter d’une part des explications sur le comportement observé, d’autre part, de montrer ’influence du type de
granulats, en se basant sur I’analyse des fleches mesurées. Cette recherche du comportement différé du béton, a permis
de tester six compositions différentes ayant la méme maniabilité et utilisant deux types de granulats. Une caractérisation
préliminaire du comportement mécanique sous chargement monotone a été réalisée pour la détermination :

e de la charge et la fleche de rupture,
o de la charge et la fléche de premiére fissuration.

Le comportement en fonction du temps est étudié expérimentalement sous différentes charges de flexion. Les
essais ont été systématiquement effectués a 1’age de 7 jours a 20 + 2 °C avec HR = 55 + 5 %. La durée de chargement
est supérieure a 60 jours pour la plupart des essais. Notons que dans cette étude, il n’y a pas de séparation entre le
fluage propre et le fluage de dessiccation, et une évaluation des performances a moyen et long terme est présentée pour
différents types de béton.

Un résultat important se dégage : Le fait de choisir la résistance de premiére fissuration comme référence au lieu de
la résistance ultime, fait augmenter 1égerement les performances. De plus, le classement relatif des matériaux de
différents granulats est modifié, car les résistances de premiére fissuration et ultime sont trés proches pour certains et
trés distinctes pour d’autres.

Mots clés : Fluage, comportement différé, parametres, essais, fissuration, module d'élasticité,
caractérisation.

Abstract

There is, at the present time, a lack of experimental data, to translate by model, the differed behaviour of
concrete. To get this data, we must do a big number of tests.

The information we are looking for in this study of creep of concrete beams subjected to bending is to bring
explanations for the observed behaviour and to show the influence of the aggregates type, while being based on
the analysis of the measured deflections. This research of the differed behaviour of concrete has permitted to
test six different compositions with the same workability and using two types of aggregates. A preliminary
characterization of the mechanical behaviour under monotonous loading has been achieved for the determination
of the composition :
= failure load and deflection,

= first cracking load and deflection. 1
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The behaviour as a function of time is studied experimentally under different bending loads at the age of 7
days under 20 + 2 °C with RH=55 + 5 %. The duration of loading is superior to 60 days for most tests. We note
that in this study, there is no separation between the basic creep and the drying creep, and an evaluation of
performances in means and long term was been presented for different types of concrete.

An important result emerges : Choosing the resistance of first cracking as a reference, instead of the ultimate
resistance, increases performances slightly. Besides, the relative ordering of different granulates materials is

modified, because strengths of first cracking and ultimate are very near for some and very distinct for Labo_ra_utoue Matériaux ?t
others. Durabilité des Constructions

. . ) L Université Mentouri
Keywords : Creep, differed behaviour, parameters, tests, cracking, elasticity modulus, | Constantine -Algérie
characterization.

uadla

O pla dae el ya) AOL) (e ccilidanall 238 o Jgeanll A3l Al Jasall @ Ll 3 sas Byl e A i A el el 8 s I B 8 A
REPEs

Aga e oS0 g 5 il Jlela) 5 dea (e aaDlall & glll & 5 5 LY 8 celim¥) 55 cant A jle a3 A jall o3 ) b Leie dandll (5 ladl e ladll
O on s aladialy 5 Jarl) AL i g Adline il 53 A Jadly mass Blu AL Jasall @bl 8 a1 Aliall @ldl i) Jilas e lalaie] @lly g g Al
¢ ol Lo ot Ay A0 A s a5 SSaall S Sll f it ) o) 3 oA
JLH}SJY‘L—Q‘)A—I‘J“‘}AA L]
LIV Al G jail gdlgen m

:L.I}LJtAeazj:ZOBJ‘)AR;JJM}R.“M).L“)AQw&m‘(‘a_’:}nJ..\QU_E‘).Aik._lj\éﬂ‘JS.:\A:-t\.hA;uﬁ‘&ywaﬁ%ﬂw}“uyﬂgé}m‘&‘JJ;ﬂ
Al gy L L) Clgiailly o 311 g 1 s 5y Qo ) sl o3 38 4y SN jamy el aliedl Lo sy 60 (3585 dpenill 320 % 5 £ 55 La_lie &g
ashl) gadl 5 das giall gaal) e Al 3 (e dilida ) i clladl

AN Caisay ) gall il st 3 G ) Adla) lladl) A S 1 Al e sliall (1Sa (B aa a8 BESIY Ay da slie HLERT ) 1 Aala da Jaad Ua g
e DAY nd) Jal e 8 3ulatia s mnd) A g gt e Aledl) e liall g BLEIIYT Ay dalia BY iy

Jdtiiai dig pall Joleo ¢ 5l4d) e ylad ehilu g o )n jo ol cin j cdualidall cilalS)f

© Université Mentouri, Constantine, Algérie, 2008.



A. CHABANE, H. HOUARI

Le fluage est un phénomene trés complexe, il
consiste en une augmentation graduelle de la
déformation sous l'application d'une contrainte
constante. Pour le béton, matériau en continuelle
évolution, le fluage dépend dun grand nombre de
facteurs estimés, selon quelques auteurs, de plusieurs
dizaines [12] [16] [17]. Certains chercheurs attribuent
ce phénomene au déplacement des couches de
molécules d'eau entre feuillets du CSH sous l'effet des

Les premiers essais réalisés concernent
l'identification et la caractérisation des différents
constituants, rentrant dans la composition de nos
mélanges. Les tableaux 2, 3 et 4, présentent les
résultats de nos propres essais sur les différents
granulats utilisés.

Tableau 1 : Différentes compositions utilisées dans ce
travail

. . r ' o
cor-ltralntes appliquées A[B]' D'autres ,N Notations Les différentes compositions
estiment que le fluage est dii au mouvement | D’ordre
de ces feuillets ou lamelles [2]. Une 01 BC Béton a base de granulats Concassés.
interprétation plus réaliste met en jeu aussi Béton a base de granulats Roulés (gravier
_ 02 BR 16 of sable d
bien le mouvement des molécules d'eau que roulé et sable de mer). i
le glissement des particules solides (lamelles 03 BCR dBeton a base de gravier Concassés et sable
ou feuillets) simultanément, car le CSH et S Iret. -
I'eau forment une structure solidaire [1]. 04 MC MO”?‘“ a base de sable de carricre
' . ' 05 MR Mortier a base de sable de mer.

L'existence d'une diversité de granulats 06 MCR Mortier a base de sable de carriére et sable

nous a conduit a mener une étude de fluage de mer.

en flexion "quatre points", de poutrelles en
béton et mortier. En tout, six mélanges différents ont
été testés utilisant une méme composition de base (a

Tableau 2 : Caractéristiques physiques des granulats
utilisés

maniabilité constante). Granulats calcaires Gramulats roulés
L'objectif visé par cette étude est Propriétés mesurées concassés
multiple : 0/3 | 3/8 | 8/15 | 1525 | Sable de | Gravier
9

e Mise en place d’un dispositif d’essai . mer d’oued
(bati de fluage) en analysant | Masse V"ll“m'q“e 276 | 2,62 | 2,63 | 2,64 | 2,75 2,79
expérimentalement non seulement Masszb\i(:hl:renique
I’influence de la méthode de mesure apparente 1,44 | 1,36 | 1,35 | 1,34 1,42 1,43
de la fleche sur nos essais de fluage Equivalent de sable
en flexion, mais aussi en étudiant la (%) 78,67 | / / / 95 /
répétabilité des mesures. Valeur au bleu de 039 | ) ) 020 03

e Fournir des informations sur les méthyléne ’ ’ ’
caractéristiques de fluage de bétons Coefficient 11 1122 1135 141 0.51 0.1
et mortiers. d'absorption ’ ’ ’ , ) ,

e Fournir des informations sur I’influence de certains
parameétres tels que la nature des granulats et le taux
de chargement. Ces paramétres seront ¢étudiés

Tableau 3: Caractéristiques mécaniques des granulats
utilisés

séparément tandis que les autres -
abl . . Granulats calcaires Granulats roulés

variables sont maintenues fixes. Propriétés mesurées concassés
1. PRESENTATION DU 3/8 | 815 | 15/25 | Gravier d’oued
PROGRAMME EXPERIMENTAL LA 20 23 2 14

. (Los Angeles)

Nous envisageons, dans cette FD

recherche, d’analyser D’influence des . . 19 18 21 13
o (Fragmentation dynamique)

granulats les plus utilisés sur le MD
comportement différé de six mélanges (Micro Deval) 16 17 17 /

différents de béton et mortier.

Nous ferons varier le type de granulats (tableau 1).
La lettre B ou M désigne respectivement le béton ou
mortier, suivie de la lettre C ou R désignant le type du
granulat utilisé (concassé ou roulé¢) et le terme CR
désigne un mélange de granulats (concassé et roulé).

La composition de base pour nos bétons (tableau
5) est déterminée a partir de la méthode Dreux-
Gorisse. Leurs dosages en ciment CPJ-CEM 1II/A 42.5
de Hamma Bouziane ont été pris égal a 350 Kg/m’.
Ensuite, on a choisit un rapport C/E = 0.6 a partir d’un
abaque permettant d’évaluer approximativement le
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dosage en ciment a prévoir en fonction du rapport C/E
et de I’affaissement au cone désiré.

Tableau 4: Caractéristiques chimiques des granulats
utilisés

La composition de base des mortiers est obtenu a
partir de la formule de Feret, en considérant que le
volume total du ciment, d’eau et du sable est de 1 m’.
On choisi un rapport moyen C/E et on détermine par
la suite le volume de sable nécessaire et a 1’aide de

Propriétés | Granulats calcaires Granulats gichées d’essai, on détermine la quantité d’eau
TESUrees concasses roulés donnant un affaissement au cone d’Abrams équivalent
Insoluble % 1,90 1,43 a celui des bétons (entre 5 et 9 cm).
Sulfates % Traces Traces
Carbonates % 89 68,52 L’absence de gravier dans les mortiers nous a
Chlorure % 0,29 / permis d’obtenir cette maniabilité avec une quantité
- ) o d’eau inférieure a celle utilisée pour la confection des
Tableau 5 : Composition des bétons ctudiés bétons. La composition des mortiers est résumée dans
BC BR BCR le tableau 6.
Composant Dz)l:a;ge Composant Dz)l:a)ge Composant Dz)l:a;ge A partir des deux tableaux (5 et 6) on
- £ - £ - & peut voir la cohérence entre la demande en
Ciment 350 Ciment 350 Ciment 350 . .
ecau des Dbétons et des mortiers
Eau 2217,5 Eau 259 Eau 227,5 . , e
confectionnés avec les différents types de
Sable 0/3 | 713 Sablede | 577 | Sablede | 555
mer mer ; granulats.

Gl:3/8 137 Gravier 1365 Sable 0/3 398,7 Ensuite, viennent les essais classiques
G2 : 8/15 245 E/C=0,74 G2:8/15 1208 | ge caractérisation des mélanges a I'état
G3 : 15/25 757 E/C = 0,65 frais (densité, affaissement et air occlus) et

E/C = 0,65

L’eau de gachage calculée est ajustée a partir de
quelques gachées d’essai ce qui a conduit a augmenter
sa quantité d’ou les rapports E/C exposés dans le
tableau 5. Pour le béton BCR composé de

durci a 7 et 28 jours (résistance a la
compression sur cylindres 16 x 32 cm et a la
traction/flexion sur prismes 7 X 7 x 28 cm).

Tableau 6 : Composition des mortiers étudiés

deux sables (sable de mer et sable de BC BR BCR
carriére 0/3), on a appliqué la formule | Composant Dosage Composant Dosage Composant Dosage
d’Abrams pour déterminer le pourcentage : (kg) . (kg) . (kg)
relatif a chaque type de sable, tout en Ciment 600 Ciment 600 Ciment 600
choisissant un module de finesse My = 2,5. Eau 270 Eay 330 Eau 264
. . . Sable 0/3 | 1315 | Sablede |44, | Sablede |0
n ce qui concerne les mortiers, nous mer mer
avons choisi pour notre étude ceux congus E/C =045 E/C =0,55 Sable 0/3 867.9
spécialement pour les travaux de E/C =044

réparation et de la reconstitution des bétons de surface
et cela pour pouvoir comparer leurs résultats avec
ceux des bétons utilisés. Le dosage minimum requis
pour ce type de mortiers est de 450 Kg/m’. On a
choisi un dosage en ciment de 600 Kg/m’.

Tableau 7: Résultats des essais de caractérisation

classique des mélanges

Nous présentons dans ce qui suit, les résultats des
essais de caractérisation des mélanges a 1'état frais et a
I'état durci (tableau 7). Avant de réaliser les essais de
fluage projetés, il fallait caractériser les poutrelles
testées a partir des essais statiques monotones (sous
sollicitation de flexion quatre points).

Etat du mélange Frais Durci
Résistance a la compression Résistance 2 la
Type de " Air Occlus | Affaissement traction/flexion
A E/C Densité
mélange (%) (cm) RC 7 jours | RC 28 jours | Rt7 jours | Rt28 jours
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BC 0,65 2,44 1,6 8 12,37 22,5 0,87 1,71
BR 0,74 2,33 2,6 7 12,60 18,00 0,90 1,29
BCR 0,65 2,44 1,1 8 11,67 21,07 1,13 1,57
MC 0,45 2,21 3,9 7 13,75 25,00 1,21 2,01
MR 0,55 1,98 6 6 12,57 20,59 1,08 1,63
MCR 0,44 2,23 3,6 7 16,54 28,07 1,27 1,90
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Le tableau 8 définie le nombre d’éprouvettes pour
chaque séric d’essais de caractérisation sous
sollicitation statique et de fluage sous sollicitation
maintenue. Les résultats d'essais statiques monotones
en flexion "quatre points" sont présentés dans le
tableau 9.

Tableau 8 : Essais sur poutrelles (10x10x120 cm)

e Pour les granulats roulés, les seuils repérés Fg; et
Fr7 sont trés proches 1'un de 1’autre [MR et BR],
tandis que pour les granulats calcaires issus de
concassage, ils sont éloignés [MC- BC- MCR et
BCR]. Cela peut étre dii a une différence de
comportement entre les deux interfaces pates-
granulats.

Types d'essais

Essais sous charge statique Essais sous charge

(Caractérisation) maintenue (fluage)
Nombre de Nombre Conservation n?égl;? ue Mesures effectuées Taux de chargement
mélanges | d’éprouvettes | (T °C, HR %) tes tég &
6 3 20+2°C, 7 ours Charge 0 % de la charge
55+5% J de rupture (Fr7) de rupture (témoins)
6 3 20+ 2 °C, 7 ours Charge de premiére 25 % de la charge
55+5% J fissuration (Fg;) de rupture
6 3 20+£2 °C, 7 ours Fléche 55 % de la charge
55+5% J de rupture (fz7) de rupture
6 3 20+£2 °C, 7 ours Fléche de premiére 70 % de la charge
55+£5% J fissuration (fg;) de rupture
6 3 20+£2°C, 7 our Module Charge constante
55+59% Jours d'¢lasticité (E,) =0.5KN

Tableau 9 : Résultats des essais de caractérisation des
poutrelles (10x10x120 cm) en flexion quatre points

Typede| Fgry fr7 Frs fr7 E;
mélange | (KN) (um) | (KN) | (um) (MPa)
BC 2,871 300 | 1,30 | 125 | 21466,67
BR 1901 310 | 1,00 | 155 | 19488,89
BCR 2,551 280 | 2,20 | 180 | 24488,89
MC 3,561 360 | 1,35 | 130 | 2133333
MR 2,601 200] 125 1501 18888,89
MCR 3,001 320 | 1,75 | 170 | 2044444

Apres cette caractérisation on peut donner

quelques remarques :

e Le mélange MC, présente la plus grande résistance
en flexion quatre points par rapport aux autres
mortiers, et en méme temps une grande aptitude a se
déformer (grandes fléches);

e Pour les bétons, le mélange BCR 1'emporte du point
de vue résistance ;

e Les mélanges a base de granulats mixtes (concassés
et roulés), donnent le plus grand seuil d'élasticité.

e On constate une variation comprise entre 2 % et 26
% entre les modules d’¢lasticité des différents
mélanges. Donc, ce module expérimental est
influencé par le type de granulats.

e Donc les granulats issus de concassage donnent les
meilleurs résultats, sans toutefois marquer un
avantage important par rapport aux roulés.

A propos des fleches de rupture, et concernant les
mortiers qui peuvent é&tre considérées comme des
bétons non chargés (pas de gravier), on remarque que
les mélanges a base de granulats roulés subissent les
fleches les plus faibles correspondant aux charges de
rupture. Par contre, les bétons de méme types
subissent les fleches les plus élevées, et cela est di
peut étre a I’adhérence de I’interface matrice — gros
granulats.

2. ESSAIS DE FLUAGE
2.1. Dispositif d’essai (Bati de fluage)

La sollicitation la plus fréquente dans les ouvrages
en béton « armé ou précontraint » est la flexion. Cette
derniére, peut causer dans n’importe quel point d’un
¢élément de structure des contraintes normales et des
contraintes de cisaillement, dues dans tous les cas, a
I’existence d’un moment fléchissant et d’un effort
tranchant.

Les contraintes de cisaillement peuvent provoquer
un gauchissement des sections, ce qui peut affecter
I’hypothése des sections planes. C’est pour cette
raison qu’on a voulu suivre un essai en flexion pure,
donc on a essayé de réfléchir sur la manicre de le
réaliser, étant donné que les essais de fluage se font

10
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pour une sollicitation permanente. Le schéma statique 2. Comparaison entre béton et mortier 4 base de
de notre étude est montré sur la figure 1. composant de méme nature,
3. Influence du type de granulats sur le fluage,

F 4. Ftude comparative entre fléche de fluage a 60 jours
F L

5 2/C}uge et des fleches instantanées correspondantes fj
l l 2.2.1. Variation du taux de chargement
Poutrelle — ) )
‘ _'\ Pour discuter les courbes de fluage obtenues, il
Réaction __SZ convient de faire une remarque générale, et ce,
E E  quelque soit le taux de chargement :
E 3 o
2 Comparateur Jauges « Lorsqu’un taux de chargement est appliqué sur le
matériau testé, la déformation causée par ce dernier
Figure 1 : Schéma statique de I’étude est divisée en deux parties, a savoir :

¢ une déformation (fleche) instantanée (élastique) qui
survient immédiatement,

¢ une déformation (fléche) différée qui commence
aussi immédiatement et qui se poursuit dans le
temps a un taux décroissant aussi longtemps que la
charge est appliquée ».

Donc il nous a fallu concevoir un dispositif d’essai
permettant I’exécution des expériences en jouant sur
la variation des différents parameétres influents sur le
fluage du béton, et c’est pour cela qu’il fallait avoir de
nombreux batis.

Les essais de fluage en flexion sont effectués sur

un systéme en portique comme le montre la figure 2. Cette remarque est relative a tous les mélanges.

. . Donc la proportionnalité entre le fluage et la charge
Le bati comporte un systtme de chargement . 14 contrainte appliquée est vérifiée, ce qui suit les

manuel. Cette mise en charge est réalisée a I'aide d’un  ¢ravaux de A. M. NEVILLE [15], et plusieurs autres
support qui prend appui sur la partie supérieure du  .hercheurs.

bati d’essai sur une barre métallique de répartition E b les résul d ‘tud
deffort (en profilé IPN). n se basant sur les resultats de cette €tude, on

peut faire les observations suivantes sur le
comportement au fluage des poutrelles de 10x10x120
cm, réalisées avec les six mélanges suscités, chargées
a 7 jours en sollicitation de flexion quatre points en
ambiance constante : 20 £2 °C et 55 £ 5 % HR, sous
un rapport contrainte-résistance variable (0 %, 25 % et
55%):

e Les fleches apparentes de fluage augmentent avec
I’accroissement du taux de chargement (figures 3 et
4).

e Le fluage sous charge nulle 0 % (retrait — fluage)
présente la fléche sous poids propre de la poutrelle
sous les mémes conditions aux limites.

Légende : (1) tole supportant la charge, (2) charges, (3) poutre de r
répartition de la charge, (4) poutrelle (éprouvette), (5) poutre en 500 ,

UPN, (6) appuis, (7) comparateur, (8) jauges, (9) supports. [
400 £
L - -l
300 £ AA““‘N S - 0%

Figure 2 : Bati de fluage

,‘q"g)
g 3 -B-25%
2.2. Résultats des essais £ I
Afin de mieux mettre en évidence I’influence de  |* 100 £
chaque paramétre retenu, nous avons reporté sur un . E X P e e

méme repére 1’ensemble des résultats. Chaque courbe . 0 » M 0 “ "
représente la moyenne des mesures sur trois Age (jours)
éprouvettes de chaque type de mélange. Les résultats

, , L2 Mortier MC
sont représentés sous différentes formes :

Figure 3 : Influence du taux de chargement sur le fluage du

1. Variation du taux de chargement, mortier MC

11
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Pour des contraintes assez proches de la contrainte
de rupture instantanée, on peut observer un fluage
instable qui conduit plus ou moins rapidement a la
rupture. C’est pour cette raison que le fluage
correspondant a un taux de chargement de 70 % n'est
pas représenté, du fait que les premiéres éprouvettes
testées de différents mélanges ont présenté une ruine
durant une période variant entre une journée et 3
journées de chargement.

1000

800

P

gapEEEEEEEEER -

600

- 0%
- 25%
& 55%

400 -

Fléches (micrométres)

200

20

Béton BR

Figure 4 : Influence du taux de chargement sur le fluage du
béton BR

Pour tous les mélanges, on remarque une
différence entre les vitesses moyennes de fluage
correspondant a différents taux de chargement. Ces
vitesses sont, a fortiori, plus importantes dans les
premiers jours de chargement, et diminuent avec le
temps jusqu'a ce qu'elles deviennent, pratiquement,
nulles. Par exemple, pour le mortier MC (figure 3) les
vitesses moyennes entre 7 et 20 jours sont de: 15
um/jours pour un taux de chargement 55%, 10
um/jours pour un taux de 25 % et 3 um/jours pour un
taux de 0%.

2.2.2. Comparaison entre béton et mortier a
base de composant de méme nature

Cette forme de présentation des résultats a pour
objectif de mieux illustrer la présence des gros
granulats (gravier) au sein des mélanges sous
différents taux de chargement.

Les figures 5 et 6 présentent une comparaison entre
les fleches des mélanges a base de granulats issus de
concassage. On a pu remarquer que les deux mélanges
MC et BC, présentent plus ou moins le méme
comportement. La différence entre leurs fleches pour
un age quelconque est presque constante. Mais pour
les deux taux de chargement présentés, on a noté qu’a
partir de 50 jours les fléches du béton sont plus
importantes que celles du mortier.

e Pour un taux de chargement moyen (25 %), les
deux courbes sont superposables.

12
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Figure 5 : Influence des dimensions du plus gros granulat
concassé pour un taux de chargement de 25%.
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Figure 6 : Influence des dimensions du plus gros granulat
concassé pour un taux de chargement de 55 %

e Pour un taux de chargement relativement élevé (55
%), les deux courbes sont distinctes dans les cinq
premiéres semaines, avec plus de fluage dans le cas
du mélange BC. Au-dela, une convergence des
courbes a été notée.

2.2.3. Influence du type de granulats sur le fluage

Il existe une grande diversité de granulats, et leur
influence sur le fluage ne peut pas, en général, étre
prise en compte par les résistances mécaniques.

Si on prend comme exemple les mortiers, on
remarque d'aprés les figures 7, 8 et 9, que c'est le
mélange MC qui présente plus de fluage par rapport
aux deux autres. Le classement de ces mélanges par
ordre ascendant des fleches de fluage est le suivant :
MR, MCR et MC.

On constate aussi que :

e Sous le poids propre, les quatre mortiers ont des
courbes presque superposables avec une
stabilisation a partir de trois semaines.
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Figure 7 : Influence du type de granulats sur le fluage des
mortiers pour un taux de chargement de 0 %

Avec un taux de chargement de 25 %, les fléches
en fonction du temps, pour les mortiers (MR et MCR),
sont confondues a partir de 15 jours de chargement.
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Figure 8 : Influence du type de granulats sur le fluage des
mortiers pour un taux de chargement de 25 %

Avec un taux de chargement de 55 %, les fleches
des mortiers sont distinctes, ce qui explique qu’a
partir de ce seuil (presque élastique), d’autres
phénomeénes rentrent en jeu.
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Figure 9 : Influence du type de granulats sur le fluage des
mortiers pour un taux de chargement de 55 %

Une meilleure comparaison entre les fleches des
mortiers, intervient a partir de la figure 10, ou ces
derniers sont soumis a une charge constante = 0,5 KN.

Dans ce cas, on remarque que c'est le mélange
MCR qui présente moins de fluage. L'ordre de
classement est le suivant : MCR, MC et MR.
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Figure 10 : Influence du type de granulats sur le fluage des
mortiers pour une charge de 0,5 KN.

Donc, sous une charge constante pour les trois
mélanges, sans faire référence ni a la charge de
rupture, ni a la charge de premicre fissuration, ou cette
charge constante représente un taux de chargement
de: MC: 14 %, MR: 19 %, MCR: 17 %, un
quatriéme comportement est observé.

Pour les bétons, un autre comportement est
observé. Comme remarque générale, la fléche du
mélange BR continue a augmenter d'une maniére
remarquable, tandis que pour les deux autres une
certaine stabilité de la pente de leurs courbes de fluage
est distinguée au-dela de 40 jours.

Les figures 11, 12 etl3, montrent que c'est le
mélange BCR qui présente moins de fluage, suivi par
le mélange BC et enfin BR.
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Figure 11 : Influence du type de granulats sur le fluage des
bétons pour un taux de chargement de 0 %



A. CHABANE, H. HOUARI

e Pour un taux de chargement de 0 % (influence du
poids propre), on peut voir que les fléches
apparentes des différents mélanges, sont presque
superposables, avec une stabilisation a partir du
trentiéme jour.

Avec un taux de chargement de 25 %, c’est le béton
BR qui présente plus de fluage. La fléche qui lui
correspond dépasse le double de celle du béton
BCR. Le béton BC donne des fléches qui se
rapprochent de la moyenne des deux fléches
correspondantes aux deux autres mélanges.

Les mémes remarques sont observées pour un taux
de chargement de 55 %. Sauf pour les quatre
premiers jours, ou on voit que les courbes des
bétons BC et BR sont presque superposables.
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Figure 12 : Influence du type de granulats sur le fluage des
bétons pour un taux de chargement de 25 %

Dans le cas des bétons soumis a une charge
constante (figure 14), on voit que les lois d’évolution
sont similaires a celles des deux taux de chargement
(25 % et 55 %), et avec le méme ordre de classement.
Cette charge constante représente un taux de
chargement respectivement de: BC: 17,5 %, BR:
26,3 %, BCR : 19,6 %.

A notre avis, en prenant compte des
caractéristiques mécaniques des granulats utilisés
(données par le tableau 2.3), on peut expliquer la
raison pour laquelle le béton BR a base de granulats
roulés a donné plus de fluage par rapport aux deux
autres bétons BC et BCR a base de granulats
concasses.

Le fait que ces derniers sont plus rigides leur
permet de ralentir et de diminuer les déformations
différées de la pate de ciment. On pense aussi que la
cause pourrait étre la forme arrondie des granulats
(roulés) qui donne une adhérence avec la pate de
ciment moins importante que celle obtenue avec les
granulats concassés.
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Figure 13 : Influence du type de granulats sur le fluage des
bétons pour un taux de chargement de 55 %

A partir de ces résultats, on a pu apprécier les
performances du mélange confectionné avec des
granulats mixtes.

En résumé, l'influence du granulat s’explique
essenticllement par sa déformabilité, moins il est
rigide, moins il s’oppose aux déformations différées
de la pate [3] [18] [19]. Cette influence est du méme
ordre que celle constatée sur la déformation
instantanée.
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Figure 14 : Influence du type de granulats sur le fluage des
bétons pour une charge de 0,5 KN

2.2.4. Comparaison entre fleche de fluage et
fleche instantanée correspondante

La comparaison entre le comportement des
mortiers a [’aide de la relation « fleche de fluage-
temps », pour différents taux de chargement, reste
favorable au mortier a base de granulats mixtes,
comme ’indiquent les tableaux suivants.

Les tableaux 10 et 11 donnent les fléches
instantanées et les fleches de fluage a un age de 60
jours sous charge, pour les mortiers et bétons testés.
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Tableau 10 : Valeurs des fléches de fluage a 60 jours et des
fleches instantanées correspondantes fy pour les différents
taux de chargement des mortiers

La réponse a plusieurs taux de chargement est
étudiée.
Un important travail a été consacré a la mise en

place d’un dispositif d’essai (Bati) permettant

I’étude du fluage en flexion, au sens ou il existe peu
de travaux dans la littérature. Cette étude du fluage
de poutrelles en béton et mortier, a base de différents

types de granulats est décrite d’une part, pour

apporter des explications (ou bien pour marquer la

différence) des comportements observés, et d’autre

Niveau de chargement
Charge
Mortiers 0% 25 % 55 % constante
=0,5 KN
fy f fy f fy f fy f
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm)
MC 0 31 86 265 | 189 | 342 48 256
MR 0 58 78 169 | 172 | 208 60 252
MCR 0 44 73 181 160 | 258 49 168

part, pour montrer I’influence des granulats.

Tableau 11 : Valeurs des fléches de fluage a 60 jours et

e Le type des granulats utilisés est un parameétre
important : ils modifient la réponse différée des
matériaux pour différents taux et durées de
chargement [5] [15]. Dans cette étude, différents

types de comportement ont été observés en

rapport avec les variétés de granulats utilisés.
e En comparant les réponses du fluage a un méme
taux de chargement, les mortiers a base de

granulats roulés ont une fléche inférieure.
e En comparant les réponses du fluage a un méme

taux de chargement, les bétons a base de

des fléches instantanées correspondantes f, pour les
différents taux de chargement des bétons
Niveau de chargement
Charge
Bétons 0 % 25 % 55 % constante
=0,5 KN
fo f fo f fo f fo f
(um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) § (um) | (um)
BC 0 54 69 303 | 152 | 408 48 209
BR 0 65 73 447 | 163 | 712 72 480
BCR 0 44 70 150 | 153 | 157 55 86

granulats mixtes (concassés et roulés) les fleches

Ce qu’on peut remarquer a partir des tableaux se
résume comme suit :

e Pour des taux de chargement moyens (25 %), le
mortier a base de granulats roulés (MR) présente le
plus faible rapport entre fleche de fluage et fleche
instantanée, ce dernier est de 2,2. Pour les bétons,
c’est le BCR qui donne le plus petit rapport, qui est
de 2,14, par contre, celui du BR atteint 6,12.

e Pour un taux de chargement de 55 %, ces rapports
sont relativement faibles par rapport & ceux donnés
dans le cas du taux de 25 %. Mais I’ordre de
grandeur reste le méme, car le mortier MR donne
toujours le plus faible rapport (1,24). La méme
remarque concerne les bétons, un rapport plus faible
pour BCR (1,03) et plus fort pour BR (4,37).

Dans le cas de I’application d’une charge
constante, le mortier MCR donne le rapport le plus
faible (3,42), devant un rapport de (5,33) pour le
mortier MC, qui présente dans ce cas le rapport le plus
fort. Pour les bétons, 1’ordre de grandeur, déja observé
pour les deux taux de chargement sus-cités (25 % et
55 %)., avec les deux rapports, par ordre ascendant, de
1,56 pour le BCR et 6,67 pour le BR.

CONCLUSION

Cette étude regroupe un ensemble de résultats
expérimentaux sur le comportement différé des bétons
sous sollicitation de flexion « quatre points ».
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les plus faibles.

e Pour une méme intensité de chargement, le béton
a base de granulats mixtes, donne lieu a une
fleche de fluage entre 4 et 6 fois inférieure a celle
du béton BR.

e Sous un taux de chargement nul (0 %), seulement
sous I’effet de son poids propre, ce qu’on peut
appeler « retrait-fluage », une fléche est observée
au lieu d’une contre fléche, car ce poids propre
représente en réalité un taux de chargement
variant de 4 a 9 %.

Suite & une analyse, il apparait que pour définir les
performances en fluage, les caractéristiques a la limite
de fissuration obtenues lors des essais statiques
représentent de meilleures références [8] [9] [11]. Elle
peut I’exprimer par une valeur de charge ou une
valeur de fléche.

A notre avis, pour mieux estimer le fluage en
flexion, les études complémentaires restent
nécessaires pour mieux prendre en considération, non
seulement la différence de la cinétique de séchage de
I’éprouvette dans les deux parties (tendue et
comprimée), mais aussi d’y intégrer le retrait et la
fissuration, car, lorsqu’il existe un effort de traction ou
de cisaillement, un endommagement possible du
matériau interagit avec les déformations de fluage en
créant le glissement ou décollement des interfaces
pate de ciment — granulat [10] [14], ou des fissures par
I’extension des particules de la pate de ciment [4] [6]

[7].
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