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Au cours des dernieres décennig s LPSRUWDQWHY DYDQFdHdbmaind K QRO R J |
bétonont permida mise au point de Bétons Fibrés a Ulieutes PerformancéBFUP). Depuis

OHV DQQpHV OYDPpOLRUDWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHV DX
projets de construction et de réhabilitation en faisant usage ont amorcénowalisation de son

utilisation. CependantOD FUpDWLRQ G Texcreé&nedud pvotEssug lomg et colteux. De

plus O TLPSbBteMpeatbres de production et de cure différentes de aallesdéréesn

laboratoire est encore méconsur les prpriétés dece matériau Or, ces connaissances sont

cruciales pouson XWLOLVDWLRQ SOXV pWHQGXH GDQV OfLQGXVWULF

Ce projet de recherche a deux objectifs. Le premier vise a développer umuwuélique
GIRSWLPLVDWLRQ JuweD X BHUP @i faSiRaxtlet ER Hdeélérant les campagnes
HI[SpPULPHQWDOHY QpFHVVDLUHYV j OHXU IRUPXODWLRQ &HW!
GYRSWLPLVDWLRQ JUDQXODLUHEIBIDVORBEHEQHW pGOIP \G OYDH O R'W
outiO SDU SURJUDPPDWLRQ LQIRUPDWLTXH HW Dle@lidatio® f1REMH
incluant des essaide maniabilité et de résistance a la compressiordasiBFUP optimisés

numériquement.

Le second objectif de ce projet de recherche viseraét €sconnaissanaadisponibles a propos

G Hnflldncedes températures de production et de cure observables en contexte industriel, sur les
SURSULpWpV REWHQXHV j OfpWDW IUDLV HWurj BBURD 8védeW G XUF
caractérisé par des températures de product@miant entrel0°Ca 30°C et pour des températures

de curevariant entrel0°Ca 35°C. Desessaigle maniabilité, de calorimétrie, de résistance a la
compression sur des spécimegBndriquesde 75et 100mm dediametreainsi que de résistance

a la flexion sur deprismesde 50x 150x 400mm ont été&éalisés

Au cours de la premiére phase du prdeORGgOH G (PSLOHP H@War&aRkRPS0OHVVLEO
etle PRGgQOH GT1$QGUHDVHQ (FHikk &nGat, 1994)QuiRéR & wnkelimclusion des

fibres selorle modele dé&errara, Park et Shah (2008t été programmés dans un outil nuiomée

et validés en reproduisant des travaux externes. Cetaqdimis OfRSWLPLVDWLRQ QXPpl
G 1 BRUP en fonction des caractéristiques des composantes de GadBFUP présentan
comportementautoplacantj OfpWDW IUDLV HW GeéMpressph LaV2BDYFHYV |
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avoisinantt20MPa. &8HV UpVXOWDWY GpPRQWUHQW OD SHUIRUPDQFH
acceélérer le développement de BFUP au moyen de simulations numeériques.

/ID GHX[LgPH SKDVH GX SURMHW D SH tioh d&/laGehhpérativetie uteQHU T
GIXQ %)83 VIDFFRPSDJQH GIXQH DFFpOpUDWLRQ GH OD SKD'
UpVLVWDQFHV j OD FRPSUHVVLRQ HW j OD IOH[LRQ /D WHP
VLIQLILFDWLI VXU Oddrdi, BUR $ W SIDDWH NG P OQYPWMDWDYV GIXQH WHP
basseDans ce cas particulide, BFUP présente une meilleure maniahilit@is présente un retard

sur le développement des résistances a la compression et a la flexigralisation de cette
FDPSDJQH GYHVVDLV RIIUH GRQF DXMRXUGY{KXL XQH PHLOC
conditions de chantier sur les propriétés des BFUP. Des mesures préventives peuvétredonc
PLVHVY HQ SODFH VL OHV UpVXOWDWYV BMoprietes@ésvee® H SHUPHW
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Overthe last decadesgsificantadvances in concretechnology have resultedtime development

of Ultra High PerformancFiberReinforced Concresf UHPFRC).Since 1980gmprovementn
knowledge about this materiahd the increase of its use in construction and rehabilitatioegisoj
have begun to allow its democratization. Howederelopingg UHPFRC is still a long and costly
process. In addition, the impactrafxing and curing temperatures different from thosasidered

in laboratory on the properties of this material is still unknown. This knowledge is crucial for its

wider use in the construction industry.

This research project has two objectives. The bigective isto develop anumerical tool of
granula optimization which allows to designUHPFRC mixes This tool is based on packing
models available in the literature. It proposes ideal UHPFRC formations based on the granular
distribution and residual compacity of components and thus retheexperimatal campaigns
requiredfor theirdevelopmentAn experimental campaign including workability and compressive

strength tests onumericallyoptimized UHPFRQvas carried out to validate the tool

The second objective of this research project is to extenétrtbwledgeavailableon UHPFRC
fresh and hardened properties foixing and curing temperatures used in industrial context. To
reach this objectivea UHPFRC has beeextensivelycharacterized fomixing temperatures
ranging from 10°Qo 30°C and curingemperatures ranging from 10t€35°C. Workability,
calorimetry, compressive strength testscgfindrical specimeng5and100mm in diameteras

well as flexural strength tests on @50x 400 mmprismswere carried out.

During the first phase of thegect, the Compressible Packing Mod@¢ Larrard, 2000jand the
modified Andreasen and Andersen mogaink & Dinger, 1994)coupled with a fiber inclusion
model (Ferrara et al., 2008jvere programmed in @mputertool and véidated by reproducing
external works. This tool allowed the numerical optimization of a UHPFRC baseits on
components characteristics. This UHPFRC has-csifpacting properties an@8 days
compressive strengthslose to 120MPa. These results demonsgrahe performance of the
numerical tool developed and its ability t@acceleratethe development of UHPFRC using

simulations.

The second phase of the project showed that an increase of the curing temperature of a UHPFRC

is accompanied bgn acceleration of the induction phase and an increase in compressive and
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flexural strengths. Theixing temperature does not have a significant impact on the properties in
the hardened state, except in the case of arloung temperature. In this cashe UHPFRC has

a better workability, but shows a delayit;icompressive and flexural strengths development. The
results of this experimentehmpaign offer a better understanding of the influence of site conditions
on the properties of UHPFRC. Preventmeasures can therefore be used if the expecteite®n
propertiesdo notmake it possibléo achieve the desired properties.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Contexte général

La communauté des chercheurs et des industriels en génie civil travaille depuis des décennies au

développement de matériaux cimentaires a hautes perform@ickard & Cheyrezy, 1995De

QRPEUHXVHYVY DQQpHV GYHVVDLV GH rroffeleDfeYRuiationsiS p UL P H Q

permis la misau pointde Bétos a UltraHautes Performances (BUHP) et de Bétons Fibrés & Ultra

hautes Performances (BFUP). Les BFUP sont ainsi de plus en plus présents et utilisés de facon

industrielle, notamment en raison des propriétés mécaniques et rhéologiques exceptionnddes dont i

font preuvg(Shi, Wu, et al., 2015; Wang et al., 2015 HS XLV SOXVLHXUV DQQpHV OFf

GH 5HFKHUFKH HQ JpQLH GHVY 6WUXFWXUHYVY GH OfeFROH 3RO\

un éventail de BFUP ayant différenpformances mécaniques, rhéologiques, déformationnelles et

a empreintes environnementales réduites. Une de ces gammes de BFUP est commercialisée depuis
SDU OTHQWUHSULVH ODWpULDX[ .LQJ HW &RPSDJQLH 0.&

pointe & la technologie, les matériaux développés sont continuellement amélioreés.

Le développement de nouveaux bétons est un processus tres exigeant en termes de temps investi.
Développer un BFUP est a la fois colteux en ressources humaines, en temps de aigesau p
ODERUDWRLUH HW HQ XWLOLVDWLRQ GH FRPSRVDQWHYV /[TXWI
des formulations se rapprochant de formulations optimales mises au point en laboratoire devient alors
tres intéressante. Cet avis est depuisJitiHPSY SDUWDJp SDU OTHQVHPEOH C
chercheurslans le domaine dEpWRQ DYHF OD PXOWLSOLFDWLRQ GHV PRG
(Mangulkar & Jamkar, 2013t des modeles de prédiction des propriétés rhépleg{Ghafari,

Costa, & Julio, 2014¢t mécaniqueWVuest & Bruhwiler, 2008)Le développement des BFUP et
OYDPpOLRUDWLRQ GH OHXUYV rgdhgrandé meavtigosvr ne BtiuCoreniditeY VIDS S
GI1XQH FRPSD RdeWapraRI S \®ddrul) ©B4; Richard & Cheyrezy, 19@8)pendant, bien

TXH OH QRPEUH GH PRGqQOHV GTRSWLPLVDWLRQ GH FRPSDFLW
utilisation soit répandueD) HY PRGqOHY SURSRVDQW GYLQWpJUHU OHV ILE
HW GTHQ RSWLPLVHU OD FRPSD FU&Ngravdk Z2D00; Feqra ©tRIE 20083 W U qV
Martinie, 2010; Yu, Spiesz, & Brouwers, 2012; Yu, Zou, & Standish, 198 HVW GDQV FH FR¢



TXH VILQVFULW XQH SDUWLH GH FH SUR Mhé¢khartRQ@tiMiEEQ® QW OH
VITXHOHWWH JUDQXODLUH GTXQ %)83

/IH GpYHORSSHPHQW GTXQ %)83 VIDFFRPSDJQH GYXQ EHVRLQ C
et mécaniques pouB pILQLU OD F D prédtit € §rhaBaree \dbmpétitivieeXdans un monde

industriel en constante évolution. AnsDQYV OH FDGUH GTXQH SURGXFWLRQ H
laboratoire, les propriétés aux états frais et diesiBFUP développéent parfaitement connues et
SUpYLVLEOHYV /D UpDOLWp G pa@®KldQdevoivmotuiréicdsP&ddydans desS HQ G |
conditions climatiques sortant de ce cadre, en particulier au Québec ou la plage de températures est
WUqV YDULpH HQ IRQFWLRQ GHV VDLVRQV 8Q QRPEUH LPSRU)\
cure ébvées(supérieures a 6¢) telles que des cures a la vapeur ou sous autoutdisges en
préfabrication sont disponible@hlborn, Misson, Peuse, & Gilbertson, 2008; Yang, Millard,
6RXWVRV %DUQHWW /H <D]OFO <DUGOPFO $\G0OOQ
Karabulut, & Baradan, 2008)Cependant O L Q | QlesH&ripétatures de production des
températuresle curehabituellement rencontréen conditions de chanti¢entre 10 et 40¢) ont
MXVTXTj SUpeddtQiifespdlirpdes BFUP.Les seules études recenséesconcernent
principalement des bétons ordinaif&allucci, Zhang, & Scrivener, 2006; Neville, 20@) des

bétas ayant subi des curesrtant des plages de températangsrisées en chanti€rableau 14 de

la norme CSA A23.1}elles que des cures a la vapeur ou sous autoclave mentionnées précédemment
8QH PHLOOHXUH FRQQDLVVDQFH G HaMmERIdiBresle ppitictidn e X Q % )83
cureautoris@s en chantigrar les normes en viguepermettraitle mieux contréle©O f XWLOLVDWLRQ
BFUP en conditions industrielles et le rendsiis compétitif, notamment aux yeuxi d@nonde

industrielau Québec & T #hxSdette optiquade développementt de caractériation TXH VILQVFUL)
OfpWXGH GH OD YDULOGW ISRI®R GXIFMMWL. RBRSHWDMHXBXUH VXU OHV S

1.2 Contexte de réalisation

&HWWH PDVWULVH UHFKHUFKH D gulvgntidd MITAGSXATEEIEaDdp ¥n O H F D (
SDUWHQDULDW DYHF OfTHQWUHSULVH ODWpULDX[ .LQJ HW &R
but non lucratif promouvant les liens entre les universités et le monde industriel en permettant des

collaborations a travers dedRMHWV GH UHFKHUFKH &HV SURMHWY RQW
HW OTLQVHUWLRQ GHVY pWXGLDQWY GDQV OH PRQGH GH OfHQ

concrets du monde industriel.



1.3 Obijectifs

Le projet de recherche consisté& développHU XQ RXWLO QXPpULTBFUPE& §RSWLPL
déterminer les propriété&uth BFUP produit etn(ri & différentes températures se rapprochant des

réalités industrielles.
Les objectifs spécifiques du projet suivent ainsi deux axes principaux résudessatis.

1) Optimisation de Bétons Fibrés & Ultnautes Performances
a. 'pYHORSSHU XQ RXWLO QXPpULTXH GTRSWLPLVDWLRC
b. &DOLEUHU OHV SDUDPgQWUHV SRXU TXH OfTRXWLO GH
c. 9DOLGHU OYfRXWLO DX FRN\HHWVOEHIXQ SURJUDPPH
2) &DUDFWpPULVHU OHV SURSULPWpPV. GTXQ %)83 HQ FRQWH
a. ORGLILHU OD FRPSRVLWLRQ GfXQ %)83 SRXU TXH VH
adéquates a différentes températures de production
b. Caractériser les propriétés aux états fraisXttlFL GTXQ %)83 VRXPLV j Gl
températures de production et a différentes températures de cure
c. Formuler des recommandations quant a la production de BFUP dans un contexte

industriel.

1.4 Organisation du mémoire

Ce mémoire est composé de 7 chapitreChapitre lintroduit le contexte et les objectifs du projet

de recherche. LEhapitre 2présente une revue de la documentation concetaarBFUP, les

modéles de compacité et les effets de la température sur le BFUEhdpitre 3détaille les

protocoles utilisés pour la caractérisation des matieres premieres et des @RdIRjue la
méthodologie de la recherche réalisée.Qtapitre 4décrit la méthodologie de programmation
XWLOLVpH SRXU OH GpOHeRGISHPH GQGWRGS W IOPIIROMLLAR 3aGH IRUP
validation, ainsi que certaines études paraqus. LeChapitre 5présente les résultats obtenus

DX WHUPH GX SURJUDPPH GYHVVDLV HQuod&iguddedppelLleH GHV W
Chapitre 6présente et analyse les résultats obtenus aux états frais et durci en fonction des
différentes conditions de températures considéréeShhpitre 7ésume les conclusions du projet

de recherche et émet quelques recommandations.



,O HVW j QRWHU TXYfHQ UDLVRQ GH OD VXEYHQWEeRQtddtFFRUGp
été précédemment produi®eaux, Androuét, & Charron, 2017; Deaux, Androuét, & Charron,
2018) /H SUpVHQW PpPRLUH VILQVSLUH HQ JUDQGH SDUWLH GH



CHAPITRE2 5(98( '( /$ '2&80(1%7,21

&HWWH UHYXH GH OD GRFXPHQWDWLRQ F&s¢uddad seifie@/ HPEOH
mémoirepour permettre une bonne compréhendiesiravaux réalisés dans ce projet de recherche

Le premiersujetporte sur les BFUBe maniére générakt ndamment leurs formulations et leurs
propriétésLe second suyegFRQFHUQH OHV PRGqQOHV GH FRPSDFLWp JUDQ X
des fibres et les essais de mesure de compacité, esfeffets de la température de production et

de cure sur le BFUBeront abordésu sein de la derniére partie de la revue

3RXU OfHQVHPEOH GH OD UHYXH GH GRFXPHQWDWLRQ HW S
« ciment» sera toujours employé pour désigner un ciment Portland (sauf précisions contraires), et
ceaGHV ILQV GIDOOgJHPHQW GX WH[WH

2.1 Les BFUP

2.1.1 Composantes constituant un BFUP

/IHV FRPSRVDQWHY XWLOLVpHVY GDQV OD IRUPXODWLRQ GYfXQ
plusieurs ciments, un ou plusieurs sables fins, un ou plusieurs ajouts cimentaires/énsdser

filler et/ou de réactif pouzzolanigue, un plusieursadjuvants tels que desiperplastifiantsdes

ILEUHVY HW GH OYHDX /HV VDEOHV VRQW JpQpUDOHPHQW FRP.
a 1000um, ce qui constitue les plus gros grabsX VHLQ GX PpODQJH $X VHLQ GH ¢
point de vue structural, les fibres sont généralement des fibres métalliques drdisamrmede

longueur pour un diamétre de Orin (Shi, Wu, et al., 2015Des fibres de différentes dimensions

et de différentes natures peuvent néanmoins étilisées pour des applications spécifiques

(Ahmad, Foret, & Le Roy, 2011)Par exempledes fibres synthétiques de taille similaire a celle
mentionnée pour les fibres métalliques sont utilisées dans les parements architecturaux. Les
ciments et ajouts cimentaires sont des composantes critiques des &iUls représentent plus

GH OD PRLWLp GH VD PDVVH WRWDOH 'H SOXV LOV RQW XQ 1
WHPSpUDWXUH GYK\GUDWDWLRQ HW VXU VHV SURSULpWpV

communément utilisées dans la composide BFUP sont présentéesagires.



2.1.1.1 Ciment

/H FLPHQW VH FRPSRVH SULQFLSDOHPHQW GH TXDWUH SKDVH
tricalcique (formulé 3CaO.Siou GS), la belite ou silicate bicalcique (formulé 2CaO S0

C26 O 1 D O XiealcQu Wfdtmulé (CaQjAl20s) ou GA) et la ferrite ou aluminoferrite
tetracalcique (formulé (Ca@pl20s)(Fe0s) ou GAF).

Le GsS et le GS représentent environ &B0% du ciment, tandis que les& et le GAF
correspondent a 1819% du ciment, H UHVWH pWDQW FRPSRVp GTpOpPHQV
(calcaire, chaux libre, périclase, etc.). Chacune de ces pmaséslogiquegprincipalesa des
LPSDFWV ELHQ VSpFLILTXHV VXU OD SKDVH GY{K\GUDWDWLRC

terme.

leGSetleG6 HQ SUpVHQFH GIHDX SURGXLVHQW -GH)wtudl®@ LFDWH )
portlandite (CHYel que décrits dans légjuationsG {1 K\ G U R.Web2\2B&n¢z, 1997)

%5EvVAr \ ®\ ®\ %;5%; Esdi%* 2.1)
%B5EUA* \ ®\ ®\ %;5%; Erdi%* 2.2

Le GsS augmente les résistances au jeune age et a long terme du béton, alors$jaeidgnénte

la résistance a long terme uniqguement. kA @ugmente la résistance au jeune age du bétos

diminue celle a long terme, il retarde le temps de prise et augmente la demande en eau. Lors de
O 1K\ G U D W:B MblgiRpQur s ltradsformer en ettringite primaire qui se transforme par la suite
en monosulfoaluminatemvec le GA restanttel quedécrits dans leéquations2.3 et 2.4(Bentz,

1997)

%#Euo/e*t Etx* \ ®\ ®\ %#20/@';‘;7*76 (23)
%H#.%€,;* 76 Et%BH#EVF \ ®\ ®\ u%# %* 54 (2.4)

LHV UpDFWLRQ\Wu@&RK sGisiDNaiiedsl el d GA, mais sa cinétique de réaction

et son exothermie sont nettement plus faibl®&e plus, fTHWWULQJLWH SULPDLI
PRQRVXOIRDOXPLQDWHY TXL GpRRXg2HIEWeaGibhs QlfdliteG dUdXW D W L
eéquations 2.5 et 2@entz, 1997ontiennent du fer a la place de certains ions aluminium



%#(Eu% Eurr \ ®\ ®\ %#keq*;6E % *E (*; (2.5)

%H: e, * o Et%H(ESt \ ®\ ®\ u%#W scEt%*Et(*, (2.6)

/H GRVDJH HQ HDX G ffxilie %er8dh2H.9.VAfiWde gatantir une maniabilité

adéquate au mélange, il faut éviter une surconsommaiv eau par certaines des phases
PLQpPUDORJILTXHV HQ CepréatursGMK\GUMDMORNWEL G etant grande
consommatrice GfHDX SDU OD IRUPDWLRQ GIfHWWULQJLWH LO HVW
OH GpYHORSSH P Eb@thn€ fiexi Qe $Bde GAF et de grandes quantites deSCet

C.S.

En ce sens, des ciments de type HS, et dans une moindre mesure de type MS, sont les plus

recommandés pour la formulation de BFUP.

eWDQW GRQQp OH WUqV IDLEOH GRVDJH HQ HDX GTXQ %)83 V
hydratés, une bonne partie ne servant que de filler. Il peut alors étre intéressant de choisir un ciment
HQ IRQFWLRQ GH VD JUDQXOR BpuNgd leHDduBeP(POA8Ofiahi@reva V X JJp U

optimiser la granulométrie du mélange de composantes considérées.

2.1.1.2 Fumée de silice

/ID IXPpH GH VLOLFH HVW XQ GHV DMRXWV FLPHQWDLUHV OH)
UpVLGX GH 0fllcQea XVWULH G

La fumée de silice esbnstituée de particule®e forme sphérique, dont le diamétre moyen se situe

aux alentours de 0j2m (Shi, Wu, et al., 2015)Cela en fait un filler parfait pour remplir les vides
compris entre les grains de ciment. De plus, sa petite taille et sa forme sphérique en font un site de
nucléation des -H idéal, accélérant le prodéV XV GIK\GUDWDWLRQ GX %)83 HW
C-SH.

Par ailleursla fumée de silice est un ajout cimentaire pouzzolanique qui réagit avec la portlandite
(C-H) pour la transformer en-G-H. Cette réaction permet donc de maximiser la créatidb+8e

H liant les différentes phases du béton tout en limitant la présence de portlandite.

Richard et Cheyrezy (199%commandent une composition comprenant un dosage massique en
fumée de silice égal a 26 de la masse de cimefthan et Chu (2004 QGLTXHQW TXTXQH T



optimale de fumée de silice doit étre comprise entre 20 & 86 la masse de ciment pour que
Of{DQFUDJH GHV ILEUHV VRLW RSWLPDO

2.1.1.3 Autres ajouts cimentaires

8QH UHYXH GH OLWWpUDWXUH GH JUDQGH DPSOHXU SRXUUD
nombreux ajouts cimentaires, en supplément a la fumée de silice, ddmsrddations de BFUP.
/D SUpVHQWH VHFWLRQ QH FRQVWLWXH TXfXQ DSHUoX GH OF

,O HVW SRVVLEOH GI{XWLOLVHU GDQV OHV %)83 XQ JUDQG QF
des hitiers de hauts fourneaux, des cendres volantegyaz broyé, des métakaolins, des fillers

calcaires, des cendres de cosses de riz, des nanoparticules, etc.

Le but de ces ajouts est de remplacer une partie du ciment et/ou de la fumée de silice a la fois pour
YDORULVHU OHV G pFK HW \dint (i€ }es\colts\delp@@uxtign\éetiott dméSorer

les propriétés des BFUP aux états frais et durci.

Il est possible de mélanger dans un méme BFUP plusieurs ajouts cimentaires et de les combiner
pour trouver une formulation répondant aux besoins descloburs et des industriels. Des
remplacements de ciment par des laitiers de hauts fourneaux & %) et par un mélange de

laitiers de hauts fourneaux et de cendres volantes (respectivement des remplacemen$ ée 10

et 10430%) ont été réali’® <D]J]OFO HW DO < D | &sFrésistaniesDed
compression obtenues ont toutes été supérieures BIRAGour unbéton mdrien chambre
humide. Un maximum de 230Pa a été obtenu pour la combinaisienaitiers de hauts fourneaux

et de cendres volantesque soumis ane cure sous autoclave.

/HV ILOOHUVY FDOFDLUHV HQ WDQW TXYTDMRX@BhiQMaBUISER X]]ROD

Feng, 2002)la microstructure des bétofidehdi, Mindess, & Aitcin, 1996t leur empreinte CO
+DEHUW 'HQDULp abDMGQeDtype deRileksla été utilisé avec succes pour le

développement de Bétons a Ultra Hautes Performances (BW#)g, Yang, Liu, Wan, & Pu,

2012) DYHF GHV GRVDJH %% é kenmpfaBethéhtdd cinkint et pour un total déo de

remplacement du ciment en cumulagalement les autres ajouts (fumée de silice et laitiers de

KDXWV IRXUQHDX[ 8Q %)83 DYHF % é¢hVertpRuebndrid MU ciénOafde U G U H

du filler calcaire seulement a également été prdtiabert et al., 2013)



/IHV FHQGUHY GH FRVVHV GH UL] IRQW (Giff 8 &iddiigua, 207 XHegH IR UW
Li, & Du, 2017; Huang, Gao, Wang, & Ye, 2017; Kannan, 2018; Van, RoRler, Bui, & Ludwig,

2014; Van Tuan, Ye, van Breugel, Fraaij, & Bui, 20l11)RUVTXH FRXSOpHV j GIDX
FLPHQWDLUHY HOOHV SHUPHWWHQW GIDPpOLRUHU j OD IRLV
BUHP (Le Thanh Ham & Ludwig, 2012Van et Ludwig (2012pnt formulé un BUHP dont la

résistance en compression a atteint M6% en remplacant totalement la fuméesiliee par des

cendres de cosses de riz et des laitiers de hauts fourneaux, pour un remplacement du ciment total

pouvant atteindre 5%.

2.1.1.4 Granulats

Les granulats grossifgraviers) ou fins (sables) sont les constituants utilisés en plus grande
quantité das les bétons ordinairegrincipalement en raison dieurs prix nettement inférieurs a

ceux des ciments et ajouts cimenta(®&si, Wu, et al., 2015 Cependant, les granulats utilisés dans

la production de BFUP échappent a cette regle car ils sont utilisés pour leurs excellentes propriétés
mécaniquegShi, Wu, et al., 2015)Des sable de quartz songénéralementiilisés, méme si
GIDXWUHYV W\SHV GH JUDQXODWY SHXYHQW SDUreRdcyl&/ H UH W
(Soliman & TagnitHamou, 2016)le basalte broyéCollepardi, Coppola, Troli, & Collepardi,

1997)ou méme les minerais de {&hao, Fan, & Sun, 2014Jout type de granulat peut étre utilisé
WDQW TXTLO QH UpDJLW SDV DX VHLQ GX EpWRQ GH IDoRQ Qp

béton.

2.1.1.5 Superplastifiants

%LHQ TXYXQH JUDQGH YDULpWp GIDGMXYD @WhhustidXe& rWUH )
développementH W O T L Q G X deWerhaDs@aY PVMWVIVR Y HQG XH SRVVLEOH TXH ¢
OfDPPOLRUDWLRQ GHV VXSHUSODVWLILDQWY $LQVL VHXOV

cette revue.

Les rapportsEau/Liant E/L) des BFUP sont tres faibles, variant généralement autour de

0.14a /I MTXWLOLVDWLRQ GH VXSHUSODVWLILDQWY HVW LQGL\
mélange. Schrofl, Gruber et Plank (2012)nt montré que les superplastifiants a base de
polycarboxylates sont les plus susceptibles de correspondre aux besoins dedHBsthi et

Wombacher (2008)ont testé huit 8 superplastifiants a base de polycarboxylates. Ces
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VXSHUSODVWLILDQWYV pWDLHQW FRPSRVpV UHVSHFWLYHPHQ\

GYIDFLGHYV DFU\OLTXHYV é&bWwves §ifes Gotifleq Alecieddif@reicks dans les

longueurs des chaines secondaires. Selon le type de superplastifiant utilisé, la maniabilité

(Figure2.1) et les résistances en compression au jeuneFageré2.2) ont été trés différentes.

Ainsi les superplastifiants P1 et P3 sont composésalécules de formes similaires (polymeres a

EDVH G 1 D-metBddryl®jReCavec chaines secondaires de tailles moyennes), mais présentent

des maniabilités et des évolutions de la maniabilité dans le temps différfeigiee2.1). Les

superplastifiants P11 et P5, bien que composés également de molécules de formes similaires
SRO\PqUHV | EDVidcrgidue RLeG ldhaBhBsOsecondaires longues), présentent des

différences dans le développement des résistances en compression mesuiees 28burs

(Figure2.2). Dans tous les cas, des essais en laboratoire nemessaires, en particulier afin

GILGHQWLILHU GHV pYHQWXHOOHYV kupé&pBiBiantutiisds@ang/lpV HQW

BFUP.

200
180
160
140
120

4100

Flow table spread (mm)

After mixing 20 min 40 min B0 min
Time after mixing

Figure2.1: Evolution de la maniabilité de BUHP réalisés avec différents superplastifiants
(Hirschi & Wombacher, 2008)
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8

2

Compressive Strength (Nfmm2)

Fow.1d  rewd ‘

Time (days)
Figure2.2: Evolution de la résistance en compression de BUHP réalisés avec différents
superplastifiantgHirschi & Wombacher, 2008)

Plank, Schroefl, Gruber, Lesti et Sieber (20895chrofl et al. (2012pnt mentionné que les
VXSHUSODVWLILDQWY j EDVH GH@RVdetdienyplBgpeffidaces hbuOdsukeHV 0 3
la dispersion des grains de ciment que de & silice, alors que les superplastifiants a base

G 1 Dé@hersQAPEEPCE) seraient plus efficaces pour assurer la dispersion des grains de fumée

de silice que de cimeriRlank et al. (2009t Schrofl et al. (2012jnentionnent également que la
combinaison de ces deux types de superplastifiants est recommandéedim@idppement de

BFUP, ces derniers étant généralement composés en grande partie de ciment et de fumée de silice.

2.1.1.6 Fibres

Des fibres de différentes tailles, formes et compositions sont disponibles commercialement.
Cependant, pour garantir une bonne duétét une énergie de rupture élevée, les fibres ne doivent

pas se rompre en service. Différentes fibres peuvent étre utilisées en fonction des besoins et des
propriétés de la matrice cimentaif2e longues fibres utilisées en faible dosage ont tendance a
FRXGUH OHV PDFURILVVXUHV HW Figute8D) dl@dhue GebfiliespMEX UH G |
courtes et en dosage plus élevé permettentRIXKGUH OHYV PLFURILVVXUHYV HW GH
des macrofissure§igure23c ,0 HVW | QRWHU TXTfHQ DEVHQFHUUGBeH ILVVXL
XWLOLWpP DX VHLQ GIXQ EpWRQ
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il Fresame ok 109 mmeny Svseesbure bobebe dis 1S rren A e ded i s ma, e foile deols rm

Armature-

(a) Fissuration avec un BO ou un BHP (b) Fissuration avec un BFHP

i Tl ok ALOSE wner, voorwey i e iodisdes b 612 i

(c) Fissuration avec un BFUP

Figure2.3: Patron de fissuration en fonction des fibres utilig€dsrron & Desmettre, 2013)

Un mélange optimum de différentes fibres peut également étre (Hksk, Kim, Ryu, & Koh,

2012) 'HV IRUPHV GH ILEUHV DXWUHV TXH GURLigaddes 8t XYHQW
traction plus élevées. Cependant, ces formes peuvent nuire grandement a la maniabilité du mélange

et créer des agglomérats de fibres mal réparties au sein de la matrice. Cela peut rendre la production

de tels bétons plus difficile en contextelustriel et potentiellement réduire la qualité du BFUP.

2.1.2 Principes théoriques de formulation

Les chercheurde Larrard et Sedran (1994)nsi queRichard et Cheyrezy (1996t été parmi les

SUHPLHUV j WUDYDLOOHU VXU OHV %)83 ,0V RQW pQRQFp FH
BFUP. Ces principes consistent dd IUpGXFWLRQ GH OD WDLOOH GHV SOXV J
delaquaWLWp GH SkWH OLDQWH OfRSWLPLVDWLRQ GH OD GLV\
JUDLQVY FRQVWLWXWLIV GX PpODQJH OD UpGXFWLRQ GX UDS:

I THQVHPEOH GH FHV SULQFLSHV D SRXU HIIHW GHaUpGXLU

microstructure et son homogénéité tout en apportant une certaine ductilité en traction au matériau.
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Ces principes ordepuisété corroborés a de nombreuses reprises comme en atteste la i8kije de
Wu, et al. (20153ont cette section est inspirée.

2.1.2.1 Réduction de la porosité

ID UpGXFWLRQ GH OD SRURVLWp DX V HistGpuGofh ranuopdirigy@ VH 1D L
et en réduisant le rapport E/L.

8QH UpGXFWLRQ GH OD WHQHXU HQ HDX GTXQ EpWRQ SHUPF
résistance a la compressidtichard et Cheyrezy (1999%nt cherché a déterminer le rappeft
RSWLPDO GY1XQ EpWRQ GH SRXGUHV UpDFWLYHV %35 /H Ep\
valeur de E/L optimaleRigure2.4). Le béton est considéré comme étant le plus compact quand la
TXDQWLWp GJfHDX DMRXWpH DX[ FRPSRVDQWHYV SHUPHW XQLT
grains. Il faut rappeler que les valeurs présentéeRRjmdnard et Cheyrezy (1995pntissues
GYfHVVDLV PHQpV VXU OHXUV PDWpULDX[ HW QH SHXYHQW SD
est valide quelles que soient les composantes utilisées.

/H OLHQ HQWUH OD SRURVLWpP GIXQ EpWRQ HW Vé&ebneg LVWDOQ |
0ODQQLQJ +RSH 2GOHU 5/%O0OHU eta été|carébbré a 26 O HU

multiples reprises depuis lor€Chen, Wu, & Zhou, 2013; Kumar & Bhattacharjee, 2003; Lian,

Zhuge, & Beecham, 2011l) apar exempleoWp PRQWUp TXTXQH DXJPHQ@WDWLRQ

a 35% entrainait une chute de la résistance enpression de 7% avec des résistances

compression variarte 40MPa pourune porosité d20% a seulement 1BIPa pourune porosité

de35 DX VHLQ G(1idrQetAlp 2ORLY
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TefEresdse &G
[EEm placelpande]les uHeptimall

[Rasldiaugmenta tiondelvolumel

Figure24: '"HQVLWp UHODWLYH GT1XQ PpODQJH (Rither®@& ODLUH GH
Cheyrezy, 1995)

'H QRPEUHX[ PRGgOHY GIRSWLPLVDWLRQ GH OTPHRENRRSEPIHNVEG
particules (des ajouts minéraux en passant par le ciment et le sable) sont disponibles. Ils seront
présentés en détails adaction2.2, ils ne sont donc pas introduits. Les différents modéles ont

WRXV FRPPH REMHFWLI FRPPXQ OD UHFK HatiFedatédudtignes FRP SD |
HVSDFHVY LQWHUSDUWLFXODLUHYVY SDU HPSLOHPHQW /D GLPL(
OfpSDLVVHXU GH SkWH GH FLPHQW HQWUH OHV SDUWLFXOHV
SDUWLFXOHV $YHF OD |Rydret&tion]Ies@a@ddies ot Gpidevidant [@Es les
XQHV DX[ DXWUHV HW FHFL IDYRULVHUD OfREWHQWLRQ GTXQ

2.1.2.2 Amélioration de la microstructure

/ID PLFURVWUXFWXUH GTXQ %)83 HVW OMRSWERE 8 D AW R Q (GRHWV\DR
granulaire et a la réduction du rapport E/L mentionnées précédemment. De plus, les ajouts
minéraux réactifs utilisés en grandes quantités dans le BFUP, tels que la fumée de silice, le laitier

de hauts fourneaux, la cendrdarte, le métakaolin et le quartz broyé, engendrent des réactions
pouzzolanigues consommant la majeure partie de la portlandite disp®ijolee@.5b) pour créer

des GSH (Figure25d). La réduction de la portlandite au profit desSE& améliore
significativement la résistance de la matrice, iegppétes liantes de ces derniétantnettement
supérieures. De méme le remplacement de la portlandite paiSe¢$ 1€duit et renforce les zones

G L QW @Hou, BtruHI¥, & Kirkpatrick, 2004)Le volume de pate élevé des BFUP couplé au
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faible rapport E/L laissent une quantité élevée de grains de ciment non hydratés qui peuvent réagir
ORUV G X@éereBr@QWBFWTHDX SDU OfHQWUH met\ad mat§a@de 1LV V X1
V D XW R F L F BMirg dev/ddrobleFgaHidIlgvent ou totalement les microfissures pouvant se
GpYHORSSHU DX VHLQ GX PDWpULDX SD Bigarée.Fal[pd3mettr®,Q GH S
2011; Esctires, 2017; Sangadji, 2017)

a) GSH b) Portlandite
Figure2.5: Gel de CS-H et cristaux de portlandite observés au micros¢Bpeti & Gandolfi,
2015)

2123 $PpOLRUDWLRQ GH OTKRPRJpQpLWpP

/ID UpGXFWLRQ GH OD WDLOOH GHV JUDLQV DX VHLQ GX %)83
un béton ordiaire, les granulats grossiers et le sable font office de particules de tailles supérieures
HW OD SkWH GH FLPHQW K\GUDWp SHUPHW GH PDLQWHQLU
JUDQXODWY JURVVLHUVY OH VDEOH HW s@bpreEithetntddesdt P HQ W L
mécaniques ce qui peut engendrer des dilatations différentielles, des concentrations de contraintes
HW GH OD ILVVXUDWLRQ DX QLYHDX GHV JRQHV GTLQWHUIDF
(Aure & loannides, 2015; Cruz & Gillen, 198@)a taille de ces fissurestafirectement liée a la

taille des granulats, des granulats plus petits engendrant des fissures pl@g/ings Zobel,

Buenfeld, & Zimmerman, 2009)
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2.1.2.4 Ductilité en traction du matériau

«

/ID GXFWLOLWp HQ WUDFWLRQ GX PDWpULDX HVW DSSRUWPH ¢
BFUP. Ces dernieres sont noyées dans laiceaét servent a goudre» les microfissures qui
apparaissent. Elles sont ancrées dans le BFUP et utilisent leur adhérence avec la matrice pour
FRQWU{OHU O YR XY HiéhXbD ¢laGtitE\imporiamddd Hevmertsnainsi au BFUP

de développ&d) XQH SKDVH GpFURXLVVDJH VXLYLH GfXQH SKDVH
importantes Figure2.6) ce qui en fait un matériau non fragile qui possede une résistance a la

traction accrue par rapport aux bétons traditionnels.

AL 0% iy
AT 124 s

* BIFLT (4% fhllress)
AP (1536 filbews)

a) Comportement prgic b) Comportement postic
Figure2.6: Comportement en traction de différents bét@isarron & Desmettre, 2013)
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2.1.3 Hydratation et microstructure

Un béton est un mélange de grains de différentes tailleomact les uns avec les autres ou
VXUQDJHDQW DX VHLQ GfXQH VROXWLRQ FRQVWLWXpH GH Sk
UpDJLVVHQW DYHF OfHDX &HOD PgQH j OD FUpDWLRQ GfXQ

contraintes peuvent traiter Figure2.7).

D 'HJUp GIK\GWDWDWL E '"HIJUp GTKYGTPPWD
Figure2.7: Développement de contacts entre particules solides par hydratation du®ment
2003)

/IHV SURFHVVXV GTK\GUDWDWLRQ GHV PDWpULDX[ FLPHQWDLU
sont similaires. Les phases minéralogiqusS, S, GA et GAF mentionnées a lsection2.1.1.1

se dissolvent dans la solution aqueuse a différentes vitesses. La phagsasedi€sout rapidement

GH PDQLqUH WUqV HIRWKHUPLTXH HW SUpFLSLWskrBepAarU IRUPH
la suite en monosulfoaluminatpar application des équations 2.3 et 2.4 présentées a la section
2.1.1.1 La phase de 4S se dissout o8 tour de maniere exothermique pour former du gel-de C
S-Hetdelaportlanditts DU DS SOLFDW LRLQrésdtée § seciy.L.RI@s phases

de GS et GAF se dissolvent enfin et produisent respectivement du get$¢i@insi que de la
portlandite(équatior2.2 présentée a la sectigart.1.) HW GH OTHWWULQJLWH SULP

monosulfoaluminategar application des équations 2.5 et 2.6 présentées a la s:ttibd

I TXWLOLVDWLRQ GIDMRXWV FLPHQWDLUHY SRX]J]JRODQLTXHYV
la portlandite engelde-6+ HQ SOXV GYDYRLU XQ HIIHW Udeouléhtiond W GH F
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pour amorcer la précipitation dessc+ /IXWLOLVDWLRQ GH WHOV DMRXWYV FLF
GH %)83 SHUPHW GIYREWHQLU GHV SURSULpWpV PpFDQLT)>
particulierement faibl¢Shi, Wang, Wu, & Wu, 2015)

2.1.4 Propriétés mécaniques

2.1.4.1 Reésistance en compression

Les BFUP sont des bétons dont la plage de résistance en compression variergéntzatre

120MPa et 18MPa (Charron & Desmettre, 2013; Droll, 2004; Scheffler & Schmidt, 2012;
Sujivorakul, 2012; Young, Boparai, Perry, Archibald, & Salib, 2012)borne supérieure est un
LQGLFDWLI JpQpUDOLVDQW OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVL
utli VDWLRQ GTXQH FXUH SDUWLFXOLqUH

De trés nombreuses études présentantédesdtats de résistance en compression pour des BEUP
des BUHPont été publiéeDes résistancgmouvant allerM X V T X flPasans utilisation de cure
particuliere ont été obtenu@Hegger, Tuchlinski, & Kommer, 2004)Des résistances en
compressiorde 180MPaa 260MPa ont été obtenues pour des BUHP maviscdescures a la
vapeur et de 36PIPa aveane cure a 250°C de 24 heu(elegger et al., 2004)

'"HV FXUHV j OD YDSHXU RX j O 9D XWRBiSidhdeH es ¢ddpdssombie@@ W G
supérieures a 18dPa(Richard & Cheyrezy, 1995Richard et Cheyrezy (1996t ainsi obtenu

des bétons atteignant une résistance en compression 8&P&l8uite a une cure sous autoclave.

&H UpVXOWDW UHVWH QpDQPRLQV H[FHSWLRQQHO HW QYfHVW

2.1.4.2 Résistance p traction

Tel que mentionné a laection2.1.24 OHV %)83 EpQpILFLHQW GYXQ FRPSR
présentent de fortes résistances en tractic@oenparaison a des bétons ordinaires. Les résistances

en traction maximales peuvent en effet osciller entre 7 8R&(Charron & Desmettre, 2013,

Graybeal, Baby, Marchand, & Toutlemonde, 2012)

Wille, El-Tawil et Naaman (2014)nt effectué ds essais de traction sur des BFUP contenant des

fibres droites, a crochets et torsadées avec des dosages volumiques variaat3c.1llS ont
GpWHUPLQp TXH OfDXJPHQWDWLRQ GX GRVDJH HQ ILEUHV SH
maximale de BFUP étudiés de 15 a 1MBPa pour des fibres droites avec des dosages allant
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de2a3%, del2.4a19.3MPapour des fibres a crochets avec des dosages allant d& %5et
dell.1a19.6MPa pour des fibres torsadées avec des dosages althbtadz%.

Outre la quantité de fibres, leur orientation joue un rdle prépondérant dans la résistance en traction
que peut développer un BFUPBelsol (2012)D DLQVL QRWp TXTXQH RULHQWDW.L
GIXQ DQJOH GH f RULHQWDWLRQ IDYRUDEOH j XQ DQJOH G
la diredion de la contrainte principale en traction entraine une réduction de plus%del&da

résistance maximale en traction que peut développer un BFUP.

2.1.4.3 Résistance en flexion

Les résistances en traction élevées conduisent nécessairement a des résidtarimesdavées.
Ainsi, les BFUP atteignent des résistances en flexion supérieuresMiPdl®t dépassent
régulierementes 25MPa (Barnett, Lataste, Parry, Millard, & Soutsos, 20D@aux et al., 2017;
Kreiger, Ahlborn, Harris, & Silva, 2012vecquelqueBFUP atteignant méme des résistance en

flexion supérieures a 3dPa(Hegger et al., 2004)

Kang, Lee, Park et Kim (20010RQW PRQWUp TXH OD UpVLVWDBpFBMHedt Q IOH[L
dépendante du dosage en fibres utilisé. En utilisant des fibres métalliquesidediSlongueur et

de 0.2mm de diametre, avec des dosages volumiques de fibres variant dé,dargsistance en

flexion maximale développée par le BFUP augntnE URSRUWLRQQHOOHPHQW DYHF
dosage en fibres.

2.1.5 Durabilité

Du fait de leur microstructure trés compacte entrainant une porosité particulierement faible et la
présence en grande quantité de grains de ciment non hydratés, les BFUP sonbrges bét

excessivement durables.

&HUWDLQHV SURSULPWpPV GIXQ EpWRQ WHOV TXH OD SHUPpDE
GH FRUURVLRQ SHUPHWWHQW G{REWH Q L{Ch&rdrv& DEn@&ttrEDWLR Q Vv
2013) - OfpWDW QRQ ILVVXUp XQ %)83 SUpVHQWH XQH SHUPpD
SHUPpDELOLWpP j OfDLU FLQT PLOOH IRLV SOXV IDLEOH TXT

Tableaw2.1. A titre comparatif, és indicateurs de durabilité sont également présesmtés
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Tableaw2.1 pour des bétons a hautes performances (BHP) et des bétons fibrés a hautes
performances (BFHP).

Tablear.l: ,QGLFDWHXUYVY GH GXUDELOLWpP SRXU O@Eharep& RQV FR
Desmettre, 2013)

Indicateur de durabilité BO BHP et BFHP * BFUP

7 x 1w

{04l €t

ot o] b < UL ]
Indicateur de durabilité relatif critique 1 £0.325 <0.015

* - En condition non fissurée le BFHP devrait avoir des indicateurs de durabilité similaires a ceux
du BHP

- OTpMDMUpPp OD SHUPpPDELOLWYpP j OdishDs<faiblf XTX Pb )R8 OCOHHY GH & @
(Tableaw2.1). Ceciest principalement relié au fait que le BFUP présente des ouvertures de fissures
cingfois plus fnesqueFHOOHYV DSSDUDLVVDQW VXU XQ %2 /YfH[FHOOHQ
ILEUHVY SUpVHQWHY DX VHLQ GYXQ %)83 D SRXU FRQVpTXHQF!
contrainte pouvant étre appliqué dans le BFUP en service tout en conservantraliktél

prolongée par rapport au BO, notamment le niveau de contrainte pouvant étre amfaitpites
armaturesTableaw?2.2).

Les indices de durdiié du BFUP étant notablement plus faibles que ceux des bétons courants
%2 HW %+3 OHV %)83 SHUPHWWHQW GYREWHQLU XQ PHLO!

majorité des mécanismes de détérioration.
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Tablea.2. 2XYHUWXUH GH ILVVXUH PD[LPDOH HW FRHIILFLHQW ¢
QLYHDX[ GH FRQWUDLQWH (GHagpW &M Drigthd) 20 2aPaptéGlel WLUD QW
(Desmettre, 2011)

Contrainte armatures Quverture de fissures (w en mm) Perméabilité & I'eau (Keay €n m/s)
(o, en MPa) BO - BHP* BFHP BFUP BO - BHP* BFHP BFUP

WP (1 6% 2mx 0% A4 x @’ 93 x ws®

o2 < (05 3.9 % A0 ®
0.29 < 0L LA AEE il x
Contrainte armatures Fissure relative au BO (w/wgo) Perméabilité relative au BO (K/Kgg)
(os en MPa) BO - BHP* BFHP BFUP BO - BHP* BFHP BFUP
20 i {0 el a 20 (. il
% 1] . {iD ALA1 Al s o i .

e 0] il )] = {2 a 0 3714, ..

Indicateur de perméabilité relatif critique 1 £0.314 <0.001

*12 OfpWDW ILVVXUp OH %+3 D XQH SHUPpDELOLWp VLPLODLU

/HV %)83 GpPRQWUHQW XQH WUQV ERQQH UpVLVWDQPRH j OTH]
de cyclesde gelGpJHO 3RXU XQH SpULRG hh @EfidtasoR des WnsRIiQoritésP LOD L
DX VHLQ GTXQ %)83 QIDWWHLQW DSSUR[LPDWLYHPHQW TXH C
pour un BHRThomas et al., 2012)

SelonPiérard, Dooms et Cauberg (201B) résistance des BFUP aux attaques extérieures telles
que la carbonatation, la pénétration des ions sulfatpgnétration des ions chlorures et les cycles

de geldégel est incomparablement plus élevée que pour des bétons ordinaires ou des BHP. La
porosité particulierement faible des BFUP en fait un matériau a privilégier dans les milieux

agressifs, tels que lesaux marines, les zones froides et les batiments de traitement des déchets.

Franke, Deckelmann et Schmidt (2008 comparé un mortier standard a un BUHP soumis a des
DWWDTXHV SDU GHV SURGXLWVY FKLPLTXHV WHOV TXH OfD!
G 1 D PiBrR € une solution au sodium. Ils ont ainsi constaté que le BFUP présente de meilleures
résistances a ces attaques extérieures avec une pénétration des agents agressifs moindre que pour

le mortier.
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2.1.6 Synthese

Les BFUP sont des matériaux présentant des igtépr mécaniques exceptionnelles et une
GXUDELOLWp H[HPSODLUH /HXU GpPRFUDWLVDWLRQ SHUPHW
SRXU OD FRQVWUXFWLRQ QHXYH HW OD UpKDELOLWDWLRQ Gf

Ces performances sont possibles grace a ucmstiucture ameéliorée limitant la porosité et donc
OfLPSDFW GHVY DWWDTXHV SDU GHVY DJHQWY DJUHVVLIV H[Wp
en faisant un matériau ductile et plus résistant en traction. Cela limite ainsi le développement des
fissures au sein du matériau, fissures connues pour étre des milieux propices aux attaques

extérieures.

2.2 Modeles de compacité des particules granulaires

Les modeles de compacité granulaire peuvent étre divisés en plusieurs catdgsriesdéles
discrets,OHVY PRGqQOHV FRQWLQXV HW OHV PRGqQOHV GH PRGpPOLVI

'H PDQLQUH JpQpUDOH OH EXW GH FHV PRBY® R Y 0D/ & TR SW X
VRLW SDU OH GpYHORSSHPHQW GYRXWLOV PDWEigueDayLTXHV
pOpPHQWYV PD[LPLVDWLRQ GH OJHPSLOHPHQW GHV SDUWLFX
GTRXWLOV PDWKpPDWLTXHV LVVXV GH OfDSSOLFDWLRQ GH P

distribution granulaire idéalisée jugée optimale parmgie).

La compacitél GIXQ PpODQJH JUDQXODLUH FRUUHVSRQG D8 UDSSR
DX VHLQ GIXQ $RMXAB GpARXOMH OfpTXDWLRQ

< 8
| L— 2.7
3 (2.7)
La porosité Ycorrespond au ratio du volume de vid&ssur le volume total8. La porosité est
GLUHFWHPHQW OLpH j OD FRPSDFLWp HW8H FDOFXOH SDU DS

YL%‘ LsFI (2.8)
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Pour faciliter la lecture et la compréhension du document, les parametres présentés ici seront repris

sous laméme appellation dans les différents modeles présentés.

2.2.1 Modeéles discrets

/IHV PRGqQOHV GLVFUHWYV GLVFUpWLVHQW OfHQVHPEOH GH O

considéreé en plusieurs classes qui correspondent a différents diametres de grains.

2.2.1.1 Modéles & Furnas

Le modéle de Furnas le plus connu est un modele biffaimmas, 1928)Il est a la base de

beaucoup de modéles discrets de compacité granulaire. Créé @&hs FDGUH GIXQH p
GIpFRXOHPHQW GH JD] FH PRGQOH HVW YDOLGH SRXU GHV Py
QILQWHUDJLVVDQW SDV HQWUH HOOHV &HOD LPSOLTXH TXH

SRXU TXH OHV HIITHWQIGXKQRHRAODVWXH @H PDQLqUH PDUJLQ

diamétres moyens des deux classes doivent étre tel@qie@ou:

- @est le diamétre moyen de la classe granulaire avec le diamétre le plus élevé
- @est le diametre moyen de la classe granulaire avec le diameétre le plus fin

Chacune de ces class@goccupe une fraction de volumegzau sein du volume total. Le rapport
G 1R F F X §l@eVialcR$€3ebpar rapport au volume total occupé est dédumk équations 92.et
2.10.

~

Iy

Ny L -’z\@u (2.9)
i NLs (2.10)
-

$LQVL GDQV OH FDV GT1XQ PpODQJH JUDQXODLUH QH SRVVpC
OTHQVHPEOH GX NIR® X&ftactioR Wlu@ittlie de la classe 1 correspond alors a la
compacité du mélange et est égale a sa compacité intringé¢ile L T L (). Deux cas sont a

considérer.

Dans le cas ou la fraction volumique des grains grossiers est plus importante quéda fra

volumique des grains finsN ( N (Figure2.8a), les grains grossiers remplissent le volume
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GLVSRQLEOH MXVTXYj FH TXH OD FRPSDFLWp DWWHLJQH OH U
(de diamétre@ peuvent alors étre ajot@our combler les vides compris entre les grains grossiers

(de diamétre@. Ainsi, le volume de vides est comblé partiellement par le volume de solides des
grains fins ce qui augmente la compadtéG X PpODQJH JUDQXODLUH WHO TXH
211

TLiIgETg (2.12)

La compacittl GX PpODQJH JUDQXODLUH SHXW DORUV VI2fSULPHU
213

TLUET (2.12)
o4 g
| LsFI\dL—N (213

Dans le cas ou la fraction volumique des grains fins est plus importante que la fraction volumique

des grains grossiers ( N (Figure2.8b), il est SRVVLEOH GI{DMRXWHU GHV JUCL
matrice de grains fins. La contribution des gros grains a la compacité totale est égale a leur fraction
volumique 1 5, et les grains fins occupent le reste du volusrie 7 5 & hauteur de leur compacité
intrinséqe U La compacité du mélange peut donc étre calculée par application des équations
214,215 et 216.

TLigETg (2.14)

TLIsEW:sFis; (2.15)

(2.16)
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o

&

a) Grains grossiers dominants b) Grains fins dominants

Figure2.8: Mélanges binaires sans interactigds Larrard, 2000)

Furnas (1928HVW pJDOHPHQW OH SUHPLHU j LQWURGXLUH OfHIIHW
TXH OHV SDURLV GTXQ FRQBH@OY @WHQUHOEOHTXIDOKOWXUH G
GIXQH VHXOH FODVVH HW HQWUDLQHQW XQH DXJPHQWDWLRC
DIIHEWpH SDU OfHIIHW GH SDUR17 & B&RePhine | Gitles X monsidier T X D W |
dans HWWH JRQH FRPPH LQ@LTXp j OfpTXDWLRQ

e@& v@
fleg s (217)
v
Ou:
- #HVW OYDLUH SHUWXUEpPH SDU OfHIIHW GH SDURL
- (@st le diametre des grains considérés
- &est le diamétre du contenant.
& LEEGSIrrF g; (2.18)
Ou:

- & est le pourcentage de vides dans la zone de perturbation des parois
- &HVW OH SRXUFHQWDJH GH YLGHVY GDQV OD ]RQH QRQ St
- Gest un coefficient a déterminer empiriguement.
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Furnas (1931a développé un deuxieme modele de compacité granulaire qui considére que pour
avoir une compacité optimale dans un mélange binaire, la classe de grditestdille est la plus
pOHYpH GRLW RFFXSHU OfHQVHPEOH GH OfHVSDFH GLVSRQLE
rwWwuH UHPSOLVY DYHF OD FODVVH GH JUDLQV ILQV MXVTXYj VD'
grains grossiers doivent ér LQVpUpV MXVTXYT] VDWXUDWLRQ HQ SUHF
intermédiaires doivent saturer les vides compris entre les grains grossiers et les grains fins doivent
VDWXUHU OHV YLGHVY UHVWDQWYV &H PIRI&GgeS He Grainst\weuV/ Tp W H Q (
VIH[SULPHU VRXOM ©OmMX DMVURH GH

%2(6 NaUE Nme

srr” ~ NMé&, E NMé& (2.19)

ou:

- % 2 (ést le pourcentage de passants cumulé

- &est la taille de grains actuellement considérée

- &est la taille de grains la plus petjte

- &pest la taille de grains la plus grande

- NHVW OH UDSSRUW GH OD TXDQWLWp GH SDUWLFXOHV GTY.
de la classe strictement inférieure

Ce modele a longtemps été déléigmr la communauté des chercheurs, car ils considéraient les
FRQFHSWV PDWKpPDWLTXHY j OD EDVH GH FH PRGqQOH FRPPH
géomeétriques et les fractales (a la base du modéle) sont désormais considérées comme des outils

matématiques reconnus et fiab(@alconer, 2004)

2.2.1.2 Modeéle de Toufar

Le modéle d& oufar, Born et Klose (197§)résenté paAnsonCartwright (2011)est un modéle
ELQDLUH TXL FDOFXOH OD FRPSmEL&yel @ f6XQdds pamefesHies U D Q X
JUDLQV FRQVLGpUpV O E+EW Ha O @Qasidghe ¥ Bidndtie des grains

les plus fins. Le principe de ce modéle réside dans le fait que pour un mélange de grains dont le
rapport des diametrest supérieur a 0.22, les grains fins sont trop larges pour parfaitement combler
OHV YLGHV HQWUH OHV JUDLQV JURVVLHUV FH TXL UHYLHQ\

grains de dimensions différentes. La compacité dépend ainsi de la val@aetelr G, défini par
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OfpTXRPWURGWHXU TXL QH GpSHQG TXH GHVY WDLOOHYV GH JUD
grain fin se place entre quatre grains grossiers. Cette hypothése est prise en compte par le facteur
statistique Ggdéfini parles équations 22 et 223 avec la variableT prenant en compte les
compacités des différentes classes et leurs quantités au sein du mélange. Le calcul de la compacité
VH IDLW DORUV SDU DS3S®WLFDWLRQ GH OfpTXDWLRQ

- s
o %E—&FNI—&FSpQ% (220

Avec:
G L g; gp (221)
Gl s F% (222)
T L—Itjws—@w (229

Le modéle de Toufar émet trois hypotheses tres simplificatrices concernant le calcul de la
FRPSDFLWp JUDQXODLUH '1DE R UmBmni dtantpdrai@XensphéfigiesQ W F R
'H SOXV FKDTXH FRPSRVDQWH QH SHXW SRVVpGHU TXTXQH \

tailles des grains grossiers et des grains fins ne peuvent se recouper.

2.2.1.3 Modéle deKwan et al. (2013)

Un modeéle discret bimae a 3 parameétres a été développékpaan, Chan et Wong (2013Le
modéle prend en compte les effets de patale desserremenD L Q Vun €ffet e «alage»
(Wedging effect) prendren compte la différence observable entre la théorie et la pratique quand

des mesures de compacité pour des mélanges binaire$fscngées Figure2.9).
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0.90

¢ Experimental packing density
0.85 41— -Theoretical packing density
0.80 A

Wedging effect
0.75 A

0.70

Packing density

0.65 A

0.60
4

0.55 A

n*

0.50 ; y y \ \ y T ; T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Volumetric fraction of fine particles, rq

Figure29: 5 HSUpVHQWDWLRQ GH OTHIIHW GMHwaDeDdD, PHIHR XU XQ F

La compacitéu mélange en considérant que les grains grossiers sont donfihgntsi que les
grains fins sont dominantd s; est calculée respectivemaudr application deéquatiors 2.24 et
2.25.

6
T_Se L lThi ETI\ipF ‘sF :;ThiesF ?F%Gi (2.24)
s  N_N _ N N (229

T—SLIEEEpF.st.sFL{;,EesF?F@Gl

ou:

Tgest la compacité du mélange binaire en considérant que les grains correspondant a la
taille Bont dominants

- =Z=HVW OH FRHIILFLHQW UHSUpVHQWDQW OfHIIHW GH GHVYV
- ?HVW OH FRHIILFLHQW UHSUpVHQWDQW OfHIIHW GH FDOD
- >HVW OH FRHIILFLHQW UHSUpVHQWDQW OfHIIHW GH SDUR

La valeur finale de la compacité du mélange est donnée par la valeur midés@empacités

et 14 Les coefficientss >et ?sont calculésepectivement par application déguatiors 2.26,
227et2.28.
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fLSF:sFe;/@ Ft&esFe;’@ (2.26)
, LSF:SFe > Fte:sFe; (2.27)
LLratt—f«Ss§{Q (2.28)

Ou:
- eestle ratiddelataille des grains figsur la taille des grains grossiers.

2.2.1.4 Modeéle de Goltermann etal. (1997)

Le modéle d&oltermann, Johansen et Palbgl (1995t)basé sur le modéle Teufar et al. (1976)

auguel des modifications ont été apportées. Ce modele ternaire a été utilisé pour des combinaisons
de 2 ou 3ypes de granulats différents ainsi que pourliens. Le modéle daoltermann et al.

(1997) FDOFXOH GYDERUG GHX[ SDUDPQqW btetiine ' Xdametrs DUW
caracéristique, considéré égal au diametre correspondant & un pourcentage de passant cumulé égal
a36.8 'IfDXWUH SDUW OH PRGQgOH pYlie ey ds eophckd DEFiX Bl FRP S
OfpTXRPWLRQ

=y L~ (2.29)

Ou:

- =est le degré de compaction de la composdnte

- égest la densité apparente de la composénte

- (pest la densité relative de la composahte

- & HVW OD GHQVLWpPp GH OfHDX j f&
/ITpTXDWLRIGDSWpH GH OfpTXDW L R Qoufavy &sDutiNspe-Hpdbicblc®eH P R G q
la compacité.

- S

1L
N
Bi_liE:GFN@S—SFSAG(QeC

(2.30)
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La différence principale entre le modele de Toufar et le matBoltermann et al. (1998xstliée

j OD SULVH HQ FRPSWH GH OYfLPSRVVLELOLWp VWDWLVWLTXH
grains grossiers. Une correction a été apportée en modifiant le fagieelrque présenté aux

équations Blet 232

raizzs Pour TOraywu (231)
raywu
SEvVT ,
GeL SFW PourTRraywu (232)

Pour les mélanges ternaires, le calcul se sépare en deux phases en considérant les composantes a
FRPELQHU GHX[ j GHX[ 'HX[] FRPSRVDQWHY VRQW GIDERUG FI
T X €@ mélange. Ce mélange est alors combiné a la troisieme composante pour la finalisation

du calcul.

Le modélede Goltermann et al.1097) permetde compenser partiellement les problemes liés a

deux des hypotheses simplificatrices considérées par le modele de Toufar. En effet, la prise en
FRPSWH GT1XQ GLDPgWUH FDUDFWpPpULVWLTXH EDVp VXU OD FR.
HW OH FDOFXO GX GHJUp GH FRPSDFWLRQ GH FKDFXQH GHV F
OfLPSUpFLVLRQ OLpH j OD VSKpULFLWp GHV JUDLQV HW j OfX

Cependant, lenodéle deGoltermann et al. (199¢pnsiderdgoujours une seule taille de grains par
composante, méme si le calcul de cette taille est réalisé sur la base de la distribution
granulométrique de Rin+-RaimmlerSperling% HQQHW /H FKRL[ GH QH FRQVLGry
taille de grains pour représenter une composante est trés dis¢btabies, 2011; Moini, 2015)

%LHQ TXH OH PRGgOH DLW GRQQp GHV UpVXOWDWY DSSOLFDE
UHSUpVHQWDWLI GH O Dyrahpl&ir® étevigu @tkou@iai? & étdirsH Q W

2.2.1.5 Modele de de Larrard et al. (2000)

De Larrard a développé au fil des années trois générations de modéles de compacité avec différents
collaborateurs. Ces modeles sont le Modéle Linéaire de Compacité des Méearydaires

(Linear Packing Density Model LPDM), le Modéle de Suspension Solide (Solid Suspension Model
660 HW OH ORGgOH GYf(PSLOHPHQW &RPSUHVVLEChaQue& RPSUH
modele présente des ajoutsdets améliorationpar rapport au modie precédentNéanmoins,
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méme si les références et les influences vont étre précisées, seul le modéle CPM correspondant a
OYDERXWLVVHPHQW GHV PLREGroietepresehtOdars Sa\intSdbalité G H

Le LPDM proposé padelarrard (1987)est un modeéle dérivé des travauxMeoney (1951)
portant sur la viscosité de particulesseispension. Le LPDM comprend également sous forme de

fonctions les effets de paroi et de desserrement introduitaupaas (1928)

/TLQQRY DWM S€rad Xdé@fard, & Angot, 1994par rapport au LPDM awsiste en la
différenciation de la compacité du mélanget des compacités résiduellegcaractéristiques de
FKDTXH FRPSRVDQWH /fLPSOpPHQWDWLRQ GHV FRPSDFLWpV
rapprochant plus de la réalité, notamment relaimat a la disparité des composanten

particulier en ce qui concerne leur morphologie

/H PRGqOH &30 HVW Qp GIXQH IXVLRQ HQWUH OH 660 HW XQ
parLee (1970)ndépendant des modeles développés paadard. Le modéle CPM introduit le
F R Q F h8it¥ d& Jerrage SHUPHWWDQW GH FDOFXOHU OD FRPSDFLWp

compacités résiduelles et de la méthodologie de mise en place du mélange.

/IH PRGgOH &30 VIDSSXLH VXU OfK\SRWKgVH TXH OD FRPSCLC
granulaires dépend principalement de trois paramétres, que sont les granulométries des
composantes, les compacités résiduelg6 H FKDFXQH GHV FRP SRergWHY HW O

&H PRGgOH FRQVLGqQUH VXFFHVVLYHPHQW FKDFXQH GHV FODYV
a-dire présente en plus grande proportion que les autres classes de grains, et calcule la compacité
ydu mélange lorsque la classe de graie$/ W GRPLQDQWH SDU DSBRIL&EDWLRQ
compacité théorique du mélandéest égale a la valeur minimale des compacitgsalculées
(équation2.34).

X W

Lb'— .
FAZS s F (WE x kbl s F u{phuF R s 5 F %ﬁbhu (233

ULEJH avecs QEQJ (2.34)
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Ou:

- Uest la compacité théorique du mélange granujaire

- (st la compacité virtuelle calculée pour la clagse

- Uest la compacité résiduelle de la clagse

- myWH VW XQ FRHIILFLHQW UHSUpVHQWDQW OfYHIITHWF GH GH\

sur la classeHclasseE classely;
- XHVW XQ FRHIILFLHQW UHSUpVHQWDQW O BillatMss&é H SDUF

HclasseE clasself;
- West le pourcentage volumique de la clabse
La compacité virtuelle(représente la compacité théorique dans le cas ol la diassk classe
dominante au sein du mélange granulaire, alors que la compacité résidymieespond a la
compacité de la classe de graB®  RUVTX{HOOH HVW VHXOH DX VHLQ GX YRC

Les coefficientszy et x(RQW pWp GpWHUPLQpPV H[SPpPULPHQWDOHPHQW Y
menée pardelarrard (2000) faisant appel a de nombreux mélanges de différentes classes

JUDQXODLUHV /HV pTXDWLRQV DLQVL SURSRVpHW HIHN®HGMNV L

paroi sont les équations3®.et 236, pour lesquelles les éléments ont été définis précédemment.

=yL 8§sF ks F @@o (2.35)
L SF ks F @r@o (2.36)

8QH IRLVY OHV FRPSDFLWpPpV YLUWXHOOHY UpVLGXHOOHV HW
serrage- GplLQL j O N3rest DiMsé& poQr calculer la compacité réelle
Upy,

LT lT o (2.37)
Ugs tesT Fg,
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Ou:

- -HVW OfLQGLFH GH VHUUDJH DSSOLTXp DX PpODQJH
- -gHVW OD IUDFWLpBWIlaGlBsseETLQGLFH

- Uest le pourcentage volumique de la claBse sein du mélange granulajre

- Ugest la compacité résiduelle de la clagse

- 1 est la compacité réelle du mélange

- (pest la compacité virtuelle calculée pour la claBse

La compacité réellel est définie implicitement par cette relation au sein de laquelle la seule
inconnue est la compacité réelle. Le termeésultant de lasommation de plusieurs fonctions, est

une fonction strictement croissante t¢Figure2.10). Ainsi, chaque valeur de SRVLWLYH QYH
satisfaite qa pour une valeur unique deDes valeurs de déterminées pate Larrard (2000%ur

la base de données expérimentales sont présentéablaal?.3.

Figure2.10: Variation de - en fonction del (deLarrard, 2000)
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Tableaw2.3: Valeurs de- pour différents procédés de remplissage

. . Remplissage en
Remplissage a sec P 9

SUpVHQFH
Procédé de . Vibration +
remplissage Déversement urFl)(qutliJ aé](%:\éegcz Vibration  pression Pate Béton
S € Ug (Joisel, 10kPa . autoplacan
(Cintré, 1988) Krishnamoothy. lisse o/
1993) 1952) (Sedran et superplastifié
al., 1994)
K 4.1 4.5 4.75 9 6.7 7

Ce modéle a été utilisé pour le développemdhkdd FHUWDLQ QRPEUH GH %8+3 HW

liste nonexhaustive est donnée dableaw2.4. Basés sur ce modele, la gamme des logiciels

BétonlabPro (1, 2 et 3) a été développée au sein du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
/[&3& j SUpVHQW GHYHQX O¢Y,)677%5

Tableaw2.4: Exemples de BUHP et de BFUP développés avec le modele CPM

Auteurs (année) f'c a 28j (MPa)
Lowke, Stengel, Schiel3l et Gehlen (20 210
Toledo Filho, Koenders, FFimagini et Fairbairn (2012 160
Sbia, Peyvandi, Soroushian, Balachandra et Sobolev (. 150

Soliman et TagniHamou (2016 135225
Huang, KazemKamyab, Sun et Scrivené2017) 110170
Van Der Putten, Dils, Minne, Boel et De Schutter (20 140

2.2.2 Modeles continus

/HV PRGqQOHV FRQWLQXV FRQVLGqQUHQW TXH OHV PpODQJHV G
de classes. Ainsi, les courbes granulométriques des mélanges de composantescsomnbates
FRQWLQXHYVY FDU FRPSRVpHV WKpRULTXHPHQW GfXQH LQILQL
PRGqQOHV FRQWLQXV HVW GH GplLQLU OYH[LVWHQFH GI1XQH F
combiner les matieres premiéres disponibles de manieeeqaie la courbe granulométrique du

mélange tende vers la courbe granulométrique théorique précédemment définie. Une hypothése
fondamentalea la base de ces modeles est que la courbe granulométrique théorique permet
GIREWHQLU XQH FRP SR&n#lapgR SWLPDOH DX VHL
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2.2.2.1 Modeéle de Fuller et Thompson(1907)

Le modéle deFuller et Thompson (1907)résenté paPepe (2015)propose une courbe de
distribution granulométt TXH YROXPLTXH LGpDOLVpH GWHUPLQpPpH VHOI
%2(6
02 ( T @

Srr Qo (2.39)

Ou:

- % 2 (ést le pourcentage de passants cugiulé
- (@st le diameétre moyen des grains considgrés
- @psest le diamétre des plus gros grains au sein du mélange.

2222 ORGJOH GT1$QGUHDV®IROHW $QGHUVHQ

/H PR G d\adrea6efh et Anders€h930)présenté pafennis et Walraven (2018%t basé sur le
modéle de Fuller et Thompson auquel des modifications ont été apportées. La courbe idéalisée est
GPWHUPLQpPpH VHB8RQ OYpTXDWLRQ

%2(6L| @ @

. 239
TS @Oép (239

ou:

- % 2 (é4 le pourcentage de passants cummulé

- (@st le diametre moyen des grains considgrés

- @@ sest lediamétre des plus gros grains au sein du mélange
- Mest un module de distribution variant selon le type de béton.

2223 ORGgOH GT1$QG UH D Vhbdifiei(1098)Q GHUV H Q

(Q VH EDVDQW V XrdreadéevetXnd&rseb (1 92BI4s travaux dBurnas (1931 )Funk

et Dinger (1994)proposent de combiner les equations92t 239 pour déterminer la courbe
LGpDOLVpH VRLW OfXWD@arabld Br@age Ha CofnonbxabDt@Vdcierifique
identifie cette équation comme étant la courbe de Fuller. Ce sera également le cas pour la suite de

ce document.
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%2(6 k& F &0

- — 240
SIT” k& F &0 (249

ou:

- % 2 (éstle pourcentage de passants curmulé

- &est le diametre des grains considérés

- &zest lediametre des plus gros grains au sein du mélange
- &gest lediametre des plus petits grains au sein du mélange
- Mestun module de distribution variasélon le type de béton

/IH PRGqOH G e @Qriaerdd DARKA)Qnodifie a été utilisé pour le développemet| X Q
certain nombrele BUHP et deBFUP ces dernieres annéefe liste norexhaustive egtrésentée
auTableaw2.5.

Tableaw2.5: Exemples de BUHRtde% )83 GpYHORSSpVY DYHF OH PRGQgOH G

Auteurs (année) Valeur de — f'c a 28j (MPa)

Justs, Bajare, Shakhmenko et Korjakins (2( 0.25 100
Zdeb (2013 0.37 190

Yu, Spiesz et Brouwers (201 0.23 80-150

Yu, Spiesz et Brouwers (201 0.23 90-140
Gao, Yu, Yu et Brouwers (201 0.23 80-95

Yu, Spiesz et Brouwers (201 0.23 95135

Meng, Valipour et Khayat (201 0.23 120-125

Pyo, Kim et Lee (2017 0.23 130-160

Ragalwar, Nguyen, Ranade, Heard et Williams (2( 0.200.35 100-135

Wang, Yu, Shui, Song et Zha(2017) 0.23 120-125

Les valeurs du module de distributiddutilisées pour le développement des BUHP/BFUP cités au
Tableaw2.5 sont principalementFRPSULVHY HQWUH HW &H FKRL]
VIH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH GHV YDOHXUV GX PRGXOH GH (
optimisatiors granulaires optimalg8rouwers, 2006; Brouwers & Radix, 2009)f REWHQWLRQ G
résistances a la compression de V¥ parZdeb (2013ne saurait étre expliquée ici, aualgtail

TXDQW j OTXWLOLVDWLRQ GX PR G qFptr |I&i§%&I|dpperReGtidelbgtods p W D Q
autoplacants il a été recommandé de réduire la plage du module de distribution entre 0.22 et 0.25
(Hunger, 2010)&H FKRL[ D SDU DLOOHXUVY pWp YDOLGp j OD VXLWH



37

module de disthution a des valeurs de 0®223,0.275,0.32et0.35(Ragalwar et al., 20)7Des
bétonsavecdes résistances a la compressianant entrel00et 135MPa ont été produits avec un
optimumde résistance a la compression estimé pour des valeurs du module de distribution entre
0.23 et 0.275.

Basés sur ce modele, deux programmsété créésLISA et EMMA (Elkem Materials)Ces
ORJLFLHOV QH SHUPHWWHQW TXH GH FRPSDUHU YLVXHOOHP
granulairedonnéa une courbe idéalisée de Fuller dont il faut préciser les variables. Ces logiciels

ne permettet donc pasle réaliseune optimisation automatisébjective et spécifique

223 ORGqOHVY GH PRGpOLVDWLRQ GYpOpPHQWY GLVFU

$YHF OYDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHY GHV RXWLOV LQI

des éléments discrets déterminant la paaité de différents types de mélanges sont apparus.

Jia et Williams (2001pnt développé un modéle qui permet de digitaliser des objets de différentes
IRUPHV HW GH FDOFXOHU OD FRPSDFLWp TXIXQ HQVHPEOH
superpositions des objets sont prises en compte et ces derniers peuvent bouger ppoyhases
optimiser la compacité du mélange formé. Ce modéle peut mesurer la compacité des objets

modélisés quelle que soit la dimension désiFégufe2.11).
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Figure2.11: OpODQJH GYREMHWY HQ ' HW PHVXUH GH OD FRPSDFL\
largeur dans le récipiefdia & Williams, 2001)

'DQV OH PrPH R WB@UIH, Toydk&apat Westerholm (2008t développé un modele

qui permet de ¥oxeliser2 GLJLWDOLVHU OYREMHW VRXV IRUPH SL[pOLV
OD FRPSDFWLRQ GTXQ PpODQJH HQ SURFpGDQW SDU pWDSHV
pivote tout en contrblant laétection des collisions. Les objets peuvent étre immobilisés pour
SHUPHWWUH OfYRSWLPLVDWLRQ GX SRVLWLRQQHPHQW GHV R
YROXPH SUpGpILQL VRLW PD[LPLVp $LQVL XQ PpODQJH GYRE

sa compacité optimisé€ifure2.12).
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Figure2.122 (([HPSOH GYREMHWY FRPSOH[HV H®yhdhwePadl., OBO)Y DFKHV

Jia, Zhang et Chen (201@ht une approche différente dans leur modélisation. Leur modéle génére

des spheres écartées les unes des autres SUKNEWHXU GRQQpH DYDQW GH VL
JUDYLWDWLRQQHOOH HW GH IDLUH WRPEHiduré2Ws3). L §p FR XOH L
paramétres deP DWpULDX[ WHOV TXH OH PRGXOH GfpODVWLFLWp O
XQ FRHIILFLHQW GYDPRUWLVVHPHQW VRQW SULV HQ FRPSWH
GIXQ PpODQJH GH VSKqUHV %LHQ TXH FH IR GREPIS DF-H V- GH]
mélange granulaire, il peut simuler de maniere satisfaisante le positionnement des sphéres selon un
YHUVHPHQW DOpDWRLUH DX VHLQ GTXQ YROXPH GplLQL

a)At=0s b) At=0.7s c)At=15s
Figure2.13: 3aURFHVVXV GH FRPSDFWLRQ GTXQ PpODQJH *DXVVLHQ
5mm a 15mm de diametréJia et al., 2012)
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Les modeHV GH PRGpOLVDWLRQ GIfpOpPHQWY GLVFUHWY ELHQ T
de la compacité pour des objets complexes, ne se prétent pas bien a la modélisation de mélanges
granulaires avec des tailles de grains dont les diamétres peuventdifféd 1 X Q FDHER \ffiet X U
OfHVSDFH j PRGpOLVHU HVW DORUV WUQqV LPSRUWDQW HQ W
fidelement les mélanges, ce qui se traduit inévitablement par un temps de calcul considérable. Ils

ne seront donc pas utiliséfRkpXU OH GpYHORSSHPHQW GH OTRXWLO GTRSWL

de ce projet.
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224 ORGqOHV GYLQFOXVLRQ GHV ILEUHV

Un nombre important de modeles comprenant des fibres existe, cependant une grande majorité de
ces modeles ne concerne que la prédiction des propriétés des matériaux colftpaisjtee17;

Manalo & Aravinthan, 2012; Savino, Lanzoni, Tarantino, & Viviani, 2018; Yengejeh, Kazemi, &
Ochsner, 2017)RX OH PpODQJH GTXQ V HBalle \& MiakseG2014S Dadgatans X O HV
Kennedy, & Constantin, 2015; Nan, Wang, Ge, & Wang42®Ena, Garci®ojo, & Herrmann,

2007; Williams & Philipse, 2003) 6HXO XQ QRPEUH UHVWUHLQW GH PRGq
concerne la compacité des mélanges. Parmi ces modéles se taes/embdeles appliquant un

facteur de correction a la compacité du mélange sans {ideésrrard, 2000; Martinie, 201@t

des modeles qui considerent les fibres cona®& granulats sphériques possédant un diamétre
équivalent calculéFerrara, Park, & Shah, 2007; NardPapirer, & Schultz, 1985; Yu et al., 2012;

Yu et al., 1992)Dans ce dernier cas, les fibres sont considérées dans la granuldoétéé&nge

avec une seule classe granulaire.
2.2.4.1 Modeles de correction de compacité

2.2.4.1.1 Modele de De Larrard (2000)

8QH GHV PpWKRGHV GILQFOXVLRQ G HdéLaFrartH(2000)CE teép HY D p!
considere que les fibres perturbent un voluBedans leur voisinage. Ce volume dépend des

GLPHQVLRQV GHV ILEUHV HW GHV JUDLQV TXL OH\Wréit€ésW R XU H C
comprises dans un mélange contenant une seuseglasulaireFRPPH LQGLTXp2AI0TpTXD W

Taai L ksF&FO,8o0l (2.42)
Ou:

- T4a; est la compacité réelle moyenne pour un empilement de grains de méme taille
- §est le pourcentage volumique de fibres

- 0, est le nombre de fibres par unité de volume

- 8est le volume perturbé par une fibre

- 1 est la compacité réelle pour une classe de grains.
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2.2.4.1.2 Modéele de Martinie (2010)

Martinie (2010) VIDSSXLH VXU OD WK p R UdLbrra@iX2008) Glgrthie (2030) G H
consictre églementTXH OHV ILEUHV SHUWXUEHQW OfDUUDQJHPHQW J

la compacité. La perturbation est quantifiee par un coefficient perturbaguéterminé

HPSLULTXHPHQW /D FRPSDFLWp UpHOOH H242% FDOFXOpH SDU

AMA Ao ~ 6 ~
1024} |SF1y@E ks E GO Ap] (242
Ou:
- 1024t |a compacité réelle du mélange considérant la présence de fibres
- Tyest la fraction volumique de fibres dans le mélange

- @est le coefficient de perturbation de la compacité en raison de la présence de fibres
- 1 estla compacité réelle du mélange sans prise en compte des fibres.

2.2.4.2 Modeles de diametre équivalent

2.2.4.2.1 Modéle de Nardin al. (1984)

Basé sur les résultats des travaux de Miles8¥3, 1978)Nardin et al. (185) ont proposé un
PRGgOH GH GLDPgWUH pTXLYDOHQW SHUPHWWDQW DX[ ILEUH®
OH GLDPgWUH HVW FD@FXOp VHORQ OfpTXDWLRQ

TgL:ravw@rarw:H@° ’ (243
Ou:

- Tyest le diamétre équivalent
- Hest lalongueur des fibres
- (@&st le diamétre des fibres.

2.2.4.2.2 Modéle de Yu et al. (1992)

Yu et al. (1992)nt proposé un modéle de diameétre équivalent pour les fitsgsmant comme
hypothése que les fibres cylindriques sont modélisées sous forme de gaineapplication des
equations 214, 245et 246.
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@LIué};yZ)Fué&ztsH—TSEs&vrvrl-lT—s~pH@ (2.44)
Avec:
@L sé’svva/§T@ (2.45)
TL tath@ (2.46)
SEt H:'—@lj;
Oou:

- @est le diametre équivalent affilié aux fibres

- 1 estla«phéricté2 UDWLR GH OD VXUIDFH GTXQH VSKqUH D\DQ'
VXU OD VXUIDFH UpHOOH GYfXQH ILEUH

- @QHVW OH GLDPgQWUH YROXPLTXH GLDPgQWUH GTXQH VSKq

- .yHVW OD ORQJXHXU GYXQH ILEUH

- @QHVW OH GLDPgWUH GYXQH ILEUH

2.2.4.2.3 Modele de Ferrara et al2007)

Ferraraetal. 2000nt SURSRVp GH PRGpOLVHU OHV ILEUHV DX VHLQ GY
de spheres ayant un diamétre éq@ve QW G p W H U P L Q4y. $fyuatdipmposEe \werreQ
de définir des sphéres aydmtméme surface spécifiqueajes fibresconsidérées

uy . Quoos
@auvoda= b ooapuc (2.47)
‘U UUagUOcOD

ou:

- @ au00sstde diametre équivalent des fibres considérées sphériques

- .pest lalongueur des fibres

- @est le diamétre des fibres

- [y eest le poids spécifique des fibres

- Guoag uRst ¢ poids spécifique moyen des autres composdatsse melange



44

2.2.4.2.4 Modéle de Yu et al. (2012)

Yu et al. (2012pnt par la suite développé un modele représentant les fibres sous forme de sphéres
DYHF XQ GLDPgQWUH pTXLYDOHQW V{DSSX\DQW VXU .QqHVSDFH
modele se présente sous la formeéatpgations 28, 249 et 250.

& F&au
8ok 8oeHL" s E— 2! &F & F sMm (2.49)
) A@HI g
&OéL—E\T (249)
A@ ~E Soo s vusga
8o o1, £k @ vE @avuobl vuoe (250

Al yEl yuega
Ou:

- & HAVW OJHVSDFHPHQW PR\HQ HQWUH OHV VXUIDFHV GHYV
- &y st le diamétre moyen des grains au sein du mélange

- §estle volume de pate

- &agHVW OH YROXPH GH YLGH DX VHLQ, GTXQ YROXPH GH J!I
- &est le volume total du bétgn

- @est le diametre moyen de la classe i

- | yestle pourcetage massique de grains de la classe i

- & eiv, el VW OH GLDPgQWUH PR\HQ GHV JUDLQV;DX VHLQ GT>
- @ 200004 le diamétre équivalent des fibres

- | yyeest la masse de fibres.

En prenant pour hypothése que le remplacement des fibres par des granulats ne perturbe pas les
propriétés du béton tout en conservant&nl GHQWL T X H 50dgefXrbwét.R Q

AA@fIUHL EW’ﬁsMYL sE%‘%FSe%UﬁsNO*kAIUEll‘JU@@EA@'U (251)

@zru006bs8

lyuooa
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Ou @1 y 8 8 3pet &sontobtenus pour un béton renforcé de fibres autoplacagy ét'; 8%
s 5 y&t 8'sont obtenus pour un bétoon fibréautglacant dont les propriétés sont celles qui se

rapprochent le plus fidelemedé celles d béton renforcé de fibres autoplacant.

2.2.5 Sélection des modeles pour le projet

'HX[ PRGqQOHV GIRSWLPLVDWLRQ JUDQXODLUHV VH GpPDUT
GIDERXWLVVHPHQW HW G{XWLOLVDWLRQ SHUWLQHQWH DX V
VRQW OH PRGqQOH GLVFUHW &30 HW OH PRGgOH FRQWLQX GT$%
son approche des considérations physiques pertinentes tels quefetss def parois, de
GHVVHUUHPHQW OYLQGLFH GH VHUUDJH HW OD FRPSDFLWj
FRPSDFLWp JUDQXODLUH GTXQ PpODQJH /H PRGqOH GY3%$ $ P/
pour formuler des BFUP, ne prend pas en compte cesdéoaisons physiques et optimise la
FRPSRVLWLRQ HQ IRQFWLRQ GT1XQH FRXUEH JUDQXODLUH LG}
GH PDWpULDX[ SURSRVpV SDU O1XQ RX OTDXWUH GHV PRGq!
modifié ont été retenus. Cependantuxcei ne considerent pas les fibres dans le processus
GIfRSWLPLVDWLRQ

8Q PRGqOH H[LVWDQW GYLQFOXVLRQ GHV ILEUHV DX VHLQ C
présentés a la sectié2.4 pour optimiser les formulations de béton étudiées. Les modéles de
correction de compacité ont rapidement été écartés, les coefficients utilisés ayant été obtenus
empiriquement sur des composantes dont les dimensiont trés différentes de celles utilisées
GDQV OH %)83 LFL GpYHORSSp RX XWLOLVDQW GHV SDUDPqW
pour les valider. Parmi les deux modeéles proposés restants, le mod@leedel. (2012)est

beaucoup plus dépendant da®portions des autres composandées présence au sein de la
compositiongranulaire La modification de la composition du mélanger&inie une variation non
négligeable du diaétre équivalent calculé selonneodélede Yu et al. (2012) Le modéle de

Ferrara et al. (200Bubit en ce sens des différences beaucoup moins imporaitesF R XUV G X Q|
recherche de formulation optimalear la masse volumiqugobaledes matériaux au sein des
mélanges peut étre approximée et reste relativemeblestie plus, ce modele permet de
représenter les fibres sous formes de spheres équivalentes possédant la méme surface spécifique
TXH OHV ILEUHV HW GRQF MXVTXYj] XQ FHUWDLQ SRLQW SRV
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OHXU VXUIDFHVW BIRXDITXHR L&IH PRGqOH D pWp FRQVLGpUp SR

formulations proposées dans la suite de ce mémoire.

23 OpWKRGHYVY GYfHVVDLYVY GH FRPSDFLWp JUDQX

,O H[LVWH GHX[ W\SHVY GH PpWKRGHYVY GH GpWHUPLQDWLRQ G
mesure directe de la compacité ou sa détermination indirecte. Cette section est en partie inspirée
des travaux déennis (2008)

2.3.1 Méthodes de mesure directes de la compacité

2.3.1.1 Méthode de mesure de compacité selon la norme britannique BS 81Rart 2

Cette méthode de mesure de la compacité de fines présentnpar (2008%e fait par mesure

du volume occupé par une massesarée de composante aprés compaction sous impacts. Cette
meéthodenécessitde dispositif présenté a Rigure2.14 utilisé par la norme britannique B32-2

(1995) ou undispositif équivalent (les mesures sont en millimeétres). Ce dispositif comprend un
cylindre clos au niveau de la base de diamétre intérieur den®2b1 mm et de hauteur 63ram,

unpistonde 350+2 J FUHX[ HQ VRQ D[H SRXU S drihiteawswidjpdujledegfDL U Gt
HW UHOKkFKHU OH SLVWRQ Y H UMMHOREnHRIERRisIa GafexXeduheknassaV H X U
lachée totalpesanentre 85(:t900g en comptant la composartdester
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Figure2.14: Dispositif de compaction de fines

$YDQW GH SURFpGHU j OTHVVDL LO HVW te3teldahy MiDfoWd Bl GH Vp
105°C+ 5°C pendant quatre heures et de la faire refroidir a température ambiante dans un
dessiccateuDix grammegle la composante séchent inséréau sein du dispositif de compaction

et répartiséquitablementLe pistonest mis en positioen maintenant le trou bouché pour éviter

une évacuation de la composante et une petite pressi@ppliqué@our compacteréigerement

la composante. Le pist@st ensuiteGpOLFDWHPHQW HQOHYp QHWWR\p GH OfF
la méme maniereCent percussions sont effectuées avec le piskepuis me hauteur de

100mm=+ 0.25mm. La hauteur occupée par la composante mactéeest alors relevée.Le
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dispositifest démontéans endommager la composante compacks atttoyé dute fine non
compactée.La masse de composante compactést enfin peséeavec une précision

de0.01gramme

La compacitale la composantestcdculéepar application deO fp T X DWW LR Q

- srrr/

L ETE (252

ou:

- T estla compacitg

- | estlamasse de composante compgctée

- #HVW OYDLUH GH OD EDVH GX F\OLQGUH
- (@st la hauteur de composante compagctée

- @est la densité de la composante.

2312 OpWKRGH GfHVOPHVPL GH FRPSDFLWp GHV IUDFWLRQV

Secousses

Cette méthode de détermination de compdtiétlée, dd.arrard, Sedran, & Brochu, 2004g
VIDSSOLTXH TXYDde[pdupRtpR VROQRMHY GH SKWH HQ SUpVHQFH
GLPHQVLRQ GHV SOXV JURV hinDQCiXeOriethodeoQsiste [rocgiBpdctBridive
composante avec des impacts et a comparer la masse volumique apparente a la masse volumique

enconditionsaturée superficiellemeséché€SSS)dela composante.

Une masse prédéfinie de composante est insérée eitdratimnsavec application de 28ecousses
apres chaque insertion au sein du montage présentéigut@2.15. Une masse appliquant une
pression de 1RPa esensuitedéposée sur la composanténe série dd0 secoussesst appliquée

a la composanta une vitesse de s&cousses/secondea mesure de la hauteur occupée par la
composante dans un volume connu pour une masse connue permet de calculer la magse volumi

apparente de la composante.
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Jauge de profondeur

|
Cales:L>0

du moule
Moule :

@ =160+ 2 mm
H =600+ 10 mm

Piston © égal

@ inteme moule
moins 1 mm
Masse =20kg

Table

Figure2.15:. ORQWDJH GH OfHVVDL GH FRPSDFLWp GHV IUDFWLRQ
(Lédée et al., 2004)

/ID FRPSDFLWp HVW FDOFXOpH 3BU DSSOLFDWLRQ GH OfpTXD\

L (253)

[N

Ou:

- 1 est la compacité de la composante
- épest la masse volumique apparente de la composante
- éest la masse volumigue de la composante en conditions SSS.
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2.3.2 Méthodes de mesure indirectes de la compacité

2.3.2.1 Méthode de mesure de la demande en eau

Cette méthode est une méthode visuelle proposé&equnan (1999t deLarrard (2000)qui

consiste &valuerOfDSSRUW HQ HDX QpFHVVDLUH SRXU TXT3€QH FRPS
transforme emune pateisse et épaisse. Selon cette méthddeH SDVVDJIH Godle@Sp WD W Gt
(Figure2.16a) GH OD FRPSRVDQWH j O p WHgweZld)Sakisgitdpaeléapbr KRP R J
en eau critique, indique que la compacité obtenue correspond a la compacité théorique calculée
selon le modele CPM pour un indice de serragé x& Cet HVVDL QpFHVVLWMH OfTXWL
malaxeur & mortier normalise @&YQH EDODQFH G 1 XaHt Glgrarime/ LRQ DWWH

a) Etat de boulettes» b) Etat de pate lisse
Figure2.16: 3kWH GH FLPHQW GXUDQW @dlLerkaMd2D0@H GHPDQGH

3RXU SURFpGHU j OTHVVDGHXRRPBRVVRAWHH HVW SHVpH HW G|
UpVHDX GTHDX SR Vuthre @eFR2@j 25Cst uliseAsantlle mélange, la cuve et les
pales sont humidifiees avec une éponge humide] Hdstiiséréedans le malaxeur en premier
DYHF Of{DGMXYDQW VL QpFHVVDLUH HW OH FLPHQW HVW DMR
PDOD[HXU j YLWHVVH OHQWH X Qsdedh@eb paud taclerle® psthbs &t Q Y L U

malaxage par le malaxearvitesse rapide pendant umeute soneffectués



51

8Q HVVDL SUpOLPLQDLUH SRXU GpWHUPLQHU XQH YDOHXU
QpFHVVDLUH SRXU S bouittéd aCGufi ¥t de \WabeWiss€ peubétre effectué. Cette
SUHPLgQUH DSSURFKH FRQVLVWH j LQR&RAUBGR tdlidd &3 ftthikes DS UQq )\
durant un malaxage a vitesse rapide. Une fois la consistance de pate lisse obtenue il est possible de
SURFpGHU j O fptécétderhmsnitvpd/ud Qodape en eau Iégerement plus faible.

La compacité du mélange est calculéelsYDQW QHP.TXDWLRQ

fL—> (254)
S E éy' 0%

ou:

T est la compacité de la composante

€sest la densité du ciment

- '"HVW OD PDVVH GTHDX LQFRUSRUpH
%est la masse de composante utilisée.

2.3.2.2 Méthode de mesure de la demande en eau via la mesure@efpQHUJLH GH PDOD]JL

Cette méthode présentée pdarquardt (2002) V § D S S X LTHK \\& RWYjHeq ledHorces de
cisaillementintergranulairesont les plus importaesa la limite de saturatiodes vides avede

OTHDX (Qsditliéidvsage en eau est inférieur au volume de \édiesce de cohésion des
DJJORPpUDWY DXJPHQWH DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD TXD
surfacelorsque le dosage en eau est supérieur au volume deacattesforce diminuau fur et a

mesure queD D T X D Q W Ls@irpdicnietabgst@ugmentée

Marquardt (2002D SURSRVp XQ SURWRFROH SRXU PHVXUHUeOD GHPL
Pour cela il faut procéder au malaxage de@@® G XQH FRPSRVDQWH GDQV XQ PD
DYHF XQ DMRXW F R Qligasbbdedvfai HutdlX dBdd de malaxage avec une vitesse

de malaxage de 140tations/minuteLes mesurs de la tensio électrique du malaxeur dela
FRQVRPPDWLRQ pOHFWULTXH SHUPHWWHQW @ads@eiddd UPLQHL

demande en eau de la composante mélangée.
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2.3.2.3 Mesure de compacité via ] H VRrdator

Le but de cet essai présenté pannis (2008)est de tracer une courbe de la densité séche
FRPSDFWpH GTXQH FRPSRVDQWH j SDUWIXD GW IPPPONDGAHD ¥R Q!
le principe dH O  PryctoASTM D698, 2012kst utilisé. Il faut mélanger une composante fine

DYHF XQH TXDQWLWp GJfHDX FRQQXH HW SODFHU OH PpODQ
100mm et de hauteur 12@m en trois couches. Apres chagqouchde moule est compacté vingt

cing foisavec une masse de X& lachéeG T X Q H K D30%vhirh X&) m@rtiere uniforme sur la

surface du mélange. Une fois les trois couches ajoutées et complacsteplus de mélange est
délicatement enlevéDes pepHV j OfpWDW KXPLGH HW DSUqV VpFKDJH S
TXDQWLWpP GfHDX FRQWHQXH GDQV OH PpODXBIperi@ BeSDFW p
FDOFXOHU OD GHQVLWpP GX PpODQJH j OfpWDW VHF SRXU FKD

srré (255)

AL
Ce SIrES

ou:
- é.estla densité séche

- éHVW OD GHQVLWp GH OTpSURXYHWWH DSUqV FRPSDFWLF
- Sestle dosage en eau.

2.3.2.4 Méthode de consolidation par centrifugation

Cette méthodeprésentée pafFennis, 2008)a pour but de consolider un mélange dont les
proportionsVRQW FRQQXHV HW GH PHVXUHU OD TXDQWLWp GTHDX |
subi la consolidatioafin de Gp WH U P L Q H U eaulzrifigeddQ wvdlanpe. G |

LD FRPSRVDQWH HW OfHDX VRQW PDOD[pV SHQGDQW PLQXW
G 1 rWU ldsda@s\pstpbes a essdi H QH K XOWHXIG EXQ GLDPqQWUKRNL.QWHUQ'
Une centrifugation pendant dix minutes4f000URWDWLRQV PLQXWH DX dHLQ G X
type DumeeJouan( 1 SHUPHW DLQVL j OD SkWH GH VH deRQ& ROLGH!
surface Cette eau en surplest extraiteD X PR\H Q G | X @$t p84e& &fitfé deterrhingr la
masseGJfHDX FRUUHVSRQGDQW j OD GHPDQGH HQ HDX
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2325 OpWKRGH GH PHVXUH GH FRPSDFLWp SDU ODLIJXLOOH G

/TDLJXL O O IHigG@reR.97. é&sbuwoutil utilisgpour déterminer le temps de prisematériaux
cimentairesLecomte, Meching et Diliberto (20060t mis en place un essdé détermination de

la compacité de pates cimentaissX WLOLVDQW OfDLIJXLOOH GH 9LFDW O¢YD:¢
sonde de consistance derfith de diametreCette méthode est par ailleurs précogisé méme

titre que laméthode de mesure de la demande ens=ation2.3.2.9), par la gamme de logiciels
BétonLabPro(Sedran, déarrard, & Le Guen, 2007¥5edra et al. (2007ronsidérent en effet que

les résultats obtenus selon cette méthsmmie cohérents avec ceux obtenus selon la méthode de
mesure de la demande en eau (se@iBrR.) tout en permettant une meilleure répétabilité et une

meilleure objectivité.

D Removable needle, D
E 1 mm by 50 mm, &
concealed in end
of shaft
B B

Entire 50-mm,
length graduated
by millimeters

C—— — ——
Figure2172 ORQWDJH GH OJHVVD(ASTOITISAHE BOHE)GH 9LFDW

Le dosage en eaptimalpour lequel la compacité doit étre mesurée selon la méthode de mesure
GH OD GHPDQGH HQ HDX HVW REWHQX S R¥uUdKighdHl@rmBul@FH P H Q \



54

contenant la pate. Des essais sur des mélangpgdDLUHYVY GH FLPHQW HW GYIDGGL
SHUPLV GH GpWHUPLQHU T X Her@§iur Qe dsbai éta@ittie\4ts ¢ WiliskEntjleX W L O
modéle CPM.

2.3.2.6 Méthode rhéologique de Krieger and Dougherty

La méthodeproposéear Weerdt (2007onsiste a déterminer la compacité maximale en faisant
FRUUHVSRQGUH OD YLVFRYV LW piscobit¢ ¥\alpée @1 K DX RBELERQI H |
KriegerDougherty.

?> ’j%

1
Gl LIsFrop (256)
A

Ou:

- [¥estlaviscosité relative

- Rest la viscosité de cisaillement apparente de la pate de giment

- [3HVW OD YLVFRVLWp DSSDUHQWH GH OD SKDWNak OLTXLGH
-1 zest la fraction volumique de solides

- T gest la compacité maximale des grains de ciment

- ¥%st la viscosité intrinséque des particules.

Unmélangeconnua¥y PDOD[p SHQGDQW PLQXWHV j YLWHVVH OHQWH
/ID YLVFRVLWp DSSDUHQWH GX PpODQJH HVW HQVXLWH PHYVX!
coaxialde typePAAR PhysicaMC1. Les mesures sont effectuées cing minutes apréblg de

la séquence de malaxage.

2.3.2.7 Méthode de détermination de compacité par voie humide

/ID PPWKRGH GH GpWHUPLQDWLRQ GH OD FRP(EW§ Kwap, & TXQH F
Wong, 2009)se fait par itérations successives avec différents ratios volumiques E/S, ou E est le
YROXPH GIHDX GDQV OH PpODQJH HW 6 HVWolmhkiqueR/®esPH GH F
FRQVLGpUp LQLWLDOHPHQW FRPPH pWDQW pJDO j OTXQLWp
théorie a la base de cette méthode est basée sur le principe que la compacité résiduelle de la
composante est obtenue pour la densité maximale du mélangencipe est donc que la densité

du mélange est maximale quand les grains de la composante sont agencés de maniére optimale,
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WRXV OHV JUDLQV pWDQW HQ FRQWDFW OHV XQV DYHF OHV D

desserrement de la sttuce granulaire.

/IH PDOD[DJH GH OD FR P SI®svzmlestifiable’ddd-¢chdppte Kit éfh Wusieurs
pWDSHV SRXU DVVXUHU XQH KRPRJpQpLVDWLRQ RSWLPDOH Pr
Pour celaseule la moitié de la composaht HVW G{DERUG PDOD[pH DYHF OD WRW
du superplastifiant pendant trois minutes. Le reste de la composante et du stifpsrplsent

ajoutés en quatr¢erationsavec troisminutes de malaxaggparantF KD TXH DMRXW /D PDV"
volume connu du mélangebtenuest ensuite pesée. Connaissant ainsi la masse volumique
expérimentale du mélange et la masse volumique théorique il est possible de déterminer le volume
GH PDWLQUH VROLGH DX VHLQ GfXQ YRO XiéHulmélangeWous RQF G
XQH FHUWDLQH TXDQWLWp GIHDX

La réalisationdes essais sur une certaine plage de ratios volumiques E/S f@rmfeGHQWLILHU

compacité maximalpour une composantebtenue pour un dosage en eau optimal

2.3.3 Sélection des essais pour lergjet

La compacité de chacune des composantes de BFUP qui seront utilisées dans ce projet devra étre
mesuréelUne sélection doitlonc rWUH | DLW Hen®E dd3 Ltedbrjddi€3 \de mesure de la
compacité&écrites précédemmenoici la synthése ayant mendaasélection des essais.

La méthode de mesure de compacité selon la norme britannique BSP8dt22 nécessite un

outillage non disponible au laboratoire, de méme que pour la méthode de consolidation par
centrifugation, la méthode rhéologique de KriegerDougherty et la méthode de mesure de
FRPSDFLWp SDU OYDLIJXLOOH GH 9LFDW /D PpWKRGH GH PHV,;
et présente des risques de faible reproductibilité des réqd&tran et al., 2007).a méthode de
PHVXUH GH OD GHPDQGH HQ HDX YLD OD P Er&iXQH. GHWDTOhQHW
GTXQ PRQWDJH pOHFWULTXH GLIILFLOHPHQW DGDSWDEOH DX
et sécurité, ceci pouvant retarder considérablement les essais. La méthode de détermination de
compacité par voie humide et la mesure de compaVp YLD OfHVVDL 3URFWRU RQ
VHPEODEOHVY VRQW REMHFWLYHV HW SHUPHWWHQW GTREWLEF
UpDOLVDWLRQ GH OfHVVDL 3URFWRU DXUDLW QpFHVVLWp Gf1X
La métho@ de détermination de compacité par voie huniiéleng et al., 2009pour les
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composantes fines a donc étisie Les composantes grossieres ont vu leur compacité mesurée
YLD OD PpWKRGH G REB\MY Rédég £t al., 0040M leRy¥3teme a pu étre reproduit

en laboratoire.

2.4 Effets de la température sur le BFUP

2.4.1 Effets dela température de production sur les propriétés du béton

Neville (20000D pWDEOL TXH OD WHPSpUDWXUH GX EpWRQ j OfpWDV
Pour une mémePDQLDELOLWp PHVXUpH SDU GHV HVVDLV GYfpWDO
G 1 $ E UCaRadian Standard Association, 2014c, 201gla¥ la température du béton augmente,

SOXV OD TXDh@aodtitt\dan<51§ BEDoK Idrs de la production augmente. Ainsi le rapport
Eau/Ciment E/C) doit étre plus élevé. Cette assertion a été validée pour des bétons avec des
granulats de deux tailles différente38 et 152nm sur une plage de températures aln a

37°C(U.S Bureau of Reclamation, 1975$LQVL XQH WHPSpUDWXUH GX EpWRQ
SHUPHWWUDLW GYDXJPHQWHU OD PDQLDELOLWY SDRQREMXNMDE
superplastifiants. Concernant les BFUP, bétons qui présentent un potentiel exothermique élevé en
raison des tres forts dosages en matériaux cimen{&ssell & Graybeal, 2013) est fréquent

GH UHPSODFHU XQH SDUWLH GH OYHDX GH JkFKDJH SDU GH O
de permettre de diminuer la température maximale atteinteeparatériau, limitant ainsi les
problemes de fissuration de retrait thermique notamiii@atwagen, 2009; Russell & Graybeal,

2013) /fLPSDFW GH OfLQWURGXFWLRQ GH OD JODFH VXU OHV ¢
est peu documentée, ce projet apportera donc des résidtatitiles a ce point de vue.

Burg (1996)D WUDYDLOOpP VXU OYLPSDFW GH OD WHPSpUDWXUH G
ordinairesDeux bétons comprenant des ciments de type logtt I€té testégour des températures

de production de 10, 23 et 32°C et des températures de cure de 10, 23 et 32°C respectivement,
exception faite de la production a 23°C qéigalemenété soumise a une cure de 10°C. Il en est

ressorti que le gain de maniabilité prétgeune augmentation proportionnelle avec la baisse de la
température entre 32 et 10°C. Le béton réalisé avec le ciment de pypduit et mari a 10°C

offre des résistances a la compression supérieures a toutes les autres conditions dés une échéance

de 7 jours. Cependant, une cure a 10°C pour une production a 23°C ne montre pas une telle
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augmentation des résistances a la compression. La température de production semblerait donc avoir
un effetnon négligeablsur la résistance a la compression pour dedyttions et cures comprises
entre 10 et 32°C.

8QH KDXVVH GH OD WHPSpUDWXUH GX EpWRQ j OfpWDW 1UD|
GILOQGXAWIRD DFFpOqUH OH GpYHORSSHPHQW GH OTK\GUDWI
résistance en comgssion au tres jeune agéeville, 2000)

242 (I'1HWV GH OD WHPSpUDWXUH GH FXUH VXU OfK\G

/D FLQPWLTXH GTK\GUDWDWLRQ Gdépéndant¢EIRNadBi TPaRci& @W R Q H V)
Puertas, 2009; Kazemfiamyab, Denarie, & Bruhwiler, 2010; Termkhajornkit & Barbarulo, 2012)
cequL VLIQLILH TXYXQH DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH I
et les réactions avec les pouzzolanes. La revue sur |E°BldWang et al. (2015ndique que
OfDFFURLVVHPHQW GH OD WHH @ B pYIDWHKVMH GEH ik YGUHD VBRYIORIQ C
réaction de la portlandite avec les ajouts cimentaires. lRodélisemumériquement la cinétique
GIK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW HW SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW
G 1 p W(BaBoH ¥ Olivier, 1996; Habel, Viviani, Denarié, & Brihwiler, 2006; Kamen, Denarié,
Sadouki, & Bruhwiler, 2009; RILEM, 1997; Termkhajornkit & Barbarulo, 20ag)sent une
IRQFWLRQ GH PDWXUDWLRQ VH EDRSDRI lagKdle @ fenb&ratveL RQ G
DEVROXH GIXQH VROXWLRQ GH UpDFWLIV DLQVL TXH GHV IDF!'
le taux de réaction en fonction du tenfBshwaab & Pinto, 2007)

¢ E__5 5

/ ‘PL+ AE 6;7>Iy9ﬁ6;7>l:g;p@ P (2.57)
4

Ou:
- | :Pestlamaturité
- 3HVWBOYHLH GEDFWLYDWLRQ
- 4est la onstante degaz parfaits =.814J.molt*.K? ;
- Bgpest laempérature de référence

- 6est laempérature du béton.

/ITpTXDWLRQ GT$SUUKHQLXV SHUPHW GHd&IR QuQsitidialit¥ Q¢s ERQQF
réactions dans le domaine de la chimie. Cette relation indique que plus la temaénaiarge est

importante, plus la vitesse de réaction augméBthwaab & Pinto, 2007 Certainesréactions
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particulieregelles que les réactions de combustion a trés hautes températures font exception a la
regle(Schwaab & Pinto, 2007)e qui ne semble pas étre le cas des bétons ordinaires, des BHP ou
des BFUP(Baron & Olivier, 1996; Kamen et al., 2009; RILEM, 1997; Termkhajornkit &
Barbarulo, 2012)

Les résultats présentés garmkhajornkit et Barbarulo (2012H EDVHQW V XUhénfup TXDW LR
et OTK\SRWHKQR@ ODTXHOOH OYpSDLVVHXU GH GLVVROXWLRQ G
gue soit la taille initiale des grains. Sur une plage de températures variant de 20°C a 60°C pour des
pates de ciment avec des rapports E/Cde 0.5et OD UpDFWLRQ G T KWIWDFW DMHLURDQ. \
DYHF OY{DFFURLVVHPHQW GH OD WHPSpUDWXUH GH FXUH [/
OfLQWpPpJUDOLWp GHV VXUIDFHVY GH JUDLQV GH FLPHQW DX V|
Ceci expliquepourquoi un bétorproduit avecun ciment GYQH JUDQXORPpPWULH ILQ}
théoriquementSO XV UDSL GHP H QraduiT 26/8¢0Q cibeniVd@f@ granulométrie plus

grossiere.

(Q PHVXUDQW OD SHUWH GH PDVVH UHODWLRWHL R Q 13 Y O\SRIUDDA
sur un BFUP chauffé a 100°C pendant teerre,Kamen et al. (2009pnt déterminé le degré

G TK\G U DWBPNVNE ByaNt XEL GHV WHPSpUDWXUHY GH FXUH GH

du milieu extérieur. Pour un BFUP avec un rapport E/C.185,96 GH OYK\GUDMWBWLRQ |
était obtenue dés 4&ures aprés le contact eciment lorsque maintenu a 40°C. A 4 jouss, |

%)83 PEUL j f& D SUpVHQWpP XQ GHJUp GIK\GUDWDWLRQ LQIjy
a 30°C, luiméme inférieur a celui déterminé pour le BFUP ayant subi une cure a 40°C. Sur la base

GH FHVY UpVXOWDWY LO DSSDUDLWXT)HGMH] B X UMHHEIEEE MR G R3Q
la FLQpWLTXH GTK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW HW DLQVL GH VI

maximal que peut atteindre le matériau.

Des travaux sur des BFUP avec un E/I0de31 mdris & 5, 10 et 20°C ont été effestp@arKazemi

Kamyab et al. (2010)Au cours de cette étude, le temps de prise du béton a été mesuré a la fois
VHORQ OfHVVDL QRUP DO I(ASTMjCIDY,2DI4¥et SeDhlinGStech®iduie igyV
WUDQVPLVYVLRGoSEE, RéWdudd KRigel & BeuteD06) ,0 VIDYgUH TXH OH ¢
GIXQH WHPSpUDWXUH GH FXUH GH f& | inifidle Bt flddew DU G p
respectivement de 4.5 et Jéures, pour des temps de prisigiale et finalerespectivement de

22.3 et 24heures pour le BFUPooserveé a 20°C. Le maintien a 5°C au lieu de 10°C a retardé les
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temps de prisanitiale et finalede 6.7 et 7.ieures supplémentaires. Ainsi, entre 20°C et 5°C, le

temps de prise a augmenté deb0gue ce soit pour le temps de prise initiale ou le tetagwise

finale du BFUP. LY H V VtEahsr@iddion des ultrasons mesukagyre2.18) révele deux éléments
MXVTXIDX SR bh&ukss &pred/®diabt eatciment), la température de cure ne semble pas
DIlIHFWHU OD YLWHVVH GH WUDQVPLVVLRQ GHV XOWUDVRQV
point B correspond a la formatigmogressiveGH SOXV HQ SOXV GTK\GUDWHV /1
vitessedes ultrasons apres le point B est due a la multiplication des liaisons créées entre les
hydrates, ce qui permet aux ondes de traverser plus de matieres solides. Il est intéressant de noter
que le temps de pridenale PHV XUp j OfDLJXLOOrd a8 ldéut deDaNmdnié&JehH V S R
WHPSpUDWXUH GX EpWRQ VRXV OYfHIIHW GH OD UpDFWLRQ G¥Y

/ID FLQpPWLTXH GfK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW DX MHXQH kJH HV

élevée et est ralentie lorsque la température de cure est neiés.él

——20°C_ ]
—=—10°C |
5°C ]

0 : l1 — T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Time (Hrs)

Figure2.18: Influence de la température de cure sur la vitesse de pulsation ultraggtagami
Kamyab et al., 2010)
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2.4.3 Effets de la température de cure sur la microstructure du béton

Avant que les BHP et BFUP ne soient étudiés, de nombreux a(Kgzltsen, Detwiler, & Gjgrv,
1991; Mouret, Bascoul, & Escadeillas, 1999; Patel, Bland, & Poole, 188%hené des travaux
SRXU pWXGLHU OHV WUDQVIRUPDWLRQV TXL VIRSqQUHQW DX

soumis a différentes températures de cure.

Elkhadiri et al. (2009)ont réalisé de analyses sur deux pates de ciment (CERI.5R et

CEMII/A-V 5 DYHF XQ UDSSRUW ( & GH TXILOV RQW VRXPL
4,22,40et f& MXVTXY] UpDOLVDWLRQ GHV DQDO\VHV J/HV DQDO
méthodes diffractométrie aux rayons X (XRD), spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier
(FTIR), imagerie en électrons rétrodiffusés (BSE) et résonnance magnétique nucléaire (MAS
105 ,OV RQW DLQVL REVHUYp TXH GH SOXV Jnied QoarHigs TXD QW
cures & et22°C. A40°C, la présence de cette phase était réduit8siQ, elle était indétectable.

&HOD VY{H[SOLTXHUDLW SDU OH IDLW TXH OTHWWUIEZ@A.LWH QTF
Néanmoins, la variation de laquanWp GITHWWULQJLWH QIfH[SOLTXHUDLW SD
résistances en compression des pates de ciment subissant des cures a différentes températures. En
HITHW OHV SURSULpWpV PpFDQLTXHYV VRQW pWURRWHPHQW C
répartition au sein de la matrice cimentaire et a la distribution de la porosité. Or, la porosité au
jeune age des pates de ciment mdries a hautes températures est inférieure a celle des pates de ciment
maintenues a plus basses températureswd¢t WHQGDQFH VYLQYHUVH DYHF OH
raison du moins bon raffinement de la porosité (donc de la présence de pores plus grossiers) pour
des cures a hautes températures. 40865, la matrice des pates de ciment mainten4ye€ st

plus sombrajue la matrice des pates de ciment mainten@8@ Figure2.19. Plus la couleur

de la pate est foncée, plus la densité et la répartition Bkl @ans la pate est élev@ekhadiri

et al., 2009) Les couches fes de CS-H autour des grains de ciment aj@8rs étaient épaisses

de25 P SRXU OHV SKWHV GH FLPHQW PDLQWHQXHVH SRXUDORL
les pates de ciment ayant subi une cure a 20°C. Cela dénote une plus grande hétéragénéité d
matériauHW GHV GLVFRQWLQXLWpV HQWUH OHV JUDLQV HW OD S
FXUH j GHV WHPSpUDWXUHY pOHYpHV /{pSBHWdtrXgueIe® XV LPS
hydrates se sont formés rapidement apres dissolu#ogui ne leur a pas laissé le temps de se

diffuser dans la pate de ciment. En plus des macropores trouvés en plus grandes quantités pour la

pate de ciment maintenue a 85°C, le ratio Ca/Si dans &kl €tait également plus élevé. Ce ratio
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étant représe®@ WLl GH OfpWDW GH GLVVROXWLRQ HW GH SUpPFLSLWI
de cimentElkhadiri et al., 2009) FHV UpVXOWDWYVY WHQGHQW GRQF pJDOHP
GH OfK\GUDW D tés BrapéFaiupey gertu Plus élevées.

T=85°C (2 days) T=85°C (28 days)

Figure2.19: OLFURJUDSKLHV GY1XQH SKkWH GH FLPHQW &(0 , 5 P£
(Elkhadiri et al., 2009)

Ces résultats sont corroborés @ailucci et al. (20069jui présentent des résultats similairesip

un béton réalisé avec un ciment CEMR.5 mQri a des températures variantc@o0°C. lIs
observent également une matrice plus sombre pour de basses températures de cure et une
hétérogénéité des phases du matériau croissante avec les températureplds élevées. lls ont
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pJDOHPHQW GpWHUPLQpPp TXIDX MHXQH kJH OD PDWULFH pW
WHPSpUDWXUHYV PDLV TXH OfHIIHW VILQYHUVDLW j SOXV OR
de pores plus gros a long terme poes températures de cure plus élevées. Par ailleurs, des mesures

GH OD TXDQWLWp GTHWWULQJLWH I|IRUP pRiedizX (SErReferY GH O
Fullmann, Gallucci, Walenta, & Bermejo, 200BQW PRQWUp TXH OfHWWULQJLWH
dégradée plus rapident lorsque le béton était conditionné a des températures de cure élevées que

ORUVTXH OHV WHPSpUDWXUHY GH FXUH VRQW SOXV IDLEOHYV
GXUDEOH (QILQ SRXU XQ GHJUp GTK\GU Dipgté&ssioh Réperdéntd Q WL T
GH OYDJHQFHPHQW PLFURVWUXFWXUDO GX -BgWRI® laOD PLI

température de cure.

Les couches protectrices formées de produits hydratés autour des grains de ciment mentionnées
plus tot ont également été obsewgmr Kjellsen et son équif&jellsen & Detwiler, 1992;

Kjellsen, Detwiler, & Gjgrv, 1990; Kjellsen et al., 1991)eur étude concernait des bétons
conservés a des températures de cure varidhti@®°C. Ces couches de&+ QfDSSDUDLVVD
pas du tout pour les bétons maris°&, la formation de ces couches pourrait étre causée par
OYDFFpROQUDHW UpDFWLRQV GTK\GUDWDWLRQ ORUVTXH OD W
hydrates se formant plus rapidement apres la dissolution des ions en solution. Ils ont également
dénoté une relation entre la taille, la répartition des pores et la teorpéde cure plus la

température de cure est élevée, plus la dimension et la quantité de pores augmentent.

/I YDEVHQFH GH IRUPDWLRQ GYfHWWULQJLWH SULPDLUH RX
supérieures a 70°@aylor, Famy, & Scrivener, 2001 fHVW SDV SUpMXGLFLDEOH D>
VL HOOH SDUWLFLSH j OD UpVLVWDQFH ORUVTXH IRUPpH DX N
VXOIDWHYV SHUPHW OD IRUPDWLRQ GIfHWWULQJLWH GLIIpUpH
inférieure a 70C (Collepardi, M., 2003) /D IRUPDWLRQ GTHWWULQJLWH GLII
relativement dense peut causer des contraintes et des gonflements locaux dans le béton pouvant

mener a une fissuration@naturédTaylor et al., 2001)

Les études présentées précédemment étaient relatives a des bétons ordinaires. Les bétons qui nous
FRQFHUQHQW VRQW GHV %)83 (Q FRQVLGpUDQW OHV DMRXW
GLIIpUHQWHY FXUHV W KddtnRdrosXudtire @& 2 nhéhie\khBnieSedgie pour les

bétons ordinaires.
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Cheyrezy, Maret et Frouin (1995pnt effectué des analyses par diffractométrie aux
rayonsX (XRD) sur un BUHP ayant un rapport E/L de 0.12 (0.15 pour les bétons fibrés ou
contenant du quartz broyé) exposé a des températures de c2@9@00,250et400°C.

Certains BUHP étaient soumis a une contrainte de compression pendant $oit@e]l.4MPa

pour les matériaux maris20°C, soit é3.3MPa pour les autres. lls ont ainsi déterminé que plus

OD WHPSpUDWXUH GH FXUH DXJPHQWH SOXV OH SR%XUFHQWL
pour une cure a 400°C) et plus le taux detiéa pouzzolanique augmente. De plus, a partir de
250°C, de la xonotlite se forme également. La porosité des bétons étudiés et le diamétre des pores
sont réduits lorsque la température de cure augmente, pour atteindre un optimum a 150°C ou aucun
pore de dnension moyenne supérieure a 3.QF QTHVW Gdel deFoatte tefperature
(150°C), la porosité recommence a augmenter indépendamment de la contrainte de compression

imposée au BUHP pendant la cure.

En conclusion, des températures de cure élevées pour des bétons ordinaires ont de nombreux
impacts sur leur microstructure. La précipitation accélérée ¢bl(plus particulierement autour

des grains de ciment, permet de développer des résistancesnauagel plus importantes.
1pDQPRLQV FHWWH DFFpOpUDWLRQ WHQG j DXJPHQWHU OfKp
GITHWWULQJLWH SULPDLUH MXVT X3 HXQ HG MV HOPCSToXUHDONOXHU HO IGHHY
déstabilisée. Cela peut augmenter laH®@ WLRQ GIfHWWULQJLWH GLIIpUpH FDX
a la porosité plus importante également observée a long terme pour des bétons ayant subi des
températures de cukdevées Cependanta tres faible porosité des BFUP/BUHP et leur faible

teneur intiale en eau permettent de grandement diminuer, voir faire disparaitre less gsque
IRUPDWLRQ GTHWWU LH ISWMHVE DYRLAMHOLHX TXTHQ SUpVHQFH ¢

&HV HIIHWV GpIDYRUDEOHYV j W H Rissppddatéd/ obserH/éSdtr 88§ BBHR.OH Y p H
Pour un BUHP, une température de cure €levée entraine une accélération des réactions
pouzzolaniques, ce qui favorise la formation d&-8 de maniére plus uniforme dans la matrice

en consommant la portlandite. De plus, lapoqsE LPLQ XH MXVTXYT) OTDWWHLQWH ¢
pour une température de cureld®°C dans le cas des travaux présenté€ipayrezy et al. (1995)
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2.4.4 Effets de la tenpérature de cure sur la résistance a la compression

/ITLQIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH GH FXUH VXU OHV EpWRQ
études réalisées tendent a montrer que, quel que soit le type de béton (bétons ordinaires, BHP et
BFUP), plus un béton subit une cure a de hautes températures, plus sa résistance a la compression
au jeune age se développe rapidement, mais plus elle plafonne rapidement ég&lament

Denarie, & Brihwiler, 2007; Neville, 2000; Park, Kim, Cho, & Jeon, 2015)

Neville (2000)a compilé les résultats des effets de la tentpegale cure sur des bétons ordinaires.

,O HQ UHVVRUW TXTXQH WHPSpUDWXUH pOHYpH ORUV GH OL
GRUPDQWH GH OfK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW DXJPHQWH OHV I
inverse dés lejour suivant le contact eatiment. Ainsi, sur une plage de températures allant

de4 a46°C durant les 2 premieres heures aprés la mise en place du béton, les bétons ayant été
exposés aux températures les plus basses finissent par avoir les meilleuresxcessitéa
compression apresja@urs (Price, 1951) ' 1 D X W U HRétddhamnip,L198&e sont baseés sur les
WHPSpUDWXUHYV H[WpULHXUHY PR\HQQHV SDU PRLV HQ $XWUL
la température de cure du béton aux températures ainsi déterminées, et ce pengaamieses

heues suivant le contact eealdLPHQW ,0 VI{DYqUH TXH OHV UpMw¥WDQFH)
YDULHQW HQ IRQFWLRQ GHV PRLV GH OTDQQpH DYHF GHV Up
EpPWRQV GRQW OHV WHPSpUDWXUHYV @Hleb ¥ebhpérdiRdd BsIMB R Q G H (
IDLEOHV (QILQ GHV EpWRQV DYHF XQ UDSSRUW ( & GH P
avec des températures allant-d&49°C pendant les 18 premiers jours suivant le contact eau

ciment ont été testés eampres®n a 28jours(Klieger, 1958)Figure2.20). Un optimum de 13°C

a été déterminé pour obtenir la meilleure résistance en compressigouas28
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3 7 28 g0 365

: Age & l'essai, echelle logarithmique (jour)
Figure2.20: Effet de la température de cure durant les 28 premiers jours sur la résistance en

compressioriKlieger, 1958)

Gallucci et al. (200600RQW pWXGLp OfHIIHW GH VHASHWO swveclhtVY GH F?
humidité relative de 100 VXU OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ GYXQ
CEMI - X'V T Xj§uUD gépres le contact eaiment), le béton maintenu a 5°C présente une
résistance a la compression inférieure a celle des bétons maiathetss0°C. Apres Jours, la

résistance a la compression est plus importante pour une température de cure de 20°C. A un an, la
résistance a la compression du béton ayant subi une cure a 5°C est égale a celle du béton ayant subi
une cure a 20°A.e béton soumis a une température de cure de 60°C présente une résistance en
compressiora un aninférieure de 286 a celle des bétons soumis a des températures de cure
de5et20°C.

Une étude similaire a été effectuée iam, Han et Song (2002Y XU XQ EpWRQ FRPSRVp G
de type CEM, avec un rapport E/C de 0.4 pour des températures de clfk 2 35et50°C.
La méme tendance en ressort avec des résistances a la compression au jeune age plus €levées pour

des températures de cure plus élevees et un inversement de la situatjours. 28

Pour des bétons ordinaires, les températures basses dés la néee eh gurant la cure semblent

favoriser les résistances en compression a long terme. Les températures de cure élevées nuisent
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aux résistances en compression a long terme, mais permettent de développer la résistance en

compression au jeune age plus rapidat.

Destravaux ont été réalisés relativement aux effets de la température de cure sur |[¢K&ReP

et al., 2007; KazerKamyab et al., 2010; Prem, Bharatkumar, & lyer, 20U8) certain nombre

de ces travaux ne traite queMeFXUHV j WUqQV KDXWHV WHPSpUDWUHYV |
OTXVDJH G {AhhaRdt @QID 20D8; Cheyrezy et al.,, 1995; Yang et al., 200@s
températures trés élevées entrainent un madrissement accéléeré des BHP et des BFUP. Ces
UHFKHUFKHV VILQWpUHVVHQW PDMRULWDLUHPHQW j GpWHUP
avant H GpPDUUDJH GH OD FXUH WKHUPLTXH GH PDQLQUH | ID

compression les plus élevées.

Richard et Cheyrezy (1999%)nt effectué des essais sur un BFUP étuvé a des températures

de 20,90, 200,250,300et400°C. Dans ces conditions, plus la température augmente, plus la
résistanceen compressiodes bétons augmente, allant de 170 a plus devB@0 De plus, les
résistances en compression des bétons comprenant de la fumée de silice soumis a une température
de cure entre 70 et 90°C étaient toujours supérieures a celles de ces mémes bétons maintenus a

température ambiante.

Yang et al. (2009)nt réalisé des essais de compression sur des cubesrohe 86 coté en BFUP
GH UDSSRUW ( / GH D\DQW VXEL GH& MXVHAXTE DGM VD E RK\
EDVVLQ GTHDX j joufkll 8rr€3sbid qu&\es résistances en compression des spécimens
maintenus pendantjdurs a 90°C sont nettement supérieures a celles obtenues pour une cure a

f& HW FH NoMig.TAXE¥Q HVVDL QYD pWp UpDOLVp VXLWH j FH
OTpYROXW L RoQrsies kegistadhces du béton mari a 20°C laisse présager que ces résistances
ne seront pas supérieures a celles développées par le béton soumis a la cure a 90°C.esiéme a tr

long terme.

Quelques étuderelativesau comportement du BHP et du BFUP-aisis de la température de

curesont disponiblegKamen et al., 2007; Park et al., 2015; Schachinger, Hilbig, & Stengel,.2008)
Schachingeretal. 2008 QW pWXGLp OTLQIOXHQ F HGa3 eVadi® (pgndedivv X U HV
les 24heures précédant les essais) sur la résistance en compression de BHP. Les résultats obtenus
ont montré une augmentatiales résistances en compression croissante avec la température de
FXUH TXHOOH TXH VRLW OfpFKp@u@FH GHV HVVDLV HW FH MX
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Park et al. (20159nt effectué de essais a0,40,60et90°C avec une humidité relative de 160

sur un BHP. Pour une cure del@uresiébutée24 heures apres le premier contact-eament, les

résistances moyennes en compression ajow8 ont été respectivement de
109,136,174et201MPa. Cet article montre a nouveau que la température de cure et la résistance

ala compression sont ice& RQWUDLUHPHQW j OfHIIHW REVHUYp SRXU OH
HQ FRPSUHVVLRQ j ORQJ WHUPH GHV % + 3ugmehtatiome laQ THVW S

température de cure.

Les travaux de Kame(Kamen et al., 2007; Kamen et al., 20@@mpremient des essais de
compression sur un BFUP avec un rapport E/C de 0.165 conservé a des températures de cure
de20,30et f& MXVTXYIDX[ HVVDLV /HV VSpFLPHQV PDLQWHQXV |
les spécimens a 30°C et 40°C ont été scellés |mas fplastiques. A Purs, ks résistances en
compression obtenus pour le béton néld0°Csontsupérieures a celles obtenues pour les deux
autres températures de cure. Cependant, d&gder7toutes les résistances sont similaires. Enfin,

a 28jours, les résistances maximales sont obtenues pour les bétons soumis aux températures de
cure les plus basses, avec une progression marquée au fur et a mesure que la température de cure
GLPLQXH ,0 HVWijour® R VWesisthndexXefijcompression de teashétons testés est

supérieure a 25pIPa.

(Q FRQFOXVLRQ SRXU OHV EpWRQV RUGLQDLUHVY XQH WHPSp
age des résistances en compression plus importantes. Cependant, a lon@Qt&Mmn¥,JPHQWDWLR C
la température @ cureengendraune diminution de la résistance en compresstmmcernant les

BFUP, les températures de cure élevées générent des résistances en compression élevées au jeune
kJH &HSHQGDQW OHV UpVXOWDWY LVVXV GH OD OLWWpUDW X
la température de cure sur la résistamn compression des BFUP a long terme. En effet,
Schachinger et al. (2008)nsi quePark et al. (20153onstatent que la résistance en compression

des bétons soumis a des températures de cure élevées est toujours supérieure a celle des bétons
ayant subi une cure a de faibles températures, alors que les travaux deg(Kamem et al., 2007;

Kamen et al., 2009)résentent une tendance similaire a celle observée pour des bétons ordinaires,

Soit une résistance exompression supérieure a long terme pour les bétons soumis a une faible
température de curRichard et Cheyrezy (199®entionnent que la présence de fumée de silice

permet de développer des résistances en compression qui ne peuvent étra tgajéesme sans

cure thermique.
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2.4.5 Effets de la température de cure sur les résistances a la flexion et a la

traction

7URLVY EpWRQV FRPSRVpV UHVSHFVIXOPHCPS GWXEX TFLP HQRH &
CEMYV avec des cendres volantes, avec des rappokt de0.4et0.5, ont été étudiés pKim et

al. (2002)pour des températures de curel@e23,35et50°C. Aujeune age, plus la température

de cure est importante, plus la résistance en flexion augmente, et ce quel que soit le béton testé.
&HSHQGDQW SRXU OH EpWR Q aydfs8iRune cE4 X10°C, laRésiQtace&dgrD

flexion a 28jours est supéeure aux résistances en flexion développ&estoutes les autres cures.

3RXU OHV EpWRQV FRPSRWe\CEGY Xac ésPddr@ngs \&lahtesec un

rapport E/C de 0.4, le béton ayant subi une cure a 23°C développe des résistances a & flexion

28 jours similaires a celles obtenues pour le béton ayant subi une cure a 50°C.

Yang et al. (20099nt travaillé sur des BFUP avec des rapports E/L de 0.15 pour des températures

de cure d0et90°C, avec une humidité relative de 100 FHVY FXUHV pWDQW DSSOLT
7¢jour suivant le contact eatiment Figure221 4XHOOH TXH VRLW OfpFKpDQ
(7,14,280u56 jours), la résistance a la flexion était piogportante pour les bétons soumis a une

cure a 90°C que pour les bétons soumis a une cure a 20°C. Sur une période akest joairs,

les résistances a la flexion pour les bétons ayant subi une cure a 20°C se sont accrues de maniere
plus importante quepour les bétons ayant subi une cure a 90°C. Cependant, ce plus grand
DFFURLVVHPHQW GH OD UpVLVWDQFH HQ IOH[LRQ QYD SDV
GIDWWHLQGUH GHYV d p6jduis &qi@lertey att€des Odddloppées par lembéto

soumis a une cure a 90°€igure2.21). 10 QYHVW SDV SRVVLEOH @Mit@GlLUH VL
permettreGTREWHQLU GHV Up YuseitVedafres\O RQD WHHIRR Q@ XTXQH FXU
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Figure2.21: Résistances en flexion pour des BFUP avec différents types de gré¥alagset
al., 2009)

Lesrésistanceentraction et etrilexion des bétons renforcés de fibrestglirectement dépendaste

GH OfpQHUJLH QpFHVVDLUH SRXU DUUD §fKd; Bantid,\KangE&UHV GH
Yoon, 2016) La fumée de silice est un des composants incontournables des BHP et des BFUP en
UDLVRQ GHV DYDQWDJHV TXTHOOH S UaidhXiesHESPIiXeffétHile@ G X EpW
réaction pouzzolanigue). Cet ajout cimentaire améliore de facon conséquente la résistance a la
traction et a la flexior{section2.1.1.3. Pour rappelChan et Chu (2004mentionnent, pour un

BFUP composé de ciment de typeuh remplacement massique optimal de ciment par la fumée

de silice se situantentre 20et30 & HW RSWLPXP VIH[SOLTXH SDU OH IDLW T
en fumée de silice permet de mieux combler les vides entre les grains de ciment, offre une plus
gUDQGH FDSDFLWp GH UpDFWLRQ SRX]]JRODQLTXH HW DPpOLR
qui permet notamment a la matrice cimentaire de mieux adhérer aux (Hgese2.22).

Cependant, un dosage trop élevé en fumée de siliedegaus de 3%) tend a faire disparaitre
OfHIIHW EpQpILTXH GH OD IXPpHnaiiteVLOLFH VXU OTLQWHUIDF



70

(a) fibre neuve

(c) 30% FS (d) 40% FS

Figure2.22: Zoom x300 sur la surface de fibres métalliques arrachées du béton pour différentes

concentrations en fumée de sil{€&han & Chu, 2004)

Banthia (1990)D pYDOXp OfLQWpUrW GH OD IXPpH GH VLOLFH VXU O
de fibres dans une pate de ciment. Les essais consistaient en un test de traction directe sur une fibre
enrobée  XQH P DWULF,Het e Bbbu® \AED ltdinidératures dere de2,22et38°C
(Figure2.23). Pour une méme échéance, et quelle que soit la température de cy@eses
contenant de la fumée ddice (a hauteur de 186) ont nécessité une plus grande énergie pour
arracher les fibres de leur matrice comparativemenpatessans fumée de silice. A long terme,

en présence de fumée de sili€fpQHUJLH QpFHVVDLUH SRXU DUUDFKHU
augmetait a mesure que la température de cumardiait. Ainsi, a 90gours, un chargement de

1691 pWDLW QpFHVVDLUH SRXU DUUDFKHU XQH ILEUH GTYXQH S
QipWDLW N Kddr @kl pate de ciment mirie & 38°C.

Les résitances a la traction ayant un impact direct sur les résistances obtenues a la flexion (section
2.1.4.3, les résultats ici présentées en résistande traction pourraient avoir une incidence

similaire sur ceux obtenus en résistance a la flexion.
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Figure2.23: (VVDL GIDUUDFKHPHQW VXU XQH ILE UBarthid, I920P HQ V L R (

En conclusion, des bétons soumis a des températures de cure élevées présentent des résistances en
flexion (et en traction) au jeune age plus élevées quddétess miris a des températures plus

basses, et ce, que les bétons soient renforcés de fibres ou non. Pour les bétons ordinaires, les
résistances développées pourfaiblestempératures de cure tendent a égaler a long terme les
résistances obtenues powsdempératures plus élevé&sm et al., 2002) Pour des BFUP, les
résistances en flexion des bétons ayant subi une températureectlevée sont supérieures a celles

GHV EpWRQV D\DQW VXEL GHV WHPSpUDWXUHV GH FXUH SOX
56jours(Yangetal.,2009) 8HSHQGDQW LO QYfHVW SDV SRVVLEOH GH VD
pour des cures a basse températures peuvent développésidesces en flexion équivalentes a

celles de bétons mdris a plus hautes températures a plus long terme, la littérature recensée ne
présentant pas de résultats a cet effet. Il est a noter quésknce deumée de silice favorise les
résistances en ftgon et en traction en permettant une meilleure interface entre la matrice

cimentaire et les fibres.

2.4.6 Synthese

Les travaux relatifs aux températures de production des bétons ordinaires montrent un
accroissement de la maniabilité pour une diminution deRaS UDW XUH GX EpWRQ j Ofp)
de productions en période estivale ou de production de gros volume de béton, il est fréquent
GTILQWURGXLUH GH OD JODFH HQ UHPSODFHPHQW GfiXQH SDU
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HVW KD E LW XuihQais deRriavadbilité’ gatrapport a une production standard sans glace. La
diminution de la température initiale du béton permet également de diminuer la température
maximale atteinte par le matériau, limitant ainsi les problemes de fissuration eaid¢hetmique
notamment. Un accroissement de la température de production permet de diminuer le temps de
période dormante du béton et accéléere ainsi son temps de prise. Enfin, pour un béton ordinaire, la
température de production semble avoir un impactesurésistances en compression mesuréees
aussi significatif que celui de la température de cure, pour des températures comprises
entrel0et32°C.

/[HV WUDYDX[ UHFHQVpY UHODWLYHPHQW j OfHIIHW GH OD WH
BHPetIHV %)83 VIDFFRUGHQW j GLUH TXH OHV UpDFWLRQV GY{K\(
sont accélérées au jeune age pour des températures de cure élevées. Cette hausse de la réactivité au
sein des bétons apporte une certaine hétérogénéité dans z roiatentaire, mais semble avoir

des effets contradictoires en®® et BFUP. Pour un BOO{DXJPHQWDWLRQ GH OD W
cure fait augmentda porosité a long terme, a la fois en termes de taille et de quantité, alors que

pour les BFUPOD WHQGDQFH VHPEOH rWUH LQYHUVpH MXVTXTj XQ
pour laquelle la porosité est minimalee HVY UpVXOWDWYV REWHQXV VXU OHV %)
parla présence de fumée de siliteHP SOLVVD QW | «ifdd fillét B de KaDz2dkBititée

TXL SHUPHW GH GLPLQXHU OD SRURVLWp DX VHLQ GHV EpWF
optimale de 150°C.

Ces différences microstructurales causées par des cures a différentes températures ont un impact
notable sur les rédances en compression et en flexion des BFUP, au jeune age et a long terme.

Au jeune age, une température de cure élevée permet le développement rapide des résistances
PpFDQLTXHV GHV %)83 VDQV TXH QH VRLW GpFHOmpag@WBLPSDFW
long terme (au moins 5S8R XUV  /YHIIHW j ORQJ WHUPH VXU OD UpVLVW
est ambigu, les résultats issus de la littérature étant contradictoires. Certains travaux présentent une
résistance en compression plus élevée poundesns soumis a de faibles températures de cure,
GIDXWUHV SUpVHQWHQW GHV UpVXOWDWY FRQWUDLUHV /I
VIDFFRUGHQW j GLUH TXH OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRC
soumis a de faiblegmpératures de cure, alors que la résistance en flexion semble étre similaire, a

long terme, quelle que soit la température de cure.
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CHAPITRE3 0e7+2'2/2*,( (;:3e5,0(17$/(

Ce chapitre présentes composantes utilisépour la fabrication du BFURt OfTHQVHPEOH GF
procédures expérimentales utilisées pour caractériser les propriétéondpssanteset les

propriétés du BFUP Les programmes expérimentaux faisant usage de ces méthodes
expérimentales sont présentés dassUhapitre 4 Chapitre 5et Chapitre § de méme que les

résultats obtenus pour ces programmes.

3.1 Composantes

Dans le cadre dee projet de recherche, les composantes génériques utilisées pour développer un
BFUP sont un ciment Portland, une fumée de silice, un sable fin et des fibres métalliques droites.

La composition minéralogique du ciment et les compositions chimiques dés rmiméraux et

sable ne sont pgeésentéesQ TpVEOOQWFXQH XWLOLWp SRXU GpPRQWUHU O
GITRSWLPLVDW Cé&Q@QompbEaftes@imt Etd Ehoisies dans le but de pouvoir comparer les
SURSULpWpPV GYX@5 BPol)8A3 RXp eira@ry pr@era un BFUP développé
ODERUDWRLUH GDQV OH FDGUH GYXQ DXWUH SURMHW GH UHF

Les deux modéles de compaciténsidérés requierent la connaissance laledistribution
granulométriquedes composantes utilisédsa Figure3.1 illustre la granulométrie des quatre
composantes considéréeSauf indication contraire, toutes lésstributions granulométmues
présentés dans la suite de ampport sont volumique La courbe idéalisée de Fuller étant
volumique par principe, la comparaisales distributions granulométriques de Fuller et des
mélanges de matériaux granulaires est facilitée lorsque présentée sous forme volumique
différenciaton entre distributions granulométgquHY YROXPLTXHV RX PDVVLTXHYV
G { L P Sde dWw pdQr les mélanges de composantes et non pour les composasigérées
séparémentes donnéeprésentéea laFigure3.1 ont été recueillies aupres des fournisseurs. La
distribution granulométrique du sable a été obtenpar tamisage. és distributiors
granulométriquedu cimentet de la fumée de silice oéte déterminégparanalyse par diffraction

laser 3RXU SHUPHWWUH GH OLPLWHU OYLPSDFW GHV IRUFHV

granulométrique mesurée pour la fumée de silice, des ultrasons sont appliqués.

Dans le cadre de ce projet, ddwes G §i€r ayant une longueur de B3m et un diamétre de

0.2mm ont été utiliséed.a determiration expérimentalale leur distribution granulométriquei
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QTHVW U p bepresedtd@eenpliysique OTHQVHPEOH @tasternedidd mdmdés\D Q W
dimensims. Les fibres sont modélisées sous forme de spheres dont le diamétre équivalent est
calculé selon le modele deerrara et al. (2007).es données permettant de calculer le diamétre
PTXLYDOHQW SDU DSSOAL4 BWtL régnt€&esl aldpiedR.D W Rignetre
équivalent ainsi calculé est de 878 Le pourcentage de passants est de%(ibur les classes

dont la taille égle ou excede celle du diamétre équivalent, et il est%dgOur les classes dont la

taille est inférieure a celle du diamétre équivalent. La granulométrie des fibres au sein de ce projet

est donc modélisée de maniére simplifélequeprésenté a I&igure3.1.

Tableau3.1: Détermination du diametre équivalent

Variables Données
.o(mm) 13
@(mm) 0.2

W o 5dkg/nT) 7800

Guuagubkes® 2650
@ 2000400 0.876

100
—O— Ciment :
—{1— Sable H
—O— Fumée silice
80 —2— Fibres

L]

AN/
IR
U

0,1 1 10 100 1000
Tailles de grains (um)

% de passant cumulé

Figure3.1: Courbes granulométriqgues des composantes utilisées
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3.2 Essaisde compacité résiduellepour les composantes du BFUP

Le modéleCPM de delLarrard (2000)nécessitele connaitréa compacité résiduelleedchaune
descomposantg® Pour chaque composante, une et une seule compacité résaluednte le
modelepour toutes les classes granulaires de la composante considérée. Pour les déterminer, deux
meéthodesexpérimentalesont été utiliséesdépendammende la dimension des grains de la

composante

La détermination de la compacité résiduelle des composanileses est basée sur deux
procédures distinctes en fonction de la taille et de la nature des composantes testées, soient la
PpPWKRGH GTHWWMNVNDLf GH FRPSDFLWp GHV IUDFWLRQV JUDQ X
GpYHORSSpH SDU QlgdderetLd.H064G 1¥8®& SDUW HW OD PpWKRGH
de compacité par voie humigeésentée pdFung et al., 2009 fDXWUH SDUW

/ID PPWKRGH GTHVVDL Qf HVW DSSURSULpH SRXU OHV FRPSEF
IRUPDWLRQ GTXQH SKkWH HQ SUpVHQFH GYfHDX WHOV TXH OH \
aux graniats dont la dimension maximale est inférieure a 8in%). La méthode par voie humide

est appropriée pour les composantes dont les grains sont tres fins et forment une pate en présence
GfHDX WHOOHV TXH OH FLPHQW HW OD IXPpH GH VLOLFH

3.2.1 Compacité résiduele par voie seche

/ID PPWKRGH SDU YRLH VgFKH VH IDLW VXU GHX[ pFKDQWLOOR
GH SKWH HQ SUpVHQFH GYfHDX HW GRQW OD GLPH®VLRQ GHV
composante est soumise a une pression axialgb@itdes secousses selon un protocole défini de
maniére a ce que les grains puissent se compacter de maniére optimale. La mesure de la hauteur
remplie par une masse prédéterminée de composante dans une enceinte de volume connu permet
GTHQ GpGXLdksblide &t, parl®sxike, la compacité.

/ID PPWKRGH GTHVVDL Qf SUpV(HQ@eH. 200U PMHTXILSH GO X&\BL&
GIXQ GLVSRVLWLI GLVSHQGLHX[ QRQ GLVSRQLEOHSsAid ODERU
ete développé de maniére a reproduire les sollicitations dynamiques appliquées a la composante
WHVWpH FHFL GDQV OH EXW GYREWHQLU GHV UpVXOWDWYV
PRQWDJH GYfHVVDLSGRF/gREXUH G THVY¥dnp&ReEXésidadld/ patdie

séche est disponible @\finexeA.
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3.2.2 Compaciteé résiduelle par voiehumide

La méthode par voie humide se fait par itérations successives avec différents ratios
volumiques( 6 R+ ( HVW OH dafs@Xelehge §tiSBesK le volume de composante séche.

Le rato( 6 HVW FRQVLGpUp LQLWLDOHPHQW FRPPH pWDQW plJ
progressivementJne hypothese majeugela base de cette méthodmsidereque la compacité

résiduelle de laomposante est obtenloesquela densité du mélangsst maximaleLa densité du

mélange est maximale quand les grains de la composante sont agencés de maniere optimale, tous
les grains étant en contact les uns avec les auOgSHD X QH DL VD& WdesXahsUHP SO |

desserrement de la structure granulaire.

/ID PpWKRGH SDU YRLH KXPLGH QpFHVVLWH GH PDOD[HU O
superplastifiante cas échéantLe protocole est établi sur la base des travaux présentEamnmar

et al. (2009) /D SURFpGXUH GYfHVVDL SRXU PHVXUHU OD FRPSDFL
disponible a@\finexeB.
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3.2.3 Détermination de la compacité résiduelle de la composante

Une fois la compacitd obtenue, la compacité résiduellgde la composante peut étre déterminée
en utilisant le modéel€EPM  $X VHLQ G H28Btaldulam W9 der@pacités théoriques pour
chaque classe présentée &dation2.2.1.5 OJHQVHPEOH GHV FRE8tDFdeWpV Up\

différentes classes granulaires de la méme composamte€gales
- W

u-,L — 0 (2.33)
FAZR & F LE x kbl s Fuphw F A5G F g répétée

Pour mémoire, la compacitéest calculée par le modéle de maniére indirecte pour un indice de
serrage- spécifique, par utilisation d® { p T X BBWptéReRtée a Isection2.2.1.5

S e
las T F_QJ répétée

Desvaleus de - égalesa 6.7 pour la méthode par voie humide et a 9 pour la méthode par voie
séche sont recommandges Larrard, 2000)Le principe est de fixer une valeur deL (L U,

puis de calculer la compaciiépar utilisation des équations33.et 237. Un calcul itératif permet

alors de déterminer la valeur déL (h)L 4, TXL SHUPHW G {REW Hofehué pades RPSDF

essais en laboratoire.

Lors de la réalisation des essais par voir séahmgmpacitel D pWp GpWHUPLQpPH DX VHLC
fini exposé aux effets de parois. Les effets de parois correspondent au desserrement des grains au
voisinage de la paroi du contenant utilisé lors des essais et maggampacités résiduelles

UL UL Udoiventalors étre RUULJpHY SDU D@&B@BIFDWLRQ GH Ofp

W
sFisFG;§ (3.1)

Uy a2 a0l

ou:



78

- b 52 2486t la compacité résiduelle considérée pour un milieu infini

- Ugest la compacité résiduelEDOFXOpH j SDUWLU GHV UpVXOWDWYV Gf
- G estle coefficientSUHQDQW HQ FRPSWH OfHIIHW GH SDURL

- §HVW OD SURSRUWLRQ GH YROXPH SHUWXUEpP SDU OfHIII

Des valeurs deG comprises entre 0.88 (grains roulés) et 0.73 (grains concassab)
recommandées pale Larrard (2000) En raison de la naturaisable XWLOLVp SRXU OTRSW
des BFUP au cours de ce projet, une valeuGdde 0.88 est utilisée pour le salle.volume §

correspond au volume entre la paroi du contenant et la distariog-igure3.2 GDQV OfXQLWp
volume total du mélangé.es composantes étamblydispersées@estconsidéré comme étala

diamétre moyen des grains de la composante.

Figure3.2: Modele de BerAim pour calculer la compacité moyenne dans un volume soumis a
un effet de paroi (extriade deLarrard (2000)
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3.3 Essaispour mesurer les propriétésaux états frais et durcidu
BFUP

Les BFUP produits dans le cadre BeH SURMHW RQW pWp FBWDFONpperd WV G XQ
lesessaisormaligsdécritsauTableaud.2 (ASTM, 2016; Canadian Standard Association, 2Q14f)

Tableau3.2; Détail des essais réalsé

Essai Norme / Référence Outil / Spécimen
CSA A23.217Cet

Tempeérature RILEM TC 119TCE Thermomeétreet calorimetre

Masse volumiaue CSA A23.26C Récipient de 3 mm de diameétre
€ modifiee par150 mm de hauteur

Teneur en air CSA A23.24C Airmétre pressiométrique

Etalement au con¢ oqn o3 219c &{QH GY$EUDPYV

GI$EUDPV

Etalement au petit
F{QH GYS$E!I

Etat frais (Cazacliu, Loukili,

Abdi, & Le Roy, 2006; & {QH GY$EUDPYV j pFkK
IREX, 2011)

Cone de diametre intérieur minime
Etalement au mini ASTM C1437 modifiée de 70 mm, maximal de 10éhm et

cone selon ASTM C1856  de hauteur de 5&m (ASTM C230,
2014)
) CSA A23.29C Cylindres (diamétres de 75 et
Compression 100mm)

Etat durci ASTM C109 modifiée Cube(75mm de coté)*

Flexion (4points) ASTM C1609 modifiee Prismes 50x150x400m
*La norme ASTMC109 UHFRPPDQGH O fxaslde devbpyucesPoudbeh) de coté
uniquementElle a ici été appliquée a des cubegrdés poucegou 75 mm) de cotélLa vitesse de
chargementa été adaptteSRXU TXH OD YLWHVVH GYDXJPHQWDWLRQ G
appliguée soitdentique quelle que soit la dimension des cubes testés

- PRLQV GTLQGLFDWLRQV rE xpitte B, lalttt e/ aip o) @Y alxHpécprieiisL
de caractérisation en compression et en flexion est une cure humide &&3pdncipaux essais
de caractérisation sont décrits dans les-smaesions suivantes.

3.3.1 Essai de calorimétrie

/fTHVVDL GH FDORULPpWULH D pWp UpDOLVp FRQIRUPPPHQW I
119TCE (1997) hormis les indications relatives a la température initiale du bétdriguae3.3
SUpVHQWH OH SULQFLSH G HadefatiytiégpandenenFilsQirR dek PavevixddeH V HP
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Charon, Kamen et Denarié (2008} deKamen (20@). Un moule en plastigue de th de
diametre et de 3P GH KDXWHXU HVW HQWRXUp GIXQH LVRODWLRQ
dans un récipient en plastique dec#®d de diamétre. Un thermocouple est placé au milieu du
cylindre, danslebétonBLY XQ DXWUH HVW SODFp j SUR[LPLWp GX PRX(
2Q UHOqYH OHV WHPSpUDWXUHY GX EpWRQ IUDLVY HW GH OfDL
j OTLQWpULHXU GX PRXOH VRLW pJDOH | FduesQ@idcabKmeétieOLH X D
VRQW GpWHUPLQpHYVY DX SUpDODEOH j OfDLGH GTXQ HVVDL (

chaude dans le calorimeétre.

/[HV REMHFWLIV GH OfHVVDL GH FDORULPpWULH VRQW GH PH
G XQ EpW&kalodizige\seadiabatique (avec pertes thermiques) et de reproduire ces
résultats numériguemenFiQure3.3) par utilisation du modele Dano{&amen, 2007) pour

finalement calculer le dégagement de chaleur du bétarorditions adiabatiques (sans pertes
WKHUPLTXHYV /ID FRXUEH GH WHPSpUDWXUH DGLDEBRAWLTXH S|
GLUH TXTHOOH QH GpSHQG SDV GX FDORULPgQWUH XWLOLVpPp S

3RXU FRPSDUHU OHV WHPSV G1LIHEPHRIMNML R5H HF\K D@HHdéEED ESXW \ G|
bétons un accroissement de la température de 1°C aeftéu Pour lesbétonsétudiés,en

considérant la capacité thermique des différentes composaetegain de 1°C des bétons
FRUUHVSRQG j XQH FK D O H ¥uiluelE&653KJ/BANBs\¢dpRoésGheiniolipH

des composantes sont issueslékarrard (2000et deJang, Ko, Kim, Basch et Fash (2004)
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| T | T
Température adiabatique

e B V. P

Température (*C)
£

o 0 40 G B0 100 120 140

Temps écoulé depuwis le contact eau-ciment (h)

D 'LVSRVLWLI G (b) Températures mesurées et calculées
Figure3.3: Essai de calorimétrie

/ID PpPWKRGH GIDQDO\WH GHV UpVXOWDW A\fibékeOTHVVDL GH FD(

3.3.2 Essais de résistanca la compression

Les essais ddétermination de la résistance @mpression ont été réalisés conformément a la

norme CSA A23.8C (Canadian Standard Association, 2014ds essais de détermination des
PRGXOHV GYpODVWLFLWp HW GHV F RoAfotménmert@ MWnornSe-ASTIML VV R Q
C469(ASTM International, 2014) /H VFKpPD DLQVL TXTXQH SKRWR GX PRQ\
OD GpWHUPLQDWLRQ €& HuPEdeftchm te Bofspadit @rdserftds Wiagure3.4.

/IH PRQWDJH HVW LGHQWLTXH SRXU OfHVVDL GH FRPSUHVV
déplacement ne sont dans ce cas pas installés.



82

(a) Schéma du montage (b) Photographie du montage
Figure3.4: ORQWDJH GYfHVVDL GH FRPSUHVVLRQ

'DQV FHWWH pWXGH OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVIDRQ GX Ep
et de 100mm de diametreet de cubes de #m de cbtéCesformes de spécimens et leurs
GLPHQVLRQV RQW pWp FKRLVLHV DILQ-B/BR&Wdrh@s abt@lley GR QG

et de celles a venir.

3.3.3 Essais de résistance a la flexion

Les essais de flexion ont été réalisés sur des prismesxdE50k 400mm selon la norme ASTM
C1609(ASTM International, 2012nodifiée pour caractériser des spécimens de dimensions plus
adaptées au BFUP. Dans ces essais les charges sont appliquées en deux points aux tiers de la portée
des spécimens et la fleche est mesurée au cénte/ VSpFLPHQV j OYDLGH GH FDS

La Figure35a LOOXVWUH OD FRQ kth¥ignessbRnt@K @ HHMPBOH GTHV)
réaliséau laboratoire. Le montage utilisé pour la norme ASTM C1609 differe de celui de la norme
$670 & GH SDU OHV FRQGLWLRQV G e poutlgsquels la rat&iory HQW r
autour de leur axe est permise. La largeur des spécimensegstés 50mm, la longueurestde
400mmetIfpSDLVVHXU Gbtde 308m Eedroul@anx sont installés de maniére a libérer

OHV GpSODFHPHRRWVL [RIXQWD O fBRIXU SHUPHWWUH OYDSSOLFCLC

inverses a ces essais.
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(a) Schéma du montage (b) Photographie du montage

Figure35: ORQWDJH GYHVVDL GH IOH[LRQ

3.4 Essai de mesure deD TR U L H& d¢ 1 \denhse@es fibres

Afin de bien analyser les résultats des essais de résistance a la flexion, une mesure complémentaire
GH OTRULHQWDWLRQ HWu Gédth & DriskndQavdtaNgnlisadd vhéthoBdlbbjié/

utilisée pourcetteanalyseest issue des travaugalisés aO | e FPRI@ddhniquede Montréalpar

Delsol (2012) Elle sedécomposen deux grandes étapgse sonta préparation des spécimens et
OTDQDO\WH GH OHXU VXUIDFH QXPpULVpH

3.4.1 Préparation des spécimens

La préparation des spécimens sélectionnés requiert de scier les échantiltinast au plan
GYDQDO\VH GpVLUp GH SROLU FHVY pFKDQWLOORQVpuBIDXJIJPH!

de numériser les échantillons ainsi préparés

3.4.1.1 Sciage degchantillons

$I1LQ GYHIIHFWXHU XQH DQDO\Vét ds klevit@lds Gbres! aGd¢inG§ RULH Q!
spécimensLO HVW QpFHVVDLUH GH E LU dstarRéMimdieénbirdriédald G 1D Q D
a une demlongueur de fibre jat) entre leplan de coupe et le plan de rupture est généralement
utilisée (Wille, Tue, & ParraMontesinos, 2014 CetWH GLVWDQFH D SRXU EXW GfrW
plan de rupture tout en évitant les zones au sein desquelles des fibres auraient pu étre délogées de

la matrice du béton.
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8QH VFLH j EPWRQ IRQFWLRQQDQW j OfHDX D p¥pgciHansL OLV pH
'X IDLW GH OYpFKDXITHPHQW HW GHV HIIHWYV P peddbo@asduxX HV HQ\
de coupe desimperfectionssont présentes sua surface des échantillons. Ces imperfections

affectent directement les sections apparented td&sUHYV /H SROLVVDJH GHV pFKDQYV

nécessaire avant de pouvoir analy&efientation des fibregu niveau du plan de coupe

3.4.1.2 Polissage

Le polissage est effectué pancanta surface a polir sur un plateau rotatif humidifié et saupoudré
de poudre abrasive (carbonate de silici@ff XQH GLPHQVLR@uMR LE @Qpd d& H
polissage varie entre les spécimens dépendamment de la qualité dulscieigere3.6 illustre

un exempleG H V X UschdntilloG dvant dissage Figure3.6a) et apres polissag€igure3.6b).

a) Avant polissage b) Aprés polissage

Figure3.6: ExemplesdeVHFWLRQV GIDQDO\WVH SUpOHYpHV VXU XQ

3.4.1.3 Augmentation du contraste

LD GLIIpUHQFH GH FRQWUDVWH e$tQat tds idpdrian(Eigutesiey. D¢wW OD PLC
maniére a permettre umgentificationadéquatales fibresune gouache noire de teinte mate est

appliquéesur la surface poliapres le polissag€ette derniére est ensustgblée délicatement avec
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un papier sablévec une dimension de grain4@0 .m /H VDEODJH SHUPHW GTHQOH

la gouache sur les fibres sans enleatie qui se trouve sur la matrice.

3414 1XPpULVDWLRQ GHV VXUIDFHV GYDQDO\VH

3R XU dutiikiéeaHpe puisseanalyse adéquatement la surface étudigest nécessaigue la

résolution GH O 1 &dit BleMdepour que les fibres soient définies pare fine pixellisationLa
résolutionrecommandée esge 2400pixels par poucel 1D XJP HQ W D W i@ a@he@d UpV R
la taille des fichiers générés ainsi queveHPSVY GH WUDLWHPHQW HW GfDQDO\W
échantillons. Pour cette raisda résolution des numérisatioest limitéea 2400pixels par pouce.

Le format des images numériséhst impérativementétre BMP en 8bit nuances de gridPar

exemple, le logiciel ne sera pas en mesure de traiter une image ayant un formaBiPtygre24

bit couleurs

3.4.2 Outil de détection des fibres

ITRXWLO XWLOLVp SRXU GpWH mvrtitte Oréproduiré&dussMidBlemevitque p Y H O
possible les ellipses formées par les sections de fibhk€ IRQFWLRQ GH OHXU DQJO
Développé par Lee (2009) puis amélioré par Delsol (2012) O 1 R Ktlise Qles relations
géomeétriques reliant les formes des ellipses aux angles des fibres pour @&#t&@MHiR ULH QWD W LR C
ILEUHV DSSDUDLVVDQW Vit&uies@¥ ellipkdd Qéte e IBsQradiQ ét pefts V
diaméres des ellipses sodE&nombrésmesuréset leur angle est alors calculépar rapport a la

section de coupe

$ILQ GH YDOLGHU TXH OfpOpPHQW GpWH Fplup p&iDdiam@tte ORJLF L
identifite HVW FRPSDUp DX GLDPgBLUMNHHWY pGE IBXE BAL@HP d WBUHYV VRQW L (
est accepté comme étant une fibre, sinon il est réjeté.un BFUP, la précision attendue pour la

détection des fibres est supérieure a9HW OTHUUHXU JOREDOH SR2WUOD PHVX
Orfp2 moyenGH OTYHQVHPEOH GHV ILEUH\D&®IERAALILpHY VXU XQH
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CHAPITRE4 0e7+2'2/2*,( 180e5,48(

&H FKDSLWUH SUpVHQWH OHV PRGqQOHV GYRSWLPLVDWLRQ
GpYHORSSHPHQWmM&ithe GTRSWILO LYV DWLRQBRUBDappee DAWIH GHV
GI2SWLPLVDWLRQ &RBRsUEAIPpX 2 FK DSIDXH PRGqQOH LQWURGXLW G|
les algorigrammesle programmationune explication sur le fonctionneme@H OTHQVHPEOH (
fonctions, les validations effectuées une étudeparaP p WULTXH G Hded par@mérxsH Q FH

utilisés au seilu modélesont présentes

4.1 Rappel des modelelGIRSWLPLVDWLRQ JUDQXODLUH

LesmodéleV GIRSWLPLVDWLRQ JUDQXODLUH VPpPOHFWLRQQpV VIDS
le modele& 30 HW OH P RGqO H. Cefiehdénfde@ilnklcpnsiderent pas les fibres dans

OH SURFHVVXV G R&IWNeLGPITMPRMOLDRQ Rd@ Fertdral btEdl H2008x été
sélectionnénitialementpour étre introduilans lesPRGqOHYV G{RSWLP.CedemidnRQ JUDQ
sonapplicabilitéa la bonne représentation des fibres dansaioe granulaire étant limitéane
nouvelleméthodeG L Q F O XV L RaQ s&rHies moldlesl programméiproposée a la fin de

ce chapitre (sectioh.6), cependantceldcL QID SDV.pWp YDOLGpH

4.2 Choix du langage de programmation

/IH FKRL[ GX ODQJDJH GH SURJUDPPDWLRQ HVW XQH pWDSH LF

numeérique. Le langage choisi devait répondre a un certain nombre desléesmirérési-apres

- 8QH LQWHUIDFH XWLOLVDWHXU ORJLFLHO H[LVWDQWH RX
SXLVVH VDLVLU WRXWHY OHV GRQQpHVY QpFHVVDLUHV j O

- Untemps de calcul relativement faible du langage de programmat®ixX U UHQGUH OfTRX
FDOFXO HIILFDFH GDQV OH FDGUH GY{XQH XWLOLVDWLRQ

- 8QH GLIILFXOWp GH SURJUDPPDWLRQ UpGXLWH DILQ GH
cadre de ce projet.

Il existe de tres nombreuangages de programmatiaifférents,et pas un ne fatO f XQDQLPLWp
parmi les programmeurs. Un aspect importanconsidérer pour le choix du langage de
programmationHVW OJLQWHUIDFH XWLOLVDWHXU (Q GpYHORSSHU

bibliothéques ou en programmatiobe logiciel Microsoft Excél est associé au langage de
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programmation Visual Basic pour Applications (VBA) et est communément utilisé par les

industriels.

Le logiciel Microsoft Excél est utilisé de fagon trés répandue. Développer un outil de calcul a
OfBH GH FH ORJLFLHO SHUPHW GYXWLOLVHU OTRXWLO SOXV
langage, en particulier en raison de la QP FHVVLWp GH FUpDWeL\BA (bieXQH LQ\
Visual Basic (VB) de maniére générale) est souvent dédléngar les programmeurs, car il a une

syntaxe différente de la norme habituelle des autres langages de programmation et peut donner de
PDXYDLVHV KDELWXGHV HQ WHUPHY GH SURJUDPPDWLRQ &HYV
de ce projet, laprograPDWLRQ QTpWDQW QpFHVVDLUH TXH SRXU OD PL

Le VBA, un langage créé et utilisé par MicroSoft D FHSHQGDQW OfDYDQWDJF
GIfDSSUHQWLVVDJH HW GIXWLOLVDWLRQ SRXU OHV GpEXWL
commXQDXWp LPSRUWDQWH GIXWLOLVDWHXUY DLQVL TXH GH Q
DYDQWDJHV SHUPHWWHQW GIYDFFpOpUHU OD SKDVHL&H SURJ
YLWHVVH GYfH[pFXWLRQ GX 9%$ HVW LQIpd)CH:XRython, Etel)D X FR X S

Cependant, une programmation adéquate devrait permettre de limiter en partie cet inconvénient.

La programmation est donc effectuée en langage VBA avec le logiciel Microsoff Excel

4.3 Programme développé

Le programme peut étre scinde teoissegmentprincipaux Le premie est unsegmentommun

DX[ GHX[ PRGgQOHV HW FRQVLVWH j GpPWHUPLQHU OYfHQVHPEQO
PWXGLpHY HW GRQF FDOFXOpgHV G0 PRIGHHD IS )G IpReBaires K BLp

un segmentconsacré a la détermination de la compacité de chacune des formulations de BFUP
obtenusselon le model€PM. Le dernir est unsegmentonsacré a la détermination de la courbe
granulométrique de chacune des formulations et a une comparaison avec & idéalisée
déterminée selon PRGqOH GY$ $ PRGLILp

3RXU XQH OHFWXUH SOXV DLVpH HW DJUpDEOH GHV DOJRUL.
telles que les propriétés des composantes, les courbes granulométriques et les données nécessaires
au calcli ne sont pas mentionnées/ fTHQVHPEOH GH FHV GRQQpPHV IHURQV

paramétrique par la suite.
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4.3.1 Algorigrammes et description des fonctions

/IfDOJRULYéeRPEH OYHQVHPEOH GX SURJUDPPigureHIVW SUp\
« Différencemax» est la premiere fonction utilisée par le programme. Elle utilise le nombre de
FRPSRVDQWHY FRQVLGpUpHY SRXU OHV IRUPXEéMpWe RV WHV
pourcentages massiques maximaux et minimaux de chacune des composantes pour déterminer la
SODJH PD[LPDOH VXU ODTXHOOH VRQW HIIHFWXpHV OHV RSW
Tableawd.1, la fonction «Differencemax@ HVW DSSOLTXpH j FKDFXQH GHV FRP.
est appliquée au sable dans cet exemple, la fonction renverrait la3/Blsoit une valeur égale a

la difféerence maximale entre les pourcentages massiques maximaux et minimaux hjaabke

GIXQH XQLWp /91XQLVWagatiMMRMHW@PHVSHDGHXWOEBH RLHQW HIIHFW;
OD SODJH j OTpWXGH SRXU OD FRPSRVDQWH FRQVLGpUpH

Différence
max

Flage de
nombres
Melanges

v

Modéle :
CPM (figure 4.2) et/ou
modéle ASA (figure 4.3)

v

Tri de
Shell

criture des
résultats

Figure4.l: $OJRULJUDPPH GH OfHQVHPEOH GX SURJUD
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Tableawt.l: ((HPSOH GH GRQQpHV GTHQWUpPH GH SpB&uiepWpV GH
00C)

Propriétés des matériaux
Matériaux ]

Densités (kg/m”)

% massigue min

%o massigue max
Compacités résiduelles

La valeur obtenue par la fonctierDifférencemax» est ensuite portée a la puissarkel étant le
nombre de composantes considérées dans les formuldéopkppéesCela génere le nombre

maximal de combinaisons a tester.

La fonction «Plage de nonte » consiste a séparer le nombre de combinaisons retenuks par
fonction « Différencemax» en plusieurs blocs séparés denillion de combinaisons chacun,

chacune des combinaisons devant étre calculée. En effet, le logiciel consommerait trop de mémoire
YLYH VLO GHYDLW JpUHU GHV WDEOHDX[ FRPSUHQDQW GHV

pour 4 composantes dont les plages de combinaisons massiques sor¥de 100

La fonction «Mélanges? WUDLWH FHVY EORFV HQ GRQQett¥d&Mdis@GWUpH H
OHV FRPSRVLWLRQV QH SUpVHQWHQW SDV GYLQFRKpPUHQFH

cohérente sont listéesapres.

- La somme des pourcentages massiques des composantes du mélange considéré doit étre
égale a 1000 ;

- Les pourcergtges massiques des composantes du mélange considéré doivent étre compris
GDQV OHV SODJHV GRQQpHYVY SDU OfYXWLOLVDWHXU

,O HVW QpFHVVDLUH GH VIDVVXUHU TXH OHV SRXUFHQWDJI
considéré sont compris dans les plages donnée®feKWLOLVDWHXU (Q HIIHW OH
fonctions «Changementlebase» et «Composition» (utilisées au sein du modweModele)

couplées a Ppifferencemax» peuvent générer des compositions sortant du cadre des formulations

demandées.
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Dans lecas ou une optimisation granulaire est effectuée en présence de fibres, la fonction

« Mélanges» vérifie que les compositions testées respectent le pourcentage volumique assigné, a
0.3 % pres.Cette précision sur la vérification du pourcentage volumiqusefidees a été choisie

DsSsUqV XQH EDWWHULH GYHVVDLYV IDLVDQW YDULHU OHV SRXU
de précision.Les formulations optimiséesont identiquegpour une variation d& 0.3% du
pourcentage volumique de fibrés raisonde la variation possible du pourcentage volumique de

fibres, il estainsi UHFRPPDQGpP GLQFOXUH OHV ILEUH)N SHRPR HUX®HX €

pourcentage volumique minimum de 9%

La vérification opérée par la fonctionMélanges» nécessite cepeant de connaitre le volume

occupé parleswides2 DLU HW HDX DX VHLQ GX PpODQJH 69LO \ D SU
il est donc demandé de saisir la valeur anticipée pour le rapport E/C ainsi que la teneur en air
anticipée. La fonction Mélanges»> génere un tableau récapitulatif des compositions devant étre

calculées.

Le module «Modéle? HVW FRQVWLWXp GIXQ JURXSH GH IRQFWLRQV
FRUUHVSRQGDQW DX[ FDOFXOV SRXU OH PRGQgOH @&f20 GTXQH
GIDXWUH SDUW &HV JURXSHV GH IRQFWLRQV SHXYHQW rwu
IRQFWLRQ GHV FKRL[ GH PRGgOHV XWLOLVpV SRXU OHV FDOF
détaillés respectivement adactiond.3.2et a lasectiond.3.3

Les calculs réalisés par eodule «Modele» permettent de générer un tableau récapitulatif des
résultats ainsi obtenus. Pour déterminer les meilleurs résultats (et les meilleures combinaisons), un
WuUL HVW QpFHVVDLUH /YDOJRULWKPH GH WUL @XdlewWL HVW
optimisée. Plusieurs algorithmes de tri ont été comparés. Le Tri Rapide (Quicksort) est tres
populaire et particulierement efficace. Cependant, son temps de calcul peut étre plus important que
pour la méthodologie de calcul utilisée parle THd6KHOO 6KHOOVRUW &H GHUQL
des résultats similaires pour les tres grands nombres de données. De plus, de meilleurs résultats
que le Tri Rapide sont obtenus dans le cas de jeux de données plus restreid@®)&it®i que

lorsque lesdonnées a classer sodéja approximativementlassées. Ces deux particularités
VIDSSOLTXHQW QRWDPPHQW GDQV OH FDGUH GH FH SURMHW

de calcul raccourci, a donc finalement été adopté et programmé pour générer les meilleurs résultats.
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La derniére fonction« Ecriture des résultats consiste a créer la mise en page des tableaux et
écrire les données dans les feuilles du fichier Microsoft Excel

432 ORGqgOH GYf(PSLOHPHQW &RPSUHVVLEOH &30

/YDOJRULJUDPPH GX PRGQqOFg&&®2.HVW SUpVHQWp j OD

EnGRQQpH GTHQWU pH s6 trbu@erononitird) Ca kb BY® ést compris entre 1 et le
QRPEUH GH FRPSRVLWLRQV j WHVWHU FKsDgaX i@ kbon&dH Q W UH

« Mélange».

Ce nombre est alors transformé par la foncti@hangementie base» qui permet de transformer
un nombre de la bad® a la base Bifférencemax? &THVW FH QR PEH&dhcehpxEDVH ©
TXL SHUPHW G 1DV &hRaddid & uxeQor@radidhl H

La fonction «Composition» affecte un des mélanges établis par la fonctibleékange» a chaque

nombre en base Rifférencemax». A cette fin, pour chacune des composantes, la fonction

« Composition» ajoute au pourcentageassique minimal la valeur du rang associé a chacune des
composantes, le rang associé a une composante correspondant a udéaileales> en base

« Différencemax». Par exemple, [€ableard.2 SUpVHQWH OTHQVHPEOH GHV SRXL
a étudier pour un mélange de quatre composantes pour lesquelles la fomiffénerce max»

prend une valeur égaleBaUn total de 4096 combinaisons potentigebst ainsi a étudier. Pour une
combinaison de 4 composantes, la foncti@@opositior» navigue dans le tableau en affiliant le
numeéro (en baseRifféerencemax») correspondant aux milliers a la premiére colonne, le numéro

(en base bifférencemax») correspondant aux centaines a la deuxiéme colonne, et ainsi de suite
pour les composantes subséquentes. De cette maniére, les nombres conservés par la fonction
«Mélanges» sont associés a une et une seule composition, tel que présdatdieaud.3. Par

exemple, pour la combinaison 3737 (en badeifférencemax»), la fonction récupere le
pourcentage massique de la composante 1 (31) et y ajoute le chiffre affilié aux milliers
(3): 3143 = 34. Elle procéde ensuite de méme pour chacune des composantes associées a une des

colonnes.
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Figure4.2: Algorigramme du modéle CPM programmé
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Tableaud.2: Pourcentages a combiner pour 4 composantes (extrait du programme)

Tableaud.3: Exemple de fonctionnement de&Cemposition» avec «Changemende base»

(extrait du programme)

R | 0 0 - B2 N

La fonction «Volumique» utilise ensuite les densités de chacune des composantes pour
transformer les pourcentages massiques donnés par la fon@mmposition» en pourcentages
volumiques.

La fonction «Passantumulé» calcule la courbe granulométrique volumique du mélarge d
composantes considérées. Le calcul consiste en la détermination du pourcentage de passant
cumulatif pour chacune des classes de grains, a partir des pourcentages volumiques et des
granulométries des composantes.

La fonction «Passanparclasse» calculeles pourcentages de passants volumiques compris entre
FODVVHVY FRQVpFXWLYHV SRXU FKDFXQH GHV FODVVHV Vp¢S
SRXUFHQWDJH GTpOpPHQWY UHWHQXV vetalcurdtabteffecuédeHV WD P L
maniereY ROXPLTXH ,0 VIDJLW VLPSOHPHQW pasdarvblu@igussp UHQ FH
cumulés de la classeet les passargvolumiques cumulé de la classeEE s pour tout E
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/I[HV FRPSDFLWpV UpVLGXHOOHV VRQW PHVXUpHM VS REX QOHY t
composante donnée. Ainkes compacités résiduelles pour chacune des classes graralaes

GIXQ PpODQJH Gri¢ dJoiR PSS RispbOnpMEiifohction «Beta_iparclasse» permet de

les déterminer en effectuant la moyenne pondéssecodmpacités résiduelles de chacune des
FRPSRVDQWHY XWLOLVpHV 8.D.CeD:&c8IQremiRicbiRpde |Estto@ppi®X D W L |
résiduelles des composantes, les pourcentages volumiques calculés avec la fofoitionigue »

et lesdistributiors granulométmues.

- BaGRG (4.1)
GL—E

ou:

- Wyest la compacité résiduelle moyenne pondérée de la combinaison de composantes

considérée, pour la clasge

Gy st le pourcentage volumique de passdatla composant&i la classeE

R est le pourcentage volumique de la composa@t@u sein de la combinaison de

composantes considérge

- est la compacité résiduelle de la composagate

- U est le pourcentage volumique de passant de la claSsmlculé par la
fonction « Passanparclasse».

Les fonctions «ij » et «Bji » sont calculées une fois seulement et font office de tableaux de
donnéesau sein dela programmation. Ces fonctions utilisent léguations présentées a la
section2.2.1.5(équation.35 et 2.36) pour déterminer les coefficients; et > . Ces coefficients

sont calculés en fonction du nombre de classes et de la taille des dgathacune des classes
étudiées. Le calcul des coefficients génere deux tableaux de données dont un exemple est présenté
aux Tableaud.4 et Tableaw.5.
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Tableaud.4: Exemple de tableau des coefficients ¢extrait du programme)

Les fonctions <«CalculintermédiaireA » et «CalculintermédiareB @ SHUPHWWHQW G{DO
fonction de calcul &amma_i». Elles déterminent les résultats des sommes contenues au
dénominateur du calcul de compacité par classe dominante (encadrés en rouge au dénominateur de
OfpTXRBBL REQPes utilisent les fonctions Aij », «Bji », «passanparclasse» et

« Beta_iparclasse.
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La fonction «Gamma_p» calcule lesJ compacités en considérant que la clagparmi J est

GRPLQDQWH SDU DSS 013D foRaGonGEonpIcidhédisuieReqnserve

uniqguement la compacité virtuellyO D SOXV SHWLWH SDUPL QMH@QNdS.PEOH Gt
- W

L —— ' - = — — (233
sk AJZ & F BE > gl s Fuph Alairs B F —uw‘@h répétée

La fonction « Compacitgitérations)» fixe une valeur sousstimée de la compacité réelle du

mélange de composantes considérées. Cette compacité est utilisée pour le calcphrde
DSSOLFDWLRQ &Hca@y effextDéveéh Ri@sant la fonctionk«calculé». Le - ainsi

calculé estcomparé au IL[p SDU O YRS pUDWHXdulé periietuierd/deRixgr @ne

nouvelle compacité réelle dans la fonctioGempacitgitérations)» et de recommencer le calcul

de -. Ce calcul itératif se poursuit ju¥qffj FH TXH OD FRPSDFLWp- txppatdo OH FRU
O TR S p WdDdahrpXcité réelle ainsi déterminée est indiquée au tableau de résultats, et ce pour

chacune des compositions testées.

433 ORGGQOH GI$QGUHDVHQ HW $QGHUVHQ $ $ PRGLI
/TDOJRULJUDBRBIHGE TBRS PRGLILp FguM4BUpVHQWDp j OD

/IH PRGgOH GT1%$ $ PRGLILp XWLOLVH OHV UpVXOWDWY GHV FDC
fonctions «Changemendebase» et «Volumique». Ces fonctions ont déja été présentées et ne

sont pas détaillées ici.

La fonction «Mélangegranulométrique> calcule le pourcentage de passanimulé du mélange

de composantes pour chacune des classd&és.

Le principe de la programmation de ce modéle consiste a comparer les aires sous la courbe idéalisée
GfRSWLPLVDWLRQ DSSHOpH FRXUEH GH )XOOHU GDQV OD
granulométrique volumique du mélange étudié. Pour amélorer SUpFLVLRQ GH FH FDOF
nombre de pointgonstitutifs de la distributiomgranulométriquedéterminée en laboratoire et
VHUYDQW GYDQFUDJH DX F D OAK ¥efie nHdes PairtsHhddiibonpélé mnTéxél Q W X ¢
créésa la foispour lagranulométrie du mélange étudié et pour la courbe de Fuller. Ces points sont
extrapolégar rapport aux points entre lesquelsils se sittit,QpDLUHPHQW SRXU OfDI[H
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HW VHORQ XQH UHODWLRQ ORJDULWKP L TEXtrhpSI&ixt pHi& [H GHYV
ainsi de discrétiser les pourcentages de passamntulé (ordonnée de la courbe granulométrique
volumique), alors que la fonctionRécoupage> extrapole les dimensionatermédiairesdes

grains (abscisse de la courbe granulomégrigpiumique).

R ‘IL ___d

Changement
de base

dy

"

__

J

Mélange
granulométrique

i,
32N,

Ny

Alre de Aire du
Fuller mélange

RN

ComparaiSOn

PR

Figure4.3: $OJRULJUDPPH GX PRGQqOH G1%$ $ PRGLILp SUR.

La courbe de Fullezstdéterminée par utilisation de la fonctiofriller ». Les aires sous la courbe
granulométrique volumique duélange de composantes et sous la courbe de Fuller sont calculées
par DSSOLFDWLR Q M.2GHpléngptdeXdaWd leRptbgramme par le biais des fonctions
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«Aire dumélange» et «AiredeFuller» respectivement. Les paraimgs présentés a
O 1 p T Xa2WwouReXxalcul des aires sont illustrés &igure4.4.

@s E @ GE @5
#yL LyH— t
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d (mm)
Figure44. SULQFLSH GH FDOFXO GHV DLUHV SRXU OD SURJUDPF

FRXUEH JUDQXORPpWULTXé#eLarfaxdj2000PHQW H[WUDLW

La fonction «Comparaisor utilise la méthode des moindres carrés ordinaires pour comparer les

aires sous la courbe granulométrique du mélange et sous la courbe de Fuller, ce qui permet
GIREWHQLU X CBoohpw¥ des RalbeRsS RESiqus @idual Sum of Squanesussi connu

VRXV OTDBEBBY BODWNVRQH 566 HVW SHWLW PRLQV OD GLIIpUHQ
granulométrique volumique du mélange et la courbe de Fligure4.5) est élevée en valeur

absolue. La minimisation du RSS traduit ainsi une minimisation de la différence absolue des aires
VRXV OHV GHX[ FRXUEHV /D FRPSDEEP queRW Ied hifed/thtates ISdUsW X p H

les deux courbes mentionnées.

Une fois la comparaison effectuée, les résultats obtenus sont présentés dans |le Raisetaitss.
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Figure4.5: Représentation de ladfftUHQFH GY{DLUH HQWUH OD FRXUEH GH
JUDQXORPPWULTXH YROXPLTXH GT1XQ PpODQJF

4.4 Validation des modeles programmeés

Dans le but de valider la programmation des modeles utilisés, une comparaison avec des résultats

disponiblesdans la littérature été effectuée.

4.4.1 Validation du modele CPM

/HV GRQQpPHV QpFHVVDLUHV j OfXWLOLVD \WaRIm&mieP & qOH &3
FRPSRVDQWHY OfYLlconeidéredt 1& ebmpatitéiddidadlle des composantesCes

données sont disponiblpsur des mélanges binaires dded.arrard (2000)

Des essais de compaciét été effectués sur des mélanges binaires compreeangranulats
roulés et concassés de différentes tailless mélanges C8C08ont composés de granulats
concassés der@m de diametre minimal et de granulats concasseés aerd.de diametre minimal

La compacité de ces mélanges avait été mesurée pour smemplace du mélange comprenant
des vibrations avec une charge appliquée d&PED Pour un tel procédé de mise en place
delLarrard (2000)suggereG{ XWLOLVHU XQ L QG LésHompaciieprésenieddipar
deLarrard (2000kt calculéesivec le programm@®OC développé dans le cadre de ce projet sont

présentées aliableal.6.
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Tableawd.6: Compacités des mélanges C8C05

C8C05
% defins - GH /DU - Programme OOC
0 0.58% 0.58%
10 0.6295 0.6296
20 0.6779 0.6779
30 0.7135 0.7138
40 0.6998 0.6999
50 0.6666 0.6667
60 0.6331 0.6331
70 0.6019 0.6019
80 0.5732 0.5732
90 0.540 0.540
100 0.523 0.523

Il peut étre constaté que sur les mélanges effectués, les compacités giaedekarrard (2000)
et parla programmation présentent des résultatssirdgaires, ladifférencemaximale observée
entre lecompacités théoriques obtenues par de Larrard et les compacités théoriques obtenues par

le programm&®OC étantinférieure a 0.04%.

&HV HVVDLV RQW pJDOH P H @dMbipaléansie Hampusautpisehied paw U H
deLarrard (2000) = GHV ILQV GIDOOQqJHPHQW pGuitelBage UeHdifEvenBeR F X P H
entre les résultats théoriques et les résultats du progré&@@me démsant pas 0.086,i0 QYD

pas été jugé nécessaire de les présenter pour appuyer la validation précédente.

442 9DOLGDWLRQ GX PRGgOH GT%$ $ PRGLILpP

/IHV GRQQpHV QpFHVVDLUHV |j OfYXWLOLVDWLRQ GX PRGQgOH
granulométries desomposantes et le module de distributi@®ux référenceprésentant des
développements de BUHP détaillefHQVHPEOH G H(Wahy etSab, QML P, yWed &l.\/

2014)

4.4.2.1 Validation par Yu et al. (2014)

Yu et al. (2014)ont formulé trois BWP, dont un spécifiguement en utilisant le modele

G 1$ modifie. Pour les deux autres mélangasfiller calcaire eune poudre dguartz ont été
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ajoutés aux mélanges. En utilisant leargilométries présentées aHigure4.6 et un module de
distribution ML rdu identiqgue a celui utilisé dans la référence, les résultats obtenug par |
programmeDOCet parYu et al. (2014peuvent étre comparés

Les résultatebtenus par le programn@Cet pour le premier BUHP proposeé par et al. (2014)
sont présentés diableaud.7.

Tablead.7. ERPSDUDLVRQ GHV PpODQJHV REWHQXV VHORQ OF

Ciment Sable Microsable Microsilice

Matériaux (%mass) (%mass) (%mass) (%mass) Sa/C MSa/C MSI/C
Yu et al. (2014) 40 48 10 2 1.20 0.25 0.05
ProgrammeOOC 35 46 15 4 131 043 0.11

Malgré de Iégeres différences entre les deux mélanges obtenus, les ordres de grandeur des quantités
de matériaux sont similaires, avec une forte prédominance du sable, une guantité importante de

ciment et urdosage en microsilice faible.
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Figure4.6: Granulométries des matériaux utilig§al et al., 2014)

/1D MR XMt dalehire et deoudre dequartz ont été effectués en remplacement du ciment
uniquement. La granulométrie @ller calcaire & superpose assez bien avec celle du cimeqiice
QITHVW bW lapbudrddguartz qui présente une granulométrie plus grossiere que le ciment

(Figure4.6). Descalculsont donc étééalisésavec le programm@®OC en fixantles proportions
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detous les matériaux O T H [ F H SiWwdnidQfillerxcalcaire etlela poudre dguartz enprenant
enconsidéation les quantités obtenues pén et al. (2014)au Tableaud.7. Lesrésutats obtenus
sont présentés aubableau4.8 et Tableawd.9, respectivement pour les bétons avec filler calcaire

et avec poudre de quartz.

Tableaud.8: Comparaison des mélanges obtenus éiltec FDOFDLUH VHORQ OH PRGQ!

modifié
Matériaux Ciment Sable Microsable Microsilice Calcaire
(%mass) (%mass) (%mass) (%mass) (%mass)
Yu et al. (2014) 28 48 10 2 12
ProgrammeOOC 28 48 10 2 12

Tableawd.9: Comparaison des mélanges obtenus geedre deT XDUW] VHORQ OH PRGQgO

modifié

Ciment Sable Microsable Microsilice Quartz

Materiaux (%omass) (%mass) (%mass) (%mass) (%mass)
Yu et al. (2014) 28 48 10 2 12
ProgrammedOC 34 48 10 2 6

Le programmeDOC a proposé exactement le méme mélange de composantes que celui proposé
par Yu et al. (2014)SRXU OfXWLOLVDWLRRX G H RO gbs@tDIED L U H

mélanges proposeés présentent des différences.

La quantité degpoudre deguartz utilisée dans le mélange par et al. (2014kst la méme quia
quantité ddiller calcaire Il peut étre donc suppé que dans ce cag pour des fins comparatives,
FIHVW XQ FKRL[ GpOLGEDXYY HMdWIRMasseIoMde B vglangeendre de

guartz en remplacement du ciment.

Deux bémolssont amentionner relativement ® f XWLOLVDW L R@ nadfiPhRrByéed H GT3$

al. (2014) 'I1XQH ®SHBWWLPLVDWLRQ D pWp HIIHEr\saXaite npeure)l XQ PpC
dequartz et deslosage®n sable, microsable et microsilioat ensuite été fixes.{DXWUH SDUW
diamétredes plus petits grains au sein du mélanggG D QV O PIXFWORQGpUp QTHVW



103

GLDPgWUH GHV SOXV SHWLWYV JUDLQV UpHOOHPHQW SUpVHQV
Figure4.7, le diamétraninimum a été considéégal 8€0.45 P HQYLURQ DORUV TXH OH
plus petits grains de fumée de silice au sein du mélange est de ®043 Q Y ILb BoQrbe

idéalisée de Fulleainsi générée eKWLOLVpH SRXU OHXU RSWLPLVDWLRQ QF
distributionsgranulométmuesprésentes au sein du mélangee grande partie de la granulométrie

de la funge de silice étant négligée
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Figure4.7: Granulométries des matériaux utilisés avec misévaencede la fumée de silice

négligée par le choix du Dmin de la courbe idéalisée de Fuller (adaptéeteal. (2014)

4.4.2.2 Validation par Wang et al. (2017)

Wang et al. (20179nt produit un BUHP compnant du ciment, de la fumée de silice, des cendres
volantes, deux sables de riviere et deux sables de coraux dont les granulométries sont présentées a

la Figure4.8.
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Figure4.8: Granulométries des matériaux utilig¥gang et al., 2017)

Les résultatsobtenuspar le programmeDOC et proposés pawang et al. (2017)pour la
combinaison de composantels absence de sable de coraonrt présentéau Tableawd.10. La
YDOLGDWLRQ Ddésidgablegaeotad@ VD WDR @Wp UpDOLVpH SRXU GHV
calculsubstantielGgV ORUV TXTXQ QRPEUH pOHYp GH ERIEP®RaMdANQWHV H

importantes

Tableaud.10. &RPSDUDLVRQ GHV PpODQJHV REWHQXV VHORQ O
Ciment Fumée silice Cendres Sable 80.6 Sable 0.61.25

Materiaux (%omass)  (%mass) (%omass)  (%mass) (Yomass)
Wang et al. (2017 36 5 6 34 19
ProgrammeOOC 31 1 15 38 15

Dans ce casi également des différences sont observables méme si les ordres de grandeurs sont
respectéd.e programmedOCfavoriseles cendres volantes et le sable fin aux dépends du ciment,

de la fumée de silice et du sable plus grossiarfumée de silice est réduite a sa plus faible
proportion, alors que les cendreslantes sont privilégices SDU OfJRXWLO GIRSWI

comparatiement da formulation proposée p#yang et al(2017)
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Les bornes utilisées podeéterminera courbe de Fuller ont ég€lectionnéeadéquatement en
considérant les tailles des classes minimales et maximales des composaséesautisein ds
mélangesles variations observées dans les proportions proposédsparet al. (20178t celles
FDOFXOpHV SDU OfYRXWLO GTRSWLPLVDWLRQ SHXOMHRXW LU R
GITRSWLPLVDWLRQ SHUPHW GH FRPSDUHU OD FRXUEH GH )XO
étudié selon un calcul gacique semilogarithmique alors queWang etal. (2017)réalise une
comparaison entre les pourcentages de passants pour des dimensions de grains déterminées.
" D X W Ules &ialls \Wedistributiors granulométriques des composantes ainsi que du mélange
proposé ont été obtenus de maniére graghige qui a pu engendrer un manque de précision dans

leur lecture.

4.4.2.3 Analyse

Delégéeresdifférences existent entre les combinaisons de composantes proposéesqaaimme
OOCdéveloppé et les mélanges proposésvuaet al. (2014t Wang et al. (2017)Cependant,
les ordres de grandeurs sont respectés pour tous les mélanges.

Lesdistributionsgranulométmjues utiliséegpar le programm©OC ont été olgnuespar lecture
graphiquedes courbeprésentéeslans les référencedinsi, de petitesimprécisions liées a la
PPWKRGH GIREWHQWLRQ G H dntpRiGaRiqmeNdu InfluRI@e IOsRéSsphats) L T X H V
obtenus

Par ailleursla technique de comparaison entre les courbes du mélange et de Fuller idéalisée au
sein des deux références utilisées est différente de celle employée par le proG@@nteges
référencese font une comparaison que des points constitutifs de la coant@amétriquealors

que le programm®OC comparedes aires calculées a partir des points de la cqiibere4.4).

Ces aires sont calculées en cdasaint une eR O XWLRQ ORJDULWKPLTXH GHV YDOF
des abscisses. Ces différences dans la méthode de calcul peuvent augmenter considérablement les

différencesde résultat®btenues.
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45 eWXGHY SDUDPpWULTXHYV DYHF dgoadiaifekR G g O H

$ILQ GIfpYDOXHU OD VHQVLELOLWpP GHV PRGgOHV FRQVLGpUr
XWLOLVDWLRQ GHV pWXGHV SDUDPpWULTXHV RQW pWp Up
parametres sur les résultats proposés par les modelé® peWWUD DX[ XWLOLVDWHXU
PRGLILFDWLRQV j DSSRUWHU DX[ GRQQpHY GTHQWUpPH DILQ G
recherchées.

Les parametres ayant un impact sur le modele CPM sont les granulométries des composantes, les
compaciés résiduelles des composantgHW OJLQGLFH GH VHUUDJH

/IHV SDUDPgqgWUHV D\DQW XQ LPSDFW VXU OH PRGQgOH GT1% $

composantes et le module de distributign

SRXU pWXGLHU OYLPSDFW G 1 XeQuitats praposesl par B roddétas Vel divesy X U (

parameétres sont maintenus constants.

4.5.1 Compacités résiduellesles composantes

Dans cette section sont présentés les résultats obtenus pour la détermination des compacités
résiduelles des trois composantes (citnfrmée de silice et sable) présentéessetdion3.1, ces

données étantitilisées pour la réalisation des études paramétriques présentéesadsuiteldu

présent chapitteLa compacité résiduelle du sable a été déterminée par voie seche, alors que les
compacités résiduelles du ciment et de la fumée de silice ont été déterminées par void_bamide.
compacités résiduelles sont déduites des congsadéterminées en laboratoire ppplication de

la méthodologie présentée askection3.2.3 Les résultatslétaillés de la campagne expérimentale
réalisée pour déterminer les compacités résiduelles des composantes sonspré@afitéxeD.

La synthésales résultats est doneé@u Tableaud.11.

Tableawd.11: Récapitulatif des compacités résiduelldgiéterminées

Composante Ciment Sable Fumée de silice Fibres
U 0.5979  0.5859 0.4642 0.4
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4.5.2 Effet de ladistribution granulométrique des composantes sur les résultats

du modeéele CPM avec¥,fixés

Pour étudier les effets delistributionsgranulométiues des composantes sur les résultats du
PRGgOH OfLQGLMPHp®/H VIHPUDX®H YDOHXU SURFKNHpaH OfLQIL
simuler un mélange dont la compacité est optimale et est égale a la compacité théorique. Les
compacités résiduellegpnt été considérées comme étant toutes identiques. Sur la base des ordres

de grandeur des compacités résiduelles mentionnées par de L@03) les compacités

résiduellesont été fixées 8.6 pour cette étude paramétrique.

Trois composantes sont utilisées pour cette optimisation granulaire, soisable, constitué de
grains grossiers, un ciment représentant des grains de ta#leaédiaires et une fumée de silice
composée de grains fins. Les courbes granulométriques de ces composantes présentées a la

Figure3.1 sont rappelées a Eigure4.9.

La formulation optimale proposée par le modéle CPM est présenitébkmaud.12. La compacité
du mélange ainsi obtenu est évaluée a 0.9428ouebegranulométigue volumique du mélange
optimal proposé par le modéle CPM est présenté&iglae4.9.

Tableawd.12: Formulation optimale proposée par le modéle CPM, avécsrrrret (L r&

Fumée de
silice
% massique 34 57 9

Composante Ciment Sable
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100

—O— Ciment
—{1— Sable

—C— Fumée silice
—2— Mélange

80
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Figure49: (I THWV GHV JUDQXORPpWULHY GHV FRPSRVDQWHYV XWI
modéle CPM

Pour un indice de serrage du mélange &kevé (- L srrrr) et des composantes dont la
compacité résiduelle est identiqueh(L r &, le modéle semble privilégier les composantes de
granulométries plus grossiere (dans ce cas le sable), pour ensuite combler les vides en utilisant les
composantes composées de granulométries plus fines (dans ce cas lepuimkenfumée de

silice). Lesable a ainsi une présence prédominante, le ciment occupe la majorité des vides laissés

par le sable, et la fumée de silice permet de remplir les vides non comblés par le ciment.

Il importe donc de retenir que le modéle CPM priorise les particules grosgieG DQV OfRSWLPL'
granulaire des bétons. Cette priorisation est aussi fréquente dans les méthodes courantes de
formulation de béton afin de favoriser la résistance des bétons, les granulats présentant un apport
de résistance important dans le mélapger un moindre co((Shi, Wu, et al., 2015)
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453 (ITHW GH OYLQ G LvsHdr IesHéslthtd diDniddiele €M avec Y
fixés
'H OD PrPH PDQLQqUH TXH SRXU OfpWxk@GitdSD ¥HPMPEditésEFXH SUPp
GH OYfHQVHPEOH 6oHt\ixéeR EyalBs®hb. Qad/ fibesontconsidérées dans le cadre
de cette étude paramétrique. Leur dosage massique a été fixd@égaldH OTHQVHPEOH GH O

des composantes solides, correspondant ainsi a un dosage volunidée de

Les résultats obtenus sont présenté3ahleaud.13 et a laFigure4.10. Un indice de serrage
€gal a10000 correspond a un meélange auquel une tres grande énergie de congsaittionie,
un indicede serrage- égal a6.7 représente une pate lisse et un indiceateage- égal al
corresporG | XQ PpODQJH GRQW OfpQHUJLH GhulleLVH HQ SODFH H(

Tableauws.13: Impact de- sur les formulations optimales proposées par le modéle CEM a

fixées
W Compacité Cimer_lt Sabl_e Fumée de_: silice Fibre_s
(Y% massique) (Yomassique) (Y% massique) (% massique)
1 0.3628 49 36 5 10
3 0.6683 33 35 22 10
6.7 0.8163 33 41 16 10
9 0.8519 34 42 14 10
100 0.9407 32 50 8 10

10000 0.9440 32 50 8 10
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Figure4.10: Impact de- sur les courbes granulométriques optimales proposées par le modele
CPM a Ufixées

Selon la théoriea la base dunodéle CPM, la compacité théorique optimale du mélange est
SURSRUWLRQQHO Odgt -j. @ofitbrg&riertthuGadtiemes LubeDdiminution de la valeur

de - entraine une diminution de la compacité déterminée par le mddederésultats obtenus
PROQWUHQW TXH GTXQH PDQLgU Estiée@Ep,pDddimosalaen@anceraD O H X
favoriser les grains de grandes dimensions tels que les grains de shtienaentdes grains de

plus petites tailles tels que la fumée de silitableawd.13). Inversement, plus la valeur deest

faible, plus le modele a tendance a favoriser les grains de faibles dimensions tels que les grains de
fumée de silice adétrimentdes grains de plus grandes tailles tels que le sable. Pour des valeurs

de - faibles, chacun des constituants utilisés est représenté de facon plus équilibrée. Des essais
complémentaires ont également été réalisés de maniére a évaluer lanzadenalede - ayant

un impact sur la composition optimale proposéeO V 1 D Yes ddthpbsitidnsproposées par le

modéle sont toutes identiques pour des valeurs depérieures 400. Enfin, pour un- égal a
OTXQWPRGgOH GLYHUJH &HSHQGDQW XQH WHOOH pYHQW.
minimale de- recommandée pae Larrard (2000¢tant ded.1.

DIXQH PDQLqUH JpQpUDOH SOXV OH PpODQJH-&ktBl€&E DLUH H
plusle modele a tendance a favoriser les graingldegrandes dimensions tels que les grains de

sable au détriment des grains de plus petites tailles tels que la fumée de silice.
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454 (I1HW GH OfLQG Wwdtr edHrésutdisdiD theétele CPM aved/
réelles
(Q FRPSOpPHQW j OTpWXGH SDUDERSIUDLHT ¥ W G s VGIHOWH H H VO\D G

de serrage enconsidérantds compacités résiduelles réelles déterminées pour les composantes

utilisées dans le cadre de ce projet a également été eéalisé

Les compacités résiduelles réelles des composantes détermingestifel.5.1sont récapitulées
auTableawd.14. Les résultats obtenus pour cette étude paramétrique sont présentés
auTableawd.15et a laFigure4.11.

Tableauwd.14: Compacités résiduellekfyéelles

Composante Ciment Sable Fu;”;ﬁ::e;de Fibres
U 05979 0.5859 04642 0.4

Tableauwd.15: Impact de- sur les formulations optimales proposées par le modéle CEM a

réelles
W Compacité Cimer)t Sable Fumée de_ silice Fibreg
(% massique) (% massique) (% massique) (% massique)
1 0.3685 56 32 2 10
3 06316 47 34 9 10
6.7 0.7810 41 39 10 10
9 0.8186 40 40 10 10
100 09183 35 48 7 10

10000 0.9225 34 49 7 10
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% de passant cumulé
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Figure4.11: Impact de- sur les courbes granulométriques optimales proposées par le modéle
CPM a Uyéelles

Les tendances générales sont similaires a celles relevéesétitm4.5.3 a savoir que plulR

valeur de- est élevée, plus le modele a tendance a favoriser les grains de plus grandes dimensions.
Cependant, la dimution de la valeur de ne génére pas une augmentation des dosages en fumée

de silice aussi notable que ce qui a été observéseéctiond.5.3 Ce constat peut probablement
VIH[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OD YDOHXU GH OD FRPSDFL
inférieure a celles du ciment et du sable, ce qui tend a fawri@ T XWLOLVDWLRQ GH
composantes dans les mélanges proposés par le modele. Enfin, pour un méme indice de serrage

la compacité des mélanges optimum obtenus en utilisant les compacités résiduelles réelles est
toujours inférieure a celle obtenue @ilisant des compacités résiduelles fixées (supérieures aux

compacités résiduelles réelles).

4.5.5 Effet des compacités résiduelled/; des composantes sur les résultats du
modele CPM

4.5.5.1 Uniformité des compacités résiduelles/zsdes composantes

Pour étudier lesffets de la variation des compacités résiduellgsir les mélanges proposés par
OH PRGQgOH &30 OD YDOHXU aGté fixéele@a® EFA00 Gddr Srhuleéiude H
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FRPSDFLWp PD[LPDOH &KDFXQH GHV FRPSRVDI® t@HPACETHV W Y
résiduelle./ H SRXUFHQWDJH GH ILEUHYV pWDQW IL[p j OYDYDQFH SR
et la compacité résiduelle pour les fibres étant supposée étre nettement inférieure a celles des autres
FRPSRVDQWHY LO efiment3Ib \es pndlyre Maxg pette étude paramétrique. Les
compacités résiduelles dasis composantegrésentéea lasection3.1 sontfixéesa une valeur
identiquepour chacune des optimisations réaks@eec une compacité résiduelle différente.

Les résultats obtenus sont présentésahleawd.16 et a laFigure4.12.

Tableaws.16: Impact de (jegalespour toutes les composantes sur les formulations optimales

proposées par le modele CPM

v, Compacité Ciment Sable Fumée de silice
: Paclte (o4 massique) (% massique) (% massique)
0.4 0.7899 37 43 20
0.5 0.8831 37 49 14
0.6 0.9423 34 57 9
0.7 0.9761 30 66 4
0.8 0.9925 22 76 >

% de passant cumulé

0,1 1 10 100 1000

Tailles de grains (um)

Figure4.12: Impact de (£gales pour toutes les composasigsles courbes granulométriques

optimalesproposées par le modéle CPM
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Conformément aux attentes, une augmentatd®s compacités résiduelles entraine une
augmentation de la compacité théorique du mélange. Par ailleurs, lorsque les compacités
résiduelles augmentg le modele a tendance a favoris&rf X WLOLVDWLRQ GH JUDLQV
dimensions, en comblant ensuite les interstices par des grains de dimensions immédiatement
LQIpULHXUHY SRXU QfXWLOLVHU OHYVY JUDLQV GH WUQqV IDLEC

4.5.5.2 Variation isolée des compacités gduelles ¥ des composantes

/[ fYLPSDFW GH OD YDULDWLRQ GH OD FRPSDFLWp UpVLGXHOOH
résiduelles des autres composantes sont fixées, a été évalwanyeacités résiduelleghdes
composantes ont été fixéed.&, puis ont été variées indépendamment les unes des autres
de0.4a0.8.Les résultats obtenus sont préseaté$ableaud.17 et a laFigure4.13.

Tableaw.17: Impact de variations isolées dgsur les formulations optimales proposées par le

modele CPM
iy Ciment Sable Fumée de silice
Vi e Yoo 1 _ _ g
Thort e Vaw 7. Compacite (% massique) (% massique) (% massique)
0.6 0.6 0.6 0.9423 34 57 9
0.4 0.6 0.6 0.9092 24 60 16
0.8 0.6 0.6 0.9484 35 55 10
0.6 0.4 0.6 0.9170 50 37 13
0.6 0.8 0.6 0.9691 16 79 5
0.6 0.6 0.4 0.9159 36 58 6

0.6 0.6 0.8 0.9680 34 56 10
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Bi Sable

Dosage en sable

Figure4.13: Impact de variations isolées dgsur les formulations optimales proposées par le
modéle CPM

'H PDQLQUH JpQpUDOHIla fpeXittRé$iQuall&EIRQHGEHY FRPSRVDQWHF
sorte que cette composante se retrouve en plus grande proportion au sein du mélange. Inversement,
la diminution de lacompacité résiduelléd;G I XQH GHV FRPSRVDQWHY HQ UpGXLYV
GX PpODQJH &HW LPSDFW prenerie@u¢ la\dirhedsihfiBogveibs@ANsiGeaEX V

est élevée.En effet il peut étre observé sur la représentation graphifigrré4.13) du

Tableawd.17 TXH OHV YDULDWLRQV GH OD FRPSDFLWp UpVLGXHOOI

plus important sur les dosages des composantes, notamment les dosages en sable et en ciment.

Les dosage®n sable ne sont que faiblement impactés par une variation denlpacité

résiduelle ge la fumée de silice ou du ciment. Les dosages en ciment, et dans une moindre mesure
enfumée de silice, sont particulierement impactés par la modification derlpacité résiduelle

du sable. Une augmentation de la compacité résiduelle du sable génére une diminution de la
SURSRUWLRQ GH FLPHQW HW LQYHUVHPHQW &H FRQ@VWDW St
les grains de dimensions immédiatementrief@es au sablé. D GLPLQXWLRQ RX OYDXJP
la proportion de sable au sein du mélasagalors GLUHFWHPHQW FRPSHQVpH SDU (
proportion de ciment principalemeria fumée de silice, étant composée de grains de dimensions

tres nettenent inférieures a celle du sable, ne compense alors les variations de proportions de sable

gue dans une moindre mesure.
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4.5.6 Effet de ladistribution granulométrique des composantes sur les résultats
du modele GARA modifié avec —fixé

Pour étudier les effetdesdistributionsgranulométijues des composantes sur les résultats du
modele GMRA modifié, le module de distributiorVia été fixé égal 8.23, valeurusuellement

XWLOLVpH SRXU OTRSWLPLVDWL R&gtiGhH2.20383 WHO TXH PHQWLR

'H OD PrPH PDQLqUH TXH SRXU detfipuwns@rdnulerhétigues! delsWwyV GHV
composantes sur les résultats du modele CPM présarssection4.5.2 les trois composantes
présentées a la sectiBrl sont utilisées pour cette optimisation granulaitees courbes

granulométriques massiques de ces composantésaumésentéeaux Figure3.1 et Figure4.9.

LalRUPXODWLRQ RSWLPDOH SURSR Vegstpréséntée@lidbleRAZI§OH GT1$ $ |
courbe granulométrique volumiquel mélange optimon SURSRVp SDU OH PRGQgOH G4
estprésentée a laigure4.14.

Tableawd.18 )RUPXODWLRQ RSWLPDOH SUR®BfitprcYMDUE4OH PRGqOI

Eormulation Ciment Sable Fumée de silice
(Y%omassique) (%o massique) (% massique)
ORGgOH G1%$ $ PRGL 42 46 12

100

Courbe de Fuller g=0.23
—{1— A&A modifié

/]
: J

I
_

0,1 1 10 100 1000
Tailles de grains (um)

(2]
o

% de passant

0

Figure4.14: Effets dedistributionsgranulométmjues des composantes utilisées sunmétanges
RSWLPXPV SURSRVpV SbhadliideH PRGgOH GY$ $
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Pour un module de distribution fixéML r &4, tout comme pour le modéle CPM, le modele
GY$ $ PRGLILp VHPEOH SULYLOpJLHU OHV FRPSRVDQWHYV GRC
(ici le sable), pou ensuite combler les vides en utilisant les composantes composées de

granulométries plus finegc{ le ciment et la fumée de silice dans une moindre mesure).

4.5.7 Effet du module de distribution —V XU OHV UpVXOWDWYV GX PI
modifié
La littérature recPDQGH OTXWLOLVDWLRQ GH YDOMvariam edtie PRG XO

0.220et0.275 pour la formulation dd8BUHP et deBFUP (Gao et al., 2016; Pyo et al., 2017;
Ragalwar et al., 2017E L H Qin@ vafeur de 0.37taégalement été utilis§&deb, 2013)

Le module de distribution affecte directemendilstribution granulométrique viséke Fuller. Les
courbes granulométriques idéalisées de Fuller calcues des modules de distribution de
0.23,0.37 et0.50 sont présentées aHigure4.15.

100
—O—Fuller g=0.5
—{I— Fuller g=0.37
== Fuller q=0.23

80

O Rttt B 0 Sty ot |

20 /

BNy

0,1 1 10 100 1000

% de passant

0

Tailles de grains (um)

Figure4.15: Impact du module de distributiokbur lescourbes de Fuller

/ITLPSDFW GH OD YDULDWLR Q@ ks RormIAtiOns pBoposéds pav e inadglgy L R Q
GY$ $ PRGLILp D ppw pneprivimiséjoren considérant les valeurs de module de
distribution ayant généré les courbes idéalisées de Fuller présenté€sgarést.15, soit des
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modules de diribution M de0.23,0.37et0.50. Les résultats obtenusont présentés au
Tableawd.19 et a laFigure4.16.

Tableaud.19: Impact du module de distributiolbur les formulations optimales proposeées par le
PRGgqOH GT1$ $ PRGLILp

Compfamte Ciment Sable Fumée de silice
—  (calculée par  RSS (Y%omassique) (% massique) (% massique)
le CPM)
0.50 0.6916 5.30 29 70 1
0.37 0.7430 3.16 37 59 4
0.23 0.7740 1.67 42 46 12

100

=&— Fuller g=0.5

=£1— Fuller g=0.37
= €— Fullerq=0.23
—8— (=05
g0 | —H—q=037
——(q=0.23

60

% de passant

20

L=

0,1 1 10 100 1000
Tailles de grains (um)

Figure4.16. Impact du module de distributiokbur les courbes granulométriques optimales

SURSRVpHV SDU OH PRGqOH GT$ $ PRGLILp

/IH PRGqOH FERGL4Lp VHPEOH pJDOHPHQW SULRULVHU OfXWLO
quel que soit le module de distribution utiisef D XJPHQWDWLRQ GX PR@8aH GH Gl
favoriser davantage la proportion de grains grossiers au sein du mélange au détriment des grains

de faibles dimensiond.e choix dumodule de distribution constitue donc un parameétre critique
pour la formulation de bétons.
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LYXWLOLYVDW L Redisk#Hdtion plu GikI6, kelié en particulier a la formulation de BFUP,
conduit a une hausse de la compacité des mélaagraée par le modele CRI@ette observation

peut étre reliéeDX SULQFLSH GIRSWLPLVDWLRQ GH QOd&afFRdPSDFLWDp
Sedran(1994)ainsi queRichard et Cheyrezy (1996ection2.1.2.]). Cestendancsont également

étéobservées pdtlisken (2010pour unmodule de distributiomnariantentre0.25et0.4.

4.5.8 Synthese

Lesdistributionsgranulométmjues des composantes utiliséesstituente parameétre ayant le plus
GILPSDFW VXU OHV UpVXOWDWY SURSRVpVY SDU OHV GHX[ PR

Pour le modéle CPM, les compacités résisel};des composantes utilisées constituerg un

propriété intrinseque aux composantes utilisées, ayant un impant négligeablesur les
IRUPXODWLRQV SURSRVpHV SDU OH PRGgOH &30 &H PRGQqOH
grains deplusgrandes dimensiorau détrimentles plus petits grain€ette priorisation des grains

deplus JUDQGHY GLPHQVLRQV DXJPHQWH SURSRUWLRQQHOOHPF
résiduelle des particules de grandes tailRQ XV OTpQHUJLH Gdid rrélavide d3tQ S ODF

importante ¢ élevé), plus le modeéle a tendance a favoriser les grains de plus grandes dimensions.

(Q SUDWLTXH OfLQ @Gltid-ehtr& Bl 1 étHUdEIBnl lds procédés de mise en place
(deLarrard, 2000) 'DQV FHWWH SODJH GH YDULDWLRQ LO VHPEOH T:
PRLQV LPSRUW D Q WisTriiutioli3granalSrekiies@t-i®’s compacités résiduglties

composantes.

3RXU OH PRGQqOH GY$ $ PRGLILp O& uf R@axtOrhpofEadt BrilgsW UL E X
proportions des composanf®poséedDe maniere similaire a ce qui a été observé pour le modéle

CPM, le modeleG 1$ $ PR Gdmhtlepégalement pridLVHU OXWLOLVDIWR&®EQ GH FR
grandes dimensionguel que soit le module de distribution utiiE8f DX JPHQWDWLRQ GX PR

distribution Massociée aux bétons courants amplifie cette priorisation
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46 3URSRVLWLRQ SRXU O7L\QVERIQ\D VLIRS WALHP\L

granulaire

Les méthodes existante®lativement & la considération des fibres au sein des modéles
GRS WLPLYVD Wét Br(padtioule X @ddele)Herrara et al. (2008glectionné a la section

2.2.5de la revuemodélisent les fibres comme étant des particules sphériques ayant toutes la méme
dimension, définie sous la form& 1 X Q G L D P gW UCkettp Tédelsatio §nvdliste ne
représente gs adéquatement les interactions réelles entre les fibres et le reste du squelette
granulaire, en particulier en regarddD SRVLWLRQ GHV ILEUHV DX VHLQ GTXQ
IDFWHXU GYpODQFHPHQW LGHAL diffefeDddd delRn@ngibra prurp led/fibres

et les particulesonstitutives d squelette granulaire

$ILQ GH PLHX[ UHSUpVHQWHU OfHIIHWMmM&dnye glafilhicevheV XU OD
PPWKRGRORJLH GH SULVH HQ FRPSWH GTXQHdJ&ILlfibigg @t EXW LR !
proposée dans cette sectiorD YDOLGDWLRQ HQ ODERUDWRLUH GH OD Pp\

étre réalisée pour cause de manque de temps.

4.6.1 Principes de modélisation

L 1R EM HF WdellahE@aeddlbg@ ede proposer undistributiongranulométijue équivalente
des fibres en fonction deurpositionprobableD X VHLQ GH OfTHP SLLa@mrdE#iaMnIUD Q X C

est réalisée dans un plan en deux dimensions.

/ID SRVLWLRQ SUREDEOH GHV ILEUHV DX VH In@é&lX@sittoA SLOH P |
GHV ILEUHVY DX VHLQ GYXQ. pdsKibt@wdn® gdaRPonitiiqies AgR@leGtesU F L
des fibresserontainsi basées sur led pVXOWDWYV GI{HVVDLY GH PHVXUH GfRL
GIpFKDQWLO DRIV 2GEH) % )83

/ID VXUIDFH GH FRXSH GYXQH ILE U H faadn@niipetpendicHlary aGlddaU L H Q W
de coupe utilisé pour déterminer son orientatiarL r ) forme uncercleparfait dont le rayon est

pJDO DX UD\RQ GH OD IL E Wwtenté®Q% dngled OH r G JeX 1@ plah d&ddiibe

forme une ellipse de pitrayon Net de grand rayomd. Le petit rayon est celui de la fibre
(équatiod.3 HW OH JUDQG UD\RQ HVWAFEDOPRXNAP VHHGR QO ©PTOXLBW H
HVW FDOFXOpH SDU D S&®DRd DalnitiBrQgétntétriquiep [€ arw! kaydpde
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OfHOOLSVH QH SHXW GpSDVY¥AWHQ G DORQ POHKKp BOEWQHAXHPUR W
O 1D Qténers{r?

NL Nuyoag 4.3
4 Buoso (4.4
5L NH4He (4.5)

ou:

- NHVW OH SHWLW ;;UD\RQ GH OfHOOLSVH

- NuysibVW OH UD\RQ GTXQH ILEUH

- 4HVW OH JUDQG UD\RQ GH OfJHOOLSVH

- aHVW OTDQJOH IRUPp SDU OYD[H GH OD ILEUH SDU UDSSR
- BHVW OD VXUIDFH G1XQ MNetldOgeh®reyiddGH SHWLW UD\RQ

Plan de coupe

Figure417. 5 HSUpVHQWDWLRQ GH OfHOOLSVH IRUPp SDU XQH

Le UD\RQ G 1 Xa@anGundriddécgale a celle d®© § H (o@dé8evnirhent définiestcalculé
par application deO § p T X46W.& Rapnetre équivalerast égal au double du rayon équivalent

ainsicalculé(équatiord.?).
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Ny L YNAZ L~ 'be"{gé” (4.6
@ LtHN, Lt H20042 4
= = 7. a (4.7

ou:

- NyHVW OH UD\RQ GH VSKqUHV pTXLYD O Hxpavidppod Xlp ILEUHV
perpendiculaire du plan de coupe

- @HVW OH GLDPgWUH GH VSKqUHV pTXLY Dapad@pparted D X[ ILE
la perpendiculaire du plan de coupe.

4.6.2 Distributions granulométri guesproposées

Delsol (2012) analyséO TRULH QW D Wi sRiQ & HoF KIDEBAWMRIO RN lesquels

une mise en place rigoureuse a permis de cont@IFRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV DX
Les distributiongngulaireselon des méthodes de coulée favorable, aléatoire et défavorables sont
présentées a kigure4.18. Ces trois méthodes de coulée sont respectivement identifiées comme
ayant des anglemoyensGTRULHQW D Wile3p@3eably SEWHNDSSRUW j OTD[H S
efforts appliqués sur les spécimens durant les es&ditY DQJOHV GfRULHQWDWLRQ P
ELHQ OD SODJH GYRULHQWDWLRQ DWWHQGXH GDQV OHV VWU

50 T 4
' i | ——— Os 36 degrés|
—o—— Os 43 degrés|
40 —O—— Os 51 degrés|

20 .

Fréquence (%)

20 ' AR T

10

0 20 40 60 80
Angle (degrés)

Figure4.18: Distributiors angulaires extraites deelsol (2012)
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/TIDSSOLFDWLRQ GHV pT XD WAGRIQev&dd péfikit@stiimengionsDransl F W L R Q

équivalentprésentéeau Tableaws.20.

Tableawd.20: Dimensiongdes grains équivalents

Orientation (°)  S._(mm)

5 0.200
15 0.203
25 0.210
35 0.221
45 0.238
55 0.264
65 0.308
75 0.393
85 0.677

Le jumelage des résultats présentés Bimre4.18 avec les calculs de diamétres équivalents
présentés aliableawt.20 permettent de gémer les distributions granulométriques présentées a

la Figure4.19.
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100 A — -

S L7

% de passant
IN o
o o
\.

20 ﬁ/
' =—(O=— 36 degrés
—1— 43 degrés
—O— 51 degrés
0,2 0,3 04 05 0,6
Diametre équivalent (mm)

Figure4.19: Distributions ganulométrgues équivalentedes fibregproposéepour différentes

orientations des fibsdans le BFUP

4.6.3 Optimisations numériques

Les distributions granulométrjjues proposéesont été utilisées demaniére a déterminerles
compositionsoptimalesde BFUP calculéespar OTRXWLO GTRSWLPLVDWLRQ GH
compositions obtenuesont comparéea cellesobtenwes pour un unigue diametre équivalent

obtenu selon le model& L Q F O XV L R@p&évaf Fekr&rd/éd 1. (2008)

Les résultats obtenus sont présentés Bableawt.21 et Tableawd.22, respectivement poudes
RSWLPLVDWLRQV VHORQ OHV PRGgOHV &30 HW Gf3%$ $ PRGLIL
calculéspour des modélisations de fibr@gartirdu modele de sphe équivalente unique (sphéres

de 876um de diametre) d€errara et al. (2008t des dstributions angulairesGTRULHQWDWLRQ
fibres proposéegie 36, 43 et51° provenant des travaux de Delsol (204@)ur unedimension

maximalede sphéres équivalentele 677 um.

Tableawd.21: Compositionoptimalescalculées selon le modéle CPM

Méthodologie Ciment Sable Fumée silice Fibres sic ESs/c

G fidlusion des fibres (%mass) (%mass) (%mass) (Y%omass)
Ferrara 41 39 10 10 095 0.24
Delsol 36° 43 37 10 10 0.86 0.23
Delsol 43° 43 37 10 10 0.86 0.23

Delsol 51° 42 37 11 10 0.88 0.26
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Tableawd.22: Compositions optimale§ DOFXOpHY VHORQ OH PRGgOH GT$

Méthodologie Ciment Sable  Fumée silice Fibres

G fidlusion S/IC  FS/C
des fibres  (Yomass) (%mass) (%omass) (Y%omass)

Ferrara 40 38 11 11 0.95 0.28
Delsol 36° 40 39 11 10 098 0.5
Delsol 43° 40 39 11 10 098 0.5
Delsol 51° 40 39 11 10 098 0.5

Les différentes distributiongranulométquHY XWLOLVpHV SRXU PRGpOLVHU O]
aucune différencpourles mélanges obtentSDU OH PR GqOH .G4uled dpiRrBatidng

obtenues par le modele CPMautrés légereifférence apparait entra modélisation des fibres
selonFerrara et al. (20083t la modélisation des fibregroposé. Le mélange obtenu avec la
moddisation des fibres seloRerrara et al. (2008)résente une quantité de sable |égérgme
supérieure et une quantité de ciment légérement inférieure aux quantités obtenues avec une

modélisation des fibres selon le modele proposé pour les fibres.

Les fibres représentées selon des spherdsadetre équivalent unique par le modeld-derara

et al. (2008)ont leur diamétre correspondant a la plus grande clesgmarticulesau sein des

mélanges. La distribution granulométrique des fibres représentées selon le modéle proposé au cours
de ce projepartage un certain nombre de classes avec la distribution granulométrique du sable. La
modélisation des fibres selon une distributiomngllométriqueétendueentraine unelégere
augmentation de la quantité dgains considérés par le modele CPM sur cette portion
granulométrique. Le modele CPM diminue donc légérement la quantité totale des composantes
partageant cette portion de distrilmmigranulométrique. La quantité de fibre peut étre modifieée

en raison du pourcentage volumique filltcomposante dont la quantité est diminuée est donc le

sable. La légére diminution de la quantité de sable entraine une augmentation des vides au sein du
mélange. Ces vides sont naturellement remplis par la composante dont la taille des grains est
immédatement inférieure a celle des fibres et du sable, soit le cintentdistribution
JUDQXORPPWULTXH GHV ILEUHV LVVXH GHL°@tim gu3 étehdde,GH O f F
OHV YLGHV JpQpUpV QpFHVVLWHQW H@ReVXV GX FLPHQW OfDI
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Les deux modeles utilisés pour déterminer les compositions optimategue les fibres sont
FRQVLGpUpHV VRXV OD IRUPH GTXQ G L DiesxyfdHdtatignEtes Y DOHQ\
similaires Les formulations obtenues, notamment leurs modificagor@ésence delstributions
granulométgquHY UHSUpVHQWDQW OHV ILEUHV VRQW HQ BBEFRUG DY
La variablela plus importarg pour les deux modeles est la distribution granulométrique. La
modification de distributiors granulométriqgueau sein du modéle CPM a modifié les quantités

des grains contenus dans les classes les plus élevées ce qui a perturbé les interactions entre les
différentes classes et a entrainé une modification des formulafitinzales proposéelse modele

GY1%$ $ PRGLILp QH VHPEOH SDV DIIHFWp FH TXL HVW HQ DFFF
La modification de la distribution granulométriqdes fibres Qafjpas modifié les dimensions
PLQLPDOHYV HW PD[LPDOHV GHV FODVVHV XWLOLVpHas DLQVL
distributions granulométriqugsroposéepour les fibres recoupern particuliercelle du sable,
exacerbant les différences entes courbes des mélanges et la courbe de Fuller qui peuvent étre

observablea laFigure4.16 entre 02 et0.7 mm.

4.7 Détermination du rapport eau/cimentminimal

-XVTXTj] PDLQWHQDQW OHV PRGqOG®IVL GO BIERAWEPROp@IANSR Q JUIL
granulairesdu mélange, sans information subD TXDQWLWp GYHDX SRXYDQW r
GpPWHUPLQDWLRQ GHV TXDQWLWpV GTHDX RSWLPDOHV SRXY
granulaires optimisés est réalisée sur la base du calcul du rappéciment E/C). Le rapport

eaufliant E/L) SHXW HQVXLWH rWUH G p\¢HdalcBld@Qrap®BR B/LQITMWWO S BB W
LQWpJUp j OTRXWLO GITRSWLPLVDWLRQ HQ UDLVRQ GX WUqgV
utilisés. De fait, le rapportE/C minimal permettanstrictementde comblerles vides au sein du

mélange granulaire optimiséétédéterminéen considérant un pourcentage volumique de fibres et

G {1 DL U ar BdinQiX hetorLa méthodologige calcul duapportE/C est détaillée edessos.

¢ Le volume occupé par la composarfgaour un mélange de matériaux secs dekiest
obtenu en divisant lpourcentage massique kdecomposanteparsamasse volumiquen
appliquantOfp T X4ABW LR Q
Iy

&JL_éU 4.9
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Ou:

8est le volume occuppar la composantBpour un mélange sec de 1K9;
" | ¢est le pourcentage massique de la composhtars le mélange sec

- égest la masse volumique de la composdate

d La somme des volumexcupés par chacune des composaiffesir un mélange sec de
100kg HVW FDOFXOpH SDU D $4000h&jpaNaliRr@ 06 ebn(pfgaiesD W L R Q

divisé pare volume total de matériaux sqosur obtenir le pourcentage volumique occupé

par la composanteEau sein du mélangele matériauxses par application de

OfpTXDIWLRQ

8acl I & 4.9

" gyl (4.10

&| o

Ou:

- 8 aestle volume total occupé par IKde mélangee matériauses;

- 7 8yest le pourcentage de volume occupé par la compodantesein du mélangde
matériauxses.

e La teneur en eau minimakgrictement nécessaigour comblerles vides au sein du

mélangede matériaux seasstcalculéeSDU DSSOLFDWLARO GH OfpTXDWLRC

QLsFIFQ (4.1

Ou:
- Q est lateneur en eaminimale strictement nécessaire pour combler les vides au sein du
mélange de matériaux secs
- 1 est la compacité du mélange sec calcphkiide modéle CPM
- (est lateneur en aanticipéedéfinie SDU O XWLOLVDWHXU
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f LH SRXUFHQWDJH Y R@pyétiat xnélatdchiadéri®iBdds est obtenu par
application deOp T XDIW LR Q

"8 L% Hsrr™ | (4.12
ou:
- "8 HVYW OH SRXUFHQWDJH GYfHDX GDQV OH PpO@QJH ILQ

matériauxses occupe un volume relatif d®0%.

g Les pourcentages volumiques sont convertis en pourcentages mapaigajeglication de
Ofp T XN ILeRdpportE/C minimal requis pour combler les vidas sein du mélange
granulaireest calculé paD SSOLFDWLRQ GH OfpTXDWLRQ

Sl gl " 8yHéy (4.13
. "I
I s (4.19

Ou:
- '"HVW OD PDVVH GYHDX

-  %est la masse de ciment.
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CHAPITRE5 237,0,6%$7,21 '( %d®2),%5e6 - 8/75%
+$87(6 3(5)250$1&(6

Ce chapitre présente les mélanges ogtigsproposésSDU OTRXWLO QXPpULTXH HW C
BFUP ainsi développés. Ces propriétés sont comparées a celles obtenues pour un BFUP de
référence développé en laboratolre.BFUP de référence a été développé par le passé au sein du
laboratoire de structure d® feFROH 3RO\WHFKQLTXH GH ORQWUpDO DX
recherche par essatsreurs. Ce BFUP est autoplagant et ses propriétés mécaniques ont, depuis son
développement, fait leurs preuvesD FRPSDUDLVRQ HW OTDQDO\VH GHV Up)
cKkDSLWUH SHUPHWWHQW DLQVL GH YDOLGHU OH FKRL[ HW O]

optimisation de la structure granulaire du mélange.

51 'RQQpHV LQLWLDOHY VHUYDQW j OfRSWLPL)Y

Les optimisationsle BFUPont été réalisées avec les donnéedessous OD SOXSDUW GIHQV
D\DQW IDLW OTYREMHW GH @p¥rimentaleabQctiapRrs @étédentiséX U HV
caractéristiques des composantistfibutionsgranulométrjues et compacités résiduelles) sont

celles des composantes du BFti#Reloppé expérimentalement a titte référence.

- Distributions ganulométrjjues des composantpesentéeala Figure4.9;

- Compacités résiduellegteminées a laectiond.5.1;

- Indice de serrage K FRUUHVSRQGDQW j OfLQGLFddL&GrdrdVHUUD J|
(2000)pour degates lisseésection2.2.1.5;

- Module de disibution g=0.23recommandéntre autrepar les auteurfkagalwar et al.
(2017) Brouwers (2006t Yu et al. (2015pourlesBFUP (sectior.2.2.3;

- Pourcentage volumique de fibres dé&3/fLQVHUWLRQ GHV ILEUHV HVW |
modéle dd-errara et al. (2008¢| que présenté a la sectidri

5.2 Optimisation granulaire avec le modele CPM

/ITXWLOLVDWLRQ GX PRGgOH &30 D SHUPLV G TRE®WSIQEU OH Pp
UpVXOWDW GYRSWLPLVDWLR Qcdé@rigar® ®eluPhtéhMe@deriherRal@mer % )83
pour un BFUP de référence.



130

Tableaws.1: Mélange granulaire de référence et optimisé par le modéle CPM

Ciment Sable Fuméesilice Fibres

Mélange (% masy (% masy (% masy (% masy SIC FSIC
BFUP de 47 30 12 11 063 025
Référence
Modeéle
CPM 41 39 10 10 0.95 0.24

Comparativement au mélangeanulaire de référence mis au point en laboratoire, le mélange
granulaire optimal proposé par le modele CPM comprend plus de sable, moins de ciment et moins
GH IXPpH GH VLOLFH FH TXL LPSOLTXH XQH GLPLQXWLRQ GtF

moindre (a rapport E/L égal).

La compacitél calculée par le modéle CPM pour le mélange granulaire de référence est de 0.7762,
DORUV TX9THO O pbuHI¥ Wél&ahge granulaire optimal proposé par le modéle CPM. Ce
dernier permettrait ainsi en théor@ {DYRLU XQ YROXPH GH YLGHV DX VHLQ

légerement inférieur a celui du mélange de référence.

5.3 2SWLPLVDWLRQ JUDQXODLUH DYHF OH PRGO

I MXWLOLVDWLRQ GX PRGgOH G1%$ $ PRGLILp D SHUPWLV GYREW
Tableaub.2. La composition ainsi obtenue getesquadentique a celle déterminée par le modéle

CPM (Tableas.l) OTDQDO\VH GHYV U pVexn@iahpa\gkaniairgVopdrial propddé

par le modeleG 1$ $ P R @dmidrgnd plus de sable, moins de ciment et moins de fumée de

silice, ce qui I mpLTXH XQH GLPLQXWLRQ GH OD TXDQWLWp GH SkWt
rapport E/L égal).

Tableaws.2: OpODQJH JUDQXODLUH GH UplpUHQFH HW RSWLPLVp

, Ciment Sable Fuméesilice Fibres
Mélange (% masy (% masy (% masy (% masy SIC FSIC
BFUP de 47 30 12 11 0.63 0.25
référence
Modele AZA 40 38 11 11 0.95 0.28

modifié
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5.4 Formulations optimales

Pour pouvoir déterminer les formulations de béton sur la base des optimigationlsires, il est
nécessaire de déterminer le dosage en eau et en superplastifiant & considérer. Deux avenues sont

présentées pour la détermination des dosages en eau au sein des mélanges optimisés.

"fXQH SDUW DILQ GH SRXYR L buscaxetais badislét Qutdelapgdiduatod WV R
optimale proposée par les deux modelespragriétédu BFUP de référence, un rapport Eégal
a0.2) et un dosage en superplastifigdgal a1.5% GTH[WUDLW VHF GH VXSHUSOD\

totale de liat) identiques a ceux du BFUP de référence ont été considérés.

" D X W Uddnferimenvént a la méthodologie présentée a la setfipun rapport B permettant

de combler les vides calculés par le modele CPM a également été considéré pour déterminer la
composition de la formulation optimale propopéeles deux modéles étudiés. Le volume de vides
FRUUHVSRQG DX FRPSOpPHQWDLUH j Od XaelsvVGPNE AN, BnFRPSDF
UHWUDQFKDQW XQ SRXUFHQWDJH PReé$tiQe @9 D IOWH RARFAIDXPWH DX M E
peut étre déterminé, et le rapport E/L déduit. Pour maximiser la maniabilité des bétons ainsi
produits, le dosage en superplastifiarglars été fixé au dosage a saturation du superplastifiant

utilisé pour ce projet (2% GTH[WUDLW VHF GH VXSHUSODNVWLILDQW SDU

Etant donné que les deux modéles ont propEséx formulations optimales excessivement
similaires(section5.2etsection5.3), deux formulations différentes de celle du BFUP de référence

ont été testées erblaratoireen utilisant la formulation optimisée selon le modele CPM

Le Tableaubs.3 résume les informations des formulations étudiées en présagaapports E/L et
les dosages en superplastifiant obtenus avec les deux méthodes exposées précédgparent

eau/liant identique ou non)

Tableaws.3: Formulations des BFUP étudiés

Formulation E/L SP Ciment Sable Fumée silice Fibres
(% secl) (%masy (Y% mas9 (Yomas9g (Y%omas9g
BFUPde . 15 47 30 12 11
référence
BFUP 0.20 15 41 39 10 10

optimisé 0.16 2.5 41 39 10 10
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55 3URSULpWpPV j OfpWDW IUDLYV

Les résultats des essais de maniabilité réalisés sur les formulations de BFUP étudiées sont présentés
auTableass.4 /HV UpVXOWDW VPEIQW HVY BLQHGGHWDWIHPY RQW pWp F

des équations proposeées padrouét et Charron (201.3)

Tableawb.4: Maniabilité des BFUP étudiés

Formulation L SP Etalementau Etalementau Etalement au cone
(% secL) mini-cone (mm) petit cone (mm) G 71 $ E Uiy
BFUP de référenc 0.20 15 220 294 720
. ., 0.20 1.5 199 284 680
BFUP optimise 16 25 128 178 490

leWDOHPHQW DX F{QHAGIf$& & DiaNoIGIMI U qV

A rapportE/L et dosage en superplastifiant identiques (respectivement 0.2 et 1.0 fpWDOHPHQ!
aumintkF{QH GX %)83 SURSRVp SDU OHV PRGqOHV &30 HW Gf$ $
10 j FHOXL GX %)83 GH UplpUHQFH HWIPWpMXW 68 M Q ¥ HDXX SBIXW
Bien que légerement inférieure a celle du BFUP de référence, cette maniabilité est toutefois

parfaitement acceptable pour des applications industrailéant que BFUP autoplacant

/IRUVTXH OH YROXPH G 1HéamenDde eoMblep leS/bliute ldéy vid€d e s€in de la
matrice cimentaireH/L = 0.16) et que le dosage de superplastifiant est celui a saturati®n)(2.5

OD PDQLDELOLWpP GLPLQXH GH PDQLqdbhelest Brféeliew depistieHW O 1
40% acelui du BFUP de référence. Le mélange alors obtenu ne peut étre considéré que pour des
applications industrielles nécessitant la mise en place du mélange en pehigtlindun BFUP

non autoplacant ofortementthixotrope)

Pour un rapport E/L équiverht, la formulation proposée par les modeles CPM et A&A moadifié
FRQWLHQW PRLQV GYHDX HIILFDFH TXH OH %)83 GH UplpUHQ
VLOLFH pWDQW SOXV IDLEOHV &HWWH GLPLQXWLRTH& SDFD T >
entre les graingitialement présestpar un effet de suspensicdB€ D X V X U SOdivinue TH D X
également les glissements au profit de frictions entre les doehsrrard, 2000) De plus, dans

OH FDGUH GH FH SURMHW SRXU OH GpYHORSSHPHQW GT1XQ ¢
pWp FKRLVL GIRSWLPLVHU OD FRPSRVLWLRQ GX %)83 SDU Of

granulairesecs uniquement, ce qui a engendré une baisse de la quantité de pate au sein du mélange.
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Or, une quantité de granulats élevée au détriment de la péate tend a diminuer la maniabilité du
PpODQJH j OfpWDW IUDLVY HQ UDLVRQ GHF@Y K’ @M ROLH TXL VFH
Mehdipour & Khayat, 2018t en raison de la friction entre granulats qui remplace la résistance
hydrodynamique au sein de la p@t#ehdipour & Khayat, 2018; Yammine, Chaouche, Guerinet,
Moranville, & Roussel, 2008)

/I THQVHPEOH GH FHVY UDLVRQV SHUPHW GfH[SOLTXHU OD SHU
quantité de granulats et la dimin®iQ GH OD TXDQWLWp GYHDX DX VHLQ GX P

56 3URSULpWpPV j OTpWDW GXUFL

Les résultats des essais de résistance en compression réalisés sur les BFUP étudiés sont présentés
auTableawb.5 et a laFigureb.1. Les résistances a la compression moyenne présenigaesiont

été déterminées a partir geatre spécimensour chaque BFUP et pour chaque échéance, totalisant
vingt-quatre spécimernmources essais de résistance a la compresbos ces spécimens ont subi

une cure humide.

Tableaus.5: Résistanes en compression des BFUP étudiés

Formulation E/L SP (%secL) fca7j(MPa) fca 28j(MPa)
BFUP de référence 0.20 1.5 92.4 117.7
0.20 15 94.0 118.2

BFUP optimisée 0.16 25 95.1 122.6
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Figureb.1: Résistances en compression des BFUP étudiés

A rapportE/L et dosage en superplastifiant identiques (respectivement 0.26}, 165 résistances

j OD FRPSUHVVLRQ PHVXUpHYVY SRXU OH %)83 S URIfRsp SDU Ol
similaires aux résistances a la compression du BFUP de référence. La diminution dusipport

HW OTDXJPHQWDWLRQ GX GRVDJH HQ166X%PbUBICRIWW 5ID.\D GW UUP
G 1 D X J Pdip@ifivativementia résistance a la comgssion du BFUP proposé par les modeles

utilisés.

Le Iégemresserremertes particules les unes par rapport aux autres découlant théoriquement de ces
PRGLILFDWLRQV QYD SDV HX GTLPSDFW QRWDEOH VXU OD Up\
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5.7 Synthése desésultats

Les proportions massiques des composantes solides du BFUP de référence et du BFUP proposé

parles deux modeles sont récapituléesrableaub.6.

Tableaub.6: Mélanges granulaires de référence et proposeé par les deux modeles

Ciment Sable Fumée de Silice Fibres

Mélange (Yomass) (%omass) (Yomass) (Yomass) S/IC FSIC
BFUP de référence 47 30 12 11 0.63 0.25
BFUPmodele CPM 41 39 10 10 0.95 0.24
BFUP modele A&GA 4 38 11 11 095 0.28

modifié

Les BFUP proposés ples deux modelesontiennent moins de ciment et de fumée de silice que

le BFUP de référenc®our rappete dernier est un béton parfaitement autoplagarapportE/L

et dosage enuperplastifiant identiquea maniabilité du BFUP proposé darmodéle CPMest
légéremeninférieure a celle du BFUP de référence. Les résistances en compression des BFUP
étudiés sont similaire€tant donné la grande similarité entre les proportions proposées par les
deux modéles, il est attendu que les conclusions soient similaires guarbptiétés du BFUP
SURSRVp SDU OH PR G RaD &illeGr§, $esmBdeIEsLcbhgidérés permettent de diminuer

le volume de pate au sein des mélanges proposégligeeut possiblementrésulter enune
diminution du retrait et desolt de production du mélange.

Sur la base des résultats présentés, les deux modéles utilisés proposent des formulations de BFUP
pertinentes en termes de comportement aux états fraduret ici étudiés Les modeles
GIRSWLPLVDWLpa@rahbhé&Qed GOdeUBIYRXWLO QXPpULTXH VRQW G
performants.Leur utilisation peut donc permettre de réduire significativement le temps de
développement en laboratoire de mélanges de BFUP, et probablement des autres gammes de

bétons.

Un récapitulatif des avamgeset inconvénientsdes deux modeles utilisés est présenté au
Tablealb.7.
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Tableaub.7: Récapitulatif des avantagesinconvénientsles deux modeles utilisés

Avantages Modele CPM Modele A&A
Description physique des mélanges granulaires ; :
Facile a utiliser : ;
Modéle déja utilisé dans le développement de BFUP ; ;
Résistance a leompression équivalente au BFUP de référe ; ;
Maniabilité équivalente au BFUP de référence ; ;
Réduction des quantités de ciment et fumée de silice ; ;

Deux différences principales existent entre les deux modeles utilisés.

'f{XQH SDUW OH PRGgOH GT$ $ PRGLILp HVW SOXVENDFLOH
particuier OH PRGQgOH GT$ $ PRGLILp QpFHVVLWH XQLTXHPHQMW

granulométriques des différentes composantes.

'I{DXWUH SDUW FRQGMODL GHBHQWRDBXKIIPR OH PRGQqOH &30 V
description physique de la réalité the combinaison destructuresgranulaires et permet de
quantifierphysiguementa compacité du mélange granulaire. De plus, le modéle CPM prend en
considération les affs de parois et de desserrement, la méthode de mise en place ainsi que la forme

des particules a travers la mesure des compacités résiduelles des composantes.
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CHAPITRE6 &%$5%$&7e5,6%$7,2B1%e721 ),%5e - 8/75%
+$87(6 3(5)25081&(6",))ed5(17(6 7(03e8¥85(6 '(
352'8&7,21 (7 '( &85(

Comme il a déja été mentionné, les longs hivers québécois obligent les entreprises de génie civil a
étendre leurpériodesde travail et donc dproduire du béton a des périodmsles températures

peuvent étre particulierement basses. Par ailleurs, en été, les températures peuvent également
devenir élevées. Qles propriétés des BFUP sgnincipalementonnues pour des températures

de cure de laboratoire (~23°C) ou des tenipéea de cure élevégertinentes uniquemern

conditions depréfabricationcure a la vapeur, autoclave). La connaissance des temps de prise, de
OTpYROXWLRQ GHV SURSULpPWDpPV UK p RGRpgdrafuxsda/prddictiom FD Q L T )
et de curgermises parlanorme entre5etsvIDYqUH GRQF QpFHVVDLUH SRXU S

les BFUP auprés des industries.

Dans ce chapittde BFUP sélectionnést présenté de programme expérimentalst décrit
/ITpPWXGH GHV SURSULpWYHN @ D PrDAODLW HUD LW pVHHWD GHY Y RO X W LR
GH SULVH VHURQW LQWURGXLWHY /HV SURSULpWpPV PpFDQLT.

fonction des différentes conditions de production et de cure.

6.1 BFUP sélectionné

[TpW X GH a6tide Qiffdrdhtes températures de production et de cure a été réalisée sur un BFUP
FRPPHUFLDOLVp SDU OfHQWUHSULVH ODWpPULDX[ .LQJ HW &RP
est de 3 (UP-F3 Poly®).

6.2 Programme expérimental

La norme CSA A23.1 permed production du bétoentre5 et 35°C (Tableau 14 de la norme CSA

A23.1) et la conservation du béton entet 37°C (articles 7.4.1.4 et 7.4.1.5 de la norme CSA A23.1)
(Canadian Standard Association, 2014ast justifié de se demander si différentes températures de
producttRQ SRXUUDLHQW DYRLU XQH LQFLGHQFH VXU OHV SURSU
Trois températures cibles du BFUP a la fin de la séquence de malaxage ont été sélectionnées pour
mesurer cet effesoit10°C,20°Cet30°C. La température gwoduction a 30°C correspond a une

température atteinte avec des composantes mélangées a température ambiante en laboratoire (entre
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20et25°C). Les deux autres températures sont atteintes en remplacant une partie ou la totalité de
OTHDX SDU dles antDetd sEledtidhnégs pour reproduire les possibilités de production du

BFUP en conditions industrielles.

Les températures de cure ont été choisies de maniére a refléter au mieux les conditions climatiques
possiblement rencontrées dans le cadre diuption industrielle de BFUP, sdif°C,23°Cet35°C.

La température la plus basse (10°C) correspond a la température minimale a laquelle les bétons sont
PDLQWHQXV GDQV GHV DEULV FKDXIIlpV GXUDQW OYTYDXWRPQH
température la plus haute (35°C) correspanr@ D W H P S p U D W Xtésunte §odff IeRMiisV L R Q

en placeen période estivale. La température intermédiaire de 23°C servira de température
intermédiaire de référence, correspondant aux températures usuelles en laboratoire, notamment dans

les salles de cure humi¢l@anadian Standard Association, 2014b)

Par ailleursune nouvele annexe a paraitre dans la nor@8A A23.1 (2019)recommandera la
UpDOLVDWLRQ GTHVVDLY GH FRPSUHYVihinRde dametrd platdgd VXU Gt
les cylindres d400 PP XVXHOV 'H SOXV OD YLWHVVH GH FKDUJHPHQ\
BFUP sera augmentake 0.25MPa/salMPa/s SRXU DFFpOpUHU OTHVVDL SRXU F
UpVLVWDQFH /YLPSDFW GH FHV FKdréssierHmegune €t mé@@mul pV LV
Certains essais de compression seront donc réalisés sur différentes dimensions de spécimen et avec

différentes vitesses de chargement.

6.21 &RQGLWLRQV GYHVVDLYV

En conjuguant les différentes températures de production et d#hoigies, lesFRQGLWLRQV G H\
considérées sont présentées dafsldea6.l 8QH SURGXFWLRQ j f& VXLYLH GY
XQH SURGXFWLRQ j f& VXLYLH GIXQH FXUH j f& QYRQW SD
sont peu réalistes en pratique. De pliess écarts de températures maximum dans le pétonispar

la norme CSA A23.1 se situent, hors situation exceptionnelle, enge222C (Tableau 21 de la

norme CSAA23.1)(Canadian Standard Association, 2014a)
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Tableau6.1: Conditions de températures de production et de cure sélectionnées

Température de cure
10°C 23°C 35°C

o arature 10°C 1 2 S/O
do production 20°C 3 1 5
P 30°C S/O 6 7

6.2.2 Méthode de production

Les températures de production visées ont été atteintes a partir des formulations d¢FBIFRIP

Poly® présentées aliadeau6.2. La formulation de ri@rence est celle produite a 30°C. Les BFUP
SURGXLWV | f& HW f& OTRQW pW p %le)100H 5340 O B DRODA \UHH G Hi
par la méme masse de glace.

Tabeau6.2: Compositions utilisées pour atteindre les différentes températures de production

Température de production
10°C 20°C 30°C
PrémélangeJP-F3 Poly? 18903 18903 18903

L. Fibres 2340 2340 2340
'\’éi‘gﬂ?;x Eau 0.0 1106 2212
Glace 2212 1106 0.0
Superplastifiant 495 495 495

6.2.3 Méthode de cure

/IHV WHPSpUDWXUHYV GH FXUH RQW pWp REWHQXHV HW PDLQV
"I XQH S DU Wenvir@hRenvebt&leodd laboratoire de Structures de Polytechnique Montréal a
fourni un espace ou la température est de 232€C en tout temps, avec une humidité relative de
50%+5 3RXU FH TXL HVW GH OYREWHQG®CRIQeGHAEEPBpUDW XL
boitier isolé relié a un systeme de contrble de la température a été mis afriganets(1). Les

humidités relatives moyennes pour cesditions oscikient respectivement de)a80% et de

20a70 &HWWH YDULDWLRQ GTKXPLGLWp HVW GXH DX IDLW TXt
VI\IVWqPH GITKXPLGLILFDWHXU HW GH GpVKXPLGLILFDWHXU
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Il est probable que les différences et les varietQV GH OJKXPLGLWp UHODWLYH RC(
SURSULpWpPV j OTpWDW GXUFL PHVXUpHV &HSHQGDQW GHV
résistances a la flexion pour différentes humidités relatives a températures de production et de cure
fixtesQTRQW SDV SX rWUH PHQpV ,0 QD GRQF SDV pWp SRVVL
GITKXPLGLWp UHODWLYH LQGPpSHQGDPPHQW GHV HIITHWV GH OL

de cure au cours de ce projet

'HV GpWDLOV GIYRRGWHPBRPLVWDTXRQIHFWLRQ GH OfHQVHP
quatreproductions, tel que présentéBableau6.3. Pour pouvoir attester de la reprodbittié des

résultats en fonction de la production, la condidamété réalisée a deux reprises (conditions 4a et

4b).

(a) Boitier ouvert (b) Botitier fermé

Figure6.1: Boitier isolé relié au systeme de contréle de la température

Tableau6.3: Organisation des productions de BFUP

Température de production  Température de cure  Condition Production
10°C 1 (P10C10)

10°¢ 23°C 2 (P10C23) 1
10°C 3 (P20C10) )

. 23°C 4a (P20C23)
23°C 4b (P20C23)
35°C 5 (P20C35)

230°C 23°C 6 (P30C23) A

35°C 7 (P30C35)




141

Pour une plus grande facilité et rapidité de lecture, les conditions sont nommées de la maniére
suivante: PxxCyy, avec xx correspondant a la température de production du BFUP et yy la
température de cure du BFUP. Ainsi un BFUP dont la température de production est de 10°C et la
température de cure de 23°C est nommé P10C23.abéeau6.3 indique les températures de
production visées dans la dénomination des conditions, dans la suite du rapport les températures
de production indiquées dans ces dénominations sont les températures de production réelles. Toutes
les productions de bétonontdeéY L | OD UpDOLVDWLRQ GH GHX[ FRQGLWLRQ
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6.3 3URSULpWpPV j OTpWDW IUDLV

6.3.1 SURSULpWpV GHV EpWRQV j OTpWDW IUDLV

/I THQVHPEOH GHV UpVXOWDW YV BRUEPWAAIRE$ \Au jcoDr§ jpl&\ce Yrojetdont vV VvV X L
présentés aliableau6.4.

Tableaws.4: 3URSULpWpV | BAUPAWRIME IUDLY GHYV

Condition Température Etalement Teneur en air Masse volumique
(voir Tableau 6.3) (°C) (mm) (%) (kg/m3)
let2 8.9 790 3.7 2403
3etda 21.7 770 3.1 2406
4betb 22.3 720 3.5 2398
6et?7 30.0 670 3.3 2411

La fiche technique du BFUBP-F3Poly° indique que ce dernier a une teneur en air variant

entrel et4 % et une masse volumique de 24&Q0T. A cet égard les résultats obtenus pour les 4
productions de BFUP sont parfaitement satisfaisants. La fiche techdaues également un étalement

de 650mm+ 50 mm en conditions normales (lorsque produit & une température de production entre 30

et 35°C). La production des conditions 6 et 7 satisfait donc aux criteres de maniabilité indiqués.
maniabilité du BFUP étlié augmente a mesure que sa température de production diminue, ce qui est
conforme a ce qui a été observé dans la littérature rec&msétet, lasection2.4.1de la revue de la
GRFXPHQWDWLRQ LQGLTXH TXTXQ DEDLVVHPHQW GH OD WHPS
VXSpULHXUH /HV WHPSpUDWXUHV REWH Q XohsVsont Pefifpivéhizhy [UDLV
satisfaisantes et conformes aux attentes du projet.

/IHV UpVXOWDWY GTHVVDLV j OTpWDW IUDLY PRQWUHQW FODLL
baisse de la température de productammformément aux résultaisésents pa Neville (2000)

etU.S Bureau of Reclamatiqd975) Il est possible que cela puisse étre a relier a une diminution

de la vitesse de précipitation des phases minérales du ciment avec la baisse de la température du
béton HW GRQF j XQH UpGXFWLRQ GX WDX[ ®HK RDUIDN B XML RHGXY
del % en général). De cette maniere, il y aurait moins de friction entre les différentes composantes
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GX EpWRQ FH TXL SHUPHWWUDLW GH GLPLQXHU OH VHXLO GH
directement proportionh@ la maniabilité du bétofChidiac, Habibbeigi, & Chan, 2006)

Le caractere autoplacant des BFUP réalisés a permis de prodétkdatllons sans nécessité de les
YLEUHU HW HQ SHUPHWWDQW XQH PLVH HQ SODFH WHQWDQYV

préférentiel des prismes de flexion.
6.3.2 Hydratation et exothermie en cours de prise

6.3.2.1 Données de calcul des essais de calnétrie

La capacité calorifiquégdu BFUP étudié a été déterminée ppplication des équations présentées a
Q\finexe Getest égale 2652kJ/MP K. La FKDOHXU GTK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW
étudié est calculésur la base des équatioggalementprésentéess @Q\finexe C et est égale
a2256849kJ/n?,

/IHV DXWUHV SDUDPgWUHVY XWLOLVpV GO SONOrfgenrotiBsMaLRQ GH
Tableaus.5.

Tableaub.5: Autres parametres

Parameétre Valeur

8(m°) 0.0053
5(m2) 0.1767
& () 0.63

3 (J/mol) 33000
4 (J/mol.K) 8.31

62:0(K) 293

/IHV GRQQpHV UHODWLY HV3 ¢t & % petnpéchiureHd eG df€rénBg L, som 18sLds Q
de la littératurdKamen et al., 2009)

6.3.2.2 Résultats des essais de calorimétrie

Pour tous les résultats présentés datesection OTRULJLQH GH OYD[H=®HY DEVFL
pWp IL[pH DX PRPHQW FRUUHVSRQGDQW DX FRQWDFW HQWU

précision de 6 minutes.
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6.3.2.2.1 Production & 9°C

Les résultats des essais de calorimétrie pour une production a 9°C sont présehiggrad2.

Les coeficients =et >utilisés dans le modele Danois ont été calibrés respectivement a 29 et 0.95

de maniére a ce que la courbe de température BeILDEDWLTXH FDOFXOpH VYIDSSU!
courbe semadiabatique mesurée. Une augmentation de la tempemdeu97°C est calculée en

FRQGLWLRQ DGLDEDWLTXH /H WHPSV QpFHVVDLUH SRXU TXH
condition adiabatique est évalué a 11h@8res.

120

@
o

Température (°C)
o o

S )
—

N
/BN

—O— Température extérieure

—{1— Température semi-adiabatique mesurée
—O— Température semi-adiabatique calculée
—V— Température adiabatique calculée

N
o
§\

o

0 20 40 60 80 100 120
Temps (heures)

Figure6.2: Essai de calorimétrie pour une production a 9°C

La courbe de température calculée en condition adiabatique présente un retard notable (décalage
vers la droite) par rapport aux courbes de températures mesurées et calculées en condition semi
adiabatique Kigure6.2). Ce délai est imputable aux transferts thermiques entre le béton et
OfH[WpPpULHXU GX FDORULPgQWUH $YHF |aXé&ipéaturel gxtéieQre et GH S
la température au sein du calorimeétre, les échanges de chaleur sont suffisamment importants pour
IDLUH FURVWUH OHV WHPSpUDWXUHY PHVXUpHV VDQV TXH Ol
soit encore intervenu. Il est éressant de noter que cet accroissement de température, indépendant

GH OD UpDFWLRQ GYK\GUDWDWLRQ DFFpOqUddiabatig@eplaXW GH
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PRGpOLVDWLRQ SHUPHW WRXWHIRLY GIDSSUpFLHU9H FRPSR

sans influence de la température du milieu environnant.

6.3.2.2.2 Production a 22°C

Les résultats des essais de calorimétrie pour une production a 22°C sont présdfithee0.a.

Les coefficients=et >utilisés dans le modéle Danois ont été calibrés respectiver3éreta.4.

Une augmentation de la température de 97°C est & nouveau calculée en condition adiabatique. Le
temps nécessaire pour queVHP SpUDWXUH GX %)83 VIpOgYH GH f& HQ

évalué a 9.66eures.

100 /5

N

50 Q\g\

L I Y

Température (°C)

—O— Température extérieure

—{1— Température semi-adiabatique mesurée
0 —O— Température semi-adiabatique calculée
—— Température adiabatique calculée

0 20 40 60 80 100 120
Temps (heures)

Figure6.3: Essai de calorimétrie pour une production a 22°C

La température de production éténéls proche de la température extérieure moyenne, aucun délai
QRWDEOH QYHVW REVHUYp HQWUH OH GpPDUUDJH GH OfpOpY
semtadiabatique et le calcul en condition adiabatique.

6.3.2.2.3 Production a 30°C

Les résultats des ess de calorimétrie pour une production a 30°C sont présentésguta6.4.

Les coefficients=et >utilisés dans le modéle Danois ont été calibrés respectiverddmta.45.
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Une augmentation de la température de 97°C est & nouveau calculée en condition adiabatique. Le
WHPSV QpFHVVDLUH SRXU TXH OD WHPSpUDWXUHque Bst% )83 VI
évalué a 7.3B8eures.
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Figure6.4: Essai de calorimétrie pour une production a 30°C

Pour une production a 30°C, le phénomene inverse de celui retrouvé pour une prodddtion a

peut étre observé, mais de facon moins prononcée. Dans-ce leatempérature du BFUP dans

le calorimetre est plus importante de 8°C que la température extérieure, ce qui engendre des pertes
GH FKDOHXU YHUV OTH[WpULHXDGMNXAD ORQUALWPmHY S B U COVXOGW D’
OH SDV VXU OYfLPSRUWDQFH GH FH WUDQVIHUW /D OpJqUH ED

SRXU TXH OH GpPDUUDJH GH O YdtieBdtdqui\sditdcR&nveogekiR&BIE W L R Q
en conditon adiabatique.
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6.3.2.2.4 Comparaison entre les différentes courbes adiabatiques

/I THQVHPEOH GHV FRXUEHV REWHQXHV HQ FBU@E6LWLRQV DGLD

140 . 100 .

/”/“"’j : ’ ﬁ T

| |

/ il
"/ Ll
g

=—QO=—Production & 9°C / —O=— Production a 9°C

—{1— Production & 22°C —1— Production & 22°C

—2— Production & 30°C / =2 Production & 30°C
0

0 20 40 60 80 100

120

80

Température (°C)
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——
Elévation de température (°C)

0 20 40 60 80 100
Temps (heures) Temps (heures)

(a) Températures modélisées en conditior (b) Augmentation de la température

adiabatique adiabatique
Figure6.5: Courbes adiabatiques obtenpesir toutes les températures de production

4XHOOH TXH VRLW OD WHPSpUDWXUH GH SURGXFWLRQ OH JI
GYK\GUDWDW UREB Po) 6t)l@ 3néme, avec une augmentation de la température en
condition adiabatique d87°C pour les trois conditions testédsg(re6.5b). Ce résultat est

cohérent avec le fait que le dosage en matériau cimentaire ainsi que le rappgoritiEéntiques

SRXU WRXWHYVY OHV FRQGLWLRQV WHVWpHV /D PrPH TXDQWL
découle est de fait la méme.

La differenceSULQFLSDOH VH VLWXH DX QLYHDX GH OD GXUpH GH
nécessaire pour que la température du béton testé augmente de 1°C est évalué a 11.83, 9.66 et
7.33heures respectivement pour les températures de production de 9°C, 229C&t OTpOpYDWLF
de la température au sein du béton étant une conséquence de son hydfédtatas, Jennings,

& Chen, 2009)1l y a une corrélation indéniable entre la température du béton au tres jeune age, le
GpEXW GH OD SKDVH GIDFFpOpUDWLRQ HW OD YLWHVVH G¢{K!
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béton, cette vitesse étant supémepour des températures plus élevéeguie6.5). Le temps
GILQGXFWLRQ HVW UpGXLW SDU GHV WHPSpUDWMKé&déeVa GH SUR
montée en température est plus abrupte. Par ailleurs, il est intéressant de noter que, quelle que soit
la température initiale du béton en condition adiabatique, la méme élévation de température est
obtenue, traduisant le fait que la méme chaBWffK\GUDWDWLRQ HVW DLQVL GpYHC

6.3.3 6\QWKqgVH GHVY UpVXOWDWY VXU OHV SURSULpWp'

La Figure65 PRQWUH TXH OD GXUpH GH OD SKDVH GITLQGXFWLRC
GLUHFWHPHQW UHOLpHV j OD WHPSpUDWXUH GH SURGXFWLRQ
adiabatique. ® XV FHWWH WHPSpUDWXUH HVW pOHYpH SOXV OD GX
SOXV OD YLWHVVH GfK\GUDWDWLRQ HVW pOHYpH

La montée en température des bétons est due a la dissolution et a la précipitation des différentes
phases du cimeriGartner & Gaidis, 1989t la cinétique de ces réactions est thed@pendante

(Thomas, Rothstein, Jennings, & Christensen, 2008 température initiale plus élevée réduit

GRQF OH WHPSV GTLQGXFWLRQ HW SUpFLSLWH OD FLQPWLT
GIDFFpOpUDWLRQ &HSHQGDQW OD FKDOHXU WRWDOH GpYt
WHPSpUDWXUH GH SURGXFWLRQ GX EpWRQ OD TXDQWLWp GH
FRQGLWLRQV GTHVVDLV &YHVW SR XiteerKdanditor alababdic@svV DW LR Q

différentes productions est la méme quelle que soit la température de production.

64 3URSULpWpPV | OTpWDW GXUFL

Cette section présente et analyse les résultats obtenus en compression et en flexion pour chacune
des conditionsestées. Pour mémoire, la résistance en compression des BFUP a été évaluée a des
échéances d2 3,7,28et56 MRXUV /HV PRGXOHV GY{pODVWLFLWp DLQVL
ont été évalués a 28 jours. Pour les essais de flexion, les résultanssodtg&t 56 jours sont
présentés en termes de courbes contrainte vs déplacement, ainsi que de coht\AémtEryies
dissipées. Des essais de résistance a la compression en fonction de la vitesse de chargement ont
eégalement été menés a&x820jours pour des vitesses de chargement allaft2ea 1 MPa. Ces

essais de vitesse de chargement ont été effectués pour la coh@@RR2C23).
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Pour toutes les figures présentées, les valeurs moysantaccompagnées des valeurs extrémes
mesuréesavecl! I Bchagede crochet (et nondes écartdypes). Ce choix a été fait dans le but
GYRIIULU DX OHFWHXU XQH PHLOOHXUH DSSUpFLDWLRQ GHV
j OTKpWpURJIpQpPLWpP GX %)83 HQ IRQFW L Rrém&tk: b pergpétive p U D W X
OHV UpVXOWDWYV VpFDUWDQW F@litetHBetFFRUNdEBRIitIstBm JesH [HP S O |
UpVXOWDWY GTHVVDLVY GH FRPSUHVVLRQ SRZRICHbW uNeHP SpUL
condition de cure a 10°C. La considération des valeurs extrémes plutot que ddyEesermet
GILGHQWLILHU TXH SRXU XQH SURGXFWLRQ j f& PrPH VL C
rapproche de celle obtenue pour une production a 10°C, un spécimen a présenté une plus grande
résistance a28/R XUV HW OD Y D OH Xré&bs édigRdeRIXIB n@yeHNé VZeS &évments ne
peuvent pas étre repérés dans le cas ou les-ad&fSHVY VRQW FRQVLGpUpV /IDEVH
extrémums sur certaines figuresd@assus et/ou adessous des valeurs moyennes ne traduit pas

une lacune, maiXQH WUqV IDLEOH YDULDELOLWpP GHV UpVXOWDWYV ¢

~

est alors confondu avecdearseurindiquant la moyenne obtenue.
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Figure6.6: Comparaison entre valeurs extrémes et écarts types pour une cure a 10°C
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6.4.1 Résistance a la compression

Les Tableau6.6 et Tableau6.7 regroupent les résultats des essais de compression réalisés
respectivement sur des aylires de 75nm et 100mm de diametre. Ces tableaux présentent pour
chaque condition et chaque échéance la moyenne des résistances obtenues sur 3 cylindres.
Rappelons que les bétons dont il est question dans ce rapport ont été muris a des humidites relative
variant entre 506 et 80% pour la cure a 10°C, de %® % pour la cure a 23°C et variant entre
20%et70 SRXU OD FXUH | f& ,0V QTRQW GRQF SDV VXEL GH F.
SRXU OD UpDOLVDWLRQ GHV FXUHV | f& HW f& QH SHUPI
DGpTXDWH DX[ pFKDQWLOORQV SRXU VDWLVd@& lLesHcueX|[ FRQCGC
thermiques ici appliquées samnctres séveres envers les bétoBSXLVTXTDXFXQ DSSRUW
GYfHDX QYD pWp DSSOLTXp GXUDQW OHV FXUHV ,0 HVW PrPH
FRXUDQWY GYDLU FUpp Versde la téntpératire/diot Paerfo@&llarR&verEWds cures
appliquées. Pour cette raison les valeurs de résistance a la compression sont comparées a une
FRQGLWLRQ SHUPHWW D Q VehadtfeREovdiiap 14 @ 28 PuidirrésGtaid R&Q G H
compression de 120/Pa spécifiée dans la fiche technique du BRIARF3 Poly® (AnnexeF).

Ainsi tous les résultats sont comparés en pourcertdgeésistance a la compressaitenue a

28jours pour une production a 22°C et un maintienla température a 239@insi la condition

P22C23 correspond a la valeur de 10f#46s leS ableau6.6 et Tableau6.7). Cette condition a été

choisie comme condition de référencar la température de production du BRUIP-F3 Poly®

désirée en chantier avoisine cette valeur et la température de cure harfaleratoire est de

23°C.

Tableau6.6: Résistances en compression des cylindres denisle diamétre comparativement a

la résistance en compression pour la condiiaRBC23a 28 jours

Condition T production (OC) Tecure (OC) 2j 3j 7j 28j 56j

1 (P9C10) 9 10 27% 41% 54% 75%  80%
2 (P9C23) 23 62%  68% 82% 102 103%
3 (P22C10) 10 31%  44% 62% 7% 9%

4 (P22C23) 22 23 62% 71% 85% 100% 103%
5 (P22C35) 35 87% 98% 110% 118% 122%
6 (P30C23) 30 23 65% 76% 88% 102% 115%

7 (P30C35) 35 87% 99% 110% 131% 135%
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Tableau6.7: Résistances en compression des cylindres denb®@@e diametre comparativement
a la résistance en compression pour la condRR2C23a 28 jours

Condition T production (OC) Tecure (OC) 28j 56j

1 (P9C10) o 10 78% 78%
2 (P9C23) 23 105% 108%
3 (P22C10) 10 89% 94%
4 (P22C23) 22 23 100%  114%
5 (P22C35) 35 120% 121%
6 (P30C23) 30 23 117% 114%
7 (P30C35) 35 132% 130%

6.4.1.1 Effets de la température decure sur la résistance en compression

Les effets de la température de cure du BFUP étudié sont présespésscpour une température

de production fixée.

6.4.1.1.1 BFUP produit a 9°C

Les résultats obtenus pour un béton produit a 9°C sont présentés sous forngugrapla
Figure6.7. La résistance en compression pour le béton conservé a 23°C est toujours supérieure
GIDX PR®%WG\elle du béton conservé a 10°C. Le pouemgntde différence entre les
UpVLVWDQFHV HQ FRPS U H VceépeRdang?amaekhenp\d/|eté i PodsQaxt dé H
56 % a une échéance de H8ures, a 2% a 56jours. Pour des échéances de 3, 7 ejo2Bsle
pourcentage de différence pass&@@oa 3% % et 26% respectivemenil 28 et 56 jours, le béton
maintenu & 23°C obtient des résultats Iégérement supérieurs a ceux du BFUP de référence. A
56 MRXUV OH %)83 PDLQWH Q X% de |a&&s3thixgvaartanipwssion te BFUP

de référence
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Figure6.7: Evolution des résistances en compression pour une production a 10°C

6.4.1.1.2 BFUP produit a 22°C

Les résultats obtenus pour un béton produit & 22°C sont présentés sous forme graphique aux
Figure6.8 et Figure6.9.

La condition 4(P22C23) a été produite a deux reprises pour évaluer la répétabilité des résultats. La
YDULDELOLWpP GHV Ugi5650r8\hounctiacarieHigs\VpodtipmsV Wh dedfexde
grandeur similairea la différence de résultats obtenus entre les deux productions pour ces
échéancefFigure6.8). Etant donnée la similarité des réswdtabtenus entre les deux productions
pour les conditions 4et4b, il a été décidé de considérer la moyenne des résistances obtenues pour

les conditions 4at4b pour les comparaisons avec les autres températures de cure.

Les résistances en compressiorsarées pour le BFUP conservé a 35°C sont supérieureside 22

en moyenne a celles mesurées pour le BFUP conservé a 23°@é&thes supérieures de Ba

celles mesurées pour le BFUP conservé a 16%Glife6.9). Le pourcentage de différence entre

OHV UpVLVWDQFHY HQ FRPSUHVVLRQ PHVXUpHYVY SRXU OHV Erg
grandement avec le temps, et dans une moindre mesure également pour les bétons conservés a
23°C et a 35°C. La différence en tesmde résistance en compression présente une diminution
nettement moins marquée pour les bétons conservés a 10°C et a 23°C. Cette différence est similaire
DX MHXQH kJH SRXU OHV EpWRQV FRQVHUYpV | f& HW | f&
échénces plus tardives.
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De la méme maniére] est intéressant de noter que la différence entre les résistances en
compression pour un béton conservé a 10°C et un béton conservé a 35°C passétitadenés
échéance de 48ures a 246 a une échéance de jobirs.

A 28jours le béton les bétons maintenus & 35°C et 10°C présentent respectivement des résistances

a la compression prés de Z0plus importantes et plus de 20moins importantegue le béton de
référence.

120%

.—. 100%

80%

60%

A0% |eemmmmeem e —

% de résistance de P22C23 a 28

20

—{— Condition 4a
—2x— Condition 4b
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Temps (jour)

0%

Figure6.8: Evolution des résistances en compression pour une production & 22°C et une cure a
23°C (conditions 4a et 4b)
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Figure6.9: Evolution des résistees en compression pour une production & 22°C
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6.4.1.1.3 BFUP produit a 30°C

Les résultats obtenus pour un béton produit & 30°C sont présentés sous forme graphigue a la
Figure6.10. Larésistance en compression mesurée pour le béton conservé a 35°C est supérieure
GITHQYLURRHOOH GX EpWRQ FRQVHUYp j fSoursigpu@adieRreUV GH C
cette diffp UHQFH QYHVW %OA28joli He @tdn maintenu a 35°C présente une
résistance a la compression pres déx€upérieure au béton de référence.
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Figure6.10: Evolution degésistances en compression pour une production a 30°C

6.4.1.1.4 Analyse des résultats

Pour une production a 9°C, la température de cure a un impact majeur sur le développement des
résistances en compression, et ce a toutes les échéanceskapiées.(). Plus la température de

cure est élevée, plus les résistances le sont également.

Pour une production a 22°Q IDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH
UpVLVWDQFHYVY HQ FRPSUHVVLRQ QHWWHPHQW SOXV UDSLGH
stabilisation de la résistance plus rapidemeigufe6.9 $LQVL OH SRXUFHQWDJH Gf
UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ jpurshersapparth Ia fEexistadceomdspreeQ FH G
a 28jours est toujours plus élevé pour une cul®eC que pour les cures a 23°C et 35°C, ce qui

WUDGXLW OYfpYROXWLRQ SOXV SURJUHVVLYH GH OD UpVLVWD
une SOXV IDLEOH WHPSpUDWXUH ,0 VHUDLW SHUWLQHQW GH
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maniéere a évakr le gain possible de résistance des bétons produits a faible température a plus long

terme.

/[HV UpVXOWDWY GHV HVVDLVY GH FRPSUHVVLRQ UpDOLVpV VX
continuité de ceux obtenus pour le béton produit a des temg&rattérieures, avec une différence

nette entre deux températures de cures différehtgar€6.10 'DQV OH FDV G{YXQH FRX
DYHF DSSOLFDWL RJ® d&&nX @sHprenfidsdHoukss P est tout a fait possible que la
résistance en compression spécifiée aVBR X U UP-GHP @/ de 120MPa soit atteinte dés le

7°jour, méme si des essaisgitu devraient étre effectués pour le confirmer. Il est ésgant de
UHOHYHU TXH OTpYROXWLRQ GHV UpVLVWDQ Et28foulsQesFRPSUH'
similaire pour les bétons soumis a des températures de cure de 23°C et 35°C, avec une
augmentation de 1% et 18% respectivement. Entre les échéambe®8et56 jours, le gain en

résistance a la compression du béton soumis a une température de cure de 23°C%shtiesl3

TXYILO QT H Y\Wour ke HétGnHsoumis a une température de cure de 35°C.

Ces tendances sont cohérentes avec la docunmentatiensée la section2.4.4qui indiquait que
GHV WHPSpUDWXUHY GH FXUH pOHYpHVY SHUPHWWDLHQW GTYRE

plus élevées au jeune age.

6.4.1.2 Effets de la température de production sur la résistance en compression

Les effets de la température de production du BFUP étudié sont préseap&éscpour une

température de cure fixée.

6.4.1.2.1 Cure a 10°C

Les résultats obtenus pour une cure a 10°C sont présentés sous forme graphiigieréda 1.

Les résistances obtenues pour le BFUP produit a 2@ACssipérieures de®% en moyenne a
celles mesurées pour le BFUP produit & 9°C. 8,7 jours, les résistances du béton produit
a10°C sont respectivement %, 7 % et 12% inférieures a celles du béton produit & 20°C. A
28et56jours, ces différeres sont de %6 et de 13%. A 28jours, ces BFUP maintenus & 10°C
QTRQW SDV HQ% RdldréBistanedHdereppée par le BFUP prod2f@ et maintenu

a 23°C pour la méme échéance.
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Figure6.11: Evolution des résistances en compression pour une cure a 10°C
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6.4.1.2.2 Cure a 23°C

Les résultats obtenus pour une cure a 23°C sont présentés sous forme graphigierésd 2.
/IHV UpVLVWDQFHV REWHQXHjgurd) Youv td XBOUP raddiit aM30WCT SOt
supérieures de % en moyenne a celles mesurées pour le BFUP produit a 22°Cméless

supérieures de % en mgenne a celles mesurées pour le BFUP produit & 9°C.

A plus long terme (échéances de 28 ejobBs), les résistances en compression mesurées sont
similaires, avec une différence inférieure 8 1sauf pour une production a 30°C aj&frs qui

excéde de 1% la résistance en compression du béton de référencparg8A 28jours, quelle

gue soit la température de production et en prenant en compte la variabilité des essais de résistance
a la compression, les résistances a la compression obtenues sdrhies aue pour la condition

de référence choisie (condition 822C23).
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Figure6.12: Evolution des résistances en compression pour une cure a 23°C
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6.4.1.2.3 Cure a 35°C

Les résultats obtenu®pr une cure a 35°C sont présentés sous forme graphiquegutat.13.
/IHV UpVLVWDQFHY REWHQXHV DX M H jxu@shpduilél BFMPXproditg X QH pl
22°C et a 30°C sont similaires, avec une différence inférieurgalllimporte de noter que la

variabilité dans les résultats semble plus importante, au jeune age, pour le béton produit a 30°C.

A une échéance de Raurs, la résistanocen compression obtenue pour le béton produit & 30°C est
supérieure a celle du béton produit & 22°C d&olle gain entre les échéances a Z8 jours est

ainsi de P et de 190, respectivement pour les bétons produits a 22°C et a 30°C.

A une échéancde 56jours, le gain en résistance a la compressionja28 se maintient avec une
résistance ala compression obtenue pour le béton produit & 30°C supérieure a celle du béton produit
a 22°C de 126 a nouveau. Le gain entre les échéances @e3gours est de 36 pour les bétons
produits a 22°C et a 30°C.

Des 7jours les résistances a la compression obtenues pour une cure a 35°C dépassent la résistance
a 28jours de la condition de référence (P20C23). Ce dépassement est de pl¥s des8urs
pourla production a 30°C
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Figure6.13: Evolution des résistances en compression pour une cure a 35°C

6.4.1.2.4 Analyse des résultats

Pour une cure & 10°C, la résistance en compression du @Bd#t & 22°C est toujours supérieure

j FHOOH GX %)83 SURGXLW j f& HW HFiyuedXl BstkedperlanE UH GH
SOXV GLIILFLOH GTpPHWWUH FH FRQVWDW SRjXuss, QudahtUpV XOV
présenté une variabilité plus importante.

Pour une cure a 23°C, le gale résistance en compression di a une température de production
plus importante est limité et disparait pour des échéancedslawe jours Figure6.12) mis a
part pour une production a 30°C. Pour une température de cure de 23°C, la température de

productionQ Yubtresfaible HITHW VXU OH GpYHORSSHPHQW GHV UpVLVWD
age.

Pour une cure a 35°C, le béton produit a 30°Crésgnté une résistance en compression a
28 et56jours supérieure de b a celle du béton produit a 22°C. Aucun effet de cette importante
GLIIpUHQFH QYHVW SHU FFighM6L1B O H$ LD IM HIXA@ W k\BEOHUDLW T
DGGLWLRQQHO j OD WHPSpUDWXUH GH SURGXFWLRQ D SRVYV
échéances de 2856 jours. Ce facteuinconnuest petrWUH pJDOHP HI®@ Whauss§ BeULJL QH

résistance a la compression observée pour une production a 30°C et une cure a 380&a 56

Il peut étre posé comme hypothéese que ces disparités et ces différences non explicables par les
différences de température de production eFkd¢ UH VRLHQW LPSXWDEOHYV DXJ[ YL
relative qui ont été mentionnées alasedi@3 8QH pWXGH VXU OH %)83 GH OfLPS
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humidités relatives ou pour une humidité relative contrdlée pour toutes les conditions permettrait
GIDIILUPHU RX GYLQILKRAHNVUWHHRPMWAXGK\RW KAVIHQGDQW SDV S

ce projet

,O VHPEOH GRQF TXH GDQV OH FDV GfXQH WHPSpUDWXUH GH

parfoisunefaible incidencelégérement a la baisser la résistance a la compression des BFUP.

Les résultats obtenus relativement aux effets de la temp&production sur la résistance a la
compression du BFUBP-F3 Poly® ne rejoignent pas les résultats observés pour des bétons
ordinaires, pour lesqueBurg (1996)a mentionné avoir observé une augmentation de la résistance
en compression lorsque la température de production du béton esflptus fa

6.4.1.3 Effet de la dimension des cylindres

Les résistances en compression mesurées a 28airs&ur des cylindres de #tim de diametre

et de 100nm de diamétre sont présentées &igure6.14 et Figure6.15. A 28jours, pour la

condition 4(P22C23), les cylindres de ham de diamétre ont présenté une résistance en
compression supérieure de%st a celle mesurée sur les cylindres de D0 de diamge.

Cependant, pour toutes les autres conditions, les résistances mesurées sont plus élevées pour les
cylindresde 100PP GH GLDPqQWUH DYHF GH % g ENAI&Epeciventem oW M XV T)
les conditions P22C10) et §P30C35).

A 56 jours, legésistances en compression mesurées sur des cylindres menld® diamétre sont
de2% a5% moins élevées que celles mesurées sur des cylindres men 7de diameétre,
respectivement pour les condition§PBC10), JP22C35), §P30C23) et {P30C35). Leconstat
inverse est effectué pour les autres conditions, avec des différence$oge%det10%
respectivement pour les condition§P22C10), P9C23) et 4P22C23).
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Figure6.14: Impact de la dimension des cylindres sur les résistances en compressjonra 28
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/{1 Hetlde la dimension des échantillons sur les résistances en compression mesurées est
relativement faible. En effet, a une échéance d@@8, seules deux conditions présentent des

écarts notables avec un l|éger avantage pour les échantillons damlOfe dametre
(conditions3 et 6, pour des températures de production et de cure respectiveetiZ310, et
de30et23°C). A une échéance de [Bfirs, un écarnotableest observé uniquement pour la
conditon4 3 & &RQVLGpUDQW nhicnaukpddtes] pQariablite a8 Beih des
UpVXOWDWY GTHVVDLVY HW OH IDLW TXH OHV IDLEOHVY WHQGD
pFKpDQFHVY GYfHVVDLVY LO VHPEOHUDLW TXH OD GLPHQVLRC
négligeable sulles résistances en compression mesurées, et ce quelles que soient les températures

de production et de cure.

6.4.1.4 Effet de la vitesse de chargement

La vitesse de chargemenptDSSOLTXHU O R tompfegsbQpdtider2ierddhction de la
géométrie et &s normes choisies pour effectuer les essais. De maniére a ce que la caractérisation

du BFUPUP-F3 Poly® soit la plus exhaustive et précise possible, il a été décidé de produire et
tester des cubes de tr¢® pouces de c6té en plus des cylindres de (Bdist quatr€4) pouces

de diametre. La norme CSA A22Z utilisée poula caractériationdes cylindregn compression
LOQGLTXH GIXWLOLVHU XQH YLWHYVYV NP&sHaldfFKdque d thibHdgwW PR\H
chargement minimum préconisé parmorme ASM C109est de0.35MPd's pourles essais sur

cubes. Afin de pouvoir comparer la résistance des cubes et des cylindres sans que la vitesse de
FKDUJHPHQW ORUV GHV HVVDLV QYfLQIOXH VXU OHV UpVXOW
chargement diérentes pour caractériser les cubes et les cylindres. Ces vitesses de chargement sont
de 0.250.35et1 MPa/s. La vitesse de chargement de 1MPa/s a été choisie en conformité avec

A\ TM C1856 (2017¢t unenouvelleannexe a paraitre dans la norgGeA A23.1 (2019)

(Q UDLVRQ GYIXQH OLPLWDWLRQ GX YROXPH GX PDOD[HXU H
F\OLQGUHYVY FHWWH SURGXFWLRQ GH @o)l83 Paur rewtey cobslstani O R U\
avec les résultats précédengscondition choisie est la condition 4 pour que les spécimens soient
produits a une température cible de 20°C et muris a une température controlée de 23°C. Tous les
résultats présentés dansteetection ont leurs valeurs indiquées en pourcentage de la résistance
moyenne obtenue pour les cylindres de trois pouces de diametres coulés durant cette cinquieme

production et testés avec une vitesse de chargement delPaZs. Les essais ont été meaéz3
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et 20MRXUV HW OHV YDOHXUV PR\HQQHV RQW pWp REWHQXV
FRQGLWLRQ GIHVVDL /HV TabNaXGEBYRRAGUresRERVY ISiguaslQ WpV D X

Tableau6.8: Résistances etompression des spécimens comparativement a la résistance en

compression pour la vitesse de chargement des cylindres MIB&5 a 28 jours

Echéance 28 jours 120 jours
Vitesse de chargement . .
(MPals) Cylindres Cubes Cylindres Cubes
0.25 100.0%  103.8% 113.3% 112.5%
0.35 105.2% 101.4% 111.5% 108.0%
1.00 108.2% 109.2% 116.3% 116.3%

120% T

|
|
1.

2.28i

100% f---meneeeees

10 CLnrn SECTOIRITIRRRS PEPRITSRPRRRRS -

LT CLIrnts SECTOTRITIRRRS PEPRITSIPRRRRS -

A0% |r-eeemeeeeeenbonnenee b -

20% freeeeeesnanesheseseens s -

% de résistance des cylindres a 0.25MPa/s

—(O=— Cylindres
—{1— Cubes

0%

o 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
Vitesse de chargement (MPa/s)

Figure6.16: Evolution des résistances en compression en fonction de différentes vitesses de

chargement a 28 jours
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Figure6.17: Evolution des résistances en compression en fonction de différentes vitesses de

chargement a 120 jours

OLVH j SDUW OfLQIOXHQRpPD®&H FO\DD HQWPHHQHMV GpMR XUV LO
GUHVVHU GH WHQGDQFH QHWWH DX VXMHW GH OfLPSDFW GH
soient cylindriques ou cubiques. Une légére hausse de la résistance a la compression des cylindres
et des cubes pour une vitesse de chargenpus élevéepeut étre notée (B et 5%
respectivement). Cependant au vu du nombre restreint de spécimens testés, il est impossible de
valider cette observation qui peut étre due a la variabilité des résultats>XS@ue FDPSDJQH G H\

beaucoup plus importante permettrait de donner un avis définitif sur la question.

642 ORGXOH GY{pODVWLFLWp HW FRHIILFLHQW GH 3RL

/IHV UpvVXOWDWY GTHVVDLV GH PRGXOH GYpODVWLFLWp HW
Tableaws.9. /' H PRGXOH GTpODVWLFLWp HQ FRP@WEIYdsRfErieux % )83 F
de 19% a celui du BFUP en condition(R9C23). Un écart de 28 est observé entre les modules
GIpODVWLFLWp GX %P23GLH &) efr coOUEAINAEL R IHV PRGXOHYV GfpOI
obtenus pour des températures de cure supérieures ou égales a 23°C sont tous du méme ordre de

grandeur, avec des variations mé@res a 36.

Les résultats obtenus pour le coefficient de Poisson sont tous du méme ordre de grandeur, avec des

valeurs oscillant entre 0.210.24.
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Tableau6.9: ORGXOHV GYpODVWLFRoWsontd@8 jBURSHIILFLHQWYV GH

Températures de production (°C) Températures de cure (°C) E (GPa) #-)

9 10 29.3 0.21
23 36.0 0.23
10 31.6 0.23
22 23 36.3 0.24
35 35.3 0.22
30 23 35.3 0.23
35 35.8 0.21

Seule la température de cure a 10°C semble affectler baisseOH PRGXOH Gf{pODVWI
compression a 2@urs du BFUP étudié. Pour tous les autres résultats obtenus, aucune tendance ne
VH GpJDJH FH TXL LQGLTXH TXTXQH FXUH j f& RX f& QH VH

en compression a 38urs Tableau6.9).

$XFXQH WHQGDQFH SDUWLFXOLqUH QTHVW GpFHODEOH SRXL
valeurs du méme ordre de grandpaur toutes les températures de production et de cure étudiées
(Tableau6.9).

Il serait intéressant de réaliser des essais sur un plus grand nomb&pge LPHQV SRXU V{DVV
OHV WHQGDQFHV REVHUYpHV QH VRLHQW SDV VLPSOHPHQW
€galement pertinent de réaliser des essais au jeune age et a plus long terme, de maniére a évaluer
de maniére plus approfondie lerl entre le développement des résistances en compression et le
GpYHORSSHPHQW GX PRGXOH GY{pODVWLFLWpPp HW GX FRHIILFL
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6.4.3 Résistance a la flexion

Les résultats des essais de flexion sont présentés erétdgues Dans ue premiée étape les
réalltats de module de ruptuee G 1 p Q H U J L H(TalkeduoXI)VF BOH XOpV VHORQ OD QR
ASTM C1609(ASTM International, 20123ont présentéPans ue secone étapees courbesle

contrainteen fonction de la fleche moyenne meswsétexposés

Les réultats typiques de calcul des courbes moyennes sont illustrésgule6.18 pourle UP-

F3 Poly® pour la condition TP30C35) a 2§ours. Les courbes moyennes ont été calculées par la
PpPWKRGH FRPELQpH GTXQLWDULVDWLRQ HW GH GLVFUpWLVD
Androuét (2018)Trois spécimensont®p WHVWpV SDU FR Q&5 todheR @Qoyefinds/ VDL 6
seront utilisées pour la comparaison des bétons dans le restepdut. rhps valeurs extrémes
REWHQXHV SRXU FKDFXQH GHV FRQGLWLRQV GYHVVDL VHURC
IRUPHVY GH EDUUHY GfHUUHXU XQLTXHPHQW SRXU OHV FRQW

déplacements associés)

Tableau6.10: Modules de rupture moyens et énergies de rupture en flexion

N Températqre Température Module de rupture Energie totale
Condition de production de cure (°C) (MPa) J)

(°C) 28 56 | 28 j 56 j

1 9 10 17.7 19.7 122.5 133.9

2 23 19.2 20.6 153.2 136.9

3 10 20.7 20.0 129.3 157.1

da 29 23 20.3 20.2 166.5 129.7

4b 24.5 23.3 197.0 187.9

5 35 24.4 23.3 188.0 150.2

6 30 23 23.6 19.7 178.3 177.7

7 35 24.8 26.4 196.2 224.6
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Figure6.18. Courbes typiques contrainte vs fleche moyenne des prismes en flexion

Il est important de noter que les courbes moyemieeflexion de bétons fibrés sont fortement
LQIOXHQFpHV S el firdsRaluded Qed/dpéitimen® de méme que par la densité de fibres
(Doyon-Barbant, 2018; Ferrara, Caverzan, Muhaxheri, & Di Prisco, 2@a&)s une premiere
DSSURFKH OfYDQDO\WH GHV UpVXOWDWYV GH IOH[LRQ D GpP
production et de cure du BFUP était diffecih estimer, car la variabilité des résultats liés a
OfRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWp GHV ILEUHV GD\Qitte OHV VS|
G T H [ H ReS @rbiductions 4at4b (P22C23) ont été formulées, coulées et mlries de maniere
identiqueet présentent des résistances en compressions similasesédultats de flexion a 28

jours pour ces productions sont présentéskaglare6.19a, on y constate unferte variabilité des

courbes moyennes alors que des courbes tres similaires y seraient attendues.

'DQV XQH GHX[LgPH DSSURFKH OHV UpVXOWDWY GH IOH[LRQ
HW OD GHQVLWp GHV ILEUHV PRseid/afirude petGhBie\In® ahalysé agélafeH Q V ¢
des résultats. Les courbes @ébé multipliées par un coefficiede pondératiompropre a chaque

condition réaliséecelur FL FRQVLGpUDQW OYRULHQWDWLRQ HMd OD GH(¢
Figure6.19% présente les courbes deHmure6.19a traitées. On constate que la considération de
OfLQIOXHQFH GH OTRULHQWDWediRt@ diffdrerGeHenDDleSid3idncesp G HV
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maximales a la flexion des conditionsetdb a3 /Y{DSSOLFDWLRQ GHV FRHIILFL]|
SUHQDQW HQ FRPSWH OHV HIIHWV GH OD GHQVLWp GHV ILE!I
SHUPHWWUDLW GRQF ELHQ GH VIDIIUDQFKLU HQ PR\HQQH GH
de résistace a la flexion pam positionnemerdes fibresau sein des spécimengs soussections

VXLYDQWHYV GpFULURQW OHVY UpVXOWDWY GTRULHQWDWLRQ H

et le traitement effectué pour traiter les courbes moyennesigéance en flexion.

30 30
—{1— Condition 4a —{1— Condition 4a
—2— Condition 4b —2— Condition 4b

25 T 25

3
T
/

= T
215 1 \ = \
g N\ g \\]
3 \ : \\\
10 10
5 \N\ . \3\%
0 0
0 2 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

(@ A28jours VDQV DQDO\VH G (b)A28jours DYHF DQDO\VH G
de la densité des fibres de la densité des fibres

Figure6.19: Résistance moyenne en flexion, conditions 4a et 4b

6431 $QDO\VH GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV GDQV OHV VS

$QDO\WWHU OYRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV DX VHLQ GuXQ VSpFL
et fastidieux. Comme indiqué a la sect®4.1.] les spécirans sont coupés a la scie a béton, puis

chaque coupe est polie, peinte, poncée, scannée et enfin analyseée.

Afin de réduire sensiblement ce temps tout en conservant une bonne représentabilité des spécimens
pour chaque condition, une sélection ciblée desismhs a tester a été effectuée. Pour les

conditions dont la variabilité des résultats est faible, le spécimen dont le comportement et le pic de
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UpVLVWDQFH HQ IOH[LRQ VIDSSURFKHQW OH SOXV GH OD PR\
une fote YDULDELOLWpPp OYHQVHPEOH GHV VSpFLPHQV D pWp FRC(
fibres et leur densité. En ce qui concerne les conditions pour lesquelles seuls deux spécimens sont
considéreés valides au sens de la noA8&M C1609 (2012)et dont la variabilité des résultats est
IDLEOH OHV VSpFLPHQV RQW pWp FRPSDUpV j FHX[ GIDXW
FRPSRUWHPHQW V{pORLJQH OH PRLQV GX FRPSRUWHPHQW JO

Les résultats des anO\VHY GTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HW OHV GHQ
auTableaus.11.

Tableaw6.11: RésuWDWV GHVY DQDO\WHV GYfRULHQWDWLRQ

f.k;AngIe d'orientqtign moyen dgs Densité des fibres (nb/cm?)
Echéance Condition || r?s‘sur les spegmens etIU(.jIeS( o - -
Spécimen Spécimen Spécimen | Spécimen Specimen Spécimen
1 2 3 1 2 3
1 (PC10) 44.7 55.3
2 (PC23) 42.8 46.0 617 581
3 (P22C10) 481 40.0 52.7 62.9
A28 4a(R2C23) 525 457 604 615
jours  4b (R22C23) 40.3 716
5 (P22C35) 481 48.8 47.0 63.2 705 59.8
6 (P30C23) 416 67.8
7 (P30C35) 39.7 39.0 63.3 59.1
1 (P3C10) 50.3 50.2 537 60.2
2 (PC23) 44.3 438 57.8 54.1
3 (PR22C10) 457 55.6
A56 4a(R2C23) 476 545
jours  4b (R2C23)| 379 433 47.6 68.6 655 54.7
5 (P22C35) 485 544 41.8 526 56.1 64.6
6 (P30C23) 496 482 54.0 499
7 (P30C35) 48.0 64.4
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6.4.3.2 Calcul des coefficients dgpondération

Les courbes de flexion présentééR QW OHV FRXUEHV PR\HQQHV SRXU FKDT?>
OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV QMD\DQW SDV pWp HdéHFWXpH
pondérationPR\HQ UHIOpWDQW OYRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWp
appliqué. Ces coefficients prennent en compte deux facte@®@sf RULHQWDWLRQ PR\HQQF
la densité des fibres au sein des spécimens. Cetteqaricompte a été effectuée en considérant la
UDFLQH GX SURGXLW GTXQ FRHIILFLHQW SUHQDQW HQ FRPS\
prenant en compte la densité des fibtess.méthodologie de détermination des coefficients de
pondératiorest S O L T XAriHexe @ |

Les coefficientsde pondératiorappliqués auxvaleurs en ordonnées desurbes de flexion

moyennes pour chaque condition sont présentdsaleaus.12.

Tableau6.12: Coefficients dgpondératiorappliqués aux courbes de flexion moyennes

Condition A 28 jours A 56 jours

1 (POC10) 1.028 1.076
2 (P9C23) 0.985 1.016
3 (F22C10) 1.002 1.036
4a (P22C23)  1.027 1.069
4b (PR2C23)  0.858 0.950
5(F22C35)  0.985 1.049
6 (PF30C23)  0.896 1.110

7 (P30C35) 0.917 0.987
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6.4.3.3 Effets de la température de production sur la résistance en flexion

Les résultatde flexion obtenus apresOD SRQGpUDWLRQ SHUPHWWDQW GH V
OTRULHQWDWLRQ HW it p@&n@dHaQaguras@0@daivune darg i Y0 G\

28jours la résistance maximale a la flexion obtenue pour la production a 22°C est supérieure de
14 % a celle obtenue pour la production & 9°C. AdiBs, cette diférence a disparu, et la résistance

a la flexion obtenue pour la production a 22°C est inférieure a celle obt&iGede 2% (effet

moindre que la variabilité des résultats)

25 25

—O— Production & 9°C —C— Production & 9°C

)j —{I~ Production & 22°C —{1— Production & 22°C
\
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Figure6.20: Résistance moyenne en flexion pour une cure a 10°C

La Figure6.21 présente les résultats obtenus pour les BFUP conservés en cure a 23°C et produits
a9,22et30°C. Les différences maximales entre les résistances moyennes maximales apparaissent
pour des prductions a 9°@t 22°C(4a) a 2§ours et pour des productions a 244b) et 22°C(4a)

a 56jours respectivement pour des différences de #etQue ce soit a 28 56 jours les résultats

sont donc tres similaires avec des différences entre les corgditiférieures a la variabilité au sein

méme des conditions.
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Figure6.21: Résistance moyenne en flexion pour une cure a 23°C

Les résultats obtenus pour une cure a 35°C sont présentéigiarks.22. A 28jours la résistance
moyenne a la flexion pour une production a 308Cieférieure de 56 a celle obtenue pour une
production & 22°C. A 5p@urs la résistance moyenne a la flexion pour une production a 30°C est
supérieure de %o a celle obtenue pour une production a 22°C. Les réssittatdonc globalement

similaires aveaine variabilité plus importante que la différence observable entre les conditions.
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Figure6.22: Résistance moyenne en flexipaur une cure a 35°C

6.4.3.4 Effets de la température de cure sur la résistance en flexion

Les résultats obtenus pour une production & 9°C sont présentegarks.23. A 28et56 jours,
les résistances moyennes a la flexion pour la cure a 23°C sont plus élevées respectiveniént de 19

et 4% que les résistances moyennes a la flexion pour la cure a 10°C.
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Figure6.23: Résistances moyennes en flexion pour une production a 9°C

Les résultats obtenus pour une production & 22°C sont présent&years.24. A 28jours la

résistance moyenne maximalendéréeobtenue pour une cure a 35°C est supérieure de plus de

14% aux trois autres conditiomontla différence est inférieure a%2. Les variabilités entre les
spécimens mdris a 35°C et les spécimens mdris a des températures plus basses se meisupent
QIHQJOREHQW SDV OHV UpVLVWDQFH &3 PHPoPREUBDOHYV
a 35 °Cpeut donc étre considérée comme importante. &S la résistance moyenne maximale
pondéréembtenue pour une cure a 35°C est supérieure de plus¥ealtklles obtenues pour une

cure a 22°C, elles méme supérieure de plus @eadcelle obtenue pour urmeire a 10°C. La
YDULDELOLWpP GHV UpVXOWDWYV P€ULYV,cepehdarti€siharRililittsO THQ V
des spécimens mirisaéd f& QH VH UHFRXSHQW SDV DWWHVWDQW GF¥Y:
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Figure6.24: Résistance moyenne en flexion pour une production a 22°C

Les résultats obtenus pour une production & 30°C sont présenfégurés.25. A 28 et 56jours,
les résistances moyennes a la flexion pour une cure a 35°C sont respectivement supérieures de
7%et19% a celles obtenues pour une cure a 23°C. Les variabilités entre les différentes

températures de cure a PBirs ne se recoupenjuetres légérementnais ne se recoupent plus a
56jours.
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Figure6.25; Résistance moyenne en flexion pour une production a 30°C

6.4.3.5 Analyse des résultats

,O LPSRUWH GH QRWHU HQ GpEXW GIDQDO\VH TXH OHV UpVL\
pour les deux production identiques (4a et 4b) produites a 22°C et mdries a 23°C sont égales. Ces
résultats validet donc la méthode H SRQGpPpUDWLRQ XWLOLVpH SRXU VYD
OfRULHQWDWLRQ HW GH OD GHQVLWp GHV ILEUHYV

Pour une température de cure de 10°C, jp@& une différencde résultats en flexiotconséquente
est observée entre des productions et22°C. Cette différence disparait 56jours et les

productions a @t22°C présentent les mémes résistances maximales a la flexion.

Pour des températures de cure de 23 et 35°C, la variation de laieMp&UH GH SURGXFWLRQ

aucune différence entre les moyennes des résistances maximales a la flexion.

$LQVL OfHQVHPEOH GHV UpVXOWDWY REWHQXV SRXU GHV YD
que la variation de la température de product§ D SDV GfHIIHW QRWDEOH VXU
flexion, mis a part a 2®urs pour des températures de production et de cure bassestfeties
sontcependantelativement faibles. Ces résultatmt touta-fait conformes @eux obtenus durant

les essia decompression etalidentles tendances observées.
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Pour une température de production a 9°C @& OTDXJPHQWDWLRQ GH OD WHP.
VIDFFRPSDJQH GYXQH DXJPHQWDWLRQ GH OD jourg\¢étéd WD QFH

différenceest ngligeable

Pour une température de production a 22°C, une cure a 35°C donne de meilleures résistances
maximales a la flexion que des cures a 23°C et 1Q4€ ce soit a 28 ou 56 jours. La température

de cure a 10°C ne donne une résistance a la flexiommabxinférieure a celle obtenue pour une
FXUH j & TX%ette faibR detsnce étaxdmprie dans la variabilité du matériau. Bien

que la tendance ne soit pas tres nette pour des températures da@et232C, il semble que

O 1D X JP H @ Wwibmpdr&u@Pe & cure entraine une hausse des résultats obtenus a la flexion pour
une production a 22°C.

Pour une production a 30;@ne augmentation de la température de cure correspond a une

augmentation des résistances maximales a la flexion, cpeat@e28 et 56 jours.

,O SHXW GRQF rwWwUH FRQFOX TXIXQH DXJPHQWDWLRQ GH OL
augmentation sensible des résistances a la flexion. Cette tendance est en accord avec celle
mentionnée dans lhttérature recenségsection2.4.5 et celle observée durant les essais en

compression.

644 6\QWKqgVH GHV UpVXOWDWY VXU OHV SURSULpWp'

Deux tendances se dessinent qualatrésistanceen compression d&-UP testés en fonction des

températures de production et de cure.

La température de production ne sempks influencer particulierement la résistarcea
compression du BFUP étudié, hormis dans le cas ou la température de curd®< deette
WHQGDQFH SHXW VJH[SOLTXHU GH ODLPGYXEYWLHR @ XHW D®RW B G X
directement liées a la dissolution des ions dans la solution interstitielle du@attmer & Gaidis,

1989) Une baisse de la température de production diminue la vitesse de dissolution et augmente les
concentrations nécessaires pour atteindre la sursaturation des ions présents dans ladite solution
(Thomas et al., 2003) 8HOD UHWDUGH XQH GHV FDXVHV SUREBEOHV G
saturatiorde la couche de &+ P HW VD UXSWXUH VRXV OTHGBEHWr&H OD S|
Gaidis, 1989) 8QH WHPSpUDWXUH GH SURGXFWLRQ SOXV EDVVH UL
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ladite couche, retarderait le début de la précipitatenGS-H et par laméme le développement des

propriétés mécaniques du béttans le temps

La deuxiéme tendance observée est que la température de cumcedleenaniere notable les
résistances obtenud3e maniére générale, plus la température deasirélevée, plus la résistance

a la compression augmente rapidement et atteint une valeur digvésdfet, la résistance en
FRPSUHVVLRQ REWHQXH j MRXUV ORUV GTXQH FXUH | fé&
seulement lorsque le BFUP est sourisine cure & 35°CLa résistance en compression est
GpSHQGDQWH GH OD YLWHVVH GYK\GUDWDW L Rllutshet@x GHIUPp
2006; Kamen et al., 2007pe basses températures de cafentissentes parametres de maniere
significative.En effet, une baisse de la température de production du béton de 21°C (passage de 30°C

a 9°C) a retardé de plus de 4 fesule moment ou la température du béton en condition adiabatique

a augmenté de 1°C, passan7d&Bheures d.1.83 heures.

Les essais deésistance a lexion ont quant a eux permis de dégager deux tendances importantes.

" X Q H it dbservé ques différences de résistance en flexion observées entre deux coulées

GH %)83 GYXQH PrPH FRQGLWLRQ SHXYHQW rWUH SOXV LPSRU
des bétons produits ou conservés a des températures différentes. Ceci est lié ada dariati

O TR UL HeQ &VI® Wehdrddes fibres retrouvéedans les prismes de flexion. Ceci démontre

O L P SR thpté&deE Ha technique de mise en place des BFUP dans les spécimens de
caractérisation et au niveau des éléments produits en BFUP entusinghantigrmais également

TXH OH VRLQ DSSRUWp j OYRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HVW D’

induit par des différences de température de production et de cure.

'fautrepart PLV j SDUW GDQV OH RWWGIKQAHHFXWRIGXEFEMWMOWHPSpUD
GH SURGXFWLRQ QH VHPEOH SDV DYRLU GYHIIHW VLJQLILFDWL
alors que la température de cure a un effet notable sur les résultats obtenus a.l@#tzitendare

observée sur le comportement en flexion a aussi été notée pour la résistance a la compression. Une
hausse de la résistance a la compression devrait logiguement augmenter la résistance a la flexion
puisque la surface supérieure des spécimens de fletisoumie a des efforts de compression. En

plus de cet effet, une température de cure plus élevée peut aussi améliorer la performance des fibres
dans la zone inférieure tendue des spécimens de fl@xigrarticulier leur adhérence avec la matrice

cimentaire environnante
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/D UpVLVWDQFH HQ IOH[LRQ GYXQ %)83 HVW GLUHFWHPHQW L
nécessaire pour les arracher de la matrice cimefYaireet al., 2016) & HWWH IRUFH GYDQFUL
GH OD FRPSDFLWp Pate, @lfb&nd tdllide & RHeédistdhteHiu BF@Pan & Chu,

2004; Wu, Shi, & Khayat, 2016) & THVW XQH GHV UDLVRQV SRXU OHVTXHOOF
améliorH WDQW OHV TXDOLWpPV GHV %)83 HQ WUDFWLRQ HW HQ
compacité, de créer plus de contacts entre la matrice cimentaire et les fibres, et développe plus de
produits de typ€-S-H grace aux réactions przolaniques ave@lportlandite Or, il a été montré

TXH OfDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH FXUH HQWUD
entre la portlandite et les ajouts cimentaif@gang et al., 2015)Il est ainsi probable que
OfDXJPHQWDWLRQ GHV UpVLVWDQFHYV j OD IOH[leRé@s 6bHH OHY p H\
imputable a une hausse des réactions pouzzolaniques entre la portlandite et la fuméecdagsilice
DXUDLW SRXU HIIHW GYDPpOLRUHU VLIQLILFDWLYHPHQW OfLC

6.5 Perspectives

/ID UpDOLVDWLRQ GH ENWEBIEB FDW BDEIQXVGHK UV OpPHQWY GTL(
OHV UgJOHV QRUPDWLYHV HW OfYXVDJH GX %)83 LQGXVWULHO

'IXQH SDUW OD FDPSDJQH H[SpULPHQWDOH D GpPRQWUp T)
cylindres (75 et 100 mm de diamétre) pour lasune de la résistance a la compression a peu
GILPSDFW VXU OHV UpVXOWDWY REWHQXV (QVXLWH OD PRG
pour les essais de résistance a la compression a également une influence limitée sur les résultats
obtenus. Lesouvelles procédures proposées dansdchaire annexesur les BFURIe la horme

CSA A231 sont donc adéquates.

'Y{DXWUH SDUW OD FDPSDJQH H[SPpPULPHQWDOH UpDOLVpH RII
GH OYLQIOXHQFH GHV FRQ@BdpWéteRdey/BBUR. Pa¢ Bx@ruple Heb utiisabt 1© H V
Tableaw66 SUpVHQWDQW OH SRXUFHQWDJH GH UpVLVWDQFH j OD
valeur a 28j pour & températures de production et de cure de référaneeentreprise peut
déterminer approximativement gleesera la résistance attendue pour les conditions de chantier
envisaggs SDU HI[HPSOH GHV WHPSpUDWXUHVY GH SDeRGeXFedy LR Q HV
SUpYHQWLYHY SHXYHQW GRQF rWUH PLVHV HQ SODFH VL OHYV

les propriétés désirées.
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CHAPITRE 7 &21&/86,217 5(&200%$1'$7,216

7.1 Rappel des objectifs

Ce projetavatSRXU EXW GfRSWLPLVHU HW GH FDUDFWpPULVHU GHYV
VILQVFULW GRQF GDQV OD FRQWLQXLWp GHV WUDYDX[ GH
améliorer les connaissances des propriétés des BFUP mis en place dansxtm icoiotgriel. En
UDLVRQ GHV GHX[ D[HV GH UHFKHUFKHV GLVWLQFWY DERUGPp

caractérisation de BFUP, ce projet a été scindé en deux phases de travail.

/ID SUHPLqUH SKDVH FRQVLVWDLW tipnGoprinketiar G&Sdévdlopper X W L O
BFUP en limitant autant que possible la durée de la campagne expérimentale et les ressources
QpFHVVDLUHY - FHW HIIHW GHX[ PRGgOHV GYRSWLPLVDWL
totalement différentes ont été pragrmés en utilisant le langage de programmation Visual Basic
SRXU $SSOLFDWLRQV /ILQVHUWLRQ GHV ILEUHV VRXV IRUPI
UpDOLVpH GDQV FHV PRGgOHV 8QH RSWLPLVDWLRQ QXPpUl
formulationde% )83 SUpOLPLQDLUH HW XQH FDPSDJQH GYHVVDLV D (

adéquatedu BFUP optimis@&ux états frais et durci.

/ID VHFRQGH SKDVH pWDLW D[pH VXU OD FDUDFWpULVDWLRQ ¢
températures de produati et de cure. Pour cela, quelgues productions de BFUP visant a

GpWHUPLQHU OHV TXDQWLWpV GH JODFH HQ UHPSODFHPHQ\
OYREWHQWLRQ GHV WHPSpUDWXUHY GH SURGXFWLRQ YLVpHYV
la température pour assurer un maintien des spécimens aux températures de cure adéquates ont été
effectués. Ces dispositions ansuiteSHUPLY OD UpDOLVDWLRQ GTXQH FDPSD
SRXU PHVXUHU OHV SURSULpWpV Dabifiqgpd/é DiiféNénidd 2mperatiesG X U F L

de production et maintenu a différentes températigecure.

7.2 Conclusion du projet de recherche

/IH GpPYHORSSHPHQW GH OYRXWLO QXPpULTXH GYRSWLPLVDW
produire de maniere efficace des BFFQgui ont été soumis a des essais de caractérisation aux états

frais et durci. Les conclusions de cette premiere phase sont résurdéssauis.
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X I fRXWLO GpYHORSSp SHUPHW GYfRSWLPLVHU OD FRPSRVL
composantes par applktWLRQ GX ORGqOH GT(PSLOHPHeMr&&8dRPSUHV \
(20000HW GX PRGQgOH GY$QGUHDVHQ HWuk@®hgeV(io4) $ $ PR

x /[fRXWLO GpYHORSSp SHUPHW GH SUHQGUH HQ FRQVLGp
PpODQJH j WUDYHUV OD GpWHUPLQDWLR (Fe@afaXe alG LD P qW
(2007);

x /IHPRGqOH GT1% $ PRGLILp HVW SOXV IDFLOH GfXWLOLVDW
uniquement de connaitre les distributions granulométriques des diffécempssantes.
(Q UHYDQFKH FRQWUDLUHPHQW DX PRGQqOH GY1% $ PRGLII
description physique de la réalité de la combinaison de structures granulaires et permet de
quantifier physiquement la compacité du mélange granylaire

X I MTXWDWLRQ GHV GHX[ PRGqQOHV GYRSWLPLVDWLRQ JUDC
formulations de BFUP, avec rapport eau/liant et dosage en superplastifiant équivalents ou

modifiés par rapport au BFUP de référence

X Les maniabilités des BFUP optimisés numérigeensont de 186 a 40% inférieures a
celle du BFUP développé en laboratoire, la borne d& ¥lant obtenue pour un E/L
identique au BFUP de référence, celle dé#ayant été obtenue pour un E/L ne permettant
que de remplir les vides prédits pam@déke CPM. Le BFUP optimisé numériqguement
présentant une maniabilité inférieure de24@ celle du BFUP de référence est néanmoins

autoplacant

X Les résistances a la compression des BFUP optimisés avoisinent [BE*426t sont

similaires a celles du BFUP déférence optimisé en laboratojre

x /IHV PRGqQOHV GYRSWLPLVDWLRQ JUDQXODLUHV GDQV O
performants. Leur utilisation peut donc permettre de réduire significativement le temps de
développement en laboratoire de mélanges deBEtJprobablement des autres gammes
de bétons.

Pour atteindre les objectifs de la deuxiéme phase du peRFUP UP-F3 Poly® a été produit a

des températures de Z2et35°C, a été soumis a des températures de cure &S &fB5°C
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M XV T Xd&gjis&tibn des essais aux états frais et durci (maniabilité, calorimétrie, résistance en
compression et en flexion). Les conclusions de cette phase sont résudeEssus.

x A dosages en eau et en adjuvants identiques, la diminution de la températodudgqn

des BFUP entraine une augmentation de leur maniapilité

x 3RXU XQH IRUPXODWLRQ GRQQpH OD WHPSpUDWXUH GH
FKDOHXU GTK\GUDWDWLRQ WRWDOH pOpYDWLRQ GH WHF
par les BFUR

X [fXVDJH GH GLIIpUHQWHY GLPHQVLRQV GH F\OLQGUHYV
GH OD UpVLVWDQFH j OD FRPSUHVVLRQ D SHX GYLPSDFW

x La modification de la vitesse de chargement a 1 MPa/s pour les essais de résistance a la

compression a également une influence limitée sur les résultats optenus

x Ces deux derniéres conclusions confirment que les nouvelles procédures proposées dans la

prochaine annexe sur les BFUP de la norme CSAIAZ8nt adéquates

X La température de producRQ QYD SDV GILPSDFW VLJQLILFDWLI VXU
PLV j SDUW GDQV OH F DpoduitdrgdéllOAaDRIS g dd\pxrtictlie6 d
BFUP présente un retard sur le développement des résistances méganiques

X /[ TDXJPHQWDWHRQpEBVOOUH GH FXUH UpGXLW OD GXUpH C
des BFUP, accélérant de fait leur hydratation et le développement des résistances. Ainsi,
XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH FXUH S

compressioret ala flexion des BFUP

X /IHV GHX[ GHUQLqUHV FRQFOXVLRQV DSSRUWHQW XQH PH|
conditions de chantier sur les propriétés des BFUP. Les résultats de ces travaux permettront
a une entreprise de déterminer approximativementegsela la résistance attendue pour

les conditions de chantienvisagés et de prendre des mesures préventives si requises.
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7.3 Recommandations

/IHV UHFRPPDQGDWLRQV VXLYDQWHYVY SRUWHQW DXWDQW VXU
de formulation @ BFUP que sur les effets des différentes températures de production et de cure

sur les propriétés des BFUP.

x ,0 VHUDLW SHUWLQHQW GIXWLOLVHU OfRXWLO GpYHC
formulations optimales proposées par les modéles a des formsldgopétons courants
disponibles sur le marché, tels que des bétons ordinaires, des bétons a hautes performances,
GHV EpWRQV DXWRSODoDQWYV HWF HeR¥ALEDINBdESUP HW W |
IRUPXODWLRQV SHUPHWWDQW @uéfReguivaieted) maisiaimaimukel V W D (

co(t ou présentanin retraitmoindre;

x La maniabilité¢ desPpODQJHV REWHQXV SDU OYfRXWLO GY{RSWLPL
QRWDPPHQW HQ FRQVLGpUDQW TXH OfXWLOLVDWHXU D O
JkFKDJH ,0 HVW GRQF QpFHVVDLUH GYHIIHFWXHU XQH F

sujete a optimisation

x 3RXU FODULILHU FHUWDLQHYVY WHQGDQFHY LO VHUDLW UF
en plus grand nombre pour diminuer la variabilité des résultats obtenus pour les résistances

a la compression et a la flexion et ainsi mieuX@ames tendances obtenuyes

x IHV UpVXOWDWY GHV HVVDLV GH IOH[LRQ VRQW WULEXW|
GHQVLWp GHV ILEUHVY SUpVHQWHY GDQV OHV VSpFLPHQV
conditions expérimentaleg modifient quepeu la résistance a la flexion (comme dans le
SUpVHQW SURMHW LO HVW SUREDEOH TXH OD YDULDELO
les spécimens ait un impact supérieur a celui étudié dans les conditions expérimentales.
Dans ce cas, il iporte de pondérer les résultats des essais de flexion en considérant
OfRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWpPp GHV ILEUHV SRXU V(DI

X 'DQV OH FDGUH GfXQH XWLOLVDWLRQ GH %)83 G&BQV XQ F
HIWpULHXUHV GLIIpUHQWHY GH FHOOHV REVHUYpHV HQ
obtenus a diverses échéances3(Z, 28 et56jourg pour les résultats de résistance a la
compression pourraient possiblement servir a la mise en place flleieoks de sécurité
SURSUHYV DX[ %)83 GXUDQW OD SKDVH GH FRQVWUXFWLRC
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x Considérant le ralentissement conséquent des résistances a la compression et des résistances
a la flexion obtenues durant ce projet pour une température de produco@ eée une
température de cure de 1Q%Cest recommandé de passoumettre les BFUP au cumul
de telles contraintes thermique&sLHQ TXH OHV QRUPHV Of{DXWRULVHQW

7.4 Poursuite de la recherche

A la lumiére des observation réalisées dans le cadre de ce geojstcherche, plusieurs
guestionnement et études futures ont été soulevées. Il serait pertinent que les prochains projets de

recherche traitent des sujets suivants.

x 9DOLGHU SDU XQH FDPSDJQH GTHVVDLY OH PRGQgOH GYLC
dece projet

X eWXGLHU OfLPSDFW GH OfKXPL GluMigsdesHBBORNduY les VXU OF
différentes températures de cures maintenues au cours de ce projet

x eODUJLU OYfpYHQWDLO GH FRPSRVDQWHY DXWUHV JUDQX
] FRQVLGpUHU SRXU OYRSWLPLVDWLRQ GHV %)83

X (ITHFWXHU XQH FDPSDJQH GfHVVDLV j SOXV ORQJ WHU
UpVLVWDQFHY j OD FRPSUHVVLRQ VRXV OfHIIHW GH WHPS

si les disparités relevées pourdasistance a la compression a 56 jours se confirment

Xx (ITHFWXHU XQH FDPSDJQH GYHVVDLY j ORQJ WHUPH SRXU
des températures de cures indait@turellement par le changement des saisons sur les

résistances & compressin et a la flexion des BFUP

x eWXGLHU OYLPSDFW GHV GLIIpUHQWHYV WHPSpUDWXUHYV G
retrait des BFUP

x Développer une méthodologie de mise en place du BFUP pour les spécimens destinés aux
essais de flexion et de @téon directe pour réduire au maximum la variabilité induite g@ar |

positionnemendes fibresau sein des spécimens

X Proposer une relation présentant la résistance en compression du BFUP en fonction de la
température de production, de la température délduHW GH OfkJH GX %)83
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x Etudier le comportement déformationnel (retrait et fluage) du BFUP en fonction des

températures de production et de cure.
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ANNEXE A - MESURE DE LA COMPACI TE PAR VOIE SECHE

Matériel utilisé

Un moule métallique cylindrique de 15@m+ 1 mm de diametre intérieur et de 3@ + 5 mm

de hauteur intérieure est utilidgédureA.la 8QH WDEOH GTpWDOHPHQW FRQIRUI
norme ASTMC230(2014) (FigureA.1b), un digjue supportant la masse de diametre extérieur
LQIpULHXU GYXQ PLOOLPgWUH DX GLDPgQWUH LQWpPULHXU GX F
/ID PDVVH GRLW SHUPHWWUH G %kBaSstidd dopbdanteQRouSId) stilfade R Q G
considérée, celaocrespond a une masse de 1&@1Le moule cylindrique doit étre fermement

IL[p j OD WDEOH GIfpWDOHPHQW SRXU OLPLWHU OD GLVVLSDV
(FigureA.1c).
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c) Systéme complet
FigureA.1l: Moule, WDE OH G fepsysi@didemdplpir la méthode par voie séche

SURWRFROH GYfHVVDL

Le protocole expérimental est décrit BableauA.1 pour chaque échantillofi est recommandé
GH UpDOLVHU OfHVVDL VXU DX PRLQV GHX[ pFKDQWLOORQV G
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TableauA.l: Protocole expérimei® O GH PDOD[DJH HW GH PHVXUH GH PDVV!
composante pour la détermination de la compacité résiduelle par voie séche

Etapes pour la mesure par voie séche

- S'assurer que le moule soit propre et;sec

- Insérer le disque supportant la masse tout au fond du moule et mesurer au pied a ci
hauteur entre la face supérieure du disque et le rebord du moule en 2 points (3, 180%)g;
- Calculer la hauteur moyenres et enlever le disque

- Peser un échantillon de la composante a tester dgg3.5.19;

- Diviser la quantité de composante en 3 parties de masses a peu pres équjvalentes

- Verser une premiere partie dans le moule et appliquer 20 secousses (2 secousses/sec
- Répéter cette opération pour les deux autres parties

- Placer le disque supportant la masse sur la surface de la composante

- Placer la masse sur le disque précédemment mis en; place

- Appliquer 40 secousses (2 secousses/seconde)

- Calculer la hauteur moyenrey;

- 5pSpWHU OHV WURLV pWDSHV SUpFpGHQWHYV NXdieht
égales

- Vider et nettoyer le moule.

Une fois les mesures de hautety REWHQXHYVY LO VIDJLW GH FDOR¥@HU OD F

chaque composante.
Calcul de la compacitél de la composante

/IH YROXPH DSSDUHQW GH FRPSRVDQWH HXW FDOFXOp SDU DS

Yz

8L H:*¢ F *e (A.1)

ou:

8est le volume apparent de composante

- &HVW OH GLDPgWUH;GX UpFLSLHQW GYHVVDL

- *HVW OD KDXWHXU PR\HQQH GX UpFLSLHQW GYHVVDL
* sest la hauteur moyenne de la composante aprés compactage.
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La masse volumique apparente de la composante peutcéiralée par application de
OTpTXDWLRQ

(A.2)

ool =

Ou:

- épest la masse volumique apparente de la composante
- | estlamasse de la composante
- 8est le volume apparent de la composante.

/ID FRPSDFLWp HVW DORUV FDRatc@PH SDU DSSOLFDWLRQ GH ¢

- €
L= (A.3)

Ou:
- 1 est la compacité de la composante

- épest la masse volumique apparente de la composante
- éest la masse volumique de la composante en conditions SSS.
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ANNEXE B - MESURE DE LA COMPACI TE PAR VOIE HUMIDE

Protocole expérimental

Le protocole expérimental est décrit BableauB.1. Le cylindre utilisé pour la pesée du mélange
GRLW rWUH SHVp j YLGH DYDQW G 1rWU Pow deedniner [EIWIUNME Q YRO:
LO VIDJLW GH SHVHU OaHune \ténpér&awdicourndd & Od déiefintriarde volume
RFFXSp SDU OfHDX HQ GLYLVDQW OD PDVVH GYHDX PHVXUpH

TableauB.1: SURWRFROH H[SpULPHQWDO GH PDOD[DJH HW GH PHV>

la détermination de la compacité&iduelle par voie humide

Etapes pour la mesurede la compacité par voie humide
- Diviser la quantité de composante séche en 2 paitiesrporer la moitié dans le malaxeul
séparer l'autre moitié en 4 quantités égales
* Si 'essai se fait eprésence de superplastifiant, diviser le superplastifiant dans 5 récipie
proportionnellement aux quantités de composante seche
- Ajouter la totalité de I'eau et malaxer pendant 3 minutes
* Si I'essai se fait en présence de superplastifiaritcemporer la moitié avec I'eau et conser
une petite quantité d'eau pour rincer les récipignts
- Ajouter 1/8 de la composante séche totale (et du superplastifiant total) et malaxer 3 ;mi
-5pLWpUHU O DFWLRQ SUpF p G tédrawsbit iMaXaxeT et fhal&xddr I rkiklite
entre chaque ajout
-5HPDOD[HU PDQXHOOHPHQW SRXU JDUDQWLU OTKRP
- Malaxer dans le malaxeur 3 minutes
- Transférer la pate dans un moule cylindrique en exces et enlevepllgsssavec une spatuje
- Peser le cylindre.

Calcul de la compacité] du mélange

Fung et al. (2009proposent la méthodologie suivan@RXU GpWHUPLQHU OD FRPS
FRPSRVDQWH RX G{XQ PpODQJH GH FRPSRVDQWHNAFLPHQWI
mélange au sein du contert de volume 8 connu, et onnaissant le ratio
volumiqueEau/SolidgE/S), il est possible de calculer le volume solide de gr&8ypermettant
alors de calculer la compaciféet le ratio de videsQ La méthodologie présentéeaprés permet
la GpPWHUPLQDWLRQ GH OD FRPSDFLWp GIX@tFpODQJH GH SOX)\
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c Calcul de la densité théorique du mélange hunége; ¢ 5 g fonction des densités et
TXDQWLWpYV GIHDX HW GH FRPSRVDQWBM. VgQFKHY SDU DS

€rmoavlp€e4e E€4 E€4 Ee 4 (B.1)

Ou:
- & 4304 %8t la densité théorique du mélange humide
- é,6,é6eté VRQW UHVSHFWLYHPHQW OHV GHQ@WeWlpV GH OfF

- 45, 4,4 etd sontre SHFWLYHPHQW OHVY UDWLRYVY YROXBLTXHV C
Uet Uau sein du mélange.

d Calculer le volume de méland® .z 040 DQV OH F\OLQGUH SDU B&SOLFDW

/
Smoatle—— (B.2)

€a0alQ
Ou:

- 8 moawst la somme du volume de grains solidgsHW G X Y R O XPddns@¢HD X
contenant

- | estlamasse du mélange dans le contenant

- & 1304 %8t la densité théoriqgue du mélange humide.

e Déterminerlateneurena® GDQV OH PpODQJH SDU DB30divWdaWwWLRQ GH
la différence de volume du cylindre et du volume de matiére par le volume du cylindre.

8F 8 4040w

L B.3
Q - (8.3)
Ou:

- (@est lateneur en air du mélange

- 8est le volume du cylingy;

- 8.3 04 ®st le volume de matiére.

f Calculer lateneurenvideQHQ XWLOLVDBIW OfpTXDWLRQ

QL @E4s :sF Q; (B.4)

ou:
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Qest la teneur en vides du mélange
Qest la teneur en air du mélange
4. HVW OH UDWLR YROXPLTXH GH OTHDX GX PpODQJH

'PWHUPLQHU OD FRPSDFLWp GX PpOMB@JH SDU DSSOLFDWL

TLSFQ (B.5)

T est la compacité du mélange
Qest la teneur en vides du mélange.
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ANNEXE C-METHODE '1$1%$/<6( '(6 5e68%76 '( /71(66%, '(
CALORIMETRIE

/[MpTXDWLRQ GH WUDQVIHUW GH FKDOHXU VXU ODTXHOOH VH
HVW FRPSRVpH GH WURLVCW HeJ prémier Gebr@ \car@clepSeXl® véhari®
G 1D EV R U&WtadRage e la chaleur produite par le béton, le second représente la source de
FKDOHXU GTK\GUDWDWLRQ GpJDJpH DORUV TXH OH GHUQLF
calorimetre du fait que ceklF L QTHVW SDV SDUIDLWHPHQW LVROp

@6 @U@kN:RPo

e — p— =7 A . . C.1
/@8@5 QP 8 E & 5k6:P F 65 PoL r (CY

ou:

- Yest la capacité calorifique du béton

- 8estlevROXPH GH OfpSURXYHWWH

- 6bestatHPSpUDWXUH DX F°XU GH OfpSURXYHWWH

- Restle emps;

- *U@RestladcKDOHXU G 1K\G U D WehétdnR @nésnpalbité plohngd U

- | :Restla naturité;

- e est le coefficient de pertes thermiques

- bestlaskUIDFH WRWDOH GpYHORSSpH GH OfpSURXYHWWH
- Ggest la température extérieure.

La capacité calorifigue du béton est obtenue par applic&iéth OfpTXDWLRQ &
%L %gHI g (C2

ou:

- %yest la capacité calorifique de la composaithl béton (incluant eau, adjuvants et
fibres);
- | gestla masse de la composafpe®ur un metre cube de béton.

Les capacités calorifiques des différentes composantes sont issiedsadeard (2000et Jang et
al. (2004)

/H PRGQOH 'DQRLV H[S UL RSB (KaherD206rY G OFpITW DO pRROXWLRQ
GIK\GUDWDWLEBR WEBABQFM[SRIQPp HQ IRQFWLRQ GH OD FKDOH
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par le béton: *; ; et de la maturité/ :RoGplILQLH SDU OD U HtabeWetd QOGY $UUKH «
ainsi que de deux parametrest > SHUPHWWDQW GYDMXVWHU OH PRGQqOH DX

o)
*U@NL *iaA?ITgp (C-'?’)

ou:

- *U@QRHVW OD FKDOHXU GYK\GUDWDWLRQ GpJDJpH SDU OH
- *fHVW OD FKDOHXU WRWDOH GYK\GUDWDWLRQ GpJDJpH S
- =et >sont les parametres du modéle Danois.

/D PDWXULWp GX EpWRQ HVW GpWHUPL @jpHH § DY 82X D8N DR @V L R

PRGgOH IDLW LQWHUYHQLU OYfpQHUJLH GYDFWLYDWLRQ GH
température du matériau au temps t (T(t)).
¢ E__5 5

/ ‘PL+ AE!6;7>IyDaG;7>I:(;;p@ P (2.57)
4 répétée

Ou:

- 3HVW OfpQHUJLH GIDFWLYDWLRQ
- 4 est la constante de gaz parfaits = 8,314 J'rKdl ;
- Bgipest la température de référence

/ID FKDOHXU WRWDOH GTK\GUD W;D ¥t dRlQuIéé g Jdadip tes Smalgur® H E p\
GTK\GUDWDW L R Q@niposantesldulliant Eb@sudNduméton et de leurs proportions selon

O 1 p T XOAMNeRI®, 2000)

*

i L*ovagdcovask i d i, (C4)
ou:

- *puagltVW OD FKDOHXU GTK\GUDWDWLRQ GpJDJpH SDU OH
- | puapgst la masse de ciment pat de béton

- *i;,HVW OD FKDOHXU GYfK\GUDWDWLRQ GpJDJpH SDU OD IX
| 1, estla masse de fumée de silice pAdmbéton.
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/HV UpVXOWDWY GH OfHVVDL G ldiBi@&elsark pakds patistdr@enE RQ G L W
des paramétreset >GH OfpTRPWERQRGH GH OfpTXDWLRQ GH WUDQVIHU
SDU GLIIpUHQFHV ILQLHV O9YREMHFW-Het >p&hie@aW dé tdpedquiréH U P L Q
numeériquement le comportement obseszmdaboratoire. Ce traitement permet alors de déduire la

FRXUEH GH WHPSpUDWXUH HQ FRQGLWLRQ DGLDEDWLTXH GH)

condition semiadiabatique.
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ANNEXE D +DETERMINATION DE LA COMPACITE RESIDUELLE
DES COMPOSANTES DE BFUP

Sable

/ID GpPWHUPLQDWLRQ GH OD FRPSDFLWp UpVLGXHOOH GX VDE
présenté a laection3.2.1 Les résultats des essais réalisés sur deux échantillons sont présentés

auTableauD.1.

TableauD.1: Calcul de la compacité des échanti de sable

Echantillon 1 2
Volume de sable (1) 2.2548 2.2192
Densité apparente (kgAn 1552 1577
Densité théorique (kg/fn 2650 2650
Compacité 0.5857 0.5951

La compacité moyenné pour ce sable est égal®&90. Sa compacité résiduelg,  sesh égale
a0.5859.

Ciment

Pour assurer une défloculation des grains de ciment représentative de celle ayant lieu au sein des

bétons développés, un superplastifiant a été utilisé a son dosage de saturation.

Des rapports E/C volumiques variant de E/G.3a E/C= 1.0 ont été considérés pour cette étude.

Les compacités obtenues sont présentéefiguaeD.1.
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FigureD.1: Compacité du cimergvec superplastifiant a saturation

Un exemple de pate homogene est présent€iguaeD.2a. Cette pate de ciment a une apparence

lisse avec quelgues agglomératssen centre dissociés du corps principal de la pate durant les
GHUQLqQUHV VHFRQGHYV GH PDOD[DJH &HV DJIJORPpPUDWYV UpVX
YLWHVVH GH URWDWLRQ GHV SKOHV GX PDOD[HXU &RQIRUPCp
GITXQH SkW HelartaxdV(BDO@ Hn résultat présentant quantitativement une meilleure
compacité a été écarté car lapatdvobl Q XH PDQTXDLW GYKRPRJpQpLWp (OOH |
des agglomérats de grains de ciment désolidarisés et une pate plus humide présente au fond de la
cuve du malaxeur, maintenue séparée du reste du mélange par les pales lors du malaxage
(FigureD2b /D SkWH D\DQW VHUYL j PHVXUHU OD PDVVH DX VHLQ
QYHVW SDV SRVVLEOH GYIDVVXUHU TXH OHaftilopWDLW UHVSHF\
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a) Pate homogene EF£ 0.39) ’ b) Pate non hogé'ne (E£ 0.34) ‘

FigureD.2: Photos de deux pates de ciment

o —

Un optimum de compacité apparait pour un rapport E/C volumique compris0e38ret0.40.

$ILQ GH YDOLGHU OHVTKHVAWKIR/PRWp QfiDWYXAWHHO®D SkWH VRLW
complémentaires ayant un rapport E/C volumique compris @rg@8eet0.40 ont été réalisés. Le

malaxeur utilisé pour la réalisation de ces productions supplémentaires présente une énergie de
malaxageSOXV IDLEOH TXH OH PDOD[HXU XWLOLVp SRXU OfYHQVF
dans le présent document. Le pic de compacité déterminé est illuskigarkD.3.
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FigureD.3: Compacité du ciment avec superplastifiant a saturation, mélanges complémentaires

La compacité maximale du cimemtégale &.6929est obtenue pour un rapport E/6lumique

égal 80.385. Sa compacité résidueldy; ; » £st egale 8.5979.

Fumée de silice

'H OD PrPH PDQLqUH TXH SRXU OH FLPHQW DILQ GYDVVXUHU
silice représentative de celle ayant lieu au sein des bétons développés, un superplastifiant a été
utilisé 8 sonGRVDJH GH VDWXUDWLRQ eWDQW GRQQp OfREWHQW

également été réalisé en absence de superplastifiant.

Des rapports E/FS volumiques variant de EH57 a E/FS=1.0 ont été considérés pour la
détermination de la compagitrésiduelle de la fumée de silice en présence ou non de
superplastifiant. Les compacités obtenues par voie humsité présentées aukigureD.4
etFigureD.5, respectivement en présence ou non de superplastifiant.
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FigureD.4: Compacité de la fumée de silice avec superplastifiant a saturation
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FigureD.5: Compacité de la fumée de silice sans superplastifiant

Lorsque la fumée de silice est en présence de superplastifiant a saturation, la compacité résiduelle
Ué«,?aeéa@%st €gale 8.4642, obtenue pour un rapport volumique Ef@gal a0.83. Sans
superplastifiant, la compacité résiduelle de la fumée de s!ﬂc.i¢est egale 8.5277, obtenue pour

un rapport E/FS égal@72. La valeur de compacité résiduelle obtenue pour la fumée de silice en
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absence de superplastifiant est ARMQGUH XWLOLWp SRXU OYDSSOLFDWLRAQ
recherche, le superplastifiant étant nécessairement présent dans le BFUP a mettre au point.

/ID WH[WXUH GHV PpODQJHV GYHDX HW GH IXPpH GH VLOLFH
visgueux HW WKL[RWURSH TXH OHV PpODQJHV FRQVWLWXpV GfHI
GI{DSSRUWHU XQ QLYHDX GH YLEUDWLRQ LPSRUWDQW DXJ[ PpCcC

adéquate.

&RQWUDLUHPHQW j FH TXL pWDLW DWWHQGX OfXWLOLVDW
UpVLGXHOOH GH OD IXPpH GH VLOLFH 3RXU GHV UDSSRUWYV
dosage en superplastifiant a progressivement transformé la patebisseie en absence de
superplastifiant en agglomérats de particules de fumée de silice, agglomérats plus grossiers a
mesure que le dosage en superplastifiant est élevé. Ce phénomeéne est illuBigui@at a

travers la présentation de photographies des mélanges réalisés.

a) SP=2.0%secL b) SP=1.5%secL c) SP=1.0%secL d) SP=0.0%secL
FigureD.6: Mélanges de fumée dé LOLFH HW G T H DMF&=Y.B poux diffdsedtS SR U W
dosages en superplastifiant

/IH VXSHUSODVWLILDQW XWLOLVp HVW XQ VXSHUSODVWLILDQ\
méthacryliques (MPE®CE). Tel que mentionné adaction2.1.1.5 Plank et al. (2009t Schrofl
et al. (2012)pnt relevé le fait que les superplastifiants de type VHPEE seraient plus efficaces
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SRXU DVVXUHU OD GLVSHUVLRQ GHV JUDLQV GH FLPHQW D¢
éthers/APEG-PCE) seraient plus efficaces pour assurer la dispersion des grains de fumée de silice.
,O HVW GRQF SR Vtoh B©Oddperpiadtifiany deyp® MVEEE ne favorise pas la

dispersion de la fumée de silice.

Le comportement entre le superplastifiant utilisé et la fumée de silice est mal compris. Cependant,
étant donné les dimensions excessivement petites des @&ind XPpH GH VLOLFH LO HVW
effet électrostatique puisse favoriser un encombrement stérique des particules de fumée de silice
HQ SUpVHQFH GH VXSHUSODVWLILDQW 7RXWHIRLY FHWWH H]J
qui serait a visder.

Pour la suite de ce projet, les mélanges formulés contenant tous du superplastifiant a des dosages
€gaux ou proches du dosage de saturata compacité résiduelle de la fumée de silidée?ae cadA

a été considérée égal® #642.
Fibres

Lesfibres métalliques, de par leurs forme et rigidité, présentent une faible compacité. De plus, leur
dosage est fixé dans le cadre de cette étude pour que les fibres occdpeéntv®lume total du

BFUP. Ainsi, la compacitd}, ; ¢ £lgs fibres ne deviaW DYRLU TX{XQ LPSDFW OLPLW
GH OD PRGpOLVDWLRQ OHXU GRVDJH pWDQW IL[p /YfLPSDFW
compacité réelle du mélange de composantes, sans grandement impacter le tri effectué parmi les

différentes combiaisons de composantes considérées.

/H IDFWHXU GIfpODQFHPHQW GHV ILEUHV XWLOLVpHYVY GDQV F
diamétre) est égal a 65. Plusieurs études menées au sujet de la compacité (daiftbries 2010;

Williams & Philipse, 2003LQGLTXHQW TXH SRXU XQ WHO IDFWHXU GfpOL
VHXOHY DX VHLQ GTXQ HPSLOB.PHQMWMD G OHWISY IHV V& )G PIRG Y DL
HQ FRPSWH GHV ILEUHV GHYUDLW rWUH DVVRFLpH j OTXWLOL'
PHVXUpH &HSHQGDQW FHWWH FRPSDFLWp QH UHIOqQWH SDV
grainsause) GTXQ PpODQJH JUDQXODLUH SRXU GHV GRVDJHV HQ |

dans les présents travaux.

Pour ces raisons, une valeur de compacité résiduelle relativement faible €gdle &té

considérée.
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ANNEXE E +DETERMINATION DES CO EFFICIEN TS DE
PONDERATION

Les coefficients dgpondérationappliqués aux résultats obtenus en flexion sont calculés en
plusieurs étapes, notamment par la détermination de coefficients intermédiaires prenant en compte

OTRULHQWDWLRQ GHV |LsBU st ddsei@ensGHQVLWp GHV ILEUH
¢ /H FRHIILFLHQW SUHQDQW HQ FRPSWH OJRULHQWDWLRQ
SDU DSSOLFDWLRIQ GH OfpTXDWLRQ

o &
L E.
Uy Y (EJ

Ou:

WUest le coefficient calculé pour leégimen E

3HVW OTDQJOH G Y RaginkhEpoLDIREER@NER\HQ G
3 estlD PR\HQQH GHV DQJOHV GYRULHQWDWLRQ SRXU OYTHC

d La moyenne des coefficientshde chaque condition pour chaque échéance est ensuite

déterminépar applicDWLRQ GHE2fpTXDWLRQ

. Aé
Uos L E:]uJ (E-2

Ou:
- U,sestle coefficientP R\HQ j O 1 p\péup I pRditionT;
Jestle nombre de spécimenGRQW OTDQDO\WVH GfRULHQWDWLRQ GH
O 1 p F K M@ RHonditionT
e Le coefficient prenant en compte la densité des fibres pour un spécimen a été calculé par

DSSOLFDWLRQES&H OfpTXDWLRQ

RL (E3

ou:
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- Rest le coefficient calculé pour leégimen E
- égestla densité de fibreelevéepour le sgcimen E
- éestiD PR\HQQH GHVY GHQVLWpV GH ILEUHVY UHOHYpHV SRX

f La moyenne des coefficientgde chaque condition pour chague échéance est ensuite
déterminé SDU DSSOLFDWILERAQ GH OfpTXDWLRQ

Ad Iy
: (E9

Rre L
Ou:
- Bogsestle coefficientP R\HQ | O  p\péup B CpRditionT

g Le coefficient dgpondératiorfinal est calculé en considérant la racine du produit des deux
DXWUHV FRHIILFLHQWY SDES.DSSOLFDWLRQ GH OfpTXDWLE

(o6 L ¥Uos HRos (E.9
Ou:

- Wre HVW OH FRHIILFLHQW GH SR®Gpld @iditich® ILQDO j OTpFK
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UP-FX POLY

UP-FX Poiy est un béton fibré 3 ulra-hautes performancas
[EFUUP} développe par FEcole Polytachnigue de Montréal. Ce
BFUF contlent du ciment Porfland, un sable fin, des fibres
d'acler &t f'autres composanies solgneusement séiacionnées.
UP-FX Poly estfaoriquéa partr o un materau sac préalablament
melangs et ensache en usine, des adjuvants fquides et des
fibres dacker

CARACTERISTIQUES ET AVANTAGES

«  Ulra-hautes resksiances 3 |a compression, a I3 raction,
4 Ia fexion et 3u cisallament, pammatiant une néduction
signiicative e |a section des &lémants, du volume du
Déton et des bamas d'armature afin d'ootenir des Slements
Stnucturauy plus minces et legers

»  Réslstance superewe su Impacts et a Fabrasion

»  Réslstance supereure 3 la issuration causes parle refat,
les chocs thanmiques et d'autres sollctations

»  Trés hauls capache dabsompton d'energle | kenacie)

»  Materau uttrs dense & trés falbie poroeii et pemmeéabitt

»  Réslstance supéreurs aw cycies de geldégel ains| qu'i
recalllage causé par les sels de déglagage

=  Résistance supérewe aux attagues des sulfaies

» Excelenta aghérence au substrat exstant sans |'usage
d'un agent ¢ lalscanement

= Matérau autpplacan? avec une réslistance supenewrs au
lesslvage

= Fommulgé avec des gﬁ'll.llﬂ'h natureis fin de densits
nomale, nan-reactfs ain delminer towle reaction alkal
granuiat potentielie (RAS)

«  Le sysiame de gestion regissant |a fabrication oe fous les
produits KING e certfliée 150 9001 £ 2008

CARACTERISTIQUES ET AVANTAGES EN OPTIHON
CONTENU EM FIBERES D'ACIER

UP-FZ Poly confent 2% de fiores d'acer par voiume.
UP-F3 Poly confani 3% de fiores d'ader par volume.
UP-F4 Poly conani 4% de fiores d'ader par volume.

Se reférer @ la section Donness =chniques pour connaine
rnfience du Sosage 2n fIDFES SUr IS5 Oprigtés mecaniques
de UP-Fi Poty.

UTILES ATIONS

«  Fabrcation d@léments SUCIURALE prafabngues tais
des dalies, des parapets, des poutres ef des pliss

*  Mise en gsuvre de joints de connexion &t de pochettes
de cisaliement de iabler de pont composé de dalies
prefabeiquess en tton

. Féparations permmettant i renforcement  stuchural
d'alements existamts tels que des dalles, des poutres, des

MATERIAUX KING ET COMPAGNIE

pliss, des culdes, des MUrs de souténemant, des tollars
de pont ou d'awines siuctures en béton

" Mise an oeuvre dune couche mince sur des surfaces de
béton horizontalies et verticales, nouvelles ou existantes,
pour en augmenter [a durés de via de service

- Fehabilitation sismique de plies de pant

PROCEDURES

PI'EPHBI]HI'I de |3 surfacs - Toule surface destingés a entrer en
contact avec le UP-FX Poiy doil ére exempie de foute frace de
polssiens, dTule, $e graisse, de roulle ou O autres substances
gtrangenes suscepliies da nuire & fadhérenca du BFUR. En
£3s de raparation de beton, eniever le Deton aRen: ou deberion
== que I3 zurface ﬂ'q}ﬂlb&mﬂ solt suMsamment
mgueuse, Dégager demdn e bame damature comodes un
espacament minimal de 25 mm (1 po). Le parmedne de surace
& réparer dolt &ire coups & Malde Cune scke & une profondeur
mirimum g8 20 mm (34 po). Mettoyer la section 3 reparer
aves de |'2au potabie ot sawurer |3 surface en prenant soin d'y
enllaver b2 surplus &'eau lbre (355

Malaxage - Le malaage du UP-FX Poly nécassie un malaeeur
4 haut tzux de cisalllement et du personnel qualiié sur place.
Contacier volre Représentant tachnigue KING pour obianir les
procédures e malaxage et un soutien fechnique en chantier.

Migs an placs  La temperature du matsriau frals, du substrat
et du cofrage doivent se shuer entre 15 *C (53 °F) et 25 *C
{96 *F). Par temps frold, I st possibie dutliser de I'eau de
gachage chaude afin Faugmenter 13 température du materay
Trals eviant ains| un tempe de prise trop long. Ne pas matie en
place e beton lorsque |3 empsrature ambiante est Ingnaure
45 "C {40 *F). Se rafrar 3 ACI 306, « Guide in Coid Weather
Concreting =.

Par temps chaud, WNE paDe de Feau 0o ga3chage dolt eirs
‘SUDSHNLEE D3r de (@ gIace CONCISSEE 3MN de FEMolr i matenay
frals et dallonger ainsl Ie bemps de milse en place. Lorsque I
fEmpérature ambiants est supereure 3 30 "C [9€ F). 52 réfdrer
4 AC1 205, « Gukde to Hot Waather Concrating ».

Matie en place & mabérau selon les Instrucons de wotre
Représentant techalque KING.

MORISSEMENT

Le mirnssement st essentiel 3 MoblEnton des prognstes
MECaANqUes, des paramealres de durabilte =t 3 13 raduction o
refrait ou WP-FX Poly. Immediatement 3pnes |a mise en place tu
miabériauw, couvnr 13 surace o'un piastigue ou d'un contreplagus
4 cofrage mon-absorbant ann d'éviter I'evaporation dans kes
premierss 24 heures. La surface du materlau ool elre en
contact direct aves e plastique ou le confreplague a coffrage.

1-800-430-4104 = produitsdeconstruciioni@kpmindusines.com - www kingconstnuctionproducts. comdfr
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UP-FX POLY

Par |a sulie, une cure humide confnws est recommandse, et o2,
JusqU'a ce gue le matérlau ateint F'dge de T jours.

La procedure d2 mOrgsament vark saion ke type Tapplication,
l5 spacificatons du projet et 3 temperature de mOnssemant.
Communiquar avec vatre Représentant technkque KING pour
ties Instructions spaciigues.

DOMNEES TECHNIGUES *

Les donnees sUivanias representent 16 valeurs caractenstinues
pbitenuas en condition de laharatoira. Le5 resultats obientes en
chanter pauvant diférer,

PRODUITS UP-FX POLY

UP-F2 UP-F3 UPF4
POLY POLY POLY
MASSE VOLUMIQUE
ASTM C 33
IS0 kg 2400 kgM 2450 kgim
(147 bip®) (150 BfpF) (153 Il
ETALEMENT

ASTM C 1437 (MODIFIE)
215 mm + 35 mm

(E%poz1%pa)
RESISTANCE & LA COMPRESSION

ASTM C 33

4 jours ES MPa [12300 psl)

28 Jours [Valeur de 100 MPa {14500 pal)

conception; VC)

26 Jours 120 MPa (17400 psl)
RESISTAMCE A LA TRACTHON

28 Jours 55 MPa 7.0 MPa 4,5 MPa

vcl (EQD psl} (1015 pal) (1230 p=i)

26 jours &0 MPa 9.5 MPa 11,0 MPa

{1160 psl} (1360 pel) (1555 p=i)

MODULE D'ELASTICITE

A5TM C 453

28 jours [VC) 32 GPa (4540 ksl

28 Jours 37 GFa (5370 ksi)

MATERIALX KING ET COMPAGHIE

Buresu de Burirgion Buresu de Moniresl
o

e

RESISTAMCE AUX CYCLES DE GEL-DEGEL
ASTM C 656 98 %
(Excellent facieur de durablibs)

RESISTANCE EN PRESENCE DE SELS DE DEGLAGAGE

ASTM C £72
58 eycles 0.04 kgms (0,00E ./}
PEMETRABILITE AUX IONS CHLORURES
ASTM C 1202
28 Jours 90 Coulombs
90 Jours &0 Coulombs

* Les doAnées sulanios ont £ cbienues en condions oo
Iaboraloie 00 les sacs de pramébnge UP-FX Poly, leau de
gachage potatie, les aduvants Bquides cf les fMores d'acker sont
Maintenis 3 une iamparaiure g2 21 °C (70 "F). Des lamperatues
amiglaniss IniEeunes oU supéreumnss peuvent respactivement
rRlentr ou acoelerer e temps o2 prise ef ke céveloppement des

COMSTITUANTS
«  Pramelange UPFX Poly
- Flbees datier
- Adluvants liguides
- Eau potabie

ENMTREPOSAGE ET DUREE DE COMSERVATION
L'entraposage des constiuants dolt 52 falre 4ars un endrolt 520
projege des Inempenies et du gel. Les 5acs non-Ouwerts ont
une durée de conservation de § mols.

CONSHZNES DE SECURITE

Le UP-FX Poiy ast fabique a base ge ciment Portland et de
fines Miores d'acler. Celies-¢l dewralent 2re manipulées aves
s0in pour Sulter tout SOMMAge 3 |3 peau ou AU VAlEments.
Le port of equipemeants de securfie ullsés pour la manuantion
de produlis @ base de cment sl recommande : gants de
caouichous, masque ant-poussiéne et unetiss de secuibe.
Les fiches de données de sécuribé peuvent &re fowmmies sur
demaride.

Gawnts  Cs ool sl cowu pow oooww B oendemest el des B prisscis fche
mchrips S Tulsie | ssl sl cars des corciions suies s cslles oo escusles | el
cemlind oo W) s i dUns SO ConNTEE B MECOTIETCEE0NE prescr e e b pressnis
fers lscivigus ] "EgUs S8 e DEE pPOOUNE (@ rercEme oescrt sk préssss. Ca ogud
précece wTpEOE Tuls S0y gawnte, declnetion ou conciion. exDes ou teclies, ¢ oo,
mre vy brise, Tuls cordiion U peretSs mplicis des sl rechercs @ S8 conferle @
N UEEps pErindie BinE Jus Tuls gerents ou condion Diedes en very de ol spplicabies
o EieTE U SEooulE S8 8 oo roiuls eshels cu ces relgues du coTrmercs dmbiem
[ DO Z4eaaer =

Bureau de: Braniond
41 Oak Park R,

Bereau de Sudbury
B4 Simmons Rdl,
Dowriing, ON

POl 1R0

Erantfond, 0N
N3T L8




