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Résumé :

La caractérisation mécanique du BAP s’est limitée pendant plusieurs années aux essais standards, qui
présentent par fois un travail fastidieux, et dans d’autres cas une caractérisation qui ne tient pas compte
des conditions réelles d’utilisation du béton, surtout dans le domaine industriel. Actuellement, On
utilise des moyens plus significatifs pour simuler le comportement mécanique des matériaux a des
situations plus réalistes. En effet, I'indentation instrumentée est largement utilisée pour caractériser les
propriétés mécaniques de différents matériaux a savoir : les matériaux métalliques et non métalliques,
béton, matériaux revétus, composites et verre céramique, bois, etc.

Les essais d’indentation ont été effectués en faisant varier les charges de 5 & 20 N avec une bonne
reproductibilité.

Le facteur d’intensité de contrainte dite la ténacité, Kic, de béton (BAP25) a été calculée a partir de la
taille de I’empreinte et la longueur de fissures formées par deux relations en fonction des hypothéses
faites sur la géométrie des fissures.

Les résultats obtenus sur ce type de béton, ainsi que les dispersions, sont comparés.

Mots- clés : béton ; béton autoplacant ; indentation ; ténacité.

Abstract:

The mechanical characterization of BAP was limited for several years to standard tests, which
sometimes involve tedious work, and in other cases a characterization which does not take into account
the actual conditions of use of concrete, especially in the field industrial. Currently, more significant
means are used to simulate the mechanical behavior of materials in more realistic situations. Indeed,
instrumented indentation is widely used to characterize the mechanical properties of different
materials, namely: metallic and non-metallic materials, concrete, coated materials, composites and
ceramic glass, wood, etc.

The indentation tests were carried out by varying the loads from 5 to 20 N with good reproducibility.

The stress intensity factor known as the toughness, Klc, of concrete (BAP25) was calculated from the
size of the footprint and the length of cracks formed by two relations according to the assumptions
made on the geometry of the crack.

The results obtained on this type of concrete, as well as the dispersions, are compared.

Key words: Concrete; self-consolidation concrete; indentation, toughness
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ntroduction générale

Le béton est devenu un matériau omniprésent, tant dans le monde de la construction que
dans d’autres domaines tels que 1’art. A la fois économique et facilement manipulable, le béton
répond a de nombreux criteres de performance. Sa durabilité et sa résistance font de lui un
matériau incontournable dans le domaine de la construction. Sa composition peut étre variable,
ce qui permet d’obtenir un béton répondant a des besoins spécifiques. Aujourd'hui, un nouveau
matériau BAP apparu dans les années 90. Il représente un avantage particulier par rapport au
béton ordinaire qui, se propage dans le renforcement confiné, atteint tous les coins du coffrage
et est consolidé sous son seul propre poids. Le béton auto placant (BAP) offre une excellente
capacité de remplissage et présente une bonne résistance a la rupture et une bonne résistance
aux essais mecaniques. Il est utilisé dans les domaines de recherche industrielle, les
entreprises, les usines de préfabrication pour la réalisation de batiments ou de structures de

génie civil.

La caractérisation mécanique du BAP s’est limitée pendant plusieurs années aux essais
standards, qui présentent par fois un travail fastidieux, et dans d’autres cas une caractérisation
qui ne tient pas compte des conditions réelles d’utilisation du béton, surtout dans le domaine
industriel. On assiste actuellement a 1’utilisation des moyens plus significatifs pour simuler le

comportement mécanique des matériaux a des situations plus réalistes.

La technique d’indentation est largement répandue dans les laboratoires industriels.
Actuellement, elle est devenue un instrument de base pour caractériser les propriétés
mécaniques de différents matériaux. La caractérisation du béton (BAP) dépend de 1’état de
surface, donc de la méthode de préparation. Pour pouvoir visualiser précisément la qualité
d’image du (BAP) aprés chaque test d’indentation, la forme du béton doit étre plate et

convenablement poli.
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En effet, les différentes méthodes utilisées pour estimer la ténacité par indentation ont
fait I’objet de nombreux travaux publiés. Les équations pour les matériaux fragiles utilisent la
mesure des fissures formées par I’indenteur ou les hystérésis, observées sur la courbe charge-
déplacement quand D’essai est instrumenté. Les différentes équations sont établies en
comparant ces résultats au facteur d’intensité de contrainte (Ténacité) obtenue par les essais
d’indentation classique. Les méthodes utilisées en indentation permettent généralement de
déterminer la dite ténacité, Klc, par indentation avec une dispersion importante des

incertitudes de mesure, celles-ci pouvant aller jusqu’a 50 %.

Notre objectif consiste en premier lieu, a préparer 1’échantillon et procéder au processus
de fabrication de surface a savoir : le sciage, le rodage et le polissage. En second lieu, nous
présentons les résultats comparatifs obtenus lors de I’estimation du facteur d’intensité¢ de

contrainte (Ténacité), Klc, calculé a I’aide de différentes relations établies dans la littérature.

Le mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Le premier est consacré a une étude et description générale du matériau fragile comme le
Béton, et en particulier le béton auto placant (BAP). Nous distinguons quelques notions
historiques, définitions, structures, et toutes les propriétés du béton auto plagant (BAP) étudié.

Le deuxiéme chapitre présente la technique d’indentation classique, et le calcul de la ténacité a
partir de la longueur des fissures et la longueur de la diagonale de 1’empreinte formées par

différentes relations en fonction des hypotheses faites sur la géométrie des fissures.

Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus sur les propriétés mécaniques et en
particulier le facteur d’intensité de contrainte (Ténacité), Klc, du béton (BAP) étudié a I’état

durci, ainsi que les dispersions, sont toutes compares.

Et finalement, une conclusion générale soulignera les résultats les plus marquants de ce

travail, et proposera les différents objectifs a viser pour les futures études.
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Chapitre |

Bétons Autoplacant



Chapitre | Generalités sur le béton autoplacant

1.1 Introduction

Les bétons autoplacants (BAP, ou SCC, en anglais, self compacting concrete) ont été
utilisés pour la premiére fois au Japon vers la fin des années 1980 afin d’améliorer la rentabilité de la
construction, d’assurer constamment une mise en place correcte avec un béton de qualité et de
diminuer les nuisances sonores [1]. Ces bétons se développent maintenant en Europe et semblent étre
amenes a remplacer, & terme, les bétons vibrés classiques dans de nombreuses applications. lls
présentent en effet des intéréts a la fois techniques et économiques : possibilité de bétonner des
zones fortement ferraillées ou a géométrie complexe et obtention d’une meilleure qualit¢ du
parement (pratiqguement indépendante du savoir-faire des ouvriers) d’une part, diminution du temps

et de personnel lors de la mise en place et réduction des cotits des processus industriels, d’autre part.

1.2 Historique

Les bétons autoplacants sont des bétons spéciaux a haute performance qui se caractérisent
essentiellement par leur fluidité a 1’état frais et leur homogénéité a 1’état durci. Ces bétons ont la
capacité de se mettre en place sous I’effet de la gravité, sans apport de vibration méme dans les
coffrages trés ferraillés. L’idée de ces bétons a été lancée vers le milieu des années 80 par des
chercheurs de I’'université de Tokyo, puis a été rapidement reprise par les grands groupes industriels
Japonais (Kajima, Taisei, Obayashi, etc.) pour des projets d’envergure.

L’essor important de ce type de bétons se justifie par le fait qu’ils présentent deux intéréts
technico-commerciaux :

= Facilité de mise en place : diminution du temps de réalisation, diminution du personnel
donc du colt de la main-d’oeuvre ; ainsi que la possibilit¢ d’utiliser des coffrages de formes
complexes et de forte densité d’armatures.

= Amélioration de la qualité du béton (résistance et durabilité), qui est indépendante du

savoir-faire des ouvriers.

L’intérét des autres pays pour ce type de béton n’est apparu qu’apres quelques années, mais il
est en plein essor. En France le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) se penche sur la
question au début des années 90. Les premiéres applications en grandeur réelle sont réalisées au
début de 1988, a Brest, sur le chantier d’extension du parc de loisirs Océan polis pour des voiles
courbes de grande hauteur fortement ferraillés. Aussi lors de la construction d’un collége dont les
facades sont inclinées, a géométrie complexe, et des formes non répétitives excluant toute possibilité

de préfabrication [2].
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Les chercheurs et les industriels Japonais n’ont pas tout de suite publié¢ leurs recherches. La

viabilité des bétons autoplacants devait étre prouvée. Plusieurs équipes de recherche et de

développement s’y sont consacré. Des réalisations en vraie grandeur ont confirmé le travail mené au

Japon depuis plus de dix ans [3].

Le challenge actuel consiste a maitriser la formulation du béton autoplacants dans plusieurs

classes de résistance pour un prix compétitif, en prenant en compte d’une part le cahier des charges

intégrant les performances rhéologiques et d’autre part les techniques et matériaux disponibles [4].

1.3 Définition de béton autoplagant

Ces bétons sont des bétons spéciaux, tres fluides, qui se mettent en place et se serrent sous le

seul effet de la gravité, donc sans apport de vibration interne ou externe, méme dans des coffrages

trés ferraillés. Ces bétons ne sont évidemment qualifiés d’auto-plagant que si le matériau durci final

présente des propriétés homogenes (pas de ségrégation) et présente de tres bonne performance a

court et a long terme. [5]

Les propriétés caractéristiques de BAP sont :

= fluidité et viscosité élevées, sans aucune tendance a la ségrégation.
= Des aérations du béton pendant son écoulement.
= Excellente aptitude au béton homogéne en présence de réservations d’incorpores et de

ferraillages denses. [5]

1.4 Domaine d’utilisation des BAP

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que verticaux, sur

tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil et pour la réalisation de nombreux produits

préfabriqués en béton [6]. La plupart des ouvrages peuvent étre réalisés en BAP (voiles, poteaux,

piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fondations, éléments de facade, mobiliers urbains, etc.).

Les BAP sont particulierement adaptés a la réalisation des structures pour lesquelles la mise en

oeuvre d’un béton classique est délicate, ¢’est-a-dire, présentant des :

Densités de ferraillage importantes.

Formes et géométries complexes : voiles, courbes.

Voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts.

Voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures.

Exigences architecturales et qualité de parement particuliére.
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1.5 Avantages et inconvénients des BAP

Les bétons autoplacants BAP présentent de nombreux avantages, on cite :

a) Avantages techniques :

e Facilité et rapidité la mise en ceuvre du béton.
e Réalisation d’¢léments de forme complexe.
e Bétonnage en milieux fortement ferraillés.
b) Avantages économiques :
e Réduction du cout de main d’ceuvre et du temps de bétonnage.
e Absence de systémes de vibration réduisant ainsi les couts et les nuisances sonores dans
et au voisinage du chantier.
c) Avantages ecologiques :
e Valorisation des déchets de construction (récupération de ces déchets au niveau des
chantiers, industries, carrieres, stations de concassage).
e Diminution de la quantité de CO, émise par I’industrie cimentaire (due a la réduction
de la quantité de ciment nécessaire au BAP) ;

d) Inconvénients de BAP :

La composition des BAP implique un dosage délicat des matiéeres premieres. Il est donc
préférable de faire appel a une entreprise spécialisée pour réaliser ces bétons. La liquidité des
BAP est tres précise et réclame donc un étroit partenariat entre la société de fabrication et
I'entrepreneur du chantier. En effet, suivant le type de coffrage, sa disposition ou sa taille, on
préférera plutdt un type de liquidité ou un autre. Cela rajoute donc des contraintes dans les
préparatifs du chantier puisque beaucoup de discussions s'imposent. De plus, la rigueur dans
les délais est de mise, sans quoi la liquidité du béton peut varier. Cet aspect prend beaucoup
plus d'importance que pour les bétons vibrés. Rajoutons a cela que les matieres premiéres en
elles-mémes sont spécifiques et ne sont pas toujours disponibles de stock chez les fabricants[8]

1.6 Structure des BAP

Pour parvenir au cahier de charges précédentes, les BAP sont formulés difféeremment des BO
(fig 1.1). Dans leur cas, la pate, définie comme le mélange du ciment, de I’eau, de I’air et d’une
addition minérale, est privilégiée au détriment des gravillons. En général, les BAP possedent un

méme dosage en ciment et en eau que les BO, ainsi qu'un volume de sable assez proche.
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C'est donc principalement I'ajout d'une addition minérale qui sert de substitut aux gravillons.

Cependant, cette formulation n’est pas suffisante pour atteindre la fluidité, il est donc nécessaire

d’ajouter aux BAP un défloculant (super plastifiant), sans lequel la demande en eau du mélange

serait trop élevée, d’autres adjuvants chimiques tels que les agents colloidaux (dits aussi agents de

viscosité) peuvent étre introduits afin d’empécher la ségrégation et d’assurer une meilleure stabilité

de béton

, en revanche, leur utilisation est au contraire peu répandue, car ils engendrent un surco(t,

qui s’ajoute a ceux dus au super plastifiant et aux additions minérales, les proportions exactes de

chaque constituant dépendent bien sdr de la méthode de formulation choisie [9].

BO BAP
Gravilions Gravillons
Granulats
Sable
Sable Lo
s Ciment
Ciment Addition minérale
Pate Eau
Cau - Supo«ptasmanz
Plastifiant Agent colloksal
o e —" Alr
L'utilisabon de ces adjuvants esl éventueiie

Constituants = 4 Constituants = 6

Figure 1.1 : Comparaison de la structure d’un BAP et d’un BO[9]

De maniére plus approfondie, les recherches consacrées aux BAP nous permettent de souligner

cing particularités de leur structure dont le détail est décrit ci-dessous.

Un volume de pate élevé,

Une quantité importante de fines,
Un faible volume de gravillons,
Un fort dosage de super plastifiant,

L’utilisation éventuelle d’agent colloidal [10].

1.7 Principaux constituants des BAP

Les constituants des BAP peuvent étre assez différents de ceux des BO. lls peuvent

différer tant par leurs proportions que par leur choix, étant donné le mode de mise en placides

BAP, il convient de porter une attention particuliére au type de liant ainsi qu'a la granulométrie

des gravillons si I'on désire obtenir de meilleures qualités de béton.
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Généralement, on peut diviser les constituants entrant dans la fabrication du BAP, selon
leur utilisation, en trois catégories ; les matériaux de base (ciment, granulats et eau de gachage),
les additions minérales, ainsi que les adjuvants chimiques [9].

1.7.1 Matériaux de base

Les granulats, le ciment et I'eau forment les éléments de base de tous types de béton.

Ils sont qualifiés ainsi puisqu’ils sont historiquement les seuls constituants des bétons de
nos ancétres et parce qu'ils ont toujours les plus grosses proportions relatives dans le mélange
de BAP.

a) Les granulats :

Le choix des granulats pour les BAP est tres important. Il s'agit en fait de déterminer leur
granulométrie permettant de minimiser le plus possible le volume d'air dans le but d'améliorer
les propriétés du béton.

Les granulats se divisent principalement en deux catégories soient les gravillons (® > 5
mm) et le sable (® <5 mm).

Dans le cas des BAP, les gravillons sont essentiellement caractérisés par leur dimension
maximale, cette dimension étant principalement limitée a 20 mm afin d’empécher le risque de
blocage lors de la mise en place. Les gravillons roulés ou concassés peuvent en principe étre
utilisés. En outre, le sable recommandé a la confection des BAP doit comporter des quantités
assez fortes d’éléments fins (® > 0.125 mm), dans la plage de 4 & 8 %. Ainsi, ses grains passants
au tamis de 2 mm doivent étre compris entre 38 et 42 % [11]. Cette optimisation de sable
permet d’améliorer le comportement rhéologique des BAP, mais elle entraine un surcoft
supplémentaire.

b) Le ciment :

En principe, tous les types normalisés de ciment conviennent pour la fabrication de BAP.
Cependant, ’utilisation du ciment portland (contenant seulement le clinker) nous donne toute
latitude pour varier et controler les quantités introduites des additions minérales. Les analyses
chimiques et minéralogiques du ciment sont d'une grande importance, mais elles sont souvent
transparentes a l'utilisateur puisque celles-ci sont effectuées a la cimenterie et sont des criteres
d'assurance qualité.

) L’eau de gachage :

Pour convenir a la confection de BAP, I’eau de gichage ne doit contenir ni composés

risquant d’attaquer chimiquement le ciment, les granulats ou les armatures, ni particules en

suspension dont la quantité pourrait modifier ses qualités originelles. A cet effet, une analyse
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chimique de I'eau non potable peut étre nécessaire pour détecter toute teneur trop élevée en ces

impuretés.

1.7.2 Les additions minérales

L'emploi des pouzzolanes minérales pour faire des mortiers et des bétons est connu depuis
I'Antiquité. Ces pouzzolanes désignent un grand nombre d’additions minérales aux origines
diverses, mais qui présentent tous, le fait d'étre fins et de réagir en présence d'eau et de chaux.
De nos jours, des quantités considérables de plusieurs types de ces additions continuent d’étre
utilisée Nous présentons ci-dessous les différentes additions minérales éventuelles qu’on peut
incorporer dans les compositions des BAP [9] :

a) Les fillers calcaires :

Les fillers calcaires, matériaux fins dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 pm, sont
obtenus par broyage ou par pulvérisation des roches calcaires naturelles ou non.

IIs sont généralement considérés comme une addition inerte, mais le fait qu’ils présentent
certaines propriétés hydrauliques n’est pas en soi désavantageux, de méme que s’ils présentent
une réaction avec certains composés développés au cours de I’hydratation [12].

Pour pouvoir étre considérés comme un constituant principal du liant, les fillers calcaires
doivent présentés une proportion de carbonate de calcium CaCO3z supérieur a 75 % en masse
3],

b) Les pouzzolanes naturelles :

Les pouzzolanes naturelles, substances finement broyées ont une finesse a peu pres
identique a celles du ciment, sont généralement d’origine volcanique ou des roches
sédimentaires. Elles n’ont pas des propriétés hydrauliques intrinséques mais, en présence d’eau
avec de I’hydroxyde de chaux libéré par le clinker a la cour de son hydratation, elles forment,
elles aussi des hydrates stables et peu solubles dans 1’eau. Les constituants qui, par le méme
processus que les pouzzolanes, conduisent également a la formation d’hydrates stables sont
réputés avoir des propriétés pouzolaniques [14].

Les pouzzolanes naturelles sont essentiellement composées de silice réactive (dans des
proportions supérieures a 25 %), d’alumine et d’oxyde de fer [13].

c) Le laitier de haut fourneau :

Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la fabrication de la fonte brusquement
refroidi par aspersion d’eau. Aprés le broyage, il se présente sous forme de nodules dont les
diamétres sont compris entre 10 et 45 um. La composition chimique de laitier comporte de

I’oxyde de calcium dans des proportions de 1’ordre de 40 a 50 %, de la silice entre 25 et 35 %,
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de I’alumine entre 12 et 30 % ainsi que de la magnésie et d’autres oxydes en trés faibles
quantités, tous ces éléments étant pratiquement les méme que ceux du clinker[13].
Le laitier granulé broyé est considéré comme un véritable ciment car il suffit d’ajouter un

catalyseur activant pour amorcer la prise et le développement des résistances mécaniques[15].

d) Lafumée de silice :
La fumée de silice est un sous-produit de I’industrie des alliages de silicium et notamment
Ferro silicium récupérée dans les fumées émises par les fours électriques de fabrication de ces
produits. Elle se présente sous forme de particules sphériques plus ou moins grisatres et
extrémement fines dont le diamétre moyen est de ’ordre de 0.1 um (100 fois plus petits que
ceux du ciment)[13]. Sa composition chimique doit contenir au moins 85 % de dioxyde de
silicium SiO,. La fumeée de silice possede des propriétés pouzzolaniques s’avérant plus élevées

que celles des pouzzolanes naturelles en raison de sa forte teneur en silice amorphe.

1.7.3 Les Adjuvants chimiques

Les adjuvants chimiques sont des agents organiques ou inorganiques qui, incorpores
dans les bétons lors de leur malaxage ou avant leur mise en ceuvre a des doses inférieures a 5
% du poids de liant, provoquent des modifications de certaines propriétés de ceux-ci comme
la rhéologie, les propriétés mécaniques et la durabilité.

L'utilisation des adjuvants avait commenceé déja du temps des Romains et des Grecs qui
les ajoutaient au mélange de la chaux et des pouzzolanes pour édifier leurs constructions[16].
A cette époque les adjuvants du béton étaient le sang et le blanc d'ceuf.

Depuis plusieurs dizaines d'années, leur usage s'est généralisé et on peut admettre
aujourd'hui que la grande majorité des bétons préts a I'emploi contiennent des adjuvants. Au fur
et a mesure du développement de leur emploi, la formulation des adjuvants est devenue de plus
en plus élaborée et fait appel a des produits de synthese.

Dans cette section, on s'intéressera seulement aux adjuvants modifiant la rhéologie des
BAP puisque cette catégorie d'adjuvants a servi de base aux présents travaux de recherche. Dans
cette catégorie d'adjuvants, il existe deux types bien distincts : le premier est celui des super-
plastifiants et le second celui des agents colloidaux [9].

a) Super-plastifiants :

La fluidité des bétons autoplacants est obtenue an ajoutant des super-plastifiants. Ces

fluidifiants sont identiques a ceux employés pour les autres type de béton, a savoir des

polymeres de type poly carboxylate, polyacrylate/polyacrylate ester acryligque.
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Les super- plastifiants interagissent avec les particules du ciment et des fillers en
s’adsorbant a leur surface pour diminuer le phénoméne de floculation au contact de I’cau., ainsi
les particules sont disperseées par combinaison d’effets électrostatiques et stériques et la
proportion d’eau libreest plus importante.

Le niveau ¢élevé de I’ouvrabilité requis par les bétons autoplacants tout en maintenant la
stabilit¢ du mélange a mené a I’utilisation d’un certain nombre d’adjuvants dans le béton. La
demande élevée en eau pour réaliser une fluidité requise par le béton autoplacant, était
impraticable compte tenu du dosage trés élevé de ciment qui était souvent requis pour les
résistances a la compression souhaitées. L’arrivée des super-plastifiants et la technologie de
développements de ces adjuvants, ont joué un role essentiel dans le développement des bétons
autoplacants. Les super-plastifiants modernes (basés sur les éthers poly carboxyliques)
favorisent la conservation de la fluidité souhaitée tout en maintenant la stabilité du mélange
béton. Ces supers plastifiants réalisent ce qui est montré dans la figure 1.2, avec un mécanisme de
répulsion électrostatique en combinaison avec 1’obstacle stérique. Le mode d’action des super
plastifiants est extrémement complexe. 1l peut étre expliqué comme suit [17] :

Lorsqu'ils sont en contact avec un milieu aussi polaire que l'eau, les grains de ciment, qui
présentent un grand nombre de charges opposées (positives et négatives) sur leur surface,
tendent a s'agglomérer sous forme d'amas (floculation). Par conséquent, cette floculation piége
un certain volume d'eau entre les grains de ciment (eau captive) qui n'est plus disponible pour
assurer une bonne maniabilité au béton.

Les super plastifiants en s'adsorbant a la surface des grains de ciment brisent cette dynamique.
lIs neutralisent les différentes charges et donnent la méme charge électrostatique a chaque grain
de ciment. Ces charges de méme signe vont créer des forces répulsives entre les particules et,
par conséquent, la dispersion des grains de ciment libere de I'eau qui est maintenant disponible

a la lubrification du mélange d'ou I'augmentation de la maniabilité

Figure 1.2 : (a) Pate de ciment non adjuvante, (b) Pate de ciment additionnée d’un Superplastifant[17]
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b) Autres additions :
En plus des additions minérales indispensables caractérisant la composition de la

pate de ciment du BAP, les additions inertes suivantes sont aussi parfois utilisées :

les pigments pour la coloration d'éléments architectoniques

les fibres d'acier comme armature constructive

les fibres de polyéthyléne (fibres PE) pour améliorer la résistance au feu

les fibres de polyéthyléne ne (fibres PP) pour empécher les fissures de retrait
plastique.
1.8 Propriétés des BAP a I’état frais

Les propriétés générales d’un béton autoplagant frais sont la fluidité et I’homogénéité.
Ces propriétés sont étudiées sur plusieurs aspects, et peuvent se diviser en trois criteres
mesurables par des tests empiriques : le remplissage, la résistance a la ségrégation, et la capacité
a passer a travers les obstacles que nous appellerons capacité de passage [18].

a) Le remplissage :

Le remplissage du béton, ou la déformabilité, est un critére qui découle directement de sa
fluidité. Le béton autoplacant est capable de remplir les vides et les espaces difficiles dans un
milieu confiné, en se déformant sous 1’effet de son propre poids, et sans sollicitations.

Le remplissage est observé sous deux aspects, la capacité de remplissage et la vitesse de
remplissage, le premier aspect est lié a la capacité de déformation du béton, il traduit le
pourcentage rempli ou la distance atteinte dans 1’espace, le second est 1i¢ a la vitesse de
déformation, il traduit ainsi la vitesse d’écoulement du béton, le test d’étalement au cone
d’Abrams donne des indications sur les deux aspects[7].

b) La résistance a la ségrégation :

La ségrégation d’un mélange correspond a I’absence d’homogénéité dans la distribution
des constituants ce qui provoque généralement une séparation de phases solide et liquide ou
bien une séparation des phases solides en fonction de leurs dimensions [19] .

La ségrégation peut donc se manifester dans un béton de facons différentes, comme la
séparation entre la pate et les granulats, la séparation entre le gravier et le mortier qui peut
conduire & un blocage en zones confinées, et une répartition non homogeéne de 1’air occlus.
Pour éviter la ségrégation, il faut réduire la quantité d’eau libre dans le béton en réduisant le
rapport E/C du béton. La résistance a la ségrégation du béton peut aussi étre augmentée en

¢levant la viscosité de 1’eau dans la suspension, avec certains agents de viscosité.
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c) La capacité de passage :

Le béton autoplagant doit réeunir a la fois la fluidité (la capacité de remplissage) et la

résistance a la ségrégation pour produire un bon écoulement. Cependant, dans les milieux

confinés, il faut que le béton puisse s’écouler dans les espaces étroits et entre les armatures.

En effet, le blocage des granulats est provoqué par la quantité importante de granulats

dans le béton, et par la taille des plus gros granulats par rapport a I’ouverture entre armatures

ou dans un confinement [7] .

Donc, un béton est qualifié d’autoplagant s’il satisfait les propriétés citées ci-dessus, en

trouvant le bon compromis entre des caractéristiques presque contradictoires : fluidité et

résistance a la ségrégation.

Pour résumer, on présente les propriétés des BAP, les moyens de les obtenir et les actions

entreprises pour leur mise en ceuvre dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Propriétés d’ouvrabilité des BAP[7].

Propriétés D’un BAP

Moyens D’obtention

Actions A Mener Dans La
Formulation

REMPLISSAGE
(FLUIDITE)

Réduction des frictions entre les
particules

Optimisation de la pate

Augmentation des volumes de pate

Utilisation des superplastifiants

Optimisation du rapport e/c

RESISTANCE A
LA
SEGREGATION

Réduction de 1’eau libre dans le

Béton

Réduction du rapport e/c

Utilisation des matériaux de grande

surface

Utilisation d’agent de viscosité

RESISTANCE A
LA
SEGREGATION

Réduction de la séparation de
phases

Réduction du rapport e/c

Utilisation d’agent de viscosité

Réduction de la taille maximale des

granulats

CAPACITE DE
PASSAGE

Réduction de blocage des

granulats

Réduction de volume de gravier

Réduction de la taille maximale des

granulats

L’ouvrabilité des bétons autoplagant se décompose en trois caractéristiques ;

e [a mobilité en milieu non confine (décrit par I’essai d’étalement) ;
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e La mobilité en milieu confiné (décrit par la boite en L) ;

e Lastabilité (résistance a la ségrégation et au ressuage) [20].

1.9 Caractérisation des BAP a I’état frais
1.9.1 Essai d’étalement

L’essai d’étalement s’est impose comme 1’essai le plus facile a réaliser, il permet de
mesurer la consistance d’un béton. Cet essai s’effectue comme un essai d’affaissement au cone
d’Abrams (fig 1.3).

Cependant I’affaissement étant toujours supérieur a 25 cm, on mesure le diametre moyen
(moyenne sur deux diameétres orthogonaux) de la galette de béton obtenue au bout d’une minute,
ainsi que le temps nécessaire a I’obtention du diamétre d’une galette de 50 cm de diamétre.
Cette derniere valeur donne une indication sur la viscosité du matériau. Une observation permet
également de constater si une ségrégation horizontale a lieu ou non. Cet essai réalisable sur
chantier ne nécessite qu’un petit échantillon de béton. Une valeur de 60 a 75 cm est en général

visée pour obtenir un BAP [21].

Cobne d’Abrams

Table d'étalement

50 cm : TSO

Etalement D

Figure 1.3 : Essai d’étalement au cone d’Abrams (slump flow) [21].

Des observations complémentaires peuvent aider a appréhender certaines propriétés a
1’état frais des bétons autoplagant :
e Un ressuage peut étre détecté si de I’cau est présente en grande quantité sur les bords
de la galette,
e Entracant a la truelle des lignes dans la « galette », on peut Vérifier si le béton se
referme bien, ce qui est synonyme de bon comportement,
e La fluidité du béton peut étre évaluée en mesurant les temps de passage du béton aux

diametres 50 et 60 cm durant un écoulement au cone,
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e Une forme bombée de la « galette » traduit un effet de voute, ce qui peut nuire a
I’homogénéité du beton.

Toutes ces indications sont plus ou moins subjectives mais aident la formulation,
expérimenté a effectuer certaines corrections en vue d’obtenir un béton qui correspond plus a
ses attentes.

1.9.2 Essai de la boite en L (L-box test)

Tout comme 1’essai a 1’anneau Japonais, cet essai permet de caractériser la mobilité en
milieu confiné, c’est-a-dire la ségrégation dynamique.

La partie verticale du L (Figure 1.4) est remplie de béton en une seule fois. Aprés
ouverture de la trappe, le béton s’écoule a travers un ferraillage standard (39 mm entre 3 barres
@ 14) qui correspond a des ouvrages tres ferraillés mais qui peut étre éventuellement allége (58

mm d’espace libre entre deux barres).

M
3
S Trappe
Armature 3 T14
Espace libre = 39
H 5 B
. : — &9 > Béton
1 b7 SR,
) T oy
\ = = \Ak = e _
> ;/.'x....- S
! 2
' 600 Hz[ T
700
Unité : mm

Figure 1.4. Essai de la boite en L (L-box test) [21]

Pour que le béton autoplacant soit accepté, le taux de remplissage de la boite en L (rapport
des hauteurs H/Lmax) doit étre supérieur a 0,8. Des temps d’écoulement peuvent aussi étre
mesurés pour apprécier la viscosité du béton [21].

1.9.3 Essai de stabilité au tamis
Appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplagants, il vise a

qualifier les bétons Autoplagants vis-a-vis du risque de ségrégation (fig 1.5). Il peut étre
utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton autoplacant en laboratoire, ou pour le

contr6le de réception de la stabilité du béton livré sur chantier [18].
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Cet essai complete les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou non,
en caractérisant la stabilité. Il consiste & évaluer le pourcentage en masse de laitance (P laitance)
d’un échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg) passant a travers un tamis de 5 mm.

Les critéres d’acceptabilité d’une formulation d’un béton autoplacant sont divises en trois
classes[21] :

o 0% <% P laitance < 15 % : stabilité satisfaisante,

e 15% < % P laitance < 30 % : stabilité critique : essai de ségrégation a réaliser in situ,

e % P laitance > 30 % : stabilité trés mauvaise : ségrégation systématique, béton
inutilisable.

3 Seau (4.8 kg de béton)

Laitance

<«——— Reécipient

Figure 1.5 : Essai de stabilité au tamis[18].

1.9.4 Essai d’entonnoir (V-Funnel NF EN 12350-9)

La procédure d’essai avec I’entonnoir est la suivante, I’entonnoir dont les dimensions sont
définies sur la figure 1.6 est remplie de béton jusqu’en haut. Le clapet de fermeture situé a sa
base est ensuite ouvert, ce qui provoque I’écoulement du béton, dont on mesure le temps
nécessaire jusqu’a ce que l’entonnoir se soit enticrement vidé. Ce temps d’écoulement est
souvent le critére utilisé pour définir la viscosité du béton autoplagant. Plus le béton s’écoule
rapidement hors de I’entonnoir, plus sa viscosité est faible. Un temps d’écoulement compris
entre 8 et 14 secondes est recommandé pour le BAP [22] .

Le temps d’écoulement au V-Funnel dépend également du type d’application, mais n'est
groupé que selon 2 classes :
e Classe VF1 : temps d’écoulement inférieur a 10s.

e C(lasse VF2 : temps d’écoulement compris entre 7 et 275.
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| ————490mm — |
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|  TEmm

G5mm

Figure 1.6 : L’essai V-funnel[22].

1.9.5 Essai de ressuage
La capacité de ressuage peut étre mesurée par 1’essai a I’aérometre modifié (développé
par le LCPC (fig 1.7) : le volume d’eau libéré par I’échantillon de béton remonte au-dessus du
perchloroéthyléne (dont la densité est supérieure a celle de I’eau : 1,59) dans une colonne
graduée ou il est facile de 1’estimer [23], ce test semble cependant peu pratique a étre utilisé

étant donné la nocivité du produit employé.

Figure 1.7 : Essai de ressuage[23]

1.9.6 Essai J-Ring
Cet essai consiste a faire écouler le béton au travers de barres d’armatures afin de pouvoir

évaluer sa tendance au phénomeéne de blocage, le béton s’écoule a partir du cone disposé au
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centre d’un anneau métallique (fig 1.8), on caractérise donc la tendance a la ségrégation et

I’enrobage d’armatures, de plus, la répartition des granulats doit étre homogéne [22].

—

Figure 1.8 : Essai J. Ring[22].
1.9.7 Essai a la boite en U (U-Box)

Il est utilisé au Japon et en Angleterre, le principe est sensiblement le méme que pour la
boite en L, le béton doit s’écouler a travers des armatures et remonter dans la deuxiéme partie

du U de la boite, une hauteur de remplissage supérieure a 300 mm est requise [24].

N Cloison centrale
0.24 kg/cm”

Trappe coulissante

Grille d'armatures
(DB 13mm )

/IN\

45 cm

NN
AN

7
Z
7
Z
7
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Z
7
7
7
v
7
v
7
v
v
7
v
%
v

abess|dwai ap Inayney

Figure 1.9 : Essai de la boite en U[24].

1.9.8 Essai a la colonne

Cet essai a été développé indépendamment par le centre ACM de 1’Université de Paisley
(en 2002) et par I’Université de Ghent (en 2001).

Il s’agit de remplir une colonne et de laisser le matériau au repos pendant 1min, apres
cette phase de repos, la colonne est vibrée a I’aide d’une table a secousses, les échantillons des
différentes parties de la colonne (haut, milieu, fond) sont prélevés, chaque prélevement est
lessivé et tamisé afin de ne récupérer que les gros granulats qui sont ensuite pesés [24].
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Figure 1.10 : Essai de stabilité a la colonne [25].

Le critére de stabilité de cet essai est le suivant :

e Si le rapport entre la masse de 1’échantillon supérieur/ masse de 1’échantillon inférieur

est supérieur a 0,95 alors le béton a une bonne résistance a la ségrégation

e Si ce rapport est inférieur a 0,9 il y a un risque de ségrégation du béton.

Cet essai permet d’obtenir une certaine appréciation de la ségrégation (graduation de la
ségrégation). Le principe est simple et les résultats sont obtenus directement. Cependant, la
réalisation d’un essai nécessite un appareillage spécifique (colonne et balances pour les peséees)
et prend du temps [24].

1.9.9 Essai a la bille
L’essai a été développé au LCPC en collaboration avec 1’Université de Sherbrooke par Trudel
et repris par Sedran [26], il s’agit de mesurer I’enfoncement d’une bille de méme dimension
que les gros granulats, immergée dans un échantillon de béton (fig 1. 11), la densité apparente
de la bille peut étre ajustée grace a un contrepoids et le déplacement de la bille est mesuré par

un capteur LVDT relié & un ordinateur. Les résultats sont donc obtenus directement [24].

Acquisitewm
«
LVDT
§ 20 cm |—]Fl,£'€ 100 cm
= = —cre ¥ >
G - C a— — "
| /
/ = Gachette
=
g | N J_.
= | N
& |conue poxls l . Bille 5~
| !
| |
| Béton |
i
gﬁ— ‘_,//fu\

Figure 1.11 : Essai a la bille développé par Trude[26].
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1.10 Caractérisation d’un BAP a I’état durci (destructif et non destructif)

Le béton doit étre soumis a différents essais mécaniques de caractérisation :
a) Les essais destructifs :

e Les essais de compression ;

e Les essais de traction par flexion ;

e Module d’élasticité

b) Les essais non destructifs :
e Essai au scléromeétre

e Essai d’auscultation dynamique
A) Les essais destructifs du béton :

1.10.1 Essais de compression
Les essais de mesure de la résistance a la compression sont réalisés sur des éprouvettes
cylindriques 16x32 cm conformément aux prescriptions de la norme ou bien des éprouvettes
10x10x10 cm. Ce test fournit la force de compression [N] qui génere la rupture de

I’échantillon.

55000
- '//
g
= 50000 —=
S 45000 Faiil I
€ 40000
3
% 35000 .
= | e Yl phivn = 0,57 Eg=75 Gy
% 30000 Qe VRPORCN | % 0,62 Q75 W |
o e PPN G % O G8 Ega75 G
E 25000 eeeere B EOON NS
?’ 8= 0G0t
20000 A I
30 40 50 80 70 80 a0
résistance en compression [MPa]

Figure 1.12 : Evaluation du module du béton en fonction de sa résistance, d’aprés le modéle
réglementaire[29].
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Figure 1.13 : Mesure de la résistance a la
compression.

1.10.2 Essais de traction par flexion
Cet essai tres utilisé permet de simuler le type de sollicitation le plus courant dans les
éléments des ouvrages (fig 1.14). Les éprouvettes utilisées pour ce type d’essai son propre
uniquement aux mortiers, elles sont prismatiques de dimensions 7x7x28 cm. La résistance a la
traction par flexion est obtenue par 1’application de la formule de résistance des materiaux

suivante : o = Aiet la relation du moment de flexion s’écrit Mf = F. L/4:

21

Ou F : Charge de rupture, L : Portée, | : Inertie de flexion et a : C6té du prisme [7].

Figure 1.14 : Mesure de la résistance a la traction par flexion.
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1.10.3 Module d’élasticité

Les différents matériaux de BAP peuvent montrer un différend comportement de relation

contrainte-déformation si les BAP contiennent une baisse quantité de gros granulats on se réféere

a la formule réglementaire du module (E;jj = 11000f; 1/3), celui-ci ne dépend que de la résistance

du béton, ainsi, a résistance égale, un béton autoplagant aurait donc le méme module qu’un

béton vibre.

madule d”élasticité théorique (GPa)

45
. ¢
[ ™
40 2t
? "
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Figure 1.15 : Comparaison des modules élastiques théorigues et expérimentaux de BAP et de
bétons vibrés[30].

Certains auteurs ont trouvé que le module élastique de BAP coincide bien avec celui de

BV avec des propriétés similaire quand la résistance est constante [Person 03], les mémes

résultats trouve par. [27].

Par contre, le module d’élasticité de BAP est inférieur a celui de BV ; donc le BAP est

plus rigide [36]. On a trouvés qu’avec une résistance donnée le module élastique de BAP est

inférieur a celui de BV, ce comportement est di a la petite dimension de grains de BAP et la

quantité élevée de pate de ciment. En effet, dans un béton formulé avec des granulats

classiques, le module de la matrice (6000-25000 MPa) est environ de 3 a 15 fois plus faible

que celui des granulats Eg (60000 a 100000 MPa) [27] .

A) Essais non destructifs du béton :

> Définition :

Les problémes de qualité rencontrés dans les structures en béton apparaissent a différentes

phases de la réalisation des ouvrages, c'est pour cette raison que depuis longtemps il y a une

demande accrue pour des méthodes plus précises et, en méme temps, plus souples d’évaluation

de la qualité du béton.
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Le controle par essais destructifs nécessite la confection d’éprouvettes prélevées

représentant un échantillon. Ce contréle ne peut étre effectué a 100 % ou tout au moins sur un

¢chantillonnage significatif. De plus, I’échantillon prélevé n’est pas toujours représentatif du
béton de la structure réelle. Ainsi, pour répondre a ces problémes, on a développé une gamme
d’essais in situ appelés « Essais non destructifs » venant compléter les essais destructifs.

Les essais non destructifs consistent a prendre des mesures qui n’endommagent pas les
constructions, lls représentent des méthodes de reconnaissance couramment appliquées aux
structures de batiments [7].

Les essais non destructifs peuvent jouer un réle exceptionnel dans la garantie de la qualité
du béton et dans le développement ultérieur de la technologie de construction. La signification
de ces essais se développera considérablement a I'avenir, parce que sa technologie de mesure
automatisée et la réduction de la taille de I'appareillage de mesure ouvriront des applications

entierement nouvelles.

» But d’utilisation :

Ces essais sont rapides et faciles a mettre en ceuvre, et apportent de surcroit une réponse
globale a 1’échelle d’une structure ou d’un ouvrage, dans le cadre de contréles d’ouvrages neufs
ou en construction comme de diagnostics d’état d’ouvrages anciens.

» Principaux domaines d’application :
Les essais non destructifs permettent de contréler la qualité de la construction et mesurer
de facon indirecte les caractéristiques des matériaux a savoir :
e Larésistance
e L’homogénéité
e La porosité
e Ladurabilité...
» Avantages de ces méthodes réside dans :

Les méthodes non destructives présentent les avantages suivants :

La performance ou 1’apparence de la structure n’est pas modifiée ;

La possibilité de suivre le changement des propriétés du béton dans le temps ;

Une plus grande sécurité, et une meilleure planification de la construction ;

Une progression plus rapide et plus économique.
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1.10.4 Essai d’auscultation dynamique

Appareil de mesure

Emetieur Récep teur

Eprouvette

Figure 1.16. Appareil de mesure

» Mode Opératoire
* Poncer et égaliser la partie de la surface de 1’¢1ément a ausculter ou le transducteur sera Fixé,
« Employer un matériau intermédiaire entre les deux et en prenant soin de vérifier que 1‘appareil
est bien applique contre la surface a tester a I’aide d’un matériau d’interposition comme la

vaseline, un savon liquide ou une pate constituée de Kaolin et de glycérol.

» Points de mesures :

Le nombre de points de mesures dépend des dimensions de 1’ouvrage a tester. Pour un
grand panneau (dalle, voile, radier, etc.) les points de mesures sont situés aux intersections d’un
quadrillage d’une maille de 0.5m. Le cas des petits éléments (poteaux, poutres, etc.), les
mesures se font en six points.

» Maniéres de mesure :

La détermination de la vitesse de propagation des ultrasons se fait de trois maniéres,

suivant le type de 1I’élément a tester.
> Mesure en transparence (directe) :

Les mesures en transparence sont utilisées dans le cas des éprouvettes, des poteaux ou de

Certaines poutres. Les transducteurs sont appliques sur les deux faces de I’élément a tester.

(fig 1.17).
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Transmission directe

R

i

Figure 1.17 : Mesures en transparence.

» Mesures en surface (indirecte) :
Elles sont utilisées sur tous les éléments de structure et sur les éprouvettes, mais plus
particulierement sur les dalles et éléments en longueur figure 1.18.
L’émetteur est maintenu en un point fixe, le récepteur est déplacé successivement a des
distances marquées a 1’avance.
Aprés avoir relevé le temps correspondant a un point considéré, on passe au point

Suivant :

Transmission indirecte ou de surfacs

Figure 1.18. Mesures en surface

1.11 Formulation des BAP

La mise au point d'une formule de BAP est beaucoup plus complexe, parce que, d’abord,
les constituants sont au nombre minimal de six, contre quatre dans le cas des BO. Ensuite, le
cahier des charges d'un BAP comporte plus de clauses, en particulier a I'état frais ; il faut
assurer, en plus de I'etalement, la capacité de remplissage et la stabilité. Enfin, et surtout, les
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propriétés des BAP sont contradictoires ; un béton riche d'une pate fluide est trés sensible a la
ségrégation [9] .

Depuis I’invention du BAP, aucune méthodologie pratique de formulation n’a été établie.
Les différentes propriétes recherchées rendent la formulation du BAP relativement compliquée.
De multiples approches se sont développées a travers le monde pour la formulation d’un BAP.

Nous rapportons un expose général sur les approches principales [8].

1.11.1 Méthode japonaise

La formulation des BAP par I'approche développée a I'Université de Kochi (1990), se
fait de maniére sécuritaire, en privilégiant le volume de pate au détriment des granulats. Les
bétons obtenus sont sous dosés en granulats et par conséquent loin d'un optimum économique.
Les principes de formulation et leur application sont les suivants :

a). Dosage des gravillons : Les chercheurs japonais ont montré que le risque de blocage
est minimiseé lorsque le volume du gravillon pour 1 m3 de béton est limité a la moitié de sa
compacité. Par définition, la compacité d'un mélange de grains est le rapport du volume de
grains et du volume total du systéeme grains + vides. Elle dépend bien str du mode de
compactage.

b). Dosage du sable : Le volume du sable est posé forfaitairement a 40 % du volume de
mortier du béton. La fluidité du béton est garantie par la réduction des frictions granulaires.

c). Dosage du liant : La méthode ne précise pas comment doser le liant. Néanmoins la
quantité de ciment peut étre fixée, par exemple, en respectant la donnée des normes (soit ici
une masse minimale de ciment de 350 kg/m3). Les rapports massiques eau sur ciment (E/C)
et filler sur ciment (F/C) peuvent également étre choisis sur des criteres de résistance.

d). Dosage de I'eau et du super plastifiant : Les dosages en eau et en super plastifiant
sont determinés au moyen d'essais sur mortiers, dont le volume de sable est fixé a 40 %. On
réalise des mesures d'étalement avec un cone a mortier et des mesures d'écoulement a
I’entonnoir. [8]

1.11.2 L’approche suédoise

Cette méthode est basée sur la méthode japonaise citée ci-dessus, le principe est d’intégrer
I’approche de 1’évaluation du risque de blocage dans le processus de formulation. Pour chaque
rapport G/S on estime le volume de péte critique pour le blocage, on retiendra ensuite le rapport
G/S qui vérifie les propriétés rhéologiques recherchées. Les dosages des fines, de 1’eau et du
superplastifiant sont ajustés pour avoir une viscosité suffisante, un faible seuil de cisaillement,

et une résistance souhaitée. Cette approche permet une meilleure optimisation du squelette
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granulaire. Cependant, on ne peut pas appliquer le critere de blocage & n’importe quel type de
granulats [8].
1.11.3 Formulation par volume de pate minimal

Dans cette méthode le béton est consideré comme un matériau biphasique, une phase
solide constitué par les granulats et une phase liquide qui est la pate (eau, liant, adjuvants).

Les chercheurs supposent que la pate joue deux réles principaux dans un BAP : D’une part, elle
assure la fluidité du mélange, ce qui limite les frottements entre les granulats, d’autre part elle
écarte les gravillons pour éviter le phénomene de blocage. Pour assurer ces deux roles les
chercheurs jugent qu’il doit exister un volume minimum de pate [28].

1.11.4 Formulation par optimisation du squelette granulaire

Sachant que la résistance a la compression augmente avec la compacité de la pate et que
I'ouvrabilité est tributaire de I'arrangement du squelette granulaire. La formulation des bétons
est basée sur I’optimisation de la porosité du systéme, en prenant en considération tous les
grains solides, du ciment aux gravillons. Si la phase interstitielle est I'eau de gachage, et non
plus la pate. Plus la quantité d'eau qui écarte les grains est importante, plus la suspension est
fluide. A quantité d'eau constante, si on minimise la porosité de I'empilement de grains, on
optimise en conséquence le volume d'eau disponible pour fluidifier le mélange. Cet exemple
simple montre donc le lien entre compacité et rhéologie [28].

1.11.5 Méthode basée sur un plan d’expérience

Le principe de cette méthode est I'utilisation d'un plan d'expérience pour connaitre I'effet
des parametres de composition du béton. Khayat et al ont réalisé une telle étude avec les facteurs
suivants :

Le volume de gravillons, la masse de fines (C+A), le rapport massique eau sur fines
E/(C+A), la masse de super plastifiant et la masse d'agent de viscosité. Chaque facteur est
varié sur une plage comportant cing points, ce qui éleve le nombre de compositions effectuées
a 25. Au final, les modeles obtenus sont fournis avec les résultats des essais, notamment
I'étalement et le taux de remplissage, en fonction des différents facteurs. Méme si ces modéles
ne sont exploitables que pour les constituants utilisés dans I'étude, cette approche fournit
surtout un support pour corriger une formule ne répondant pas, par exemple, aux criteres de
I'AFGC.
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1.11.6 Exemple d’application de la méthode

Les données de base :
On a choisi :
» G/S=0,9.
» On fixe le rapport E/(C+F)=0,38.
> Le dosage en super plastifiant est donné selon la fluidité (donné par 1’essai d’étalement),
on vise un étalement de 660a 750mm.
a. Optimisation de la composition du BAP :
Le volume de la pate pour 1m3 du BAP égale & 3401/m®.
> 430 kg/m® du ciment.
> 43 kg/m* du filler calcaire (10% du poids du ciment).
» E/(C+F)=0,38.
» G/S=0,9.
b. Détermination de la masse de chaque constituant :
Ona:
C=430 kg/m®.
F=43 kg/m®.
E/(C+F)=0,38 donc E=0,38*(430+43) - E=179,741/m’ )

Volume de la pate égale 340 I/m®.

Volume de granulats égale 660 I/m* .

G/S=0,9

G+S=660 mm) G=660-S

S=660/1,9 EEEp  [S=347,37lIm’]

G=660-347,37 =) [G=312,631/m’]

» Le dosage en super plastifiant est 1,7% de la masse ciment et filler.
SP=0,017*(430+43).

» L’extrait sec du superplastifiant (polycarboxylate) est de 30%.

YV V. V V VYV V

Donc la quantité d’eau provient de superplastifiant est de 0,7*8,041=5,628

D’ou la quantité d’eau utilisée pour 1m3 est de 174,12 I/m®.
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Les masses des constituants pour 1m* du BAP comme un témoin (BAP) sont :

o

Eau =174,121.
Ciment =430 kg.
Filler =43kg.
Sable : 1. Sable grossier= 595,98 kg. (Sable grossier représente 63.78%)
2. Sable fin =335,939Kkg. (Sable fin représente 36.22%)
» Gravier : 1. classe 3/8=440,808 kg. (Gravier (3/8) représente 50%)
2. classe 8/15 =415,798 kg. (Gravier (8/15) représente 50%)
> SP=1,7%=8,041 kg.

YV V V V

Remarque :

®  La correction du sable se fait par la méthode d’ Abrams suivante;

La correction du sable : le module de finesse désiré est Mfx=2,50. (Mf1 = 3.42 et Mf2 =0.88)

s1= WX MI2,1 04 -Sl 25-088 =63, 78% de sable grossier de module de finesse de 3.42

Mf1-Mf2 3.42-0.88
Mf1-Mfx 3.42-2.5 o
S2=— Py fz*looty ‘82—3 2080 =36, 22% de sable fin de module de finesse de 0.88

= On utilise les masses spécifiques des granulats pour déterminer leurs dosages en Kg.
> Sable fin : 2.67 g/cm®
> Sable grossier : 2.69 glcm®
> Gravier (3/8) : 2.82 g/cm®

> Gravier (8/15) : 2.66 glcm®
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1.12 Conclusion
Cette synthese bibliographique a été menée afin de se familiariser avec les bétons
autoplacants, et I’objectif étant de les définir, ainsi que citer leurs multiples propriétés, les

caractériser, et resumer les principales méthodes de leur formulation.

Le béton autoplacgant est un béton qui se compacte de lui-méme par effet gravitaire, sans aucun

apport d'énergie de compactage (par ex. vibration, damage).

Les propriétés caractéristiques de ce béton a 1’état frais sont :

e Fluidité et viscosité élevées, sans aucune tendance a la ségrégation,

e Capacité de passage dans les milieux confinés,

e Excellente aptitude au remplissage des moindres recoins du coffrage par un
béton homogeéne, méme en présence de ferraillage dense. Le fastidieux travail

de vibration est ainsi supprimé.

Un béton est qualifié d’autoplagant lorsque ces trois criteres sont vérifiés. Ainsi, un
grand nombre de tests empiriques standards sont développés pour caractériser le BAP vis-a-

vis des propriétés d’ouvrabilité, et ses performances mécaniques.
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Annexe A

Caracterisation des
matériaux utilisés
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1.13 Introduction

Generalités sur le béton autoplacant

Par manque de mesures efficaces face au Covid 19, I’acces au laboratoire de genie civil a notre

rrrrr

effectues I’année passe.

1.13.1 Sable

Tableau 1.2 : Analyse granulométrique du sable (sable de Boussaada)

Tamis Refus Refus cumulés Tamisat (%)
(mm) Partiel 9) (%)
(9)
5 0 0 0 100
2,5 4 4 0,4 99,6
1,25 50 54 5,47 94 53
0,63 205,5 259,5 26,30 73,70
0,315 432,5 692 70,14 29,86
0,16 237,5 929,5 94,22 5,78
0,008 49 979 97,23 2,77
Fond 0,75 986,5 98,65 1,53
Bl B e — 7]
80 —B— Sable 0V5 fal rd
< —&— Fuseau max - / ! /
FE- 6l ——=T—TTT T : -
|'-E"I 40 .-i',':’f TF 1
20 — T
g
: s
0,01 0,1 1 10

Tamis (mm)

Figure 1.19 : Courbe d’analyse granulométrique de sable Bousaada.

Mf=2.05

v’ sable utilisé est considere comme un sable moyen.
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Generalités sur le béton autoplacant

Tableau 1.3 : Masse volumique absolue du sable.

Essais Mg Ve V) P (g/cm®)
1 300 200 319
2 300 200 3185 2,52
3 300 200 319

Tableau 1.4 : Masse volumique apparente du sable de Boussaiada a I’état lache.

P app P app moy
N’ d’essai M, (9) M (9) V (ml)
(kg/l) (kg/l)
1 1562 1,57
2 1578 144 900 1,59 1,586
3 1584 1,6

1.13.2 Gravier

Tableau 1.5 : Analyse granulométrique du gravier (3/8)

Refus cumulés (g)
Tamis Refus partiel Tamisat (%)
(mm) (@) (@) (%)
10 0 0 0 100
8 7,5 7,5 0,46 99,54
6,3 351,5 359 22,43 77,57
5 450,5 809,5 50,56 49 44
4 505,5 1315 82,18 17,82
3,15 263,5 1578,5 98,65 1,35
2,5 8,5 1587 99,18 0,82
Fond 4 1591 99,43 0,57
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100

//F |
80

—a— Gravier3/a /

60 /

m I
m /
n L]

Tamis ( mm)

Tamisats (%)

Figure 1.20 : Courbe Analyse granulométrique de gravier 3/8.

Tableau 1.6 : Analyse granulométrique du gravier (8/16).

Refus cumulés (g)
Tamis Refus partiel Tamisét (%)
(mm) © © (%)
16 0 0 0 100
12,5 696 696 21,75 78,25
10 1120 1816 56,75 43,25
8 818,5 2634,5 82,32 17,68
6,3 481,5 3120 97,5 2,5
5 61,5 3181,4 99,42 0,58
Fond 1 3182,5 99,45 0,54
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100 I I I | ___l
80 —B— Gravier 815 -
-ﬁ. E‘D .'.I
=
] I
E 4
rh'j | /
20 _
0 ---1';
1 10 100
Tamis (mm)
Figure 1.21 : Courbe Analyse granulométrique de gravier 8/16.
Tableau 1.7 : Masse volumique apparente du gravier.
Gravier N’ d’essais M; (kg) M, (kg) Papp (Ka/l) Pmoy (kg/l)
1 3,833 10,942 1,421
3/8 2 3,833 10,956 1,424 1,442
V=5| 3 3,833 10,950 1,423
1 11,834 25,673 1,383
8/16 2 11,834 25,697 1,386 1,384
V=10l 3 11,834 25,683 1,384
Tableau 1.8 : Masse volumique absolue du gravier.
Gravier Essais M(g) Ve V (cm) P (cm)
Pmoy
(g/cm®)
1 200 200 279 2,53
3/8 2 200 200 278 2,56 2,55
3 200 200 278 2,56
1 200 200 281 2,46
8/16 2 200 200 279 2,53 2,49
3 200 200 280 2,50
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1.13.3 Ciment

Generalités sur le béton autoplacant

Tableau 1.9 : Caractéristiques physiques du CEM 11/B 42,5.

Les caracteéristiques physiques Unité Valeur
Masse volumique absolue g/lem’ 31
Consistance normale % 26-28
La finesse (Blaine) glem? 4000-4200
Le Chatelier A froid 00
A chaud mm 2
Temps de prise Début 2:30
Fin min 3.30
Résistance 2 jours 18
a la compression 7 jours MPa 32
28 jours Plus de 42.5

1.13.4 Filler

Tableau 1.10 : La composition chimique et les propriétés physiques du filler calcaire

Analyse chimique Analyse physique
Oxydes % Massique Désignation Valeurs Unité
CaO 55,91 Densité absolue | 2.45 glem’
Al,O3 0,11 Densité apparente | 0.86 g/lcm?®
Fe,O; 0,06 S.S.B 7581 g/lcm?
SiO, 0,40 D1o 11 pm
Mgo 0,18 Dso 4.06 pum
Na,O 0,05 Dy 28.67 pm
KO 0 log 0.74 /
CL 0,009 oo 0.76 /
SO; 0,04
P-A-F (1000°C) 42,68
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1.13.5 Adjuvant
(MEDAFLOW) :

Tableau 1.11 : Caractéristique de I’adjuvant« MEDAFLOW 30 ».

Aspect .
Couleur PH a 20°C

Densité Chlorure Extrait sec

Liqui
iquide Brun clair 6-6.5

1.07 £0.01 <0.19/ 30%

Tableau 1.12 : Propriétés de « MEDAFLOW 30 » a I’état frais et durci.

« MEDAFLOW 30 » a I’état frais

« MEDAFLOW 30 » a I’état durci

Obtention un rapport E/C trés faible

Augmenter la résistance mécanique a jeune

age et a long terme.

Amélioré la fluidité et la maniabilité

diminuer la porosité

Eviter la ségrégation et facilité la mise en

Ouvre

Diminuer le retrait et le risque de fissuration
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Chapitre I1 INDENTATION

2.1 Introduction
L’indentation est un outil ancien, qui est mentionné¢ par Huygens dans son Traité de

la lumiére. L’intérét pour cette propriété est allé grandissant que ce soit pour protéger les objets des
rayures ou au contraire pour les polir.

A partir des années 80, I’indentation instrumentée apparait et conduit a I’essor de ces techniques de
caractérisation mécanique des surfaces. De nombreux conférences et numéros spéciaux de revue
sont consacrés a ce sujet [1]. L’indentation instrumentée est utilisée pour caractériser et d’analyser
les propriétés mécaniques des surfaces de divers matériaux telles que : la dureté H, le module
d’Young E et/ou encore la résistance a la fissuration.

Généralement, cette technique perme d’estimer la ténacité, Klc, de matériaux fragiles, Chaque
méthode utilise des formules résultant d’une corrélation empirique entre la force a rupture, ou la
dimension des fissures produites par I’indentation, et des essais effectués en mécanique de la
rupture classique. I s’en suit une dispersion importante des incertitudes de mesure, celles-ci
pouvant aller jusqu’a 50 % [2].

En plus, Elle peut étre appliquée a 1’étude du comportement et des systémes de fissurations sur les
matériaux fragiles et métalliques durant I’indentation cyclique [3,4]. Palmqvist [5] a, dans son étude
sur le carbure de tungsténe, tenté une corrélation empirique entre 1’énergie nécessaire a créer les
fissures et la ténacité. Lawn et al. [6,7] mettent en évidence une corrélation entre la taille des
fissures formées par indentation et la ténacité mesurée par les techniques classiques de la
mécanique. Evans et al. [8] montrent I’influence des contraintes résiduelles qui peuvent étre
estimees par I’essai d’indentation [9,10].

Les essais d’indentations instrumentés mettent en évidence des instabilités, appelés pop-in sur les
courbes de chargement, instabilités qui correspondent a la formation des fissures et qui peuvent étre

reliés a la ténacité du matériau [11-19].

2.2 Essai d’indentation
2.2.1 Principe
Le principe de I’essai d’indentation consisté a appliqué une charge sur un indenteur de forme

connue (bille. Cone ou pyramide) a la surface du matériau a tester (figure 2.1) .sous ’action de la
charge d’indentation .I’indenteur s’enfonce dans le matériau en produisant des déformations
élastique et plastique dans la zone de contact. A la suppression du chargement, une empreinte

résiduelle persiste.
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Figure 2.1: Schéma de ’essai d’indentation.

La dureté est définie par la relation suivante :

H= P/, 2.1)

Ou
H : La dureté exprimée en MPa
P : La charge exprimée en Newton (N)

A : L’aire de I’empreinte exprimée en mm?

Il existe deux méthodes pour mesurer la dureté d’un matériau quelconque, qui se distinguent par la
manicre dont est déterminée 1’aire de I’empreinte, soit par I’indentation conventionnelle (analyse de
I’empreinte apres le retrait de 1’indenteur), soit par I’indentation instrumentée (a partir de 1’analyse

de la courbe charge-pénétration apres le test d’indentation).

2.2.2 Indentation conventionnelle
La surface de I’empreinte est mesurée quand 1’indenteur (poingon) est ¢loigné du matériau. A partir

de la connaissance géométrique de 1I’indenteur, la mesure d’une dimension dans le plan de la surface
du matériau (diagonale ou diameétre selon la forme de 1’indenteur) est généralement suffisante pour
accéder a la surface, qu’elle soit de contact ou projetée

Nous allons donner le principe de durete conventionnelle les plus reconnus, ou la plupart du temps

sont utilisées dans les laboratoires industriels.
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2.2.2.1 Dureté Brinell
L'essai de Brinell a été découvert en 1901[20], cette échelle permet de mesurer la dureté des

matériaux, par la compression d'une bille en acier sur le matériau que I'on désire tester.

L’essai Brinell est rapide et facile a mettre en ceuvre, Le principe consiste a appliquer sur la surface
du matériau une bille en matériau dur d'un certain diamétre avec une charge donnée. Apres le retrait
de I’indenteur, on mesure la taille de I'empreinte qui est équivalente a une calotte sphérique.

La dureté Brinell est notée par les deux lettres HB ou BH, le sigle complet est BHN pour Brinell
Hardness Number [21,22].

L’expression simplifiée de la dureté Brinell est définie par :

HB = 2r 2.2
"~ gm.D.(D—/DZ-d?) 22

Avec :

F : Charge appliquée exprimée en N

D : Diamétre de la bille en mm

d : Diamétre de I’empreinte résiduelle exprimée également en mm

g : Accélération terrestre exprimée en m-s 2, elle est de I’ordre de 9,80665

La figure 2.2 présente le principe de la dureté Brinell.

Pénétrateur F

Empreinte b

m o

Figure 2.2 : Schema du principe de la dureté Brinell

2.2.2.2 Dureté Vickers

La figure 2.3 présente le principe de I’essai de dureté Vickers. Il est identique a celui de 1’essai
Brinell. Seulement 1’essai Vickers se fait avec une pointe pyramidale normalisee en diamant de
base carrée et d'angle au sommet entre faces égal a 136°. L'empreinte a la forme d'un carré. Apres

I’indentation, on mesure la moyenne des diagonales d1 et d2 de I'empreinte en microscopie optique
[23].
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L’avantage d’un pénétrateur pyramidal réside durant la variation de la charge par I’ obtention des
empreintes géometriqguement semblables entre elles, donc des valeurs identiques pour la dureté.
Comme inconvénient, 1’essai est long a mettre en ceuvre : polissage miroir d'une face (les rayures
résiduelles ne doivent pas géner la mesure des dimensions), temps de lecture (mesure des

dimensions a la loupe graduée et vis micrométrique).

L’expression de la dureté VICKERS Hy est définie par [24]:

HV = —ZF'S;HS?O) 2.3)

Par simplification, la relation (2.3) devient alors :

HV = 0,189, 2.4)
Ou:
HV : Dureté Vickers
F: Force appliquée exprimée en N

d: Lamoyenne des diagonales de I’empreinte exprimée en mm

Pénétrateur - Une pyramide en
diamant a base carree et d'angle an
sommet entre deux faces opposées

égale a 136 ° F

13kL®° ’/

= Hatériau 3 = -
= tester ==
%
d=(d1+d2)/2
—
Empreinte ——

Figure 2.3 : Schéma du principe de la dureté Vickers [24]

Page 40



Chapitre 1l INDENTATION

2.2.2.3 Dureté Rockwell

L’essai de dureté Rockwell consiste a imprimer en deux temps dans la couche superficielle de la
piéce a essayer, un penétrateur qui peut étre un cone ou une bille et mesurer 1’accroissement
rémanent de la profondeur de pénétration. Cet essai permet une lecture directe mais ne convient pas
aux pieces moulées ou a gros grains.

Il existe plusieurs essais de dureté Rockwell, les principaux étant les essais Rockwell HRC et les
essais Rockwell HRB.

Dureté Rockwell HRC
La figure 2.4 montre le principe de dureté Rockwell. Il consiste a mesurer la profondeur de

pénétration. Le pénétrateur a une forme conique diamanté de 120° et arrondi de 0,2 mm, La charge
appliquée est de 1370N [25].

Plus précisément 1’essai de dureté Rockwell HRC se réalise comme suit :

On effectue un pré-chargement avec une force Fo ;

On applique une force supplémentaire F; puis on la relache ;

On regarde la profondeur que 1’on a gagnée.

) |
F~137 daN

[A98aN]  Lrmptry [F88dan]

! | |
& @'1 &S| @
10 =SS
ERYZ 0SS 33888 SRS S S S SRR SR ANNSNNNNNNNNNN

ol =
0= 83~6 Fo = charge initiale (référence de la mesure)
1 division = 22 = 0,002 Fy = surcharge
10 B F = charge totale
HRC = (100 — &) = 100 - 63 ~ & (mm) e = accroissement rémanent de la profondeur
0,002 de pénétration

Figure 2.4 : Schéma du principe de la dureté Rockwell HRC [25].
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b) Dureté Rockwell HRB

La figure 2.5 montre le principe d’un essai de duret¢é Rockwell HRB. Il consiste a mesurer une
profondeur de pénétration, le pénétrateur étant une bille en acier trempé de 1,5875 mm de diametre.

La charge appliquée est de 883 N. Seulement cette dureté HRB est égale a : (130 —e) mm.

Figure 2.5 : Schéma du principe de la dureté Rockwell HRB [25]

2.2.2.4 Dureté Knoop
La figure 2.6 montre le principe de dureté Knoop. Le pénétrateur est en diamant de forme

géométrique pyramidal a base losange. L’angle au sommet dans le sens de la grande diagonale est
de 172°.30° et I’angle transversal est de 130°.

L’avantage du pénétrateur Knoop permet de donner une empreinte suffisamment grande pour une
tres faible charge, en sollicitant donc un volume tres réduit de matiére [26] . La dureté Knoop HK

s’exprime par le rapport de la charge appliquée F a la surface projetée A de I’empreinte :

Surface de contact (Ap)

172°.30'
Figure 2.6 : Schéma du principe de la dureté Knoop HK [26].
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Si on mesure la longueur et la largeur de I'empreinte a I'aide d'un microscope, la dureté Knoop HK

est donnée par la formule suivante :

F
HK = ™ (2.5)

HK = F

= (2.6)
12tg (%) /2.tg(g)

La relation (2.6) devient donc :

14,229 F
HK = ——

L2 (2.7)

Avec :
F : la charge exprimée en kgf
L2: l'aire de I'empreinte exprimée en mmz2,

2.2.2.5 Dureté Berkovich
La dureté Berkovich est utilisée couramment dans les essais de nano-indentation, ou la profondeur

de ’empreinte peut se limiter a quelques dizaines de nanomeétres. Le principe consiste a pénétrer
dans le matériau a tester un pénétrateur en diamant de forme géométrique pyramidal a base
triangulaire.

Les angles qui caractérisent la géométrie de I’indenteur Berkovich sont :

Angle entre la hauteur de la pyramide et une de ses faces, cet angle est égal a 65.27°, soit environ
65.3°.

Angle entre la hauteur et une arréte de la pyramide, cet angle est égal a 76.9°.

La figure 2.7 montre la dureté Berkovich avec ses angles caractéristiques et les différentes

empreintes obtenues aprés 1’essai de nano-indentation.

Figure 2.7 : Schéma représentatif la géométrie de I’indenteur Berkovich avec ses angles

caractéristiques et des empreintes pyramidales a base triangulaire [27].
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Le nombre de duret¢ Berkovitch HBch s’obtient par le rapport de la charge a la profondeur

d’empreinte par la relation [25] :

2.2.2.6 Synthese

Le tableau ci-dessous regroupe les définitions et le nombre de dureté des principaux essais de

dureté par pénétration.

HBch =

P
(4,95 d)?

INDENTATION

d .mggx‘; S Vickers Brinell Knoop Berkovitch | Rockwell C
Matériau Diamant Tungsteae Diamant Diamant Diamant
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Tableau 2.1 : Principe et nombres de dureté des principaux essais

de dureté par pénétration [28].

2.3 Indentation instrumentée

2.3.1 Définition
L’indentation instrumentée est une technique utilisée pour déterminer la dureté et le module

d’¢élasticité des matériaux en fonction de certains parametres comme la charge, la température et le
temps. Elle est employée pour étudier le comportement mécanique de différents matériaux tels que :
le béton (BO, BAP, BAHP),

intermétalliques [29]. ont été publiés sur I’étude du comportement de rupture dans la céramique

les verres, (céramiques ou metalliques) et les composés

[30,31], du comportement mécanique des couches minces [32-34] , des os [35], les efforts résiduels

[36] et le comportement dans les polymeres [37-40].

2.3.2 Technique et analyse
La technique d’indentation instrumentée permet de construire la courbe charge-pénétration de

I’essai d’indentation. La phase de charge correspond la pénétration de I’indenteur et la phase de
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décharge correspond au retrait de I’indenteur (fig.2.8). D’apres cette figure, la courbe d’indentation
permet d’obtenir des informations sur les propriétés €lastiques et plastiques de matériaux [41]. Lors
de la décharge, deux phénomenes peuvent étre observés. Au début, tout le solide subit un retour
élastique. En fonction des propriétés élasto-plastiques des matériaux, il est possible qu’une partie du
solide indenté plastifie une nouvelle fois en décharge. Toutefois, la courbe de décharge donne
surtout des informations sur 1’¢lasticité du matériau [42].

2.3.3 Phases durant I’essai d’indentation
La figure 2.8 illustre un essai d’indentation Vickers qui, se décompose en trois phases :

Premiere phase (Chargement) :
Une fois le contact établi, la charge augment progressivement, 1’indenteur s’enfonce jusqu’a

atteindre un seuil correspondant & un effort maximum ou un déplacement maximum.

Deuxieme phase (Maintien) :
La charge maximale est maintenue pendant la durée voulue.

Troisieme phase (Déchargement) :
La charge est progressivement diminuée jusqu’a I’annulation de celle-ci, c'est-a-dire la fin du

contact entre 1’indenteur et 1’échantillon. Suivant le type d’essai, le chargement et le déchargement
peuvent étre controlés en effort ou en déplacement, de méme que le seuil imposé en fin de

chargement et lors du maintien peut étre un effort ou un déplacement [43].

P
g ST
AT P1
Charge

(b)
Chargement Maintien Déchargement
P1

Temps

t1 2 t3

Figure 2.8 : Description d’un essai d’indentation a une vitesse de chargement
et déchargement constante.
(a) Mouvement de I’indenteur et interaction avec la matiére

(b) Charge en fonction du temps [43]
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2.3.4 Séquences de I’indentation Vickers
La figure 2.9 présente les tests effectués sur un verre, les cycles de chargement et de déchargement

d’un indenteur pointu peuvent étre décrits comme suit:

(a) Début de chargement : L’indenteur pointu induit une zone de plasticité irréversible.

(b) Chargement critique : Pour une certaine charge critique, un ou plusieurs défauts a
I’intérieur de la zone de déformation plastique deviennent instables initiant les fissures medianes.
Celles-ci de forme circulaire évoluent sous 1’indenteur suivant les plans contenant les diagonales de
I’empreinte et I’axe de chargement.

(c) Croissance stable : Les fissures médianes se propagent de fagcon stable en fonction de la
charge.

(d) Début de déchargement : les fissures médianes se ferment avec la diminution du champ
¢lastique. Cependant, elles s’ouvrent simultanément, au niveau de la surface, sous I’effet des
contraintes résiduelles.

(e) Effet des contraintes résiduelles : Les contraintes résiduelles devenant prédominants
pendant le déchargement continuent a propager les fissures radiales et avant le déchargement
complet elles initient des fissures latérales a la base de la zone de déformation. Celles-ci évoluent de
facon circulaire parallelement a la surface.

(f) Déchargement complet : Les deux systémes continuent a se propager jusqu’a la fin du

déchargement tendant vers une forme semi-circulaire [44,45].

(a) (b) (©)

%

Figure 2.9: Représentation schématique des séquences et des systémes de fissures d’un verre

induits par indentation Vickers [44,45].

(d) (©) (0
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2.4 Caractérisation par indentation

2.4.1 Introduction

La caractérisation des propriétés mécaniques par indentation fait 1’objet d’un intérét scientifique
important pour les matériaux fragiles tels que les céramiques et les verres.

La technique d’indentation est souvent un instrument de base largement répandu dans les
laboratoires industriels et de recherches. Les différentes méthodes utilisées pour estimer la ténacité
par indentation ont fait I’objet de nombreux travaux publiés. Les équations pour les matériaux
fragiles utilisent la mesure des fissures formées par I’indenteur ou les décrochements, pop-in,
observés sur la courbe charge-déplacement quand I’essai est instrumenté. Les différentes équations
sont établies en comparant ces résultats a la ténacité obtenue par les essais d’indentation classique.
Les méthodes utilisées en indentation permettent généralement de déterminer la ténacité K, par
indentation avec une incertitude pouvant aller jusqu’a £50 % [46]. La caractérisation des matériaux
dépend de 1’état de surface donc de la méthode de préparation (rodage et polissage) et des défauts
produits par cette derniere.

La détermination de la ténacité par indentation nécessite un matériau avec une surface plane, polie
et un équipement expérimental adéquat pour mesurer la taille des fissures formées.

De nombreuses relations ont été développées pour exprimer la ténacité en fonction du type de
fissure. Ponton et al. [47-48] ont recensé les différents mod¢les existant a 1’époque en fonction du
type de fissures: Palmqvist (P), half-penny ou Médiane (M) (fig.2.10).

Souvent les fissures sont de type P pour les faibles charges appliquées (charges relatives en fonction
de la ténacité du matériau) et deviennent du type M quand les charges augmentent.

La limite entre les deux types de fissure correspond a une valeur critique du rapport c/a. En regle
générale, si c/a > 2, le modele de fissuration est considéré étre de type Médian (half-penny), et si
c/a< 2, le modele de fissuration est considéré comme étant de Palmqvist. Cependant pour d’autres

auteurs la limite est c/a = 2,5 ou 3 [49-50].
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Charge
d'indentation

Zone plastique

N?iﬂtaﬁnﬂ Viclcers

Fissure .
Palmqvist }
: ; Fissures latérales
Fissure
radiale

/ - Fissure médiane

%

' e

Figure 2.10 : Représentation schématique des systemes de fissures induits par indentation Vickers

2.4.2 Nano-indentation
La technique nanoindentation a connu une grande évolution technologique depuis plus d’un siécle,

depuis les premiers essais réalisés par Brinell permettant de définir la notion de dureté jusqu’a
aujourd’hui. Cette technique d’indentation instrumentée, permet de déterminer des propriétés
mécaniques locales des matériaux a I’échelle nanométrique.

Elle peut appliquer une force normale comprise entre 0,3mN et 500mN aux matériaux massifs, aux
revétements et aux couches minces.

En effet, le principe de nano-indentation consiste a mesurer la profondeur d’enfoncement d’un
indenteur de géométrie pyramidale a base triangulaire dans le but d’obtenir ses propriétés élasto-

plastiques d’un matériau (fig.2.11).

b -

Figure 2.11 : Schéma représentatif le contact entre un indenteur et un échantillon [1].
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2.4.3 Méthodes d’estimation de la ténacité K,c
2.4.3.1 Introduction
L’allégement des dispositifs optiques ainsi que la synthese et mise en forme de nouveaux matériaux

nécessitent des techniques de caractérisation performantes, capables d’estimer les propriétés
mécaniques telles que la ténacité. La ténacité d’un matériau, K,c est définie par sa résistance a la
propagation brutale de fissures [61]. Les premiéres études portant sur 1’effet des imperfections de la
structure sur la réponse mécanique des matériaux datent du XIX®™ siécle. En 1892, Larmor [61]
évalue I'influence des défauts et de la porosité sur la résistance mécanique des matériaux. Plus tard,
Griffith [62] tient compte de I’existence des défauts et de leur géométrie sur la résistance a rupture
des matériaux fragiles et développe la théorie de la mécanique de la rupture, théorie adaptée ensuite
par Irwin pour les matériaux ductiles [63]. A partir de ce moment la connaissance de la ténacité des
matériaux, exprimée par le facteur d’intensité de contraintes critiques K¢ est considéré comme un
parameétre clé permettant de prévoir la rupture des matériaux.

La ténacité est souvent obtenue au travers d’essais de traction ou de flexion normalisés en utilisant
des éprouvettes standards [64]. Quand les contraintes dues a la géométrie des échantillons ou des
piéces sont séveres, 1’essai d’indentation représente une des seules alternatives capable d’obtenir la

ténacité,Kc.

2.4.3.2 Méthodes nécessitant la mesure de la longueur des fissures
Palmqvist fut le premier a utiliser I’essai d’indentation (Vickers) pour déterminer un parametre de

ténacité des matériaux. Il établit un rapport entre la ténacité Kic, d’un matériau et le travail
nécessaire pour produire sa fissuration. A partir d’une charge critique, la longueur des fissures (C)
est directement reliée a la charge appliquée (F) [5]. La Erreur ! Source du renvoi introuvable.2.a)
représente une indentation de demi-diagonale a et demi-longueur des fissures c.

La morphologie des fissures varie en fonction de la géométrie de 1’indenteur et de la nature du

matériau, elles peuvent étre de type céne, Palmgvist, Médian, Latéral, ou Half Penny (5.b).

(@ ®)

&
Half-penny radf@
g

Figure 2.12 : Représentation d’une indentation sur un matériau fragile (a) avec une demi-diagonale
d’empreinte a et une demi-longueur des fissures (b) différentes types de fissures d’aprés [68]
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a) Méthode classique
Actuellement, 1’équation la plus utilisée pour le calcul de K¢ est celle proposée par Anstis et

al.[69,70]. Cette formule a été établie par comparaison entre les résultats de 1’indentation et des
méthodes classiques de mécanique de la rupture. Anstis et al ont établis cette équation pour 16

matériaux différents avec des valeurs de ténacité comprises entre 0,74 et 12 MPa.m?.

1

K. =x (%)EC% (2.21)

ou,

¥ : une constante adimensionnelle qui dépend de la géométrie de la fissure et de la forme de
I’indenteur [71,72],

HV la dureté Vickers et E le module d’¢lasticité exprimés en MPa .

Pour un indenteur Vickers et une fissure de type Half Penny, la constante y est égale a 0,016+0,004,
ce qui suppose une incertitude de + 25% dans le calcul de la ténacité par indentation.

Pour que la méthode soit correctement utilisée les fissures doivent étre suffisamment développées,
(c>2a)[73].

Gong [74], attribue en partie cette incertitude au fait que la dureté varie avec charge appliquée.

2/C-3/2

Il montre au contraire que le rapport a ne dépend pas de la charge, et il substitue la force (P)

par la demi-diagonale de I’empreinte et 1’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable. devient :

K. = 0,016 )%ﬁ (2.22)

E

b) Méthode utilisant le rapport Wt/\We

De nombreuses études montrent 1’existence d’un rapport entre les énergies de déformation totales
(W) et élastiques (We), le module d’¢lasticité réduit
((E; =E/(1-v?)) et la dureté du matériau (H) [75,76]. Pour cette méthode, la relation équivalente est

donnée par :

w, 1 H
—< =k 1= (2.23)
Wt Ey

Page 50



Chapitre I1 INDENTATION

Avec, W, : I’aire totale sous la courbe force-déplacement d’un essai d’indentation instrumenté
W, : I’aire sous la courbe de décharge qui correspond a 1’énergie de déformation élastique.
L’aire Wy est la somme de 1’énergie de déformation élastique (We) et de 1’énergie de déformation

plastique (W) (fig.2.13).

P(N)

h (pm)

Figure 2.13 : Définition des énergies de déformation élastique (W.) et plastique (Wp) en

indentation instrumentée pour un matériau [75,76].

Cette méthode représente 1’avantage de ne pas utiliser la dureté qui dépend de la charge comme I’a
fait remarquer Gong, mais aussi d’utiliser des parametres expérimentaux plus robustes et faciles a
mesurer si I’expérimentateur possede une machine d’indentation instrumentée.

Ainsi, en utilisant ces énergies, la formule d’Antis et al. devient alors :

1

Wi\2z P
K, = )\(—t)z = (2.24)
W. 2
e c2
Avec
A : une constante égale a (1-132).)(.k'1’2 et voisine de 0,0690 pour une pointe coin de cube [77] et de

0,0498 pour une pointe Vickers [78].

2.5 Indentation pour déterminer la ténacité interfaciale

2.5.1 Introduction
L’essai d’indentation inter-faciale a montré avec succes son utilité pour la caractérisation de

I’adhérence d’un couple substrat/revétement. Cet essai, simple de mise en ceuvre, ne nécessite
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que 1’utilisation d’un appareil de chargement en indentation. Lesage et al. [79] au laboratoire ont
étudié 1’adhérence de revétements de carbure de chrome a liant nickel-chrome déposés par
projection thermique sur divers substrats métalliques. Pour caractériser 1’adhérence, ils ont
propos¢ la définition d’une charge critique d’indentation nécessaire a I’amor¢age d’une fissure a
I’interface. Cette charge est définie a partir des graphes de fissuration, longueur de fissure en
fonction de la charge appliquée en représentation bi- logarithmique, comme étant 1’intersection
des droites de fissuration avec la droite de dureté apparente (demi-diagonale d’empreinte en
fonction de la charge).

2.5.2 Principe de I’essai d’indentation interfaciale

Le but de I’essai d’indentation interfaciale est de provoquer la décohésion du revétement de son
substrat par la création d’une fissure, que 1’on peut mesurer, a I’interface. Pour cela, I’indentation
peut étre réalisée soit sur le revétement a la surface de 1’échantillon [80], soit dans le substrat au
voisinage de I’interface sur une section droite de 1’échantillon [81], soit encore directement a
I’interface substrat / revétement sur une section droite de I’éprouvette [82, 83]. La figure 2.14
représente schématiquement cette derniere méthode en montrant la position de 1’empreinte
réalisée a I’aide d’un pénétrateur Déformations différées, ténacité et adhérence des bétons
autoplacants a hautes performances 65 pyramidal Vickers. La fissure géenérée dans le plan de
I’interface est de forme semi-circulaire comme 1’ont montré les travaux d’Ostojic [84] confirmés
par Choulier [83] et Démarécaux [85]. Du point de vue expérimental, pour chaque charge
d’indentation et pour chaque épaisseur du revétement, on effectue une série d’indentations pour
conduire a une valeur moyenne des parametres géométriques ou d est la diagonale d’empreinte
pour laquelle les indices représentent soit le substrat (S), soit le revétement (R) ou encore
I’interface (i), «I» est la longueur de la fissure mesuree dans le plan de I’interface a partir de

I’extrémité de I’empreinte et a, celle mesurée a partir du centre.

Coté substrat

P Substrat

| ds/2

b 4

: o
| dp/2

. Yol ;.,l 1 Y e—
Revérement Coté revétement

(a) (b)

Figure 2.14: (a) Principe de I’essai d’indentation inter-faciale et (b) caractéristiques

géométriques déduites de I’essai.
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De maniére générale, les fissures sont toujours localisées a I’interface pour les faibles charges
d’indentation (figure 2.15.a). Pour des charges plus élevées, on peut observer des bifurcations de la
fissure dans le revétement (figure 2.15.b) ou I’apparition d’une fissure secondaire a 1’extrémité de
I’empreinte dans le revétement et dirigée vers 1’extréme surface (figure 2.15.c).

Ces changements du régime de fissuration sont en relation avec 1’épaisseur du revétement et 1’état de

contraintes résiduelles mais aussi avec les propriétés élasto- plastiques du substrat et du revétement.

(a) (b) (c)

Figure 2.15 : Exemple de fissures générées par 1’essai d’indentation interfaciale : (a) fissure
localisée a I’interface, (b) bifurcation de la fissure dans le revétement et (c¢) apparition d’une

fissure secondaire a I’extrémité de I’empreinte dans le revétement [89].

Déformations différées, ténacité et adhérence des bétons autoplagants a hautes performances 66
D’un simple point de vue expérimental, lorsqu’on examine la relation entre la longueur de fissure
(a) et la charge d’indentation appliquée (P) on observe une loi de type exponentielle qui ne permet
pas directement d’étre exploitée. Par contre, en coordonnées bi-logarithmiques, les résultats

s’alignent (fig 2.16) sur une droite qui change de pente lorsque le régime de fissuration change.

Logarithme de A

Déviation de
la longueur de

la fissure dans
fissure (a) 3

le revétement

Fissure a 'extrémité
de l’empreinte dans le
revétement

Fissure localisée

a linterface

v

Logarithme de la charge appliquée (P)

Figure 2.16 : Représentation schématique In a — In P en fonction du régime de fissuration.

On observera que la pente augmente lorsque la fissure dévie dans le revétement. Ce phénomeéne

est expliqué par les contraintes développées par I’indentation et par la rupture cohésive de la
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couche et finalement par une propagation de la fissure accélérée. Lorsque la fissure apparait a
I’extrémité de I’empreinte dans le revétement, la pente diminue. Une partie de 1’énergie
d’indentation est utilisée pour la fissuration secondaire et par conséquent n’est plus disponible
pour la fissuration a I’interface. La longueur de fissure (a), mesurée a partir du centre de
I’empreinte, est ¢gale a la longueur de la fissure mesurée a partir de 1’extrémité de 1’empreinte (1)
a laguelle on ajoute la valeur de la demi-diagonale de I’empreinte mesurée a ’interface (di/2).
Dans ces conditions, la charge critique d’amorgage est celle pour laquelle la longueur de fissure
se réduit a la demi-diagonale de I’empreinte au point d’intersection des droites. Il est donc
judicieux de représenter sur le méme graphe de fissuration, cette demi-diagonale en fonction de
la charge appliquée. Cette relation est linéaire en coordonnées bi-logarithmiques. Elle est appelée
«Droite de dureté apparente» car elle correspond a la relation entre P et a comme le prévoit la
relation de dureté de Meyer [87]. La figure 2.17 montre schématiquement une droite de

fissuration a laquelle est associée sa droite de dureté apparente.

7

- Llrgne df’ ,/
fissuration /
o /s
= e
Z /
8 s
5 5 /”~
o w £
g £ Apparente
- O Point Critique
\ 4 =
Charge Critique: P In P

Figure 2.17: Représentation schématique d’une droite de fissuration et de la droite de durete

apparente associee

L’intérét d’une telle représentation est de mettre en évidence un point de concours de telle sorte
que pour des charges plus faibles on ne mesure que la demi-diagonale d’empreinte, c’est a dire
qu’aucune fissure n’est observée a I’interface. Par contre, au-dela de cette charge, on observe une
fissure puisque a la demi-diagonale s’ajoute la longueur de fissure mesurée a I’extrémité de
I’empreinte. Ce point de concours

peut donc étre défini comme un point critique correspondant a I’amorcage de la fissure. La
charge critique, ainsi définie, rend compte de la possibilité¢ de rompre les liaisons entre le
revétement et le substrat et peut ainsi étre considérée comme représentative de 1’adhérence.
Comme les essais d’indentation sont utilisés pour déterminer la ténacité sur matériaux fragiles,

Araujo [45] propose de relier cette charge critique (PC) a une ténacité apparente d’interface
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(Kca) nommeée ainsi puisqu’il s’agit d’un couple de matériaux et non d’un matériau massif. C’est
cette ténacité d’interface qui est considérée comme un critere caractéristique de 1’adhérence du

couple substrat/revétement.

2.5.3 Définition de la ténacité apparente d’interface

Sur la base des travaux originaux de Palmqvist [89], plusieurs auteurs ont tenté de définir aussi
bien une énergie de fissuration Gc [82] qu’une ténacité d’interface Kc [81] a partir des résultats
de I’essai d’indentation interfaciale. Déduits de considérations empiriques ou théoriques basées
sur les concepts de la mecanique linéaire a la rupture, les modeles proposés impliquent un

rapport (P/c?

) qui doit étre constant quel que soit le couple substrat/ revétement. Les relations
sont suffisamment proches pour que les auteurs puissent adopter la relation moyenne suivante :

obtenue en considérant la forme la plus simple du rapport module d’Young / dureté ((E/ H)Y?) et
en retenant le coefficient moyen 0,015. On peut noter que la relation (2.22) est, dans ces
conditions, trés proche des relations proposées par Lawn [90] et Anstis [69]. Ce modele peut
s’appliquer directement. Cependant, 1’utilisation de la charge critique d’indentation apporte un

intérét supplémentaire puisque le point critique est situé sur la droite de dureté apparente :

Hi = 1,8544.Pc/(2a)> => P.=(2ac)%H;/ (1,8544) (2.25)
En remplagant P¢ par sa valeur dans la relation (2.22), on obtient :

Kca = 0,0183. (E. H)*° na, (2.26)
qui présente la forme bien connue : Kca = acVma (2.27)
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Dans le but d’établir un mod¢le, Lesage et Chicot [91] considére que I’interface se comporte

localement comme un matériau homogene dont les propriétés élastique et plastique résulteraient

des contributions respectives du revétement et du substrat. Ceci peut étre obtenu en considérant

une largeur fictive de I’empreinte et un rayon fictif de la zone plastique développée autour de

I’empreinte calculée a partir de ceux du substrat et du revétement. La figure 2.18 présente

schématiquement les caractéristiques géométriques retenues pour 1’établissement du modéle.

Revétement

e
”\h.

)74 /b s

Substrat

________________ . D S
) \L&l._l Interface

Figure 2.18: Schématisation géométrique d’une empreinte d’indentation a I’interface.

Page 56



Chapitre I1 INDENTATION

2.6 Conclusion

L’indentation est devenue un outil attractif pour la caractérisation et analyse des propriétés
mécaniques des différents matériaux, ou la ténacité Kc, la dureté et le module d’Young sont
obtenus aux moyens d’essais instrumentés en nano et macro indentation en utilisant des
indenteurs Vickers, Berkovich ou coin de cube.

Généralement, la technique d’indentation est utilisée pour estimer la ténacité, par différentes
méthodes basees sur la mesure de la longueur des fissures en fonction des contraintes appliquées sur
le matériau. Cette derni¢re peut étre modifiée en remplacant le rapport du module d’Young sur la

dureté par celui de 1’énergie de déformation élastique sur 1’énergie totale.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiére partie consiste a préparer les échantillons et
procéder expérimentalement la fabrication de ces matériaux utilisés (BAP25, BAP30).

Les deux échantillons utilisés sont passes au principe de fabrication : Découpage, rodage et polissage
par les papiers abrasifs au moyen d’une machine de polissage appelée polisseuse.

Vue le COVID19 et vue les circonstances de contaminations, nous sommes limités d’étudier un seul
échantillon BAP25. Cet échantillon a été choisi et sélectionné au niveau de notre laboratoire de Génie
Civil (Matériau déja pré-formulé BAP).

Dans la deuxiéme partie, et en utilisant la technique d’indentation classique par un indenteur Vickers,
nous estimons la ténacité K. a partir de la longueur de fissures formées par différentes relations en
fonction des hypothéses faites sur la géométrie des fissures. Les résultats obtenus sur ce matériau

(Béton Auto Placant), ainsi que les dispersions de calcul, sont comparés.

3.2 Matériaux et méthodes

3.2.1 Matériaux utilisés

Le matériau utilisé est un béton auto placant (BAP25). Ce matériau est particulierement différent au
béton ordinaire par rapport a ses performances aux états frais et durcis. Il offre une excellente
capacité de remplissage et une capacité de passage et présente une bonne résistance a la ségrégation
et résiste ainsi aux essais mécaniques. En outre, les proportions de matériaux composant le béton

autoplacant (BAP25) sont également significatives et différents de celles du béton ordinaire.

3.2.2 Composition d’un béton (Béton autoplacant)

Le béton (BAP) est un matériau qui se trouve est au centre d’un
enjeu important pour limiter la pénibilité de travail des ouvriers.
En effet, cette forme de béton est tres fluide et, comme son nom
I’indique, se place tout seul dans un coffrage grace au seul effet
de son propre poids. Il contient deux constituants de plus qu’un

béton « ordinaire » ce qui complique les dosages d’une formule.

Ces 6 ou 7 composants sont le ciment, 1’eau, le sable, les

gravillons, un additif (filler calcaire ou sable correcteur), un

superplastifiant et/ou un agent de viscosité.

Echantillon d’un BAP.
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La dimension maximale du gravier ne doit pas dépasser 20 mm pour pouvoir pénétrer entre les

mailles de ferraillage sans difficulté.

GRAVILLONS
GRAVILLONS
Granulats
SABLE
SABLE
e - _CIMENT
~ CIMENT ADDITION
EAU Pate EAU
(Plastifiant) Superplastifiant

Figure 3.1 : Représentation de la composition d'un béton ordinaire et un BAP

3.2.3 Rodage et polissage

Le rodage et le polissage de cet échantillon utilisé est effectué sur la méme machine classique
polisseuse de type Struers Labo Pol.1 au niveau de 1’unité de recherche des matériaux émergents de
I’universit¢ FARHAT Abbes de SETIF. Cette derniere est constituée d’un disque tournant, joue le
role d’un porte outil a papier abrasif, et qui tourne a une vitesse de rotation moyenne de 100 a 300
tr/min. Le principe de rodage et polissage est réalisé par les différentes tailles abrasives soit :
grossiéres, moyennes (semi finition) puis fines (finition). Les papiers abrasifs sont collés sur le
disque de polissoir qui tourne en sens inverse de 1’échantillon mobile (Béton Auto Placant) et porté a
la main par un manipulateur (fig.3.2). Le temps de rodage et polissage semi fini du béton BAP est
difficile a rodé ou le temps de rodage est important qui varie de 45 a 90 min, par contre la finition
(polissage fini) des échantillons nécessite un temps de polissage court pouvant aller jusqu’a 20

minutes. Durant I’opération 1’eau alimente la zone de travail.

Le tableau ci-dessous présente les différentes étapes de rodage et polissage.

Type de papier Temps de polissage Lubrifiant  Vitesse de rotation
200/500/800 ~ 45 a 90 min for each Water 150tr/min
1000/2000/2400/4000 ~ 20 min for each Water 150-200tr/min

Tableau 3.1 : Etapes de polissage du Béton BAP
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Figure 3.2 : Principe de rodage et polissage du matériau béton autoplacant BAP

par une polisseuse Struers

La figure 3.3 montre 03 types de béton (béton auto placant BAP) qui, est rodé et poli sur une

machine de polisseuse a 1’aide des papiers abrasifs a différentes tailles de grains.

Figure 3.3 : Polissage du béton auto plagant par des papiers abrasifs :

3.2.4 Observation d’une surface par le Microscope a force atomique
Pour évaluer la surface apres les essais de grande durée, un dispositif a 1’échelle atomique a été
réalisé [1]. Ce type d’expérience peut étre effectuée avec différents matériaux et diverses rugosités :

métalliques, composites, béton, plastiques, verres, etc... [2].
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Le Microscope a force atomique MFA est une machine utilisée pour visualiser les criteres de
rugosité. Il est associé d’un logiciel Visual 4.0. C’est un systéme optique de non-contact permettant
de mesurer des surfaces rugueuses a un échelle de quelques nanométriques.. La dénivellation

maximale de mesure est de 0.2 mm et la résolution est de 3 nm.

Observations :

01) 1II est a notée qu’au moment d’aller caractériser et visualiser la surface polie de cet échantillon
(BAP), pour prendre éventuellement les valeurs de criteres de rugosités y compris les profils ainsi
les images de rugosité ; la machine MFA était en ce jour-la en panne, plus le COV19.

Malheureusement, on a remarqué que 1’échantillon a été optimalement poli.
02) Il est a notée que la machine utilisée, les charges sont disponibles maximalement jusqu'a 20 N

(probléme de calibrage et 1’indenteur).

3.3 Technique d’indentation

3.3.1 Moyens utilisés
A/ Machine macro indentation

* L’indentation utilisée durant nos expériences au bloc de recherche d’un laboratoire
de recherche Université Farhat Abbes de Sétif est une machine d’indentation type
Zwick Roell ZHU 2,5 (fig. 3.4).
* Le test d'indentation est guidé par la norme 1SO [3,5].
* L'étalonnage de la machine a été effectué avec la norme 1SO 1477-3 [4,6].
*Les caractéristiques technigues de la machine sont les suivantes:
01/ Force (2 a 2500N): plage de résolution du capteur comprise entre 0,25% et 1%.
02/ Déplacement (5pum-1000um): résolution du capteur de 0,05um
03/ Dureté (IN/ mm*2.10°N / mm®):
a - dureté Martens: résolution du capteur de 2%
b- dureté d'indentation: résolution du capteur de 2%.
* Module (10N / mm?5.10°N / mm?): incertitude de 2%
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La machine d’indentation est pilotée par un logiciel test Xpert® qui permet d'obtenir
des valeurs, des graphiques, des analyses numériques et des images de l'impression

grace a un microscope reposant sur le logiciel.

Figure 3.4: Machine d’indentation Zwick ZHU 2.5

B/ Composition et principe de 1’indenteur

La téte (poingon) de la machine d’indentation est composée d'une coquille, de plusieurs capteurs pour

mesurer la force et la profondeur, et un pénétrateur comme le montre la figure 3.5 :
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Coquille

Sytéme de mesure
de la force

- Systéme de mesure de
la profondeur

Indenteur

Pied de capteur

Figure 3.5 : Les éléments constructifs de la téte (poingon) mesurant la dureté Zwick ZHU 2,5KN

La figure 3.6 montre des séquences d’indentation durant un test de dureté de Martens sur une surface
d’un échantillon, le principe se fait comme suit :
Au début le pied du capteur descend jusqu'a la surface a tester (étapes 1a 2) ;

La téte (poingon) est abaissée jusqu'au pied du capteur et plus tard, le pénétrateur entre en contact

avec la surface de 1’échantillon (étape 3) ;

Puis le chargement (étape 4) ;
Et le déchargement (étape 5) est effectué et la téte est décalée vers la position de départ (étape 6).

(1) e 3) (4) (%) (6)
F=0.h=0 F=Fmax h=hmax F=0.h=hmin

| |
—

Figure 3.6: lllustration de la séquence d'indentation pour le test de dureté Martens

S

Aprés le test d'indentation, les résultats ont été analysés par test Xpert®. Il a été possible de
sélectionner différents résultats utiles pour I'étude: HV, Eit, hmax, F, et c.
Un microscope optique avec un grossissement global de x50 est utilisé pour observer I'empreinte sur

I'échantillon.
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3.3.2 Essai d’indentation
Les essais d’indentation sont effectués a 1’aide du macrodurométre instrumenté Zwick ZHU 2.5.
Les charges appliquées permettant de mesurer la ténacité du béton autoplacant sont de 5a 20 N. (On

a effectué et appliqué que des charges moyennes, puisque la machine a ce jour la était en difficulté ).

Figure 3.7: Plusieurs essais effectués sur le béton BAP au moyen d’indentation Zwick ZHU 2.5

Le tableau ci-dessous présente les grandeurs moyennes de module d’¢lasticités E, et les valeurs
moyennes de la dureté Vickers HV obtenus par la relation reconnue et équivalente de la dureté

Vickers (Tableau 3.2), par contre le curseur permet de mesurer la taille de I’empreinte (a=d).

Par contre la longueur de fissure (C) est environ 2,5 de la taille de I’empreinte [7-8];

(Cla=C/d =2,5o0u 3) aprés chaque charge d’indentation sélectionnée.

Matériaux utilisés
Charges Béton BAP25
P(N) C (um) E(GPa) Hv(GPa) a=d (um) L (um)
5 118 +7 40+ 4 43+ 05 474+26 71+4
10 1415+1 56,2+472 58+0,1 56,6 £ 0,5 85 =0,8
15 179+ 12 31,4+£2 5,7+0,6 716+4,6 107,4 =7
20 27137 37+0,9 32%0.2 109,2+2,8 1638 +4

Tableau 3.2 : Les grandeurs de E, HV, a, L et C obtenus durant

chaque essai d’indentation
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La ténacité K¢ est calculée en utilisant les deux relations du tableau 3.3 : une pour les fissures de

type M et I’autre pour les fissures de type P.

Ne Equations Références

1 Kc=0,016. (E/HV)"%. p. C¥* Anstis [11]

2 K,c=0,089. (E/H)?". (P/a). L. C"? Laugier [12,14]

3 Hv =0,891. (P/a?) (GPa) Dureté Vickers

4 et L=C - a (um) Taille de I’empreinte

Tableau 3.3 : Equations utilisées pour le calcul de la ténacité Ky pour différents hypotheses de

géomeétrie de fissure

3.4 Reésultats et discussions

Les valeurs moyennes obtenues de K,c, E et HV sont regroupés dans le tableau 3.4 :

Module Dureté
, ] Ténacité K,c (MPa.m"?)
Matériau d’Young Vickers
E(GPa) H(GPa) Anstis (K1) Laugier (Kc2)
BAP 25 40,2+£3 4804 0,3+0,04 1.02 £ 0,03

Tableau 3.4: Valeurs moyennes de la ténacité, du Module d’ Young et de la dureté Vickers des

deux échantillons utilisés

La figure 3.8 présente la courbe d’indentation pour le béton autoplagant obtenue avec des charges
progressives de 5, 10, 15 et 20 N. Les essais montrent une assez bonne reproductibilité, bien que les
zones indentées soient différentes. En augmentant la charge de 5 a 20 N le comportement devient
plus homogéne. On constate que la déformation est plus réversible dans ce béton BAP, c'est a-dire
que ’effet d’hystérésis est moins important. La forme et la taille de I’hystérésis montrent que la

dissipation d’énergie est plus importante pour ce type de mateériau.
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0 10 20
Displacement (um)

Figure 3.8 : Courbes charge - déplacement d’indentation
pour 1’échantillon utilisé de 5a 20 N

L’énergie dissipée due aux effets non élastiques durant le processus d’hystérésis peut étre mesurée a
partir de la surface de la boucle d’hystérésis. On remarque que 1’importance d’énergie du béton BAP
diminue a mesure que la charge augmente. La pénétration permanente trouvée apres la quatrieme
charge d’indentation sélectionnée est de I’ordre de 10 um pour ce type de matériau; qui conduit

probablement a un rétablissement élastique moins important pour les bétons.

En plus, nous remarquons que durant I’application de ces charges de 5 a 20 N, la nature des fissures,

I’empreinte d’indentation et le comportement sont différents (Fig.3.9).

Figure 3.9: Empreintes d’indentations sur le béton BAP étudié
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La figure 3.10 représente la variation de la ténacité K,c en fonction de la charge P respectivement
pour le béton autoplacant BAP25. On remarque qu’au début des essais, la ténacité est grande, puis
elle commence a diminué au fur et a mesure que la charge d’indentation augmente pour ce type de
béton. La valeur de la ténacité Klic du béton autoplacant calculée par la relation Laugier est
supérieure comparée a celle calculée par la relation d’ Anstis. La valeur de la ténacité est égale a (1,02

MPam¥2) et (0,3MPam¥2) par la relation de Laugier et Anstis respectivement.

Globalement, pour 1’échantillon utilis¢é BAP25, et a travers 1’écart type G, nous remarquons que le

taux de dispersion des résultats calculée par la premiére relation d’Anstis est de 13 %, par contre la

deuxiéme relation de Laugier, elle ne dépasse guére 3%.

1,2 -
@ Anstis
{1 * @ Laugier
S
< ¢ ®
a 08 -
= )
2 0,6 -
X
z
204 - .
= *
c
202 - * .
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Charge d'indentation P (N)

Figure 3.10 : Variation de la ténacité K, du béton autoplacant BAP25
en fonction de la charge appliquée P

La variation de la dureté d’indentation Vickers en fonction de charge a été étudiée (fig. 3.11).
Nous observons clairement qu’au début de la charge, la dureté marque une valeur plus grande
pour le béton BAP25, on remarque que la dureté moyenne du BAP est de 1’ordre de 4.8+ 0.4

(GPa). Puis, la dureté décroit régressivement en fonction de la charge et cela a partir de 15 N.
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Dureté Vickers (GPa)
S
o

0 T T T * 1
0 5 10 15 20 25

Charge d'indentation (N)

Figure 3.11 : Variation de la dureté en fonction de la charge P
sur le béton utilisé

La figure 3.12 montre la variation de la longueur de fissure C en fonction de la charge P pour le
béton auto placant BAP25. On constate que la longueur de fissure est proportionnelle a la charge

appliquée, seulement les valeurs de la longueur de fissure de ce matériau sont Iégérement grandes.
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— 180 - .
= 160 -
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o
1
*

120 - 'S
100 -

(o))
o
1

Longueur de fissure C
B (o]
o o

N
o
1

T T * 1
0 5 10 15 20 25

Charge d'indentation (N)

o

Figure 3.12 : Variation de la longueur de fissuration C en fonction de charge P sur le béton
utilisé
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La figure 3.13 montre la variation de la longueur de la taille de I’empreinte (a = d) en fonction de la
charge P pour le béton auto placant BAP25. On constate que la longueur de I’empreinte est
proportionnelle a la charge appliquee, seulement les valeurs de la longueur de la taille de I’empreinte
de béton auto plagant sont Iégérement grandes.

[EN
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o
)

[EE

o

o
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60 -

40 -

Longueur de I'empreinte L (um)

o

0 5 10 15 20 25
Charge d'indentation (N)

Figure 3.13 : Variation de la longueur de I’empreinte L en fonction de charge P sur le béton
utilisé

Page 69



Chapitre 1l Partie expérimentale

3.5 Conclusion

Une étude comparative de deux équations a ete faite pour le calcul de la ténacité et leurs dispersions
de béton BAP25 utilisé. La ténacité Klc du béton indenté a été comparée par rapport a la valeur des
incertitudes. D’aprés la courbe charge-déplacement, nous remarquons que la pénétration résiduelle

aprés déchargement dans le cas du béton BAP25, elle correspond & 5 um et 10 pm

En plus, les tailles des empreintes et fissures radiales augmentent avec la charge. En appliquant des

charges allant de 5 a 20 N, on remarque une bonne reproductibilité sur la courbe charge-déplacement.

La ténacité Kic a été calculée par les deux relations. La relation d’Anstis présente des intervalles
supérieurs a celle de la relation de Laugier. Les valeurs moyennes de la ténacité trouvés par la
relation de Laugier du béton BAP25 est grande comparée a celle calculée par Anstis ; elle correspond

respectivement 1,02 et 0,3 MPamYa.
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onclsion générale

Une étude comparative de différentes équations a été faite pour le calcul d’une propriété
mécanique importante du béton auto plagant a savoir le facteur d’intensité de contrainte (la

ténacite), Klc, et les dispersions des résultats de cet échantillon BAP sont compareées.

En effet, d’apres la courbe charge-déplacement, nous remarquons que la pénétration résiduelle
apres déchargement dans le cas du béton BAP25 est supérieure, elle correspond a 5 um et 10

pm respectivement pour les charges sélectionnées 5 N et 20 N.

En plus, les tailles des empreintes et fissures radiales augmentent avec la charge. En appliquant
des charges allant de 5 a 20 N, on remarque une bonne reproductibilité sur les courbe charge-
déplacement, donc la courbe correspondante au matériau utilisé montre un comportement

homogeéne.

La ténacité K,c a été calculée par la relation de Laugier et d’Anstis, la relation d’Anstis
présente des intervalles supérieurs a celle de la relation de Laugier. Les valeurs moyennes de la
ténacité trouvée par la relation d’Anstis du béton BAP25 sont moins importantes comparées a
celles trouvées par la relation de Laugier. Elle correspond respectivement 1,02 MPa.m% et

0,3MPa.m%.

On constate que la ténacité, K¢, estimée pour le béton BAP25 utilisé, et selon les écarts types,
le taux de dispersion de calcul par la relation de Laugier, ne dépasse guére a 3 %. Seulement,

I’incertitude de la ténacité calculée par la relation d’ Anstis, elle ne dépasse pas 13 %.

En conséquence, la relation de Laugier peut étre choisie pour le calcul de la ténacité K,c de ce
type des bétons BAP, puisque cette derniére présente moins de dispersion par rapport a I’autre
relation et est celle qui est la plus souvent utilisée dans la littérature, ce qui permet de comparer
la ténacité de différents matériaux de béton (béton ordinaire, béton autoplagant, etc...) entre

eux.
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Et enfin, a la lumiére des résultats dégagés par la présente étude, nous pouvons proposer des

études complémentaires pour des travaux futurs, dans le méme axe de recherche :

» Application du principe de caractérisation mécanique par essais d’indentation sur
plusieurs classes de bétons autoplacants (BAP25, BAP30, BAP35, BAPHP...).

» Comparaison des essais mécaniques standards avec les essais d’indentation.

» Proposition des modeles numériques bases sur les résultats expérimentaux, pour la

prédiction des parametres d’indentation.
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