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RESUME L’Eurocode 2 (EC2) propose un modeéle empirique pour prédire le fluage total du
béton. Les propriétés de fluage sont généralement déterminées en mesurant le coefficient de
fluage, noté ¢, en fonction du temps, t, et de I'age du béton au moment du chargement, to. Ce
coefficient est le produit d’un coefficient de fluage conventionnel, o, par une fonction temporelle
de type puissance. Le modele dépend également de la géométrie de I’élément, du type de ciment,
I’lhumidité relative ainsi que de la résistance moyenne a la compression a I’age de 28 jours.

Le principal objectif du présent travail est de proposer une modification de I'expression de 'EC2
afin d’améliorer sa prédiction de fluage pour les bétons des granulats naturels et aussi son
extension pour estimer le fluage du béton des granulats recyclés. Pour atteindre cet objectif, une
base de donnés constituée des résultats expérimentaux disponibles dans les références
bibliographiques a été créé. La comparaison entre les valeurs expérimentales en termes du
coefficient de fluage conventionnel, go , coefficient que dépend de I'HR, ho et fem, BH, et de la
puissance de la fonction du vieillissement, o, montre une dispersion importante. Pour la solution
de cette dispersion, il est nécessaire I'introduction des termes correctifs qui tiennent en compte
la proportion des granulats et le taux de substitution des granulats recyclés dans la formulation.

Mots-clefs Béton, Granulats recyclés, Propriétés mécaniques, Fluage, EC2.

I. INTRODUCTION

Le fluage est la faculté du béton a se déformer lorsqu’il est soumis a un chargement mécanique
maintenu constant dans le temps. Suivant le mode de conservation du béton durant le chargement,
on définit deux types de fluage : fluage de dessiccation et fluage propre. La déformation de fluage
est influencée par plusieurs facteurs tels que I'age du béton au moment de chargement, I'intensité
du chargement, la température, I’humidité relative, la géométrie de I’élément ainsi que par les
paramétres du béton (formulation et propriétés mécaniques). Les études relatives au comportement
différé du béton incorporant des granulats recyclés montrent que la déformation de fluage est
supérieure a celui du béton témoin formulé avec des granulats naturels (Fathifazl et al., 2011; ToSi¢
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et al., 2019). Cette augmentation est due essentiellement a I'effet du mortier attaché aux granulats
naturels qui se caractérise par une porosité élevée et un module d’élasticité tres faible par rapport
aux granulats naturels. Une étude antérieure menée par (P. Torres et al., 2019) a montré que les
normes en vigueurs ne sont pas adéquates pour le béton des granulats recyclés et nécessitent des
modifications pour tenir en compte la présence des granulats recyclés dans sa formulation.

I1. MODELISATION ANALYTIQUE DU FLUAGE
1.1 Modele de I’'Eurocode 2
Le modéle de fluage proposé par I'EC2 (EC2, 2004) s’applique a tout élément en béton plein ou
armé sous les conditions d’Etats Limites de Service. Il calcule les déformations de fluage total sans
distinction entre fluage propre et fluage de dessiccation. Le coefficient de fluage, ¢(t,to), se calcule
a I'aide de I'équation (1) :

@(t,ty) = @o- Bc(t, to) 1)
Avec :

e (o est le coefficient de fluage conventionnel

e Pc(tto) est le coefficient qui tient en compte du développement du fluage avec le temps
apres chargement, et peut étre estimé par I'expression (2) :

Bt ty) = [ ] @

Bu+t—to
Oou:
t est I'dge du béton a I'instant considéré, en jours.
to est I’age du béton au moment du chargement, en jours.

[ est un coefficient dépend de I'lhumidité relative (HR en %), du rayon moyen de I'élément
(ho en mm) et de la résistance a la compression du béton (fom en MPa).

1.2 Modele de fluage modifié

Le modele de fluage modifié est défini a partir d’une analyse de données obtenus de la littérature
en utilisant I’équation (3) :

— t—to 1%
o(t, ty) = @q. [BH+t—to] 3)
Avec cette base de données et a I'aide d’un algorithme fait en le logiciel MATLAB, les parameétres
expérimentaux @o-ep, PH-exp €t aexp de chaque expérience sont calculés. Avec ces résultats, on a
analysée le parameétre 3+ en fonction des variables qu’interviennent dans le calcul (HR, ho et fem).
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De cette analyse, on a proposé I'expression (4) qui donne des valeurs plus proches que I'expression
proposé par I'EC2:
Br-moais = 1.5.[1 + (0,012. RH)*®]. h, + 0,00075. f,,° (4)

En utilisant I’expression [3H-modit, afin de calculer les valeurs de go-exp et aexp. On prend le logarithme
des deux cotés de I'équation (3), une expression sous la forme Y = A+BX est obtenue (Pan and Meng,
2016):

ln[(p(t, to)] = ln((po,exp) + aexp. In [ﬁ] (5)

BH-modiftt—to

Les parameétres A=In(goexp) €t B=aexp sont obtenues par régression linéaire des résultats

expérimentaux dans I'espace X = ln[ Gy ],Y = In[o(t, ty)].
0

BH-modif +t—t

De ces résultats, on a obtenu une valeur moyenne de a=0.44 le quel on va le prendre comme la
valeur de a modifié. Pour le parametre ¢o, on a évalué sa sensibilité avec le rapport volumique de
sable sur les granulats totaux ; S/(S+G), le quelle nous a donné une corrélation de puissance 2.
Sachant que cette variable n’est pas incluse dans I’expression qo de I'EC2, on va I'introduire pour
calculer go-modit. L’expression (6) montre le parameétre go modifié avec le coefficient trouvé:

S
S+G

2
Po-moary = 57.[==| - @osc2 (6)

Pour I'évaluation de fluage du béton avec des granulats recyclés, il est nécessaire d’introduire un
facteur additionnel au niveau de @o en prenant en compte le taux de substitution des granulats
recyclés par rapport aux granulats naturels, a cause du mortier attaché sur les granulats recyclés.
Avec des valeurs de o calculés a partir des courbes de déformation de fluage des bétons avec
granulats recyclés (BGR), obtenues de la littérature, et en utilisant I’expression (6), on propose
I’expression (7) pour calculer go pour les bétons avec granulats recyclés:

2
Po—moary = 5.7.[==| (1 +033. ;). ¢ e ()

Ou I'm est le rapport massique entre les granulats recyclés et le squelette granulaire totale.

I1l. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La base de données utilisée pour déterminer les paramétres est constituée de 20 courbes de fluage
des BGN et 38 courbes de fluage des BGR issus de la littérature. Les résultats de I’évaluation
montrent des modifications pour tous les parametres qu’interviennent dans I’'expression de calcul
du coefficient de fluage. Pour chaque courbe de fluage, les coefficients de corrélation ont été calculés
pour le modele modifié et celui de ’'EC2 (Tableau 1).

TABLEAU 1. Coefficient de corrélation (R?)

R EC2 Modifié
BGN (20) 0.69 0.81
BGR (38) 0.64 0.79
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La figure 1 montre la comparaison entre I’estimation du coefficient de fluage calculé par 'EC2 et
I’expression modifiée proposée. Nous pouvons observer que I'expression modifiée permet de
donner une meilleure prédiction que I'EC2.
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FIGURE 1. Evaluation de la prédiction des coefficients de fluage

IV. CONCLUSION

Cette étude présente une modification de I'expression donné par I’'EC2 pour calculer le coefficient
de fluage du béton avec des granulats naturels (BGN) et celui avec des granulats recyclés (BGR).
L’expression modifiée a montré une meilleure prédiction de comportement au fluage des bétons
naturels et recyclés en comparaison a I’expression de I'EC2.
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