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Résumé

Résumé :

Les propriétés mecaniques du béton sont déterminées par des expériences conventionnelles
pendant plusieurs années a l'aide d'essais standards qui parfois donne des résultats qui ne tiennent
pas compte des conditions réelles d'utilisation du béton, notamment dans le domaine industriel.
Actuellement nous utilisons des méthodes plus simples pour simuler le comportement mécanique
des matériaux dans des situations plus réalistes, tel que 1’essai d’indentation.

En fait, l'indentation automatisée est largement utilisée pour la caractérisation des propriétés
mécaniques des différents matériaux a savoir : matériaux métalliques et non metalliques, béton,
matériaux peints, composites, vitrocéramique, bois, etc.

Dans cette étude, nous comparerons les résultats obtenus par les essaies standard du béton pour
la caractérisation mécanique du béton avec ceux obtenus par I’essai d'indentation.

Les essais ont été réalisés sur trois types de béton : (Béton ordinaire 30,BAP 35 et Béton Haute
Performance).
Mots clés : béton, caractérisation mécanique du béton, propriétés mécaniques du béton, essai

d'indentation, Béton autoplacant. Béton haute performance.

Abstract:

The mechanical properties of concrete are determined by conventional experiments over several
years using standard tests which sometimes give results which do not take into account the actual
conditions of use of concrete, particularly in the industrial field. Currently we use simpler methods
to simulate the mechanical behavior of materials in more realistic situations, such as the indentation
test.

In fact, automated indentation is widely used for the characterization of mechanical properties of
different materials, namely: metallic and non-metallic materials, concrete, painted materials,
composites, glass-ceramics, wood, etc.

In this study, we will compare the results obtained by standard concrete tests for the mechanical
characterization of concrete with those obtained by the indentation test.

The tests were carried out on three types of concrete: (Ordinary concrete 30, BAP 35 and High
Performance Concrete).

Keywords: concrete, mechanical characterization of concrete, mechanical properties of concrete,
indentation test, self-compacting concrete. High performance concrete.
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INTRODUCTION GENERALE

Le matériau le plus utilisé dans la construction des différents ouvrages est le béton Depuis
sa découverte et pendant de nombreuses décennies, ce matériau n’avait que peu évolué mais,
a partir des années 1970-1980, d’importantes avancées ont été réalisées qui lui ont permis de
diversifier son utilisation Ainsi, les études menées sur ses constituants granulaires ont conduit
a ameliorer ses propriétés existantes, en particulier avec les bétons auto-placant(BAP),bétons

a hautes performances (BHP) et bétons ordinaires(BO).

La caractérisation mécanique du Béton 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 dépend de 1’état de surface,
donc de la méthode de préparation. Pour pouvoir visualiser précisément la qualité d’image du
(BO BAP BHP) aprés chaque test d’indentation, la forme du béton doit étre plate et

convenablement poli.

Notre premier objectif est de préparer des échantillons pour BO, BHP, BAP. Précisément
et aprés 28 jours nous procéderons aux essais de caractérisation par les essais mécaniques

standards, ensuite, expérimentation par l'indentation.

Ce travail a pour but de développer notre compréhension sur les trois types de bétonlesplus
utilisés, et étude des différents tests mécaniques réalises sur ces derniers. Plusieurs tests sont

adoptés, parmi lesquelles on a utilisé I’essai d’indentation.

Ainsi, ce travail a été subdivisé en trois chapitres :

Chapitre | : synthese bibliographique, ce chapitre présente une étude bibliographique sur
les bétons et en particuliers (BO, BHP, BAP).

Le chapitre 2 est consacré a la caractérisation des matériaux utilises et méthode des

expérimentales, ce chapitre présente une synthese des travaux réalisés sur la formulation des
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différents bétons et aussi sur la caractérisation des matériaux utilisés. Puis, dans le dernier

chapitre pratique on vise une comparaison des resultats des propriétés du béton entre les
essais standards et 1’essai d’indentation.
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Chapitre I : Synthese bibliographique

1. INTRODUCTION

De nos jours, le béton fait partie de notre cadre de vie, c’est 'un des matériaux de
construction le plus utilisé dans le mande. En effet, la simplicité de sa fabrication et de sa mise
en place, son aspect durable et économique en plus des performances mécanique qu’il assure,
ont légitimés son utilisation pour réaliser les ouvrages les plus divers. Le béton est utilisé dans
tous types de construction : batiments, ouvrages d’art, monuments et éventuellement dans les
¢léments de décoration...Il permet également la réalisation de produits de préfabrication,
d’¢éléments de structures et autres ; tels que : tuyaux, blocs, poutrelles, pavés, planchers,

cloisons, escaliers [1]

1.1 Le béton :

Est une roche artificielle, composite fabrique a partir de mélange de granulats gros
(graviers) et fins (sables), Ils constituent le squelette du béton liés entre eux par un liant. Le
liant peut étre « hydraulique » ce liant est appelé « Ciment » formé une pate de ciment (ciment
+ eau). La pate de ciment, élément actif du béton enrobe les granulats et joue a 1’état frais le

role de lubrifiant et de colle a 1’état durci [02].

1.2 Histoire du béton :

Les Romains de I'Antiquité savaient faire du béton. lls avaient découvert que, pour
fabriquer un liant hydraulique qui fasse prise sous I'eau, il fallait mélanger a de la chaux des
déchets de fabrication des tuiles et des briques ou des cendres volcaniques (provenant
notamment de Pozzuoli, dans la baie de Naples, qui donna son nom a la pouzzolane, roche
volcanique). Cette connaissance leur a, par exemple, permis de construire des ports protégés
par des jetées en béton qui faisait prise sous Il'eau, contrairement a la chaux (Vitruve, De

I'architecture).

Leur savoir s'est ensuite perdu au Moyen Age. C'est la mise au point et le développement de
la production des ciments artificiels modernes qui a permis I'essor de la construction actuelle
en béton. Aux barques en béton (1848) de Joseph-Louis Lambot (1814-1887) et aux caisses a
fleurs (1849) de Joseph Monier (1823-1906) succédent les réalisations d'entrepreneurs qui
développent des « systemes » de béton armé : Francois Coignet (1814-1888), qui met au point
le béton aggloméré ; Monier, dont les brevets de 1877 et 1878 seront exploités en Allemagne ;
Francois Hennebique (1842-1921), dont la société construira plus de 7 000 ouvrages, parmi
lesquels le siége de cette derniére au 1, rue Danton (1900) a Paris et la villa de I'architecte a

Bourg-la-Reine(1903) sont des exemples encore existants ; Armand Considere (1841-1914),
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Chapitre I : Synthese bibliographique

qui invente le béton fretté (1901)... En 1906, cette premiére phase prend fin avec la publication
des Instructions relatives a I'emploi du béton armé, véritable premier réglement francais de
calcul des structures en béton armé. Au xxe siécle, c'est lI'invention du béton précontraint par
Eugéne Freyssinet (1879-1962) qui ouvrira de nouveaux horizons au matériau béton. La
précontrainte, qui consiste a garder le béton dans un état comprimé gréce a des cables en acier
tendus, permet d'atteindre de grandes portées avec du béton et a trouvé, notamment, son
application dans les ponts. Depuis lors, les progres dans les sciences des matériaux ont permis

d'améliorer encore de maniére spectaculaire les propriétés des bétons.[02]

1.3 Domaines d’Application Du Béton

Le béton ce trouve généralement armé ou non, précontraint, désigné en abrégé par les
lettres NA (non armé), BA (béton armé) ou BP (béton précontraint). Le béton comme matériau
de construction est actuellement utilis¢é dans divers domaines d’application et avec divers

procédés tels que : les batiments, travaux publics, les ponts, les tunnels, les routes rigide,... [02].

1.4 Classes De Betons :

Les BHP sont souvent classés selon leur résistance caractéristique a la compression a 28
jours feog en MPa . C'est ainsi que les spécialistes distinguent :

- Bétons ordinaire 20 a 50 MPA

- Bétons a hautes performances 50 a 100 MPA.

- Bétons a tres hautes performances 100 a 150 MPA.
- Bétons exceptionnels > 150 MPA.

1.5 Les Avantages et les Inconvénients de ’Emploi du Béton
a. Les avantages de béton :
e Se moule, épouse toutes les formes, des plus massives aux plus délicates.
e Peu couteux, facile a fabriquer, peu d’entretien.
e Devient solide comme de la pierre.
e Reésiste bien au feu et aux actions mécaniques habituelles.
e Associé a I’acier, il offre des possibilités de constructions trés vastes.
b. Les inconvenients de béton :
o Faible résistance a la traction.
o Faible isolation thermique.

o Coffrages nécessaires pour sa mise en ceuvre.
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e Sa destruction entraine un cout élevé (en cas de demolition) et n’est pas ou peu

recyclable. [04]
2. Beton Ordinaire (Bo)

Le béton ordinaire est un ensemble homogene obtenu par le mélange du ciment, de
I'eau, des granulats et quelque fois d'adjuvants. Sa masse volumique se situe aux
alentours de 2 500 Kg/m3. Les bétons peuvent étre armés ou non, ou méme précontraints.
Ses performances (durabilité, résistance au feu, etc.) varient selon ses composants. C’est
un matériau dont le moulage est assez facile et il est adapté a tous les types de formes

d’ouvrage.

Figure 1: Béton ordinaire.

2.1 La composition du béton ordinaire
a. Le ciment

Pour un béton ordinaire, nous pouvons utiliser des ciments de type CEM |, CEM I,
CEM 111, CEM I11/C ou CEM V. Le choix et le dosage déterminent la résistance du

béton ainsi que ces différentes propriétés.

b. Les granulats
Une bonne partie de la résistance du béton est tirée des granulats, principalement des

gros granulats, d’ou I’importance de I’emploi des granulats ayant des dimensions
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maximales et de bonnes qualités. Plus les grains seront fins, plus le dosage du ciment

devra étre élevé.

c. Rapport ciment-eau

L’eau doit étre propre dans le but d’éviter au maximum les impuretés telles que les
matieres organiques ou les alcalis pouvant entrainer la corrosion du béton armé en cas
d’utilisation d’armatures. La quantité d’eau est en général comprise entre 140 et 200
litres/m*. On estime que 50% de 1’eau de gachage servira a ’hydratation du ciment et les

50% restant contribuera a la plasticité du béton, nécessaire pour sa mise en ceuvre.

d. Rapport granulat-sable
Le rapport granulat-sable doit étre inférieur a 2. En effet, si le rapport est supérieur a
2,2, la résistance en compression ainsi que la densité augmenteront considérablement.

Par contre, cela rendra 1’ouvrabilité ou la maniabilité du béton moindre.

2.2 Formulation du béton ordinaire :
Le choix des proportions de chacun des constituants d'un béton afin d'obtenir les
propriétés meécaniques et de mise en ceuvre souhaitées s'appelle la formulation. Plusieurs

méthodes de formulations existent, dont notamment :

e |a méthode de Baron

la méthode de Bolomey.

la méthode de Féret.

la méthode de Faury

la méthode de Dreux-Gorisse.
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3. Beton Auto Placant (Bap)

Figure 2: Le béton auto plagant.

3.1 Définition du béton Auto plagant

Les bétons auto placant (BAP, ou SCC, en anglais, self compacting concréte) ; Ces bétons
sont des bétons spéciaux, trés 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 tres
ferraillés. Les BAP se distinguent des bétons ordinaires principalement par leurs propriétés a
I’état frais. Les critéres caractérisant un béton auto placant sont : 1- les valeurs cibles
d’¢étalement au cone d’Abrams sont généralement fixés dans la fourchette 55 cm a 85 cm (et
pas de ségrégation visible en fin d’essai : auréole de laitance ou amoncellement de gros
granulats au centre). 2- le taux de passage a la boite en L doit étre supérieur a 0,8. 3- Le béton
doit étre stable sous I’effet de la gravité¢ (pas de ségrégation) et présenter une capacité de
ressuage limitée. L’absence de ségrégation visuelle lors de I’essai d’étalement au cone
d’Abrams n’est pas suffisante.

Les propriétés caracteristiques 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]
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3.2 Domaine d’utilisation des BAP

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la reéalisation d’ouvrages horizontaux que
verticaux, surtout 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 ceuvre d’un béton classique est délicate, c’est-a-dire,

présentant des :

o Densités de ferraillage importantes.

e 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.
e Exigences architecturales et qualité de parement particuliere.

3.3 Avantages et inconvénients des BAP

a. Les avantages : Les bétons Autobloguants BAP présentent de nombreux avantages, on cite :
Avantages techniques :
e Facilité et rapidité la mise en ceuvre du béton.
o Réalisation d’¢léments de forme complexe.
e Bétonnage en milieux fortement ferraillés.
Avantages economiques :
e Réduction du cout de main d’ceuvre et du temps de bétonnage.
o Absence de systemes de vibration réduisant ainsi les couts et les nuisances sonores dans
et au voisinage du chantier.
Avantages écologiques:
 Valorisation des déchets de construction (récupération de ces déchets au niveau des
chantiers, industries, carriéres, stations de concassage).
e Diminution de la quantité de CO2 émise par I’industrie cimentaire (due a la réduction de
la quantité de ciment nécessaire au BAP)
b. Inconvénients de BAP :
La composition des BAP implique un dosage délicat des matieres premieres. Il est donc
préférable de faire appel a une entreprise spécialisée pour réaliser ces bétons. La liquidité des

BAP est tres précise et reclame donc un étroit partenariat entre la société de fabrication et
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I'entrepreneur du chantier. En effet, suivant le type de coffrage, sa disposition ou sa taille, on
préférera plutt 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 matiéres premieres en

elles-mémes sont spécifiques et ne sont pas toujours disponibles de stock chez les fabricants.

4. Beton a haute performance (bhp) :

Est un béton caractérisé par une trés forte résistance a la compression, puisque celle-ci
est supérieure a 50 MPA a 28 jours, et des propriétés exceptionnelles a I’état frais
(notamment en termes de viscosité), a court ou a long terme , un rapport Eau

efficace/liant equivalent inférieur a 0,4.[08]

Les BHP sont également, du fait de leur porosité extrémes réduite, plus résistants aux
agents agressifs et de facon générale, présentent une durabilité accrue. lls permettent
d’optimiser les structures, de réaliser des ouvrages soumis a des contraintes élevées ou
subissant un environnement sévére (climat, agressions marines, effets du gel, attaques
acides, etc. [09.10]

4.1 Specifications sur les constituants du béton a haute performance

Les constituants du BHP font 1’objet des principales spécifications suivantes.

Ciments : conformes a la norme NF EN 197-1de types CEM | ou CEM Il ou CEM Il
et de classes de résistance conseillée 42,5 ou 52,5 (N ou R).

Granulats : conformes a la norme NF EN 12620« Granulats pour bétons » et a la
norme XP P 18-545 (article 10:« granulats pour bétons hydrauliques »).

4.2 Additions: conformes aux diverses normes en vigueur — cendres volantes silico
alumineuses, laitiers de haut fourneau, fillers calcaires, filler siliceux, éventuellement
ultrafines (fumées de silice).

4.3 Adjuvants: plastifiants réducteur d’eau et super plastifiants haut réducteur d’eau

conformes a la norme NF EN 934-2.
4.4 Formulation du béton a haute performance

La recherche des hautes performances passe par la réduction de la porosité du béton durci,

c’est-a-dire de son pourcentage de vides. En effet, les dimensions et les volumes des pores
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capillaires sont les principaux paramétres qui régissent les résistances mecaniques du béton et
les propriétés de transfert déterminantes pour la durabilité. L’optimisation de la formulation
d’un BHP consiste a diminuer la porosité de la matrice cimentaire et & optimiser le squelette
granulaire. Des outils spécifiques de contréle ont été développés pour faciliter la formulation
des BHP:

e méthode des coulis AFREM,
e méthode MBE (Mortier de Béton Equivalent),
e logiciel IBETONLAB.

4.5 Utilisations Du BHP

Le béton haute performance est utilisé pour les ouvrages nécessitant une résistance élevée :
les travaux souterrains et les tunnels, les parkings, les ouvrages d’art, les travaux en milieu
marin, les éléments préfabriques, les ouvrages exceptionnels tels que les centrales nucléaires

ou les ponts.

Figure 3: le béton a haute performance.

4.6 Avantages et inconvénients des BHP
a. Avantages

Il est tres résistant et peut donc étre utilisé pour des constructions solides
Il n’est pas sensible au cycle de gel et dégel et se fissure donc plus difficilement
Il est facile & mettre en place
C’est un matériau trés durable
b. Inconvénients
Il n’est pas tres utile pour les petits travaux

Il cotite plus cher qu’un béton classique
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Il est composé de substances chimiques qui sont moins écologiques

4.7 Les additions minérales
o Lesfillers calcaires
e Les fumées de silice
e Cendres volantes

e | es méta kaolins

4.8 Les adjuvants
e Les plastifiants réducteurs
e d’ecau et les super plastifiants
e Les accélérateurs de prise

e Les retardateurs de prise
5. L’indentation Des Matériaux :

L'indentation est une technique de mesure de propriétés mécanique des matériaux. Si la
force et la pénétration ne sont pas enregistrées au cours de l'essai, elle ne permet que de
mesurer la dureté d'un matériau. Si elles sont enregistrées et contr6lées, on parle d'indentation

instrumentée.[11]

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
spéeciaux de revue sont consacres a ce sujet [12]. 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, KIC, 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 1’indentation, et des essais effectués en mécanique de la
rupture classique. Il s’en suit une dispersion importante des incertitudes de mesure, celles-Ci
pouvant aller jusqu’a 50 % [13].

En plus, Elle peut étre appliquée a I’étude du comportement et des systémes de fissurations sur
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les matériaux fragiles et métalliques durant I’indentation cyclique [14,15]. Almquist [16] a,
dans son éetude sur le carbure de tungsténe, tenté une corrélation empirique entre 1’énergie
nécessaire a créer les fissures et la ténacité. Lawn et al. [17,18] 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. [19] montrent I’influence des contraintes
résiduelles qui peuvent étre estimées par 1’essai d’indentation [20,21].

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 [22]

5.1 Principe de I'essai d'indentation :

Le principe de I’essai d’indentation consisté a appliqué une charge sur un indenteur de
forme connue (bille. Céne ou pyramide) a la surface du matériau a tester (figure 4) .sous
I’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.

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

Figure 4 : Schéma de I’essai d’indentation

5.2 Différents types d’indenteur

Les indenteur pour 1’essai d’indentation ont des géométries identiques ou similaires que
celles pour I’essai de dureté. En général, la géométrie d’un pénétrateur est soit sphérique
(Brinell), soit pyramidale (Vickers, Knoop, Berkovich ou Cube Corner) comme présenté sur

la Figure 05
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Afin de caractériser le matériau indenté, la géométrie de I’indenteur doivent étre
parfaitement connus. Bien qu’il y ait de nombreuses géométries possibles, seules les
géométries normalisées des indenteurs en forme de pyramide de type Vickers et de type
Berkovica sont trés communément utilisés. De plus, 1’indenteur Berkovica est le type le plus
fréquent utilisé dans le cas d'indentation de faible amplitude, parce que sa géométrie d’une
pyramide a trois faces (un tétraédre) a un avantage que les bords de la pyramide sont plus
facilement construits pour rencontrer a un seul point, plutét que la ligne inévitable qui se
produit au sommet de la pyramide Vickers a quatre faces. Le matériau d’un indenteur est
souvent du diamant mais d’autres matériaux sont aussi utilisés comme le saphir, le carbure de

bore et le carbure de tungsténe.

Wnlrriras Walrrlras balrrira: Irdevim wwirrlea: rarelras
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Figure 5: Schéma de différents types de pointe et d’empreintes correspondantes.
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1. INTRODUCTION :

L’emploi judicieux des matériaux de construction exige la pré-connaissance de leurs
diverses propriétés ; physiques et mécaniques, afin d’obtenir le meilleur choix répondant a
leur destination. Les informations concernant les matériaux utilisés doivent étre récoltées par
des techniques fiables tout en préférant les essais normalisés. En plus, il est nécessaire que les
matériaux soient malaxés correctement afin de produire un mélange homogene possédant par

conséquent des propriétés uniformes.

Par ailleurs, il faut choisir des essais adéquats pour parvenir a un meilleur contrdle des
propriétés rhéologiques et mécaniques des formulations confectionnées. Les points précédents
doivent étre donc clarifiés avant de presenter les résultats obtenus. Pour cela, ce chapitre
présente les caractéristiques des matériaux utilisés dans cette étude, ainsi que les différents

essais expérimentaux réalisés pour caractériser nos bétons, a 1’état frais et durci.

Ajoutons enfin que la caractérisation physique des matériaux et les essais durabilité des
bétons sont réalisés dans le Laboratoire de I'universit¢ Mohamed El Bachir El Ibrahimi tandis
que la caractérisation mécanique des matériaux ainsi les essais mécaniques sur bétons sont

effectués dans le Laboratoire de génie civil et d’hydraulique de I'université de setif.

2. Les matériaux utilisés

Le choix des matériaux s'est porté sur leur disponibilité dans la région de Bordj Bou Arreridj

Les matériaux utilises sont:

e Un gravier (3/8) de carriere BELIMOUR BBA

e Un gravier (8/15) de carriere EL HAMADIA BBA

e Un gravier (15/25) de carriere EL HAMADIA BBA

e Un ciment CPJ42.5 : de la cimenterie de Hadjar Essoud

o Eau de gachage: c’est I'eau potable du laboratoire
e Additions minérales Les fumées de silice

Les adjuvants Les plastifiants réducteurs d’eau et les super plastifiants
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Figure 1: Un gravier G8/15. Figure 2 : Un gravier G3/8.

Figure 3 : SABLE BOU SAADA. Figure 4 : CIMENT 42 .
3. Essais de caracterisation des materiaux

L’analyse granulométrique (NF P 18-56) L'analyse granulométrique permet de
déterminer et d’observer les différents diamétres de grains qui constituent un échantillon.
Pour cela I’analyse consiste a séparer et classer ces grains selon leur diamétre a 1’aide de
tamis, emboités les uns sur les autres dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas (Figure 8.9). L’échantillon étudié est mis sur le tamis

supérieur et le classement des grains est obtenu par vibration de la colonne de tamis [23].

5 mm
2,5 mm

1,25 mm

0,315 mm
0,160 mm
0,080 mm

ond étanche)

Figure 5: Tamis d’analyse granulométrique . Figure 6: TAMISSEUSE.
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a) Verser 1’échantillon séché dans la colonne des tamis classés de haut et en bas dans 1’ordre
de maille décroissante.

b) Agiter manuellement ou mécaniquement cette colonne puis prendre et agiter un par un les
tamis en commencant par celui qui a la plus grande ouverture en adoptant un fond et un
couvercle. Le tamisage est considére terminé lorsque le refus ne se modifie pas de plus de 1%
en une minute de tamisage.

c) Peser le refus dans chaque tamis, et cumuler avec les précédents.
4. Formulation du béton ordinaire :

Formulation du béton ordinaire par la méthode de Dreux-Gorisse
L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal des granulats, ou
I’on dispose le dosage en ciment et en eau afin de réaliser un béton dont les qualités sont
celles recherchées pour la construction de I’ouvrage désiré.
La composition des bétons de cette etude est calculée par la méthode de Dreux-Gorisse. La
propriété mesurée a 1’état frais est la maniabilit¢ déterminée par 1’affaissement au cone
d’ABRAMS.

Données de base
Le but de cette formulation est de produire un béton courant de résistance caractéristique
envisagée en compression de 30 MPA a 28 jours.

4.1 Matériaux utilise

Le sable fin de la région Boussaada

Le gravier 3/8 et 8/16 mm

Le ciment portland composé - CEM-I/A 42.5

L'eau potable du laboratoire (laboratoire de génie civil)

a. Le ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment portland composé de classe CPJ-CEM II/A
42,5 répondant a la norme Algérienne NA 442, dont la composition minéralogique est
calculée suivant la méthode de BOUGUE et la composition chimique est réalisée par le
laboratoire de la cimenterie de AINLKBIRA

b. L’eau de gachage
L’eau potable sert de référence pour la formulation du béton a cause de sa disponibilité
(distribuée par les services publics). L’eau utilisée ne doit pas présenter un exces d’impureté

qui peuvent détériorée les propriétés du béton (résistance, propriétés esthétiques). Une partie
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de I’eau ajoutée au béton est mobilisée par les granulats (absorption, adsorption), alors qu’une
deuxiéme partie est consommeée par ’hydratation, et une troisiéme partie reste libre dans la

matrice du béton.
c. Le sable : Nous avons utilisé un sable de BOUSSADA

d. Le gravier :
Les fractions du gravier utilisé pour cette étude sont :

e Fraction 8/16 mm

Fraction 3/8 mm

Fraction 15/25mm

. Additions minérales : Les fumées de silice

=h @D

. Les adjuvants : Le Filler Super plastifiants

Résistance visé a 28 jours : 30 MPA.

e BO=C+E+G+S,

D =20 mm.

e Béton de consistance plastique. E/C = 0,5 G/S =1,78 G = 64% et S = 36%Ciment de classe
4.2.5. Additions (fines) = 0

e Coefficient de compacité du béton : y = 0,825

e Les densités absolues sont supposées les suivantes : Sable : 2,54,Gravier 2,62. Ciment :

4.2 les formuiles des calculs :
Résistance estimée du béton a 28 Jours :

C+ KA
v
avec f; : résistance du ciment au jour j (tableau G)
K, : facteur granulaire (tableau H)

E et v: volume d’eau et d’air respectivement
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Tableau 2: Relation entre consistance cible, demande en eau et teneur en air

Ferme 0-4 160 25
Plastique 5-9 190 20
Tres plastique 10-15 210 15

Des corrections sont apportées en fonction de la taille et de la forme des granulats (+10% si

I’on emploie des granulats concassées).

Tableau 2:Valeurs estimées de fc 28jours.

325 45
42.5 55
52.5 65

Tableau 3: Valeurs estimées de K

10-16 20-25 30-40
0.45 0.50 0.55
0.50 0.55 0.60
0.55 0.60 0.65

4.3 Résultats :
En utilisant le tableau cité en haut, et pour un béton de consistance PLASTIQUE, la

quantité d’eau nécessaire pour 1 m> de béton est 190 litres, et la quantité d’air est 20 litres.
Si on utilise des granulats CONCASSENT, on doit majorer ces quantités de 10 % :
Nouvelles quantités :
E =1,10 x 190 = 209 Litres et v =1,10 x 20 = 22 litres.

E/IC=0,5 dou C=2xE =2x209 =418 Kg.
Résistance théorique estimée du béton a 28 Jours :

Fcj = 55 x 0,55 x [(418/231) — 0,5] = 39,61MPa.
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Pour des raisons de sécurité on estime obtenir une résistance a 28 jours de I’ordre de
30MPa (BO30).

Coefficient de compacité du béton :
vy=0,825d’ou: C+ G+ S =825 litres.
C =418 kg /3,1 = 135 Litres

D’ou : 135+ (G+S)=825litres. Implique: (G +S) =825- 135,
Donc (G + S) =690 litres.

G =0, 64 x 690 = 441, 60litres = 2, 62 x 441, 60 = 1157 Kg.
S =0, 36 x 690 = 248,40litres = 2, 54 x 248, 40 = 631 Kg.

v" Vérification : C+ G+ S =825 litres?: 135+ 441,60 + 248,40 = 825 litres OK.

Densité du béton : le poids en kg d’un 1 m® de béton :
C+E+G+S5=418+ 209 + 1157 + 631 = 2415 Kg/m3.
v’ Cette densité est a vérifier en laboratoire.

On détermine les constituants du béton pour une éprouvette 16/32 :

Tableau 4: Les constituants du béton pour une éprouvette 16/32

133L

2.67 KG

4.038 KG

7.40 KG

Pour 03 éprouvettes 16/32 :
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Tableau 5: Les constituants du béton pour 03éprouvettes 16/32

3.99L
8.01 KG

12.11 KG
22.2 KG

Pour 03 éprouvettes 16/32 + 20 % des constituants :

Tableau 6:Les constituants du béton pour 03 éprouvettes 16/32 + 20% des constituants

4.78L
9.61 KG

14.53 KG
26.64 KG

5.formulation des bap 30

Les données de base : on a choisi :

e G/s=0.9

e On fixe le rapport E/(C+F)=0.38

e Le dosage en super plastifiant est donné selon la fluidité (donné par 1’essai
d’étalement) On vise un étalement de 660 a750mm.

a. Optimisation de la composition du BAP :

Le volume de la pate pour 1m3 du BAP égale a 3401/m3 :

e 430kg/m3 du ciment
e 43kg/m3 du filler calcaire (10% du poids du ciment)
e E/(C+F)=0.38
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e G/S=09
b. Détermination de la masse de chaque constituant :
Ona:

e (C=430kg/m3

o F=43kg/m3

e C/(E+F)=0.38 Donc E=0.38*(430+43) »E=179.74l/m3

e Volume de la pate est égal a 3401/m3

¢ Volume des granulats est égal a 6601/m3

e G/S=0.9 ; G+S=660 =» G=660-S; S=660/1.9

= S =347.371/m3

= G=312.631/m3

e Le dosage en super plastifiant est 1.7% de la masse de ciment et filler:
SP=0.017*(430+43)

e [’extrait sec du super plastifiant est de 30% ; donc ;la quantité d’eau provient de
super plastifiante est de 0.7*8.041=5.628

D’ou la quantité d’eau utilisée pour 1m3 est de 174.12 I/m3

c. Les masses des constituants pour 1u3 du BAP comme un témoin (BAP) sont :

o Fau=174.121

e Ciment=430 kg

o Filler=43kg

e Sable : - Sable Grossier= 595.98kg (63.870)

-Sable Fin= 335.939kg (36.22%)
o Gravier : - Classe 3/8 : 440.808 kg (50%)
-Classe 8/15= 415.798Kkg (50%)
e Sp=1.7%=80.047Kg
On détermine les constituants du béton pour une éprouvette 16/32 :

Tableau 7: les constituants du béton pour une éprouvette 16/32

LI1L
2.75 Kg

0.270 KG

1- 381KG
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2- 2.15 KG

3/8 2.82
8/15 2.66 KG

0.051 KG

Pour 03 éprouvettes 16/32 :

Tableau 8: les constituants du béton pour 03éprouvettes 16/32

3.33 kg

8.25 kg

0.81 kg

S111.43 kg
S2 6.45kg

3/8 = 8.46Kkg
8/15 = 7.98 kg

0.153 kg

Pour 03 éprouvettes 16/32 + 20 % des constituants :

Tableau 9: Les constituants du béton pour 03 éprouvette 16/32+ 20% des constituants

3.99 kg

9.9 kg

0.97 kg

S1=13.71
S2=17.74

G3/8 =10.15
G 8/16 = 957

0.183
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5.1 Caractérisation des BAP a I’état frais :
5.1.1 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’Abram (figl1).

Cependant I’affaissement étant toujours supérieur a 25 cm, on mesure le diametre moyen
(moyenne sur deux diametres orthogonaux) de la galette de béton obtenue au bout d’une
minute, ainsi que le temps nécessaire a 1I’obtention du diamétre d’une galette de 50cm de
diameétre Cette derniére 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 [24]

Cone d'Abrams

Table d'étalement

50 em - TS0

Etalement D

Figure 7 : essai d’étalment.

Des observations complémentaires peuvent aider a appréhender certaines propriétés 1’Etat

frais des bétons auto placant :

e Un ressuage peut étre détecté si de I’eau 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,
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o La fluidité du béton peut étre évaluée en mesurant les temps de passage du béton aux

diamétres 50 et 60 cm durant un écoulement au cone,

¢ Une forme bombée de la « galette » traduit un effet de voute, ce qui peut nuire a
homogénéité du béton.

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.

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

Tout comme I’essai @ ’anneau Japonais, cet essai permet de caractériser la mobilité en
milieu confing, 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 allegé (58 mm d’espace libre entre deux barres)

Pour que le béton auto plagant 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 [25].
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wo

Amnature 3 T4
T s e~

Figure 8: la boite en L.
5.1.3 Essai de stabilité au tamis

Appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des bétons auto placant, il vise a
qualifier les bétons Auto plagant vis-a-vis du risque de ségrégation (fig. 14).11 peut étre

utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton auto placant en laboratoire, ou pour le
contrble de réception de la stabilité du béton livré sur chantier [26].

Cet essai compléte les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou non,
en caractérisant la stabilité. Il consiste a 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 5mm.Les critéres
d’acceptabilité d’une formulation d’un béton auto placant sont divisés en trois classes [27] :

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

e % P laitance > 30 %

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

ségrégation systématique, béton

Latance

[ <+«—— Reapent

Figure 09 :Essai de stabilité au tamis
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6. Formulation pratique d’un bhp
Les données de base : on a choisi :
BHP: =C+E+G+S+SP+FS,D=20mm.

Propriétés spécifiques des granulats adaptées aux BHP.
e G/S=145 2G=59% et S=41% Affaissementau cone de 220 £ 20 mm

Dosage optimal fixe en fumées de silice (FS) de 8.5 %,
e Parameétre E/L = [E/(C+FS)],

e Densités: (ciment:3.14, SP:121, FS:2.2),

e E/C=0,35

e Ciment de classe 42,5.

e Dosage en ciment : 400 Kg/m?®,

¢ Additions (fines) = FS

¢ Qualité des gros granulats : Moyenne.

a. Méthode appliquée :

Utilisation des abaques de (Rougeron et Aitcin, 1994).

Tableau 10: Dosage en gros granulats

Dosage en gros

granulats ( kg/m3) 1000 1050 1100 1150
B EA |Résistance a 28 j (MPa)
A A
034 y
0,34 / e
S
‘ -_—____,——
/ 0,30 |l ——n

0,30
450

el

0264 __—o— |

\\
|
|

026 -
/ /m-——_'_———d
‘°°/ E (Um%)
/ - 022 |
022 -l »w 120 130 140 150
120 150 —_—
Figurel0:Dosage en super plastifiant (%) Figure 11: Dosage en ciment (Kg/m3)
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6.1 Résultats :

Dosage en gros granulats : d’aprés le tableau ci-dessus, et si on considére une qualité des
gros granulats : Moyenne. D’ou

e G =1050 kg.

e Sable:S=1050/1,45= 724 Kg.

e E/C=0,35, et C =400 kg, d’ou E 400 x 0,35 = 140 litres.

e FS=8,5x400/100 =34 Kg.

e E/L=E/(C+FS) =140/ (400 + 34) =0,32.

e E/L =0,32 et E = 140 litres,

e SP=0,85x400/100 = 3,4 kg. L’abaque plus haut donne une quantité de SP = 0,85 %
de la masse de ciment

L’abaque donnera pour E/L = 0,32 et E = 140 Litres une résistance de 72 MPa, pour des
raisons de sécurité on estime une résistance de de 50 MPa.

On détermine les constituants du béton pour une éprouvette 16/32 :

Tableau 11:les constituants du béton pour une éprouvette 16/32 :

0.891

2.56 kg
0.21 kg
3.64 kg
6.72 kg
0.02 kg

Pour 03 éprouvettes 16/32 :

Tableau 12:les constituants du béton pour 03éprouvettes 16/32 :

2.68 kg
7.68 kg
0.65 kg
13.90 kg
Gravier (kg) 20.16 kg
SP (kg) 0.065 kg

Pour 03 éprouvettes 16/32 + 20 % des constituants :
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Tableau 13 :les constituants du béton pour 03éprouvettes 16/32 + 20% des constituants

3.22 kg
9.21 kg
0.78 kg

16.68 kg
24.19 kg
0.07 kg

6.2 Caractérisation des BHP a I’état frais

a. Essais au cone d’Abrams
L’essai d’affaissement est le plus couramment employé pour caractériser le béton sur
Chantier. Il permet de mesurer la consistance d’un béton qui est une grandeur qui sert a
Caractériser 1’aptitude asa mise en ceuvre. L’essai a été effectué¢ conformément aux

Prescriptions de la norme a 1’aide du cone d’ Abrams

Figure.12 : Affaissement au cone d’Abrams
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b. Essai de la masse volumique

La densité réelle du béton frais est mesurée par la pesée d’un récipient remplit de

Béton selon un moule de remplissage analogue a celui utilisé pour le remplissage de

Eprouvettes cylindrique.

Le Béton hautes performances est soumis aux mémes types d’essais que les bétons
ordinaires dans le cadre de leur conformité a la norme NF EN 206-1, par exemple :

- Consistance mesurée au cone d’ Abrams

- Résistance a la compression

Il'y a aussi divers essais complémentaires permettent de mesurer les propriétés du Béton
hautes performances aussi bien au stade de mise au point de la formulation, que lors des
convenances, ou des contréles sur chantier.

- Etalement a la table a secousse

- Rhéomeétre

- Méthode des coulis de ’AFREM

- Méthode du Mortier de Béton Equivalent (MBE)

7. LES ESSAIS MECANIQUES

7.1 Essai de compression :

Les essais de mesure de la résistance a la compression sont réalisés sur des éprouvettes
cylindriques 16x32 cm. Ce test consiste a soumettre 1’éprouvette placée entre les plateaux
d’une presse, a deux forces axiales opposées fournit la force de compression [N] qui génere la
rupture de I’échantillon.

Figure 13 : schéma démonstratif de I'essai de compression
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En utilisant le modéle reglementaire suivante ; on évalue le module du béton en fonction de
sa résistance

55000
- //
- 50000 e
S 45000 — .
£ 40000 A :
g / ofl)} BN 1
& 35000 —. .
= % r ‘ —e Y P00 () = D57 Ege75 G
% 30000 1 iy [)/L | O VRGN  # 0,62 FQeTH WP |
g }JX ey VRIS % 068 Eg=75 G
25000 L& L. £9=50GPa g=068 |
T B=0CRg0ss
20000 ) —
30 40 50 80 70 80 80
résistance en compression [MPa]

Figure 14 :le modeéle réglementaire

8. PARTIE PRATIQUE AU LABORATOIRE :

8.1 Formulation des bétons d’étude
e Lacomposition du béton ordinaire de cette étude est calculée par la méthode de Dreux.
e La composition du béton auto plagant de cette étude est calculée par la méthode Japonaise.
e La composition du béton a haute performance de cette étude est calculée par la méthode
des coulis AFREM.
8.2 Etapes de confection du béton
Dans cette partie on explique le mode de travail de notre étude, aprés la détermination des
guantités des composants de chaque méthode pour un métre cube de béton, on doit transférer

les quantités pour un volume d’éprouvette de 16/32 cms.

Figure 15 : Moule cubique 16*32 cm3
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8.3 Preparation des mélanges

> Nous mettons les matériaux a mélanger en quantités mesurées dans le mélangeur et le
laissons quelgues minutes en versant de I'eau
a. Malaxage (NF EN 206-1) Dans notre cas les matériaux (gravier (3/8) et (8/16), sable (0/5),
ciment) et (fillers dans les BAP et BHP) sont malaxés a sec pendant 1 min dans une

bétonniere a axe incliné, et le malaxage en présence d’eau de gachage et (super plastifiants
dans les BAP et BHP) est de 2min.

Figure 16: malaxage des matériaux au niveau de laboratoire.
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Figure 17: la mise en place du béton

b. Mise en place du béton dans les moules

» Apres le succes des expériences des préparations a 1’état frais, la mise en place du béton
dans les moules 16/32 est assureée.

» La conservation des éprouvettes avant démoulage: L’arasement terminé, les éprouvettes
sont conservées, sans étre déplacées pendant 24 heures + 1 heure, au sein de notre laboratoire
a la température d’environ 20 °C + 2 °C et chacune d’entre-elle est numérotée.

» Aprés démoulage, les échantillons ont été conservés a la méme température, sous eau
pendant 28 jours

L’essai de résistance a la compression (EN 12390-3)

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes cubiques (16x16x32 cm). L’éprouvette est
centrée et fixée entre les plateaux d’une presse hydraulique chargé avec une vitesse constante.
L’essai de compression est conduit jusqu’a la rupture de 1’éprouvettes
c. Le découpage des éprouvettes :

Le découpage des éprouvettes du béton pour le prochain essai, I’essai d’indentation. Les
échantillons sont découpés a I’aide d’une machine de découpage en petits cubes de 5cm de

longueur.

Page 35



Chapitre Il  Caractérisation Des Matériaux Utilises Et Méthodes Expérimentales

3 S

Figure 18: Le découpage des éprouvettes du béton.

d. Rodage et polissage

Le rodage et le polissage est effectué sur la méme machine classique polisseuse de type
Struer Labo Pol.1 au niveau de 1’unité de recherche des matériaux émergents de I'université
FARHAT Abbes de SETIF. Cette derniére est constituée d’un disque tournant, joue le réle
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 :
grossieres, 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 Plagant)
et porté a la main par un manipulateur. 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 I’eau alimente la zone de travail.
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Figure 19 : Rodage et polissage du matériau Bo BAP BHP.
Le tableau ci-dessous présente les différentes étapes de rodage et polissage.

Tableau 14:Etapes de polissage du Béton BAP

~ 45 a 90 min for
200/500/800 Water 150tr/min
each
150-
1000/2000/2400/4000 ~ 20 min for each Water
200tr/min
9. Conclusion :

Nous avons montré dans ce chapitre une caractérisation sur les matériaux utilisées dans
notre projet, ainsi que les procédures experimentales qui vont nous permettre d’analyser nos
résultats afin d’évaluer I’influence de la méthode de formulation du béton sur sa résistance a

la compression.
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Chapitre III : L’INDENTATION DU BETON

1. INTODUCTION

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 Young E et/ou
encore la résistance la fissuration. Généralement, cette technique permet d estimer la ténacite,

KIC, de matériaux fragiles

A partir des années 80, I’indentation instrumentée apparait et conduit a 1’essor de ces
techniques de caractérisation mécanique des surfaces. De nombreux conférences et numéros

speciaux de revue sont consacres a ce sujet [28]

2. L essai de I'indentation

2.1 Principe de I'essai
Le principe de I"essai d indentation consisté a appliqué une charge sur un indenteur de

forme connue (bille. Cbne ou pyramide) a la surface du matériau a tester (figure 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.

Figure 1 : Schéma de I'essai dindentation.

La dureté est définie par la relation suivante :
H=P/A
ou
H : La dureté exprimée MPA enMPA
P : La charge exprimée en Newton (N)

A : L aire de I'empreinte exprimée en mm?
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Il existe deux méthodes pour mesurer la dureté d'un matériau quelconque, qui se
distinguent par la maniere dont est déterminée I'aire de I'empreinte, soit par | indentation
conventionnelle (analyse de I'empreinte apres le retrait de |"indenteur), soit par I'indentation

instrumentée (a partir de I"analyse de la courbe charge-pénétration apres le test d"indentation).

3. Indentation conventionnelle:

La surface de I'empreinte est mesurée quand I"indenteur (poingon) est éloigné du matériau.
A partir de la connaissance géométrique de I'ndenteur, la mesure d'une dimension dans le
plan de la surface du matériau (diagonale ou diamétre selon la forme de I'indenteur) est
généralement suffisante pour accéder a la surface, quelle soit de contact ou projetée
Nous allons donner le principe de dureté conventionnelle les plus reconnus, ou la plupart du
temps sont utilisées dans les laboratoires industriels
3.1 Dureté Brinell :

L'essai de Brinell a été découvert en 1901[29], cette échelle permet de mesurer la dureté
des matériaux, par la compression d'une bille en acier sur le matériau que l'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.
Aprés 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 Hard ness Number [30.31].

L expression simplifiée de la dureté Brinell est définie par :

2F

g.m.D.(D — /D2 — d®

HB =

Avec :

F : Charge appliquée exprimée en N

D : Diamétre de la bille en mm

d : Diametre de I"'empreinte résiduelle exprimée également en mm

: Accélération terrestre exprimée en m-s-2, elle est de I'ordre de 9,80665
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Pénétrateur F

Mactéeriau a
tester

oo

Empreinte

Figure 2:Schéma du Principe de la dureté Brinell.

3.2 Dureté Vickers

La figure 3 presente le principe de I'essai de dureté Vickers. Il est identique a celui de I"essali
Brinell. Seulement I"essai Vickers se fait avec une pointe pyramidale normalisée en diamant de
base carrée et d'angle au sommet entre faces égal a 136°. L'empreinte a la forme d'un carré.
Aprés l'indentation, on mesure la moyenne des diagonales d1 et d2 de I'empreinte en
microscopie optique [32].L avantage d* un pénétrateur pyramidal réside durant la variation de
la charge par I'obtention des empreintes géométriquement semblables entre elles, donc des
valeurs identiques pour la dureté. Comme inconvénient, |'essai est long a mettre en ceuvre :
polissage miroir d'une face (les rayures résidu elles ne doivent pas géner la mesure des
dimensions), temps de lecture (mesure des dimensions a la loupe graduée et vis
micrometrique). Pénétrateur : Une pyramide en
diamant a base carrée et d'angle au

sommet entre deux faces opposées
égale a 136 ° F

13k° '/ v

tester =

d=(d1+d2)/2

Empreinte

Figure 3: Schéma du principe de la dureté Vickers
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L’expression de la dureté VICKERS H V est définie par [33]:

2F. sin(1326o)

HV =
g.d?

Par simplification, la relation (4.3) devient alors :
F
HV =0,189.—  (44)
Ou:
HV : Dureté Vickers.

F : Force appliquée exprimée en N.

D : La moyenne des diagonales de I’empreinte exprimée en mm.
3.3 Durete Rockwell

L essai de dureté Rockwell consiste a imprimer en deux temps dans la couche superficielle de
la piece a essayer, un pénétrateur qui peut étre un cdne ou une bille et mesurer I"accroissement
rémanent de la profondeur de pénétration. Cet essai permet une lecture directe mais ne
convient pausaux piéces moulées ou a gros grains.

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

les essais Rockwell HRB.
a) Dureté Rockwell HRC
La figure 4 montre le principe de dureté Rockwell. 1l 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 [34].
Plus précisément I’essai de dureté Rockwell HRC se réalise comme suit :
¢ On effectue un pré-chargement avec une force FO ;
¢ On applique une force supplémentaire F1 puis on la relache ;

¢ On regarde la profondeur que 1’on a gagnée
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1
F-137 daN
| [%5.53aN) : r-F—g-L-a-m
1 = ACaEaan] ) da
| |
| | o] w | I
100 PSSR ey
o SANERERSRSSN SRNSRRRRN
i =
0]
gl Fo = charge initiale (référence de la mesure)
1 division = 2. = 0,002 Fy = surcharge
100 . F = charge totale
HRC = (100 - @) = 100 — $3 ~ 8 (mm) e = accroissement rémanent de la profondeur
0,002 de pénétration

Figure 4 : Schéma du principe de la dureté Rockwell HRC [34].

3.4 Dureté Knoop

La figure 5 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 trés réduit de matiére [35] . La dureté
Knoop HK s’exprime par le rapport de la charge appliquée F a la surface projetée A de

I’empreinte :
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Surface de contact (Ap)

172°.30'

Figure 5 : Schéma du principe de la dureté Knoop HK [35].

4. Indentation instrumentée

4.1 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), les verres, (céramiques ou métalliques) et les
composé sinter metalliques [36]. ont été publiés sur 1’étude du comportement de rupture dans
la céramique[37,38], du comportement mécanique des couches minces [39-40] , des os [41],
les efforts résiduels[42] et le comportement dans les polymeéres [43-46].

4.2 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 décharge correspond au retrait de I’indenteur (fig.2.8). D’aprés cette figure, la

courbe d’indentation permet d’obtenir des informations sur les propriétés élastiques et
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plastiques de matériaux [44]. Lors de la décharge, deux phénoménes 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 sur tout des informations sur I’élasticité du
matériau [45].

Phases durant I’essai d’indentation

La figure 6 illustre un essai d’indentation Vickers qui, se décompose en trois phases :

Premiére phase (Chargement) :
Une fois le contact établi, la charge augment progressivement, I’indenteur s’enfonce

jusqu’a

atteindre un seuil correspondant a 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’al’annulation de celle-ci, c'est-a-dire

la fin du

Contact entre I’indenteur et I’échantillon. Suivant le type d’essai, le chargement et le
déchargement peuvent étre contrélés 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 [46].

Charge
(b)

P1

b S

Chargement Maintien ’Déchnrgemcnl
.
N

rd e

31 2 13

A
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Figure 6 : Description d’un essai d’indentation &

Une vitesse de chargement et déchargement constante.
(a) Mouvement de I’indenteur et interaction avec la matiere
(b) Charge en fonction du temps [46]

5. Caractérisation par indentation

Introduction

La caractérisation des propriétés mécaniques par indentation fait I’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 Klc par indentation avec une incertitude
pouvant aller jusqu’a £50 % [47]. La caractérisation des matériaux dépend de I’état de surface
donc de la méthode de préparation (rodage et polissage) et des défauts produits par cette
derniére.

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. [48-49] ont recensé les différents modéles existant a I’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
régle générale, si c/a > 2, le modele de fissuration est considéré étre de type Médian (half-
penny), et si c/a < 2, le modéle de fissuration est considérée comme étant de Palmqvist.

Cependant pour d’autres auteurs la limite est c/a = 2,5 ou 3 [50-51].
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Charge
d'indentation

Zone plastique

N?intaﬁon Vickers

Fissure : ,
/ Fissures latérales
Fis§mi§_. i — Fissure médiane
radiale : : :

Figure 7 : Représentation schématique des systemes de fissures induits par indentation

Vickers

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiére partie consiste a préparer les échantillons et
procéder expérimentalement la fabrication de ces matériaux utilisés (BO30, BAP35.BHP).
Les trois 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
échantillon BO30, BAP35.BHP. Ces échantillons a été choisi et sélectionné au niveau de
notre laboratoire de Génie Civil (Matériau déja pré-formulé).

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

résultats obtenus sur ces matériaux, ainsi que les dispersions de calcul, sont comparés

6. Matériaux et méthodes

6.1 Matériaux utilisés
Trois échantillons béton ordinaire BO30 .béton auto placant BAP35
Haute performance BHP
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6.2Technique d’indentation
6.2.1 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
ZwickRoell ZHU 2,5 (fig. 3.4).
* Le test d'indentation est guidé par la norme I1SO [48,50].
* L'étalonnage de la machine a été effectué avec la norme I1SO 1477-3 [149,51].
*Les caractéristiques techniques de la machine sont les suivantes:
01/ Force (2 a 2500N): plage de resolution du capteur comprise entre 0,25% et 1%.
02/ Déplacement (Sum-1000pum): résolution du capteur de 0,05um
03/ Dureté (1N / mm2-2.104N / mm2):
a - dureté Martens: résolution du capteur de 2%
b- dureté d'indentation: résolution du capteur de 2%.
* Module (10N / mm2 5.105N / mm2): incertitude de 2%

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 I'impression

grace a un microscope reposant sur le logiciel.

Figure 8 : Machine d’indentation Zwick ZHU 2.5
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B/ Composition et principe de I’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 :

Coquille

Sytéme de mesure
de la force

o— Systéme de mesure de
la profondeur

Indenteur

Pied de capteur

Figure 9 : 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 (poincon) 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).

@) G) 4) ) (6)
F—o h—O F=Fmax h=hmax F=0,h=hmin

;

Figure 10 : lllustration de la séquence d'indentation pour le test de dureté Martens

Apreés le test d'indentation, les résultats ont été analysés par test Xpert®. 1l a été possible de

sélectionner différents résultats utiles pour I'étude: HV, Eit, hmax, F, et c.
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Un microscope optique avec un grossissement global de x50 est utilisé pour observer
I'empreinte sur I'échantillon.
Essai d’indentation
Les essais d’indentation sont effectués a 1’aide du macro uromeétre instrumenté Zwick ZHU 2.5.
Les charges appliquées permettant de mesurer la ténacité du béton auto plagant sont de 5a 20 N. (On

a effectué et appliqué que des charges moyennes, puisque la machine a ce jour-la était en difficulté 1)

Figure 11 : Plusieurs essais effectués sur le béton BAP au moyen d’indentation Zwick ZHU 2.5
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7. Etude de corrélation

7.1 Introduction :

Par manque de I’appareil d’indentation non disponible au niveau de 1’université de Sétif (en
panne), et a titre purement pédagogique, nous allons utiliser dans cette partie les résultats
numériques obtenus par notre équipe de recherche (banque de données disponibles) durant les
trois années précédentes dans le cadre de ’axe de recherche dirigé par les mémes encadreurs
de ce travail.

Avant d’entamer cette démarche, on préfére exposer quelques modeles de corrélation obtenus
par les chercheurs sur les bétons (BO, BAP et BHP).

7.2 Modeéles de corrélation :

On definit un modeles de corrélation une relation mathématique liant deux parameétres, 1’'un
représente une caractéristique d’indentation ou de formulation d’un béton, et ’autre définit
une grandeur de comportement mécanique, 1’objectif est de caractériser mécaniquement un
béton a travers un essai d’indentation en utilisant directement le mode¢le, sans passer par la
démarche mécanique.

En utilisant la technique d’indentation sur les bétons, plusieurs modeles théoriques ont été
proposés durant ces derniéres années par la communauté scientifique. Citant d’abord les
recherches proposées par GRAIRIA S. [54] dans sa these de Doctorat en Sciences, qui a
étudié une gamme élargie comportant plusieurs classes de BO et de BAP. Il a proposé des
modeles donnant les caractéristiques mécaniques des bétons obtenus pat test d’indentation en
fonction des parameétres de formulation (E/L). L’étude présente également une comparaison
avec des travaux anterieurs.

Tableau 2.1.Résistance a la compression des différents bétons [54].

Béton BAPL | BAP2 | BAP3 | BAP4 | BAP5 | BVl | BV4
E/Léq 041 | 039 | 037 | 035 | 033 | 053 | 0.36
fcas, cyl. (MPa) 36.7 | 413 | 465 | 543 | 617 | 364 | 536

Les caractéristiques de fracture basées sur le test d'indentation Vickers donnent les résultats

[54] suivants :
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Tableau 2.2. Parametres de fractures[54].

Etude de corrélation

concrete Matrix BAP1 [BAP2 |[BAP3 |[BAP4 [BAP5 |BO1 BO4
w/b ratio 0.41 0.39 0.37 0.35 0.33 0.53 0.36
wic ratio 0.51 0.48 0.46 0.43 0.41 0.53 0.36
Slope of C¥ =f[36.29 [3447 [3256 [3040 [28.71 [41.61 |33.09
(P)

KICM MPam1/2 | 2.27 2.39 2.53 2.71 2.87 1.98 2.49
Gic (N/m) 14572 [197.07 |271.08 |351.64 |427.08 [136.82 |305.35

L’auteur [54] a comparé ses résultats avec ceux obtenus par quelques chercheurs.

Tableau 2.3. Comparaison desrésultats de la ténacité (Kc) avec la littérature [54].

calculs de K,c basés sur Béton BAP4 BAP5 BVv4
fc28,cyl 53,9 + 65,0 + 53,4 +
(MPa.m1/2) 7.9 8,3 2,3
* |'Approche de Hillerborg KIC (MPa.m™?) 3,85 421 4,54
* 1’ Approche de Anderson KIC (Mpa.m') 1,23 1,43 1,78
* |'étude actuelle (Eq.4, 6,7 et 8) fCas,cyt (MPa) 54,3 + 61,7 + 53,6 +
2,2 3,0 1,6
KIC (MPa) 2,71 2,87 2,49

Il est observé a travers cette recherche [55], que Kc et G,c diminuent alors que le rapport
E/Lég augmente. Cela est di a la réduction de la fragilité du béton avec des rapports E/Léq

plus éleves.

Une autre étude sur les bétons a ultra hautes performances [56] a montré par des tests
d’indentation que le module d’¢lasticité du béton est en relation avec le volume d’air contenu
dans la matrice cimentaire. Elle considére que le BUHP est un matériau composite a quatre

phases.

Page | 52



Etude de corrélation

@ Experimental value from [27] and [2]
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Figure 12. Relation entre le Module E et le volume de ’air dans le béton BUHP
Corrélation par test d’indentation [55]

On constate que le test d’indentation donne un modéle correcte de prédiction des
performances mécaniques du béton BUHP, I’augmentation du pourcentage des vides dans la

matrice cimentaire fait diminuer le module d’élasticité du béton.

Comme le béton est un matériau composite constitué d’une matrice cimentaire et des
agrégats, la phase de transition représente une zone sensible, et elle peut influencer sur le
comportement mécanique du mélange, une étude visant de cibler 1’effet de cette zone sur le
comportement mécanique du béton [56]. Dans cette étude on constate que la zone de

transition a un réle important sur les propriétés mécaniques du béton.
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E Ccr
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Figure 13. Module d'élasticité et micro dureté de I'l'TZ et de la matrice pour le béton coulé

dans l'air et dans I'eau [56].

On constate Figure 13 que la moyenne du module élastique et de la micro dureté de I'I'TZ <

45 pm du béton coulé dans l'air étaient respectivement inférieurs de 50 % et 76 % a ceux de
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I'I'TZ > 45 um. Ceci peut étre attribué a la faiblesse de 1'l'TZ la plus proche du granulat. De
méme, pour le béton coulé dans I'eau, la différence des propriétés de I'I'TZ était environ 20%

plus élevée dans la matrice en vrac (> 45 um).

Les résultats ont également indiqué que dans la ZIT, les valeurs E et H étaient 10~25% plus
élevées pour le béton coulé dans I'air que pour le béton coulé dans I'eau. Dans la matrice en
vrac, la différence semble étre plus importante, les valeurs E et H étant 40~80% plus élevées
pour le béton coule dans l'air. Cela semble suggérer que la ZIT autour du granulat grossier

était moins affectée que la matrice de pate en vrac pour le béton coulé dans I'eau.

Malgré la diversité des études et modeles présentés, cet axe de recherche reste loin d’étre
abordé d’une maniére irrévocable, ceci est due a la complexité du sujet d’une part, et a la

nouveauté du matériel adapté aux essais sur les bétons d’une autre part.

7.3 Exposé des résultats numériques de I’équipe de recherche :

Depuis trois ans, dans ['universit¢ de BBA, un axe de recherche été entamé, 1’objectif est
I’étude des propriétés mécaniques des bétons par les tests d’indentation, on présente par la
suite les principaux résultats pour la détermination d’une corrélation.

Tableau 2.4. Module E obtenu durant
chaque essai d’indentation du béton ordinaire [52]

Module d’élasticité du béton Résistance du béton a 7 jours
Charges P (N) o
ordinaire E (GPa) R¢7 (MPa)
30 38.2
50 44.5 30,36
100 47.4

Tableau 2.5. Module E obtenu durant
chaque essai d’indentation du béton autoplacant [52]
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Module d’élasticité du béton

Résistance du béton a 7 jours

Charges P (N)
autoplacant E (GPa) R¢z (MPa)
30 39.2
50 44.8 41,26
100 52

Tableau 2.6. Module E obtenu durant
chaque essai d’indentation du béton autoplacant BAP 25 [53]

Module d’élasticité du béton

Charges P (N)
autoplacantE (GPa)
5 40,0
10 56,2
15 31,4
20 37,0

Tableau 2.7. Module E obtenu durant
chaque essai d’indentation du béton a hautes performance [52]
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Charges P (N)

Module d’élasticité du béton

Résistance du béton a 7 jours

ahautes performances E (GPa) R¢z (MPa)
30 51.3
50 61.3 47,75
100 48.4

7.4 Corrélation et etude comparative :

Nous présentons dans cette section une étude de corrélation entre les différents parameétres
afin de caracteériser les propriétés mécanique des différents bétons par les tests d’indentation.

La résistance des bétons a été déterminée par les essais classiques d’écrasement, le module
d’¢élasticité par les tests d’indentation, la relation entre ces deux parameétres donne les résultats

suivants :

Tableau 2.8. Relation entre la résistance a la compression et le module E.

Résistance a la compression du béton Valeurs moyenne des Modules d’¢élasticité
Re7 (MPa) E (GPa)
30,36 43,37
41,26 45,33
47,75 53,67

La corrélation entre les deux parametres donne le graphisme suivant (Figure 14).
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Figure 14. Relation entre la résistance du béton a la compression
et le module E déterminé par indentation.

Quant aux différentes charges appliquées au moment de I’essai d’indentation, plusieurs
valeurs du module d’¢élasticité s’affichent, le tableau suivant (Tableau 3.9) donne les résultats
disponibles.

Tableau 2.9. Module d’¢lasticité des bétons testés
en fonction de la charge d’indentation P.

Charge Pen N | Module E en GPa
30 38,2
50 44,5
100 47,4
30 39,2
50 44,8
100 52

5 40
10 56,2
15 314
20 37
30 51,3
50 61,3
100 48,4

La correélation entre les deux paramétres est donnée dans le graphisme suivant (figure 15) :
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Figure 15 Influence de la charge P d’indentation sur le module E.

7.5 Interprétation des résultats :
La figure 15 présente la relation entre la résistance du béton a la compression déterminée par
les essais classiques d’écrasement et le module E déterminé par test d’indentation. Cette
fonction montre que si la résistance du béton augmente, le module E augmente aussi suivant
une loi non linéaire de forme polyndme, la corrélation est trés satisfaisante (le coefficient de
détermination R®> = 1). Ce comportement non linéaire explique que d’autres paramétres
peuvent intervenir en interaction pour donner cette réponse.
La résistance du béton des classes étudiées varie de 20 a 50 MPa, ce qui donne une variation
du E entre 40 et 60 GPa, cet intervalle correspond avec une bonne approximation aux limites
déterminées par des études antérieures.
On peut déclarer que ce modeéle présente une approche plus réaliste donnant le comportement
mécanique de trois classes de bétons au méme temps.
La figure 3.11 illustre le comportement mécanique des bétons (Module E) en fonction du
niveau de chargement d’indentation P, on constate une dispersion des résultats (R? est faible),
avec une allure droite ascendante, la courbe de tendance est purement linéaire. On pense avoir
une meilleure approximation en augmentant le nombre de points d’études.
Malgré la dispersion des resultats, on peut avancer les conclusions préliminaires suivantes :

v" Si la charge P augmente, la valeur de E augment.

v Avec un nuage dense de points de tests, on peut construire un fuseau représentant cette

fonction.
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v" A travers ce graphisme, on peut identifier le niveau de chargement P qui peut donner

un résultat fiable du module d’élasticité E.

En conclusion, les modeles de corrélation proposés (figures 15 et 16) présentent une
démarche satisfaisante pour I’estimation directe des propriétés mécaniques des bétons. Il est a
signaler que les classes de bétons étudiees peuvent représenter la plupart des familles des

bétons utilisés dans le Génie Civil, ce qui donne a ces modeles un caractére plus général.

8. Conclusion :

Nous avons montre a travers cette étude de corrélation I’interaction entre les essais classiques
de caractérisation mécanique des bétons et 1’utilisation de la technique d’indentation. La
corrélation présentée s’est avérée intéressante, et elle peut décrire le comportement des

bétons, et donner des résultats satisfaisants.
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Nous avons étudié dans ce travail la possibilité de caractérisation mécanique des bétons par
les tests d’indentation, utilisés la rgement dans le domaine de mécanique, 1’objectif et trouver

une relation entre ces deux techniques par corrélation.

Le travail réalisé sur trois familles de bétons (BO, BAP et BHP) montre I’efficacité de la
procédure et démarche proposee, les résultats obtenus indiquent la concordance entre

I’approche purement mécanique (indentation) et 1I’approche classique de Génie Civil.

Les modeéles de corrélation proposés dans le présent travail présentent une démarche
satisfaisante pour I’estimation directe des propriétés mécaniques des bétons. Il est a signaler
que les classes de bétons étudiées peuvent représenter la plupart des familles des bétons

utilisés dans le Génie Civil, ce qui donne a ces modeles un caractére plus géneral.

Nous pouvons déclarer que ce travail mérite d’étre enrichi par une investigation plus

étendue, en lui ajoutant d’autres familles de bétons (béton de fibre, béton de sable, BCR, ...).
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