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Ressuage des bétons hydrauliques


Chapitre II : Synthèse bibliographique


CHAPITRE   II

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

INTRODUCTION :


Relativement peu de publications sont disponibles sur le sujet. La plus fournie et la plus complète est celle qui figure dans un livre écrit par Powers [Powers 1968]: « The properties of fresh concrete. » En fait, dans cet ouvrage, le ressuage fait l’objet d’un chapitre à part. Par contre, cette publication a quelque peu vieilli, puisque sa parution date de 1968. 

Un certain nombre de publications ont été faites depuis ; cependant, elles ne traitent que d’une ou plusieurs particularités. Aucune publication récente n’a analysé et synthétisé les connaissances actuelles disponibles.
Une analyse de la bibliographie récente du sujet est donc nécessaire. 

Nous définirons ce qu’est le ressuage dans la première partie de ce chapitre. Dans la seconde partie, nous exposerons les moyens actuels de caractérisation expérimentale de ce phénomène. Nous présenterons et comparerons les différents essais qui sont proposés dans la littérature.

Quelques publications mettent en évidence des paramètres influents, que ce soit la hauteur du coffrage, le temps de malaxage du béton, etc. Ces influences feront l’objet de la troisième partie. Enfin, dans la quatrième partie, nous exposerons les diverses pistes de modélisation existantes, modélisations de type « sédimentaire », ou basées sur le phénomène de consolidation

II.1.  Phénoménologie du ressuage


Le ressuage est un type spécial de ségrégation où les particules solides ont un mouvement général inverse à celui du liquide. En fait, pendant la période dormante du béton, les particules solides qui sont plus denses que l’eau sédimentent. L’eau est ainsi chassée vers le haut dans le cas de coffrages imperméables.


Au niveau visuel, le ressuage s’observe par une mince pellicule d’eau à la surface du béton. Selon les conditions météorologiques, on assiste à une compétition entre le débit d’eau ressuée et le débit d’eau évaporée [Al Fadhala & Hover 2000, Powers 1968, Wainright & Ait Aider 1995]. Si ce dernier est plus faible, le phénomène de ressuage est visible, sinon, la surface du béton au lieu d’être brillante, devient mate. La quantité d’eau ressuée sera de toute façon égale à la quantité d’eau stagnante ajoutée à celle déjà évaporée.
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En ce qui concerne le débit d’eau ressuée, la plupart des auteurs montrent qu’il est constant dans une première partie puis décroît lentement jusqu’à s’annuler [Loh et al. 1998, Powers 1968, Giaccio & Giovambattista 1986, Wainright & Ait Aider 1995]. Un exemple de courbe « classique » est reproduit dans la figure suivante.

Figure II.1 : Exemple de courbe classique de ressuage d’une pâte de ciment

[Tan et al. 1987]


La caractérisation du ressuage se fera alors soit par mesure de la hauteur d’eau ressuée Er (t) soit par mesure du tassement des constituants solides  H (t). Comme on le verra par la suite dans ce rapport, il peut subsister des différences entre ces deux méthodes de mesure [Clear & Bonner 1988, Khayat & Guizani 1997], du fait, probablement, d’une variation de la teneur en air occlus au cours du ressuage (figure II.2).
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Figure II.2 : Evolutions temporelles comparées de la quantité d’eau ressuée et du tassement

[Khayat & Guizani 1997]. Ce graphe compare le ressuage de trois formules de bétons qui se différencient par la quantité d’agent de viscosité (VMA) utilisé 


De la mesure du ressuage, on tirera deux paramètres caractéristiques : 

· D’une part la vitesse initiale de ressuage (bleeding rate) que nous noterons VIR. En fait, il s’agit bien de la pente de la partie linéaire. Dans l’exemple de la figure II.1, on relève environ  1,1.10-3 m.min-1 c’est à dire 1,1 mm par minute.

· D’autre part l’amplitude du ressuage 
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 estimée pour un temps infini (bleeding capacity). Cette grandeur s’élève à environ 28 mm dans le même exemple. 

Ce second paramètre peut aussi être exprimé en pourcentage de la hauteur initiale. Si cette hauteur était égale à 600 mm pour l’exemple précédent, nous aurions 
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Il peut aussi être exprimé en fonction de la teneur en eau initiale (E) du matériau. Dans l’exemple précédent, prenons pour la formulation de la pâte de ciment,  un dosage en eau de E = 900 l.m-3 (volume d’eau par unité volumique de coulis). Ces données permettent de calculer la valeur de la perte d’eau
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 qui serait de 5,2 %. La relation liant les deux expressions étant :
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 (II.1)

D’après Powers, vitesse et amplitude de ressuage sont quasi-proportionnels dans le cas des pâtes de ciment [Powers 1968] pourvu que la hauteur initiale de l’échantillon soit inférieure à 12 cm. Dans le cas des bétons, des mortiers et des coulis pour lesquels H0 est supérieur à 12 cm, les deux paramètres ne sont pas directement liés. Nous y reviendrons dans la partie II.4 dédiée à la modélisation du phénomène.


Il est des cas où la percolation verticale ascendante d’eau a lieu en des endroits privilégiés. Des canaux d’écoulement drainent l’eau vers la surface. Cette forme de ressuage est appelée « chanelled bleeding » en anglais [Loh et al. 1968]. Pour la traduction française, nous la nommerons « Ressuage localisé ». Du fait de la ressemblance de ce phénomène avec celui dit de « renard » observé en sol humide, nous aurions tout aussi pu utiliser le terme de « renardage ».

Dans cette forme spéciale de ressuage, lorsque l’eau remonte à la surface du béton, elle entraîne avec elle les particules les plus fines qui se déposent en surface [Giaccio & Giovambattista 1986]. L’étude de cet effet est abordée dans le chapitre V de ce mémoire. Gaccio et Giovambattista [Giaccio & Giovambattista 1986] estiment que l’appartion de ces canaux correspond à des vitesses de ressuage dépassant 0,06 mm.min-1.
Ces mêmes auteurs estiment en outre, que la fissuration sous les gros granulats apparaît lorsque la perte d’eau 
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dépasse 8 %. L’appellation « fissure » concerne ici des poches d’eau présentes en partie inférieure des gravillons.
II.2.  Caractérisation expérimentale


La caractérisation expérimentale du ressuage pose un véritable problème. Deux familles de méthodes se distinguent : celles consistant à prélever l’eau ressuée et à quantifier son volume, et celles se bornant à mesurer le tassement du squelette granulaire. Les diverses méthodes sont détaillées dans la partie suivante.


En fait plusieurs auteurs [Clear & Bonner 1988, Powers 1968, Khayat & Guizani 1997] trouvent une différence notable entre les résultats obtenus par ces deux types de méthodes. La mesure du tassement étant toujours inférieure à celle par prélèvement d’eau. Dans le chapitre IV, on recherchera si l’air occlus n’aurait pas un rôle majeur dans l’explication de cette différence.


Le problème de ce type de caractérisation est de concilier la qualité de la mesure et son aspect pratique. Un essai pratique est un essai qui demande peu de « doigté » de la part du technicien qui le réalise. L’essai idéal se pratique aussi bien sur chantier qu’en laboratoire. 

II.2.1. Mesure directe du volume d’eau ressuée

La première idée est soit de mesurer le volume d’eau ressuée en place, ce qui n’est pas toujours évident, soit d’effectuer un prélèvement pour le mesurer à part. Ce type de mesure est plutôt destiné au laboratoire. En effet, il n’est pas très facile de mesurer le volume d’eau ressuée d’un voile de béton de 3 ou 4 mètres de longueur. En fait, si l’on sait prédire correctement les effets d’échelle, la mesure du ressuage dans un moule de dimension réduite permettra la prédiction du ressuage à l’échelle 1. 

II.2.1.1.  Méthode ASTM C232 

Cette méthode assez simple consiste à prélever l’eau ressuée par le matériau à l’aide d’une pipette ou d’une seringue, en inclinant légèrement le moule [ASTM C232 1987].

Deux minutes avant chaque prélèvement, on place une cale sous un coté du moule ce qui permet l’accumulation d’eau de l’autre coté. On découvre celui-ci puis on effectue alors le prélèvement. Enfin, on ôte la cale pour redonner au moule sa position verticale. Le prélèvement est quant à lui mesuré dans un tube gradué.

Les critiques principales que l’on peut formuler viennent de cette inclinaison. Comme nous le détaillerons plus loin, le ressuage est influencé par les vibrations extérieures. Le fait de manipuler fréquemment le moule semble peu judicieux. Seul un opérateur ayant un certain doigté peut réaliser cet essai dans de bonnes conditions de répétabilité et de reproductibilité.
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D’autre part, une fois le moule incliné, le ressuage se poursuit « en biais » par rapport à la génératrice du moule cylindrique (figure II.3). Ceci donnera naissance à une augmentation de la vitesse du fluide le long de la génératrice surélevée. Le laps de temps étant de près de 3 minutes, cet effet pourra être négligé dans le cas de mesures suffisamment espacées dans le temps.








   Figure II.3: Méthode ASTM C232

Enfin, dans certains cas, le prélèvement d’eau contient beaucoup de particules en suspension. Ceci majore la mesure quantitative du ressuage. Cet effet semble toutefois assez faible et sera négligé y compris dans les méthodes suivantes. 

II.2.1.2.  Méthode de la norme suédoise

Cette méthode mesure le ressuage sans intervention extérieure (par le technicien) en cours d’essai. Après malaxage, le béton est introduit dans un moule tronconique renversé. Ce tronc de cône est muni d’un cylindre intérieur permettant l’écoulement de l’eau ressuée. Le cylindre intérieur de 10 mm  de diamètre est plus court que celui extérieur de hauteur 130 mm ce qui permet un arasage en pente (figure II.4).

Après serrage, le technicien arase le béton en cône, s’appuyant sur les rebords des cylindres. Il place ensuite un tube gradué sous le moule. Celui-ci va recueillir l’eau ressuée.
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Figure II.4: Essai de la norme suédoise B5 6.33

Les inconvénients de cet essai sont les suivants :

· La forme conique du cylindre extérieur rend le dépouillement de l’essai complexe. L’utilisation d’un moule cylindrique simplifierait quelque peu le problème.

· La quantité d’eau évaporée doit absolument être prise en compte.

· L’arasage d’un matériau très fluide comme un béton auto-plaçant sera certainement plus difficile mais peut être envisagé si la pente imposée par l’appareillage est inférieure à celle limite de l’écoulement libre.

· Lors d’un ressuage important, une certaine quantité d’eau peut être immobilisée (figure II.5) et donc ne pas être comptabilisée.

Pour un béton ferme, cet essai, réalisé avec un dispositif limitant l’évaporation, est certainement très intéressant surtout si la mesure d’eau est réalisée par pesée (ce qui permet une augmentation de la précision de la mesure).
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Figure II.5: zoom de la partie supérieure, cas d’un ressuage important

II.2.1.3.  Méthodes volumétriques par séparation au moyen d’un liquide dense

Une idée astucieuse serait de forcer la séparation eau ressuée/béton en intercalant un liquide dense non miscible avec l’eau [Sawaide & Iketani 1992, Kaplan 2001].

Soit on procède alors par prélèvement de l’eau ressuée (méthode ASTM C243), soit, on utilise le type d’appareillage présenté en figure II.6. La réduction de section du moule permet d’augmenter la précision sur la lecture de la hauteur d’eau.

Dans sa thèse sur la pompabilité des bétons, Kaplan propose d’utiliser cette même méthode avec un type d’aéromètre à béton (appareillage relativement courant). L’utilisation ce cette méthode semble convenable à des fins de discrimination des bétons non pompables [Kaplan 2001]. Cela dit, la précision de la mesure est insuffisante pour notre objectif qui est de relier le ressuage aux données de la formulation.
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Figure II.6: dispositif de mesure du ressuage de

Sawaide [Sawaide & Iketani 1992].

Par ailleurs, l’utilisation d’un liquide dense (comme par exemple le tétrachloroéthylène) amène plusieurs types de problèmes. La toxicité et l’inflammabilité du produit obligent à une formation du personnel réalisant l’essai.

La miscibilité avec l’eau peut être négligée. En revanche, les différences de tension superficielle entre le produit, l’eau, le béton et les parois de l’appareillage entraînent l’accrochage d’un grand nombre de bulles d’eau. Ces bulles d’eau ne percolent pas jusqu’à la surface et ne sont donc pas comptabilisées dans l’eau ressuée. Gelade estime à 3 mm le rayon minimal que doit avoir une goutte pour franchir l’interface eau / liquide dense. Cet ordre de grandeur se confirme expérimentalement à l’œil [Gelade 2002]. Enfin, cet essai est globalement assez lourd. Le temps de mise en place est long ce qui fait reculer d’autant l’échéance de la première mesure. 

II.2.1.4.  Autres méthodes

Certains laboratoires privés ont développé leur propre méthode. Par exemple, on peut prélever directement à la seringue, l’eau ressuée d’une éprouvette 16x32. Cela ne coûte que le temps de prélèvement. Sans prise en compte de l’évaporation, ce protocole ne peut donner qu’un ordre de grandeur du ressuage obtenu.

Nous noterons que cette méthode est caduque lors d’utilisation de moule en carton. En effet, par attraction capillaire, le carton absorbe une grande partie de l’eau de ressuage. En revanche, la mesure de la hauteur de l’éprouvette de béton durci donne une indication sur l’amplitude du phénomène. Cette méthode est cependant peu précise, d’autant plus que certains auteurs évoquent un gonflement du matériau après ressuage (« post-bleeding expansion ») [Powers 1968, Sawaide & Iketani 1992].

II.2.2. Mesure du tassement du squelette granulaire


La seconde grande famille d’essai de ressuage mesure en fait le tassement du squelette granulaire. Les divers essais ont en commun la position d’un « flotteur » sur la surface du matériau, ce flotteur étant équipé pour la mesure du tassement.

II.2.2.1.  Méthode visuelle de Powers


Cette méthode dite « float method » fut proposée par Powers [Powers 1968]. Le flotteur est dans ce cas un disque plat de 13 mm de diamètre et 3 mm d’épaisseur en bakélite (figure II.7). Ce flotteur est surmonté d’un mât. L’altitude du sommet de ce mât est estimée avec une lunette optique. Powers utilise ce même appareillage tant pour les coulis que pour les mortiers ou bétons.
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Figure II.7 : dispositif de Powers [Powers 1968]


Cette méthode de mesure du ressuage ne semble pas présenter de défauts majeurs. Elle est cependant assez sensible aux vibrations extérieures. L’étude préalable de la conception du flotteur est indispensable. En effet, ce flotteur ne doit pas modifier la forme de la surface solide et doit la suivre parfaitement dans sa descente. Dans le cas contraire, on peut assister à un enfoncement de celui-ci [Gelade 2002].

II.2.2.2.  Méthode de Khayat


Le flotteur est un miroir posé sur le squelette granulaire. Le déplacement vertical du flotteur est reporté, doublé, par un faisceau laser sur un écran pour y être mesuré (figure II.8) [Khayat & Guizani 1997].
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Figure II.8: Appareillage pour la mesure du tassement

du béton [Khayat & Guizani 1997]


Evidemment, si le miroir prend une inclinaison, la mesure est faussée. Khayat utilise par conséquent deux faisceaux laser diamétralement opposés. D’autre part, la pellicule d’eau ressuée étant fine, la modification de direction du faisceau suite au changement d’indice n’aura qu’une incidence faible. Cet effet peut toutefois être diminué en enlevant une partie de l’eau excédentaire.

II.2.3. Mesure de la sensibilité au ressuage

Les méthodes exposées ci-dessous ne mesurent pas directement le ressuage naturel mais plutôt un ressuage forcé, soit en augmentant la gravité (essais par centrifugation), soit en mesurant un ressuage sous vibration.

II.2.3.1.  Méthode par centrifugation 

Le matériau est introduit dans un moule placé en bout d’un bras tournant. Après chaque période de rotation de l’ensemble, on recueille l’eau ressuée [Charonnat & Lemaire 1988, Le Roy et al. 1998, Gelade 2002]. La connaissance de la vitesse de ressuage mais aussi de l’amplitude finale en fonction de l’accélération imposée permet :

· d’une part une meilleure précision des mesures par interpolation pour une valeur d’accélération de 1.g .

· d’autre part, de manière indirecte, une meilleure connaissance du vieillissement du matériau qui a lieu en cours d’essai. 

Pour ces raisons, cette méthode est précieuse pour des travaux de recherche. En fait, l’idée de départ est qu’un matériau présentant peu de ressuage après centrifugation n’en présentera quasiment pas lors du cas réel de mise en place. Par conséquent, il s’agit là d’un bon essai discriminant, différenciant bien les formules « à risque » de celles stables (tant vis à vis du ressuage homogène que de celui localisé). Nous noterons, cependant, que les auteurs cités ont uniquement pratiqué cet essai sur pâte de ciment.

II.2.3.2.  Méthode par vibration :

Inspiré de la méthode américaine C232 présentée en II.2.1.1, le béton est versé dans un moule cylindrique puis couvert de façon étanche. On alterne ensuite période de vibration et période de repos. Les mesures successives par prélèvement d’eau ressuée suivent le protocole de la norme C232 (inclinaison du moule, interposition d’une cale, aspiration de l’eau) [Bielak 1990].

L’intérêt de cette méthode est d’estimer l’augmentation des deux paramètres de ressuage (vitesse et amplitude) avec la vibration. En effet, un béton de chantier subira après coulage et serrage des vibrations résiduelles causées par :

· les engins lourds passant à proximité de la banche,

· le serrage des banches avoisinantes,

· les éventuels chocs que cette banche subira pendant le laps de temps où le béton ressue.

II.2.4. Mesure des évolutions internes du matériau 

La mesure de l’exsudation d’eau n’est qu’une mesure de surface. Pour l’étude du ressuage, cette mesure ne rend pas compte des modifications internes du matériau : elle les globalise. Pour compléter l’information, certains auteurs proposent la réalisation en parallèle d’autres mesures comme celle du profil vertical de densité au cours du temps [Tan et al. 1997, Loh et al. 1998, Gelade 2002]. 

La mesure de la pression interstitielle au cours du temps est aussi proposée pour faciliter la compréhension du phénomène [Clear & Bonner 1988, Loh et al. 1998]. Cette mesure nous renseigne alors sur les équilibres mécaniques internes. Elle permet d’accéder, grâce à la loi de Terzaghi (équation II.2.), à la contrainte effective que reprend le squelette granulaire à l’instant considéré.

II.2.4.1.  Profil vertical de densité

Au cours du ressuage, il y a tassement du squelette granulaire et donc augmentation de la compacité. Cet essai permet de mesurer localement cette augmentation. Les différents auteurs utilisent le même appareillage pour la mesure, à savoir le gamma-densimètre [Tan et al. 1997, Loh et al. 1998, Gelade 2002]. 

Une source radioactive est placée d’un coté de l’éprouvette en cours de ressuage. Cette source émet des rayons gamma qui sont partiellement absorbés par le béton. De l’autre coté de l’éprouvette, un détecteur mesure le flux de photons gamma qui ont traversé le matériau. L’étalonnage de l’appareil, réalisé avec le moule vide servant à la mesure du ressuage, permet d’obtenir le flux de photons N0 que reçoit le détecteur en l’absence de béton. La compacité est alors obtenue par [Gelade 2002]:
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 (II.1)

où 
L est la longueur totale de matériau traversé,


S et E sont les masses volumiques des grains solides et de l’eau respectivement,

  
N est le flux de photons gamma effectivement reçus,

µS est le coefficient d’atténuation moyen des matériaux solides (environ 0,077 m2.kg-1 ),

µE est le coefficient d’atténuation de l’eau (environ 0,086 m2.kg-1 ).

Malgré une assez faible résolution de la mesure, on parvient à distinguer des profils de densité faisant apparaître une augmentation de la compacité de l’échantillon au cours du ressuage, principalement dans sa partie basse [Tan et al. 1997] (figure II.9 et II.10).
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Figure II.9 : Profils de densité de pâtes de ciment. H = 500 mm

[Tan et al. 1997]
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Figure II.10 : Schéma du profil-type d’évolution de la compacité

dans la hauteur avec le temps

II.2.4.2.  Pression interstitielle

Pour une altitude définie, la loi de Terzaghi relie la contrainte totale  exercée à la contrainte effectivement reprise par le squelette granulaire ’, l’eau reprenant alors le complément. En notant U la pression interstitielle, la loi de Terzaghi s’écrit :
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 (II.2)

Le tassement général est dû à celui du squelette granulaire. La connaissance de la contrainte que celui-ci supporte est, par conséquent, utile. Pour obtenir cette information, Tan et Loh disposent le long d’une génératrice verticale du moule, des capteurs de pression (« pore pressure transducers »). Ces capteurs de pression sont étalonnés avec le moule rempli d’eau. Ainsi, la valeur obtenue lors du ressuage est l’excès de pression interstitielle par rapport à la pression hydrostatique.

 Les courbes types obtenues sont de la forme :


Figure II.11 : Schéma de l’évolution temporelle de l’excès de pression interstitielle

pour différentes hauteurs de mesure

II.3.  Paramètres influents


Munis des essais précités qui leur sont propres, les auteurs ont réalisé des campagnes de mesure, identifiant l’influence de tel ou tel paramètre. Pour plus de clarté dans la présentation de cette partie, les différents paramètres influents seront classés en deux catégories :

· ceux non intrinsèques au matériau. Il s’agit ici des divers paramètres extérieurs (température , dimensions du coffrage, vibrations …) ;

· ceux intrinsèques au matériau. Ces paramètres dépendent de la formulation du béton. Le formulateur, s’il connaît les diverses lois d’influence, pourra aisément jouer sur les dosages (ou bien sur la nature des constituants) pour atteindre son objectif vis-à-vis du ressuage

II.3.1. Paramètres non intrinsèques au matériau

II.3.1.1.  Hauteur, diamètre et forme générale du moule


Le ressuage est connu pour présenter des effets d’échelle. Cependant, peu de publications abordent le sujet. L’effet d’un faible diamètre de moule a été précisé par Gelade [Gelade 2002]. L’auteur observe un phénomène d’adhérence de la pâte de ciment contre les parois qui peut entraîner une scission de la pâte en boudins.

Figure II.12:  ressuage dans un tube mince,

scission du matériau pendant le ressuage


Certains auteurs ont utilisé des moules de différentes hauteurs pour leur mesure de ressuage. Lorsque le ressuage ne localise pas, la vitesse semble indépendante de la hauteur [Loh et al. 1998] [Tan et al. 1997] ce qui n’est pas confirmé par d’autres publications [Schiessl & Weber 1992]. En revanche, selon les deux premiers auteurs, l’amplitude du phénomène est augmentée (figure II.13).


Figure II.13 : Amplitude du ressuage en fonction de la hauteur pour une pâte de ciment

0 = 0,39 [Tan et al. 1987].


Loh et al. montrent expérimentalement l’influence de cette hauteur sur le risque d’apparition de canaux d’écoulement. Ils introduisent alors l’existence d’une hauteur critique à partir de laquelle, la localisation du ressuage est inévitable. Pour une hauteur initiale de l’échantillon plus faible que cette hauteur critique, le ressuage est qualifié de « normal bleeding ».

II.3.1.2.  Inclinaison de la génératrice du moule


L’effet d’une telle inclinaison sur pâte de ciment a été rapporté à maintes reprises [Le Roy et al. 2000]. En effet, les tests de ressuage de coulis d’injection pour gaines de précontrainte réalisés dans des gaines transparentes permettent de visualiser ce phénomène. Lorsque l’on regarde ce ressuage par le haut, on voit l’eau ressuer selon un schéma en arête de poisson (figure II.14).

Figure II.14:  Effet Boycott

Nous interprétons ce phénomène par une localisation du ressuage le long de la génératrice supérieure. Cet effet est communément appelé effet Boycott du nom d’un médecin constatant par hasard que la sédimentation du sang est plus rapide lorsque le tube à essai est incliné [Le Roy et al. 2000]. En partie supérieure, on trouvera dans ce cas une fine couche de pâte « blanchâtre » composée généralement de calcite et d’ettringite [Le Roy et al. 1998, Le Roy et al. 2000].


Notons ici, que dans le cas de gaines de précontraintes injectée au coulis de ciment où les torons sont non gainés (non recouvert individuellement d’une gaine PVC), la localisation est déjà initiée par ces drains : l’eau trouve au centre des torons des chemins préférentiels d’écoulement. L’instabilité causée par le départ de fines n’a pas lieu ici puisque les torons jouent un rôle de filtres.

II.3.1.3.  Qualité du malaxage


Un article publié par Soga, Takagi et Kimura aborde précisément l’influence du malaxage sur la vitesse de ressuage [Soga et al. 1986]. Globalement, les principaux enseignements que ces auteurs tirent de leur étude sont que la vitesse de ressuage diminue avec :

· l’augmentation du temps de malaxage ;

· l’augmentation de la vitesse de rotation des pales du malaxeur ;

· la diminution du temps d’introduction de l’eau de gâchage.

Les auteurs définissent alors une énergie de malaxage qu’ils relient à l’affaissement du béton, son air occlus et sa vitesse de ressuage (figure II.15).


Figure II.15 : Affaissement, air occlus et vitesse de ressuage versus 

Energie de malaxage [Soga et al. 1986]


D’autre part, il serait logique que l’homogénéité du mélange minimise le risque de localisation. Cependant, sur ce point, nous n’avons trouvé aucune donnée bibliographique précise.

II.3.1.4.  Effet des vibrations extérieures


Sur chantier, les différents engins en place transmettent des vibrations au sol qui lui-même les propage. Le béton, une fois coulé, subira ces vibrations résiduelles avec plus ou moins d’intensité. Il est évident que cette vibration permettra lors du tassement du squelette granulaire un meilleur réarrangement des grains et, par conséquent une augmentation de l’amplitude du ressuage. Bielak et Schissel ont développé un test de ressuage avec plusieurs phases de vibrations (exposé en II.2.3.2.) ce qui permet de caractériser la sensibilité de la formule à cette sollicitation [Bielak 1990].

II.3.1.5.  Effet des conditions météorologiques

En situation normale, l’eau de ressuage protège la surface du béton. Par conséquent, il ne devrait y avoir aucun effet de l’évaporation. Cependant, si le débit de ressuage est inférieur au débit d’évaporation, la surface supérieure du béton s’assèche et, au lieu d’être brillante devient mate. Powers écrit que dans ce cas, le ressuage peut être accéléré par attraction capillaire des grains secs de surface [Powers 1968].


Powers a, en outre, abordé l’effet de la température. Celle-ci peut en effet modifier la cinétique des phénomènes tant physiques (viscosité du liquide, état de floculation de la pâte,…) que chimiques. L’auteur indique que la modification de la viscosité du liquide est le paramètre majoritaire. Expérimentalement, entre 23 et 32°C, il a constaté une légère augmentation de la vitesse de ressuage (+15%) alors que l’amplitude est très faiblement diminuée (-5%). Suhr et Schöner confirment expérimentalement ces tendances [Suhr & Schöner 1990].

II.3.2. Paramètres intrinsèques au matériau


En ce qui concerne les influences principales, l’amplitude et la vitesse de ressuage augmentent si :

· le dosage en eau est augmenté [Powers 1968]

· le dosage en fine est diminué [Wainright & Ait Aider 1995, Giaccio & Giovambattista 1986]

· l’on choisit un ciment à surface spécifique moindre (la surface spécifique du sable n’a expérimentalement pas d’influence) [Powers 1968, Suhr & Schöner 1990]

A dosage en eau et ciment constants, l’influence des granulats est très faible [de Larrard & Ferraris 1998]. Le ressuage de mortiers non adjuvantés diffère peu de celui de bétons non adjuvantés, toujours à dosage en eau et ciment constants. Si bétons et mortiers sont adjuvantés de la même façon, le ressuage est aussi identique.

Les ciments commerciaux contiennent du sulfate de calcium pour réguler la prise. La nature (gypse, hémihydrate, …) comme le dosage de ce minéral dans le ciment influe sur les caractéristiques du ressuage [Suhr & Schöner 1990]. Selon ces auteurs, c’est leur influence sur le développement d’ettringite primaire qui en est la cause principale. 

Si l’on remplace une partie du ciment par du laitier, Olorunsogo [Olorunsogo 1998] relève une légère augmentation de la vitesse de ressuage. Il relève de même une augmentation notable de l’amplitude. D’autres auteurs confirment expérimentalement les mêmes évolutions [Wainright & Ait Aider 1995]


Figure II.16 : Evolution des paramètres du ressuage d’un béton

en fonction de son dosage en ciment ( les essais avec 200,250 et 300 kg 

de ciment sont susceptibles d’avoir présenté une localisation)

[Wainright & Ait Aider 1995]

L’ajout de fumée de silice permet une meilleure stabilité empêchant tout ressuage [de Larrard & Ferraris 1998]

L’effet des adjuvants est relativement peu abordé dans la littérature. Powers trouve expérimentalement une réduction de la vitesse initiale de ressuage (-20%) avec l’utilisation de chlorure de calcium. L’amplitude est elle aussi diminuée par cet adjuvant (- 40%) [Powers 1968]. de Larrard et Ferraris [de Larrard & Ferraris 1998] évoquent de forts ressuages pour les bétons contenant un superplastifiant à saturation et un dosage faible à modéré en ciment. Khayat et Guizani [Khayat & Guizani 1997] ont étudié expérimentalement l’effet d’un adjuvant modificateur de viscosité (le « Welan gum »). Cet adjuvant, même introduit en faible quantité, réduit considérablement l’amplitude et la vitesse de ressuage (figure II.2).

Enfin, concernant l’effet de l’air occlus, Powers [Powers 1968] et Hoshino [Hoshino 1989] évoquent une diminution de la vitesse de ressuage avec une augmentation de la teneur en air occlus. Clear et Bonner [Clear et Bonner 1988] proposent une modélisation de cet effet que nous présenterons dans la partie II.4.5.

II.4.  Modèles existants


Un certain nombre de publications proposent une modélisation du phénomène. Le problème est qu’il n’y a pas actuellement de consensus sur la question. Certains auteurs décrivent une modélisation purement sédimentaire, d’autre des modélisations purement de consolidation voire de consolidation à seuil [Yang & Jennings 1996]. L’analyse des diverses propositions est, par conséquent, indispensable. 

II.4.1. Position du problème


Dans un premier temps, on peut affirmer intuitivement que la modélisation du ressuage va dépendre fortement du domaine de concentration solide de la suspension dont on parle. De nombreux problèmes de compréhension viennent du fait que le même terme (sédimentation) est utilisé pour définir des concepts différents. En notant e, l’indice des vides (volume liquide sur volume solide) du matériau, nous adopterons les définitions suivantes : 


- Dans le cas de suspension à faibles concentrations (indice des vides supérieur à 100 [Kelly & Spotiswood 1982] ), on assiste à une sédimentation libre des grains. Les grains sont suffisamment dispersés dans la phase liquide pour ne pas être perturbés dans leur chute. Cette sédimentation peut être assez bien décrite par la loi de Stokes (1851). On notera dans ce cas des vitesses de chutes différentes entre les grains suivant leur taille.


- Dans le cas de suspension de concentrations moyennes (indice des vides compris entre 1,6 [Loh et al. 1998] ou 6 [Toorman 1996] à 19 (selon BACHELOR) voire 100 [Kelly & Spotiswood 1982] ), on parlera de sédimentation gênée. En effet, cette sédimentation est plus ou moins perturbée par les frottements intergranulaires ou autres phénomènes d’interaction entre particules. Les vitesses observées sont beaucoup plus faibles que celles calculées par la loi de Stokes [Kelly & Spotiswood 1982]. Certains auteurs proposent des théories de sédimentation à vitesse constante [Powers 1968], [Radocea 1992]. Cependant, on remarquera que ces théories entraînent un profil de densité, après sédimentation, constant selon la hauteur [Radocea 1992, Yang & Jennings 1996] ce qui n’est pas confirmé par l’expérience [Tan & al. 1997, Giaccio & Giovambattista 1986, Yang & Jennings 1996].


- Dans le cas de suspension à fortes concentrations (cas des bétons, mortiers et même de certains coulis), un autre phénomène vient perturber la sédimentation. Lors du tassement du squelette granulaire, l’eau s’évacue en percolant à travers lui jusqu’à la surface. Cette migration de l’eau est liée à la perméabilité du matériau. Dans le cas de suspensions à fortes concentrations, cette perméabilité n’est plus suffisante et donc ne permet pas une évacuation rapide de l’eau. Le terme habituellement consacré à ce cas de figure est celui de consolidation.


Figure II.17 : Position relative, selon l’indice des vides du matériau,

des différentes modélisations

Tableau II.1 : Indices des vides des matériaux hydrauliques utilisés dans le génie civil.


Indice des vides e 

Coulis d’injection
1,3 à 1,6

Mortier 
0,30 à  0,7

Béton auto – nivelant
0,35

Béton classique
0,25 à  0,35

Béton à hautes performances
0,19 à  0,25

Béton de poudres réactives
0,18


A la vue des valeurs inscrites dans le tableau II.1, il apparaît que la grande majorité des bétons, mortiers et coulis ont un indice des vides inférieur à 2. Les diverses modélisations traitant le ressuage comme de la sédimentation gênée apparaissent alors peu adaptées. En règle générale, toute modélisation ne faisant pas intervenir la perméabilité du matériau, directement ou indirectement semblent vouée à l’échec.


Nous noterons ici, que certaines modélisations de sédimentation gênée (donc à vitesse constante) utilisent la perméabilité. Bien que ces modélisations ne prédisent pas toute la courbe de ressuage, elles pourront donner éventuellement une bonne prédiction de sa vitesse initiale. En ce qui concerne les modèles de consolidation, deux familles se distinguent :

· Les modèles de consolidation à seuil [Yang & Jennings 1996]

· Les modèles de consolidation à loi de comportement [Toorman 1996] [Tan & al. 1997] [Loh et al. 1998] du type de ceux rencontrés en mécanique des sols. 


La plupart des théories que l’on trouve dans la littérature partent du principe qu’au moment du coulage, à une altitude donnée, toute la pression due au poids du béton situé au-dessus est reprise entièrement par le fluide. Cette pression se transfère alors graduellement au squelette granulaire. Ainsi, à un temps infini, le fluide subit uniquement sa pression hydrostatique, le squelette granulaire reprenant alors le complément (figure II.18) [Clear & Bonner 1988].




à  l’instant initial



au bout d’un temps infini

Figure II.18 : Diagramme de pression interne dans le béton

pour l’instant initial et final

(z) étant la pression totale exercée par le poids du béton, u(z), la pression reprise par le fluide. 


Si on utilise la notation bien connue des mécaniciens des sols, nous écrirons :


à t = 0 : 
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 (II.1)



où s et w sont les masses volumiques du solide et de l’eau




     étant la compacité initiale du béton


à t infini,    

 
où       
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L’équation précédente traduit l’absence de gradient de charge. Le cas contraire obligerait l’eau à se déplacer ce qui indique que le phénomène ne serait pas terminé.

          d’où 
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(II.3)


’(z) peut alors être vu comme la part de pression reprise par le squelette granulaire à la fin de la période de ressuage. (z) est alors la compacité stable à l’altitude z. La nouvelle répartition dans la hauteur des compacités après ressuage se fait au détriment de la partie haute, où la compacité est nulle (l’eau devient claire), pour la partie basse, qui voit sa fraction volumique solide augmenter.


Une fois ces notations posées, nous pouvons exposer les diverses modélisations qui nous semblent avoir un réel intérêt pour l’étude en cours. Pour améliorer la présentation, ces propositions sont groupées par affinités et sont exposées avec nos propres notations.

II.4.2. Apport de POWERS et STEINOUR


Powers et Steinour sont parmi les premiers a avoir pris à bras le corps le problème. A partir de la loi de Kozeny - Carman, ces auteurs déterminent dans un premier temps la perméabilité du milieu granulaire:
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 (II.4)

    
  où 
K est le coefficient de perméabilité du milieu [m.s-1],



w et s sont respectivement les masses volumiques de l’eau et des grains solides [kg.m-3]



Sw, la surface spécifique des grains solides [m2.kg-1]



 la compacité du mélange granulaire



 la viscosité de l’eau  [Pa.s]



k0, un facteur de forme généralement de l’ordre de 5.


Rappelons que l’hypothèse de base de la relation de Kozeny consiste à assimiler l’ensemble des pores à un réseau de capillaires cylindriques dont la surface latérale est égale à la surface spécifique des grains. Muni de cette prévision de la perméabilité du matériau, les auteurs relient ce paramètre à la vitesse de ressuage. La méthode générale suivie est celle exposée ci-dessous.

Dans un premier temps, on exprime, à l’instant initial, la charge h en un point du matériau. A cet instant, la compacité initiale est noté 0.
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 (II.5)

Le gradient de charge devient alors, en notant dS la densité des grains solides ( rapport de S par W ) :
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 (II.6)

La loi de Darcy permet alors d’obtenir, dans le cas d’un moule vertical cylindrique, la vitesse initiale du fluide, identique dans toute la hauteur de l’éprouvette. Celle-ci est l’opposée de la vitesse initiale de ressuage.
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Le surplus de pression exercé sur le fluide va ainsi entraîner à l’instant initial, un déplacement du fluide vers la surface supérieure ce qui donne finalement :
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    (II.8)


Powers utilise la notation en Q/S ce qui est tout à fait identique à VIR ou bien encore 
 INCORPORER Equation.2  
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 en l’absence d’air occlus, où zs est la hauteur de la portion solide.








Figure II.19 : Paramétrage en hauteur


Si l’on connaît la surface spécifique des grains et la compacité initiale du mélange granulaire, cette méthode permet de connaître la vitesse initiale de ressuage. Les auteurs ont ainsi mis en évidence le rôle prépondérant de la surface des grains qui définit en fait la taille des pores équivalents.


Au niveau expérimental, en revanche, la formule ne tient pas. D’après Powers, ce n’est pas la relation reliant vitesse de ressuage et perméabilité qui pose problème mais la façon dont on applique la relation de Kozeny-carman elle-même (II.4). Cette dernière formule parait être bien adaptée pour une suspension de grains sphériques non floculés. Cependant, dans le cas du ciment contenant en abondance des particules fines, la floculation est importante. A partir d’études sur pâtes de ciment, Powers propose la formulation suivante :





  





 (II.9)

où i est, selon l’auteur la quantité d’eau qui ne prend pas part à la percolation à travers la pâte de ciment. En quelque sorte, i est la fraction d’eau immobile qui fut l’objet de maintes discussions à l’époque [Powers 1968, Harris 1977]. Nous y ajouterons notre propre pierre dans la troisième partie du chapitre IV. i varie selon Powers de  24 à 32 % suivant la floculation, la forme et l’hydratation des grains.
Cependant, nous garderons un œil critique sur les points suivants :


- la surface spécifique de l’enveloppe des grains varie au cours du temps et est difficile à déterminer. Powers propose d’utiliser la surface mesurée au turbidimètre de Wagner [Powers 1968].


- l’effet des adjuvants n’est abordé qu’empiriquement dans le facteur i.


Muni de cette modélisation, Steinour montra que les valeurs prédites de vitesse initiale de ressuage ne s’éloignent guère de la réalité [Steinour 1945]. En revanche, cette modélisation ne donne aucune information sur l’évolution du ressuage dans le temps.


En ce qui concerne la capacité du ressuage (amplitude relative à la hauteur initiale), l’auteur ne propose que des expressions empiriques :

Pour les pâtes de ciment :
Capacité 




           (II.10)


où C est la teneur en ciment [kg.m-3] , c , sa masse volumique [kg.m-3]


    k est une constante empirique égale à 0,5


    e est l’ indice des vides réel de la pâte


    em est l’indice limite empirique variant de 0,7 à 1,6 suivant la surface spécifique du ciment.


En fait, cette relation aboutit à une certaine proportionnalité entre la vitesse de ressuage et son amplitude.

Pour les bétons :








           (II.11)


où Hp est l’amplitude du ressuage de la pâte de ciment et 

 est la proportion volumique de pâte dans le béton.


Cette inégalité traduit l’impuissance du modèle de Powers à prédire correctement l’amplitude du phénomène. Selon lui, l’augmentation peut aller jusqu’à 40 % .


Nous remarquons que ces deux dernières formules ignorent les éventuels effets d’échelle.

II.4.3. Apport de Buscall et Jennings


Buscall a bâti une théorie de la consolidation des suspensions concentrées floculées. Cette théorie s’appuie sur l’existence d’une fonction Py() caractérisant la contrainte-seuil en compression de la suspension [Yang & Jennings 1996]. 


L’équation II.3 écrite plus haut est reprise pour être comparée à Py()
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 (II.3)

· si 
[image: image18.wmf](

)

(

)

F

£

¢

Py

z

s

, la contrainte effective est inférieure à la contrainte seuil. Il y a absence de consolidation :  = cste = 0
· si
[image: image19.wmf](

)

(

)

F

>

¢

Py

z

s

, il y a augmentation de compacité pour conserver une égalité entre les deux termes.

Le graphique de la figure II.20 [Yang & Jennings 1996, Gelade 2002] montre la répartition des compacités théoriques. Ce modèle définit une hauteur critique Hc (présence du seuil) en dessous de laquelle la consolidation a effectivement lieu. Cette théorie a été validée avec des expériences sur des suspensions d’alumine (forcément très floculées) [Gelade 2002]. En revanche, sur pâte de ciment, Gelade a montré que le modèle n’était pas adapté [Gelade 2002].


Figure II.20 : Schéma d’évolution d’une suspension homogène [Gelade 2002]

II.4.4. Apport de Toorman, Tan et al.


Toorman a proposé un modèle de consolidation propre (consolidation d’un matériau sous son propre poids). L’écriture de ce modèle est détaillée dans le chapitre IV puisque c’est la base de départ que nous avons finalement choisie. L’auteur isole une tranche de hauteur dz pour laquelle il écrit les différentes équations physiques connues (équilibre mécanique, loi de Darcy, conservation du volume liquide…). Le tout aboutit à l’équation différentielle suivante reprise par Tan et al. [Tan et al. 1997].



      
[image: image20.wmf](

)

0

.

.

1

.

1

.

1

0

=

+

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

¶

¶

¶

¢

¶

+

+

+

t

e

a

e

e

e

e

k

a

e

W

S

W

¶

¶

g

g

s

¶

¶

g


           (II.12)


où 
e0 est l’indice des vides du matériau initial,



e est l’indice des vides actuel : e = e (a,t) ,



a est la hauteur solide (voire définition dans le chapitre IV partie 1)



k est la perméabilité du milieu.
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 constitue ici la loi de comportement du squelette granulaire. Clear définit la compressibilité de celui-ci notée mV [Clear & Bonner 1988]: 
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Evidemment, la connaissance de cette compressibilité est nécessaire à la résolution de l’équation différentielle.


Tan et al.  résolvent numériquement l’équation (II.12) en prenant :
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Autrement dit, ils utilisent une compressibilité indépendante de la compacité. Remarquant une faible correspondance entre les points expérimentaux et théoriques (lorsque 1 = 0), ils introduisent dans leur fonction de compressibilité une loi d’évolution avec le temps empirique (rigidification du matériau). Malgré cela, la précision du modèle sur la prévision de l’amplitude est toujours limitée…

On notera que les paramètres k, 0 et  sont issus de l’expérience. L’effet de la composition du béton n’est toujours pas pris en compte (en particulier l’effet des adjuvants). Cela dit, il s’agit d’un modèle physique, démontrable qui, a lui seul, décrit l’ensemble de la courbe de ressuage. 

II.4.5. Apport de Clear et Bonner


Une publication en marge des précédentes [Clear & Bonner 1988] propose de discrétiser le tassement en deux parties distinctes :

· un tassement immédiat du à la compressibilité de l’air, les autres matériaux étant pris comme incompressibles.

· un tassement différé du à la percolation du liquide à travers le matériau

En fait, la description du phénomène correspond à une description type mécanique des sols (tout comme le modèle de Toorman). Les auteurs ajoutent simplement la présence de bulles d’air. L’influence de l’air occlus peut s’expliquer par le basculement d’une partie du tassement différé (défavorable) dans le tassement immédiat dû à la compression de l’air occlus. En cours de ressuage, la pression interstitielle diminue ce qui permet une décompression des bulles d’air. Ainsi, en présence d’air, le tassement du squelette granulaire semble moindre.

L’excès de pression interstitielle immédiate ou non drainée est obtenu par :
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où 

 est un coefficient égal à   
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avec Cf, coefficient de compressibilité du fluide (air + eau) [Pa-1] ,  la compacité et mv la compressibilité du squelette granulaire déjà définie plus avant.


Hélas, les auteurs en restent à ce stade. On aurait aimé une prise en compte de l’effet de l’air occlus dans le modèle de Toorman. Cela aurait constitué un modèle général très intéressant. Cette modélisation semble être tout à fait satisfaisante pour décrire le rôle des bulles d’air dans le ressuage. N’oublions pas que la compressibilité de ces bulles d’air induit un tassement d’ensemble du béton sans entraîner d’eau de ressuage. Ce peut être l’explication des différences observées entre le volume d’eau ressuée et le volume du tassement, mais il n’y a pas actuellement de confirmation publiée.


Au bilan, des différents modèles exposés, il apparaît un paramètre essentiel qui est la perméabilité du milieu granulaire. Une recherche bibliographique des différents modèles de prédiction de ce coefficient s’impose.

II.4.6. Modèles de perméabilité


Plusieurs auteurs ont cherché à modéliser ce paramètre prenant en compte la compacité du milieu, sa surface spécifique ou d’autres caractéristiques du matériau comme par exemple son diamètre correspondant à 10% de passants cumulés. La grande diversité des modèles existants n’est applicable que dans des cas particuliers (perméabilité des sables, …) [De Marsily 1981]. Cet auteur décrit un certain nombre de modèle dont les plus intéressants sont reportés ci-dessous.


Pour alléger les notations, l’habitude est d’introduire la perméabilité relative k [m2], intrinsèque au matériau, pour s’affranchir de l’influence du fluide.
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où  est la viscosité du fluide et W  sa masse volumique.


De Marsily cite le modèle de Hazen qui relie la perméabilité du matériau à son diamètre à 10% de passant (noté d10). La relation proposée, convertie en unité du système international, est la suivante :
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où C est un coefficient variant de 100 à 150


La simplicité de cette relation, qui ne fait pas intervenir la compacité du milieu ni sa surface spécifique, nous fait craindre une mauvaise prédiction en dehors de la précision que nous recherchons. 


Le modèle de Bretjinski a pour principal paramètre la compacité. En revanche, l’effet de la surface spécifique n’est pas pris en compte :
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Kozeny proposa alors, en 1927, une relation faisant intervenir les deux paramètres-clefs :
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où C est un coefficient valant 0,5 à 0,6


Cette relation fut améliorée par la suite avec le concours de Carman. La démonstration de cette nouvelle équation est fournie dans le chapitre IV partie III.
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Cette relation est actuellement assez utilisée. Par exemple, c’est à partir de cette équation qu’est calculée la surface spécifique de Blaine des liants (Norme NF P 15-442). Cela dit, la relation n’est pas réputée pour sa précision.

II.5.  Conclusion de l’analyse bibliographique


Au niveau de la connaissance expérimentale du ressuage, différentes lacunes peuvent être relevées :

· les protocoles expérimentaux de mesure du ressuage ne semblent pas adaptés à la précision recherchée pour notre étude qui vise à relier ressuage et formulation ;

· les effets d’échelle sont peu étudiés. Par conséquent, on peut se demander si un essai de laboratoire représente effectivement les conditions du chantier ;

· les effets des adjuvants ne sont pratiquement pas abordés dans les articles actuels ;

· plus généralement, l’effet des paramètres de la formulation (dosage en ciment, dosage en eau, …) est lui aussi peu abordé. 

Une partie importante du travail de thèse consistera à augmenter la base de donnée des connaissances expérimentales sur le phénomène. Dans un premier temps, il parait raisonnable de se limiter au cas du ressuage homogène. Pour la modélisation du ressuage des matériaux, nous essaierons de couvrir l’ensemble des matériaux hydrauliques (bétons, mortiers et coulis). Cela dit, la priorité sera donnée aux bétons et mortiers. La modélisation générale proposée par Toorman, Tan et al. semble très intéressante, car très physique. Leur modèle fait intervenir deux paramètres : la perméabilité et la compressibilité du milieu granulaire. 

En ce qui concerne la perméabilité, le modèle de Powers qui n’est qu’une modification du modèle de Kozeny-Carman semble être une bonne base de départ. Ce modèle est lui aussi démontrable, très physique. Les données nécessaires sont celles de la formulation. En revanche, peu de résultats d’essais sont disponibles pour vérifier voire valider cette modélisation. Des essais à compacité et à surface spécifique variables devront donc être conduits.

Le second paramètre est la compressibilité pour laquelle nous n’avons aucune information. Dans un premier temps, un protocole d’identification d’une telle loi de comportement devra être proposé. Le dispositif expérimental permettra alors d’obtenir une loi d’évolution expérimentale en fonction des paramètres de la formulation. Dans un second temps, on recherchera une modélisation plus scientifique des lois d’évolution de la compressibilité du squelette granulaire. L’utilisation du modèle d’empilement compressible de de Larrard et Sedran pourrait à ce stade être utile.

Enfin, une ébauche d’étude du phénomène de localisation pourra être menée. En effet, ce phénomène fait partie des principaux centres d’intérêt de la profession.
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points expérimentaux

Tendance

Hauteur initiale [mm]
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Bilan

						4		8		12		0.16		0.6		1.2		3

				dénomination		3/8		5/12		8/20		0/315		315/1		1/2,5		2,5/4

				MVR		2500		2560		2551

				h		21.3		17.74		9.7

				hsable		119.41		122.97		131.01

				phi		0.634		0.601		0.566

				compacité propre moyenne de ses classes granulaires		0.5885		0.5891		0.5473		0.545		0.56		0.564		0.587

						M1		M2		M3		M4		M5		M6		M7		B40		B43		B50		B51		B52		B53		Tan 16

				ciment CEM I Beffes		0		0		0		0		0		0		0		412		370		346		348		491		343

				sable 0/2,5		0		1330		1372		1515		1395		1372		1527		0		0		0		0		0		0

				filler calcaire		0		0		0		0		517		508		0		0		0		0		0		0		0

				Cendres		93		393		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				sable 0/4		1439		0		0		0		0		0		0		931		801		713		727		657		751

				grav. 8/20		0		0		0		0		0		0		0		0		0		679		692		626		715

				grav. 5/12.5		0		0		0		0		0		0		0		621		0		0		0		0		0

				Ciment CEM I VAB		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				grav. 3 / 8		0		0		0		0		0		0		0		0		801		305		312		282		322

				cim. Retardé		287		0		455		275		0		0		277		0		0		0		0		0		0

				Fhi o		0.677		0.681		0.665		0.662		0.721		0.709		0.667		0.725		0.741		0.768		0.782		0.763		0.802		0.39

				Fhi B exp		0.759		0.76		0.745		0.723		0.805		0.801		0.733		0.821		0.85		0.872		0.893		0.847		0.865		0.537

				Is exp		6.15		6.86		6.02		5.72		7.55		7.31		5.92		7.32		10		11.05		15		9.54		10.2		4.58

				Is théo		6.29		6.31		6.06		5.77		7.50		7.36		5.89		8.14		9.75		11.51		13.79		9.55		10.89		5.05
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				Exemple de B52		Fhib		0.75		0.77		0.79		0.81		0.83		0.85		0.87		0.88		0.89

						Is		4.54		5.09		5.78		6.67		7.9		9.9		13.9		18.5		35.3
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Bilan2

		

				M1		M2		M3		M4		M5		M6		M7		B40		B43		B50		B51		B52		B53

				0.677		0.681		0.665		0.662		0.721		0.709		0.667		0.725		0.741		0.768		0.782		0.763		0.802

		Is		3.77		4.09		3.74		3.9		4.41		4.14		3.9		3.99		4.57		4.99		5.39		4.89		6.14

		F*		0.8822		0.8518		0.8709		0.8599		0.9043		0.9043		0.8637		0.9005		0.9112		0.9201		0.9204		0.8944		0.9231

		Sb		167,223		205,201		189,884		120,982		359,623		359,634		120,956		154,790		136,288		122,403		121,255		172,512		116,442

						0.7164		0.7043		0.6827		0.7592		0.7592		0.7006												0.8046

						0.0105		0.0084		0.0064		0.0113		0.0113		0.0064												0.0057

		Is				5.04		4.64		4.54		5.49		5.49		4.76												6.25

						jusus												jsusjsu

				0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011

				0.754		0.755		0.742		0.727		0.79		0.785		0.735		0.8		0.82		0.84		0.855		0.825

		Is		5.94		6.593		5.892		5.883		6.74		6.505		6.008		6.246		7.62		8.068		9.223		7.57

		Cso		1.21E-04		8.99E-05		1.22E-04		4.20E-05		6.03E-05		1.13E-04		5.29E-05		9.63E-05		1.43E-04		7.89E-05		8.75E-05		3.05E-05

				0.012		0.012		0.011		0.010		0.014		0.014		0.011		0.015		0.016		0.017		0.018		0.016		0.017

				0.759		0.76		0.745		0.723		0.805		0.801		0.733		0.821		0.85		0.872		0.893		0.847		0.865

		Is		6.15		6.86		6.02		5.72		7.55		7.31		5.92		7.32		10		11.05		15		9.54		10.2

		Cso		1.20E-04		8.90E-05		1.42E-04		4.14E-05		5.91E-05		1.12E-04		5.13E-05		9.86E-05		1.45E-04		7.89E-05		8.96E-05		3.14E-05		7.21E-06

				0.008		0.009		0.009		0.007		0.012		0.012		0.007		0.008		0.008		0.007		0.007		0.008		0.007		0.017

				0.737		0.744		0.729		0.709		0.794		0.79		0.716		0.783		0.799		0.819		0.834		0.812		0.835		0.65		0.88

		Is		5.31		6.07		5.4		5.2		6.94		6.74		5.26		5.56		6.52		6.86		7.69		6.78		7.77

		Cso		1.46E-04		1.18E-04		1.61E-04		5.20E-05		6.78E-05		1.35E-04		6.44E-05		1.24E-04		1.69E-04		8.98E-05		1.05E-04		3.37E-05		7.20E-06		9.68E-04

				0.7766		0.7625		0.7655		0.7496		0.7952		0.7952		0.7547		0.815		0.8089		0.8217		0.8217		0.8159		0.8212

		Is =		7
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				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		420		510		750

				DH réels en mm				0		1.33		3.3		4.5		6.8		7.9		9.2

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

										0.608		1.5		2.79		4.75		6.75		8.67		10.1

				Bilan :						MVR =		2694				1.46E-04

						% massique						0.6769		Hcr =		30		mm

				ciment CEM I Beffes		15.8%						4.7%

				sable 0/2,5		0.0%						9.70E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		22.4				non mis à jour

				Cendres		5.1%						0.008

				sable 0/4		79.1%						0.737		0.263

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		2000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		5.31

												0.8822

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 3,2268 . ln(H) - 12,365				?
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M3

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		1.25		2.9		2.6		2.75		4.1		5.4

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.165		0.494		1.28		2.47		4.33		6.32

				Bilan :						MVR =		2554				1.19E-04

						% massique						0.6812		Hcr =		36		mm

				ciment CEM I Beffes		0.0%						2.4%

				sable 0/2,5		77.2%						1.10E-06

				filler calcaire		0.0%				b =		18.8				non mis à jour

				Cendres		22.8%						0.009

				sable 0/4		0.0%						0.744		0.256

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		2000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		6.07

												0.8518

				Courbe de tendance :

						equation :		non logarithmique
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points expérimentaux

Tx = 2000 ;  Fb=0,744

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M4

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		0.75		1.55		1.65		1.55		1.7		2		1.9

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

										0.47		0.93		1.42		1.99		2.47

				Bilan :						MVR =		2747				1.60E-04

						% massique						0.6649		Hcr =		13		mm

				ciment CEM I Beffes		24.9%						8.0%

				sable 0/2,5		75.1%						2.15E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		42.3				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.009

				sable 0/4		0.0%						0.729		0.271

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1900

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		5.4

												0.8709

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 3,2268 . ln(H) - 12,365				?
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points expérimentaux

Tx = 1900 ; Fb=0,729

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M5

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		0.75		2.1		1.95		1.8		2.7		2.65

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

										0.295		0.779		1.49		2.56		3.65

				Bilan :						MVR =		2705				5.21E-05

						% massique						0.6616		Hcr =		38		mm

				ciment CEM I Beffes		15.3%						8.0%

				sable 0/2,5		84.7%						6.20E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		29.4				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.007

				sable 0/4		0.0%						0.709		0.291

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1800

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		5.2

												0.8599

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 3,2268 . ln(H) - 12,365				?
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points expérimentaux

Tx = 1800 ;  Fb=0,709

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M6

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		300		340

				DH réels en mm				0		0.9		2.25		2.35		3.7		4.15

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.129		0.396		1.04		1.98		3.41		4.85		6.23

				Bilan :						MVR =		2653				6.80E-05

						% massique						0.7206		Hcr =		39		mm

				ciment CEM I Beffes		0.0%						5.8%

				sable 0/2,5		73.0%						1.00E-07

				filler calcaire		27.0%				b =		25.7				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.012

				sable 0/4		0.0%						0.794		0.206

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		14000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		6.94

												0.9043

				Courbe de tendance :

						equation :		non logarithmique
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points expérimentaux

Tx = 14000 ;  Fb=0,794

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M7

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		1.15		3.75		3.65		3		3.6		4.25		6

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.209		0.616		1.58		3.03		5.35		7.8

				Bilan :						MVR =		2653				1.35E-04

						% massique						0.7087		Hcr =		36		mm

				ciment CEM I Beffes		0.0%						3.8%

				sable 0/2,5		73.0%						1.77E-07

				filler calcaire		27.0%				b =		21.5				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.012

				sable 0/4		0.0%						0.790		0.210

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		14000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		6.74

												0.9043

				Courbe de tendance :

						equation :		non logarithmique
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points expérimentaux

Tx = 14000 ;  Fb=0,790

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B40

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		0.66		1.7		1.4		1.6		2.1		2.1

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.107		0.304		0.714		1.23		1.91		2.54

				Bilan :						MVR =		2705				6.41E-05

						% massique						0.6671		Hcr =		25		mm

				ciment CEM I Beffes		15.3%						9.2%

				sable 0/2,5		84.7%						3.85E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		33.6				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.007

				sable 0/4		0.0%						0.716		0.284

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1500

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		5.26

												0.8637

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,9843 . ln(H) - 3,4708				?
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points expérimentaux

Tx = 1500 ;  Fb=0,716

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B43

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510

				DH réels en mm				0				1.45		2.2		3

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.173		0.446		0.942		1.5		2.19		2.79		3.316		3.69

				Bilan :						MVR =		2707				1.24E-04

						% massique						0.7255		Hcr =		17		mm

				ciment CEM I Beffes		21.0%						1.0%

				sable 0/2,5		0.0%						4.07E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		29.2				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.008

				sable 0/4		47.4%						0.783		0.217

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1200

				grav. 5/12.5		31.6%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		5.56

												0.9005

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 1,0556 . ln(H) - 3,4357				?
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points expérimentaux

Tx = 1200 ;  Fb=0,783

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B50

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510

				DH réels en mm				0				1.12		1.53		1.85

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.192		0.426		0.778		1.12		1.51		1.82		2.1		2.28

				Bilan :						MVR =		2662				1.69E-04

						% massique						0.7411		Hcr =		11		mm

				ciment CEM I Beffes		18.8%						2.8%

				sable 0/2,5		0.0%						2.35E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		34				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.008

				sable 0/4		40.6%						0.799		0.201

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1100

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		40.6%				Is =		6.52

												0.9112

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 1,0556 . ln(H) - 3,4357				?
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points expérimentaux

Tx = 1100 ;  Fb=0,799

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



B51

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510		790		80		170		260		510		1080

				DH réels en mm				0		0.9		1.45		2.4		3.1		3.95		0.7		1.2		2.45		3.05		3.5

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.149		0.395		0.856		1.39		2.04		2.61		3.12		3.48		3.75		3.95		4.25

				Bilan :						MVR =		2661				8.95E-05

						% massique						0.7677		Hcr =		20		mm

				ciment CEM I Beffes		16.9%						1.2%

				sable 0/2,5		0.0%						4.62E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		33.8				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.007

				sable 0/4		34.9%						0.819		0.181

				grav. 8/20		33.2%				Tx =		1000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		14.9%				Is =		6.86

												0.9201

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 1,0556 . ln(H) - 3,4357				?
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points expérimentaux

Tx = 1000 ; Fb=0,819

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B52

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510		790		1080

				DH réels en mm				0		0.48		0.9		1.2		1.48		1.8		2

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.14		0.322		0.602		0.879		1.19		1.44		1.66		1.82		1.93		2.02		2.14

				Bilan :						MVR =		2660				1.06E-04

						% massique						0.7815		Hcr =		12		mm

				ciment CEM I Beffes		16.8%						1.6%

				sable 0/2,5		0.0%						2.08E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		40.7				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.007

				sable 0/4		35.0%						0.834		0.166

				grav. 8/20		33.3%				Tx =		1000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		15.0%				Is =		7.69

												0.9204

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,4976 . ln(H) - 1,5135				?
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points expérimentaux

Tx = 1000 ;  Fb=0,834

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B53

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170				510		790		1080

				DH réels en mm				0		0.35		0.36				0.65		0.75		0.7

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.056		0.131		0.241		0.346		0.461		0.555		0.638		0.695		0.739		0.777		0.823

				Bilan :						MVR =		2694				3.39E-05

						% massique						0.7631		Hcr =		13		mm

				ciment CEM I Beffes		23.9%						1.6%

				sable 0/2,5		0.0%						1.11E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		38.7				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.008

				sable 0/4		32.0%						0.812		0.188

				grav. 8/20		30.4%				Tx =		700

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		13.7%				Is =		6.78

												0.8944

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,1842 . ln(H) - 0,5454				?
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points expérimentaux

Tx = 700 ;  Fb=0,812

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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Tan16

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510		790		1080

				DH réels en mm				0		0.18		0.3		0.4		0.4		0.68		0.7

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.0185		0.058		0.144		0.25		0.384		0.502		0.608		0.684		0.743		0.79		0.849

				Bilan :						MVR =		2657				7.20E-06

						% massique						0.8022		Hcr =		33		mm

				ciment CEM I Beffes		16.1%						1.9%

				sable 0/2,5		0.0%						9.90E-08

				filler calcaire		0.0%				b =		55.5				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.007

				sable 0/4		35.2%						0.835		0.165

				grav. 8/20		33.5%				Tx =		1000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		15.1%				Is =		7.77

												0.9231

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,1842 . ln(H) - 0,5454				?
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points expérimentaux

Tx = 1000 ;  Fb=0,835

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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				Expérience

				Hauteur				0		32		40		43		49		49		51		52		56		60		77		81		98		99		101		250		252

				DH réels en mm				0		1.5		2		1.8		2.9		3		2.8		3		2.8		3.3		3.7		3		4.9		4.5		4		8		8.5

				Modélisation

				Hauteur en mm				15		30		45		70		100		150		200		240		300

								0.87		1.86		2.71		3.86		4.93		6.23		7.18				8.52

								0.66		1.54		2.36		3.54		4.7		6.17		7.29		8.02		8.92

				Bilan :						MVR =		3130				9.68E-04

						% massique						0.39		Hcr =		9		mm

				ciment CEM I Beffes		16.1%						1.0%

				sable 0/2,5		0.0%						2.10E-06				9.68E-04

				filler calcaire		0.0%				b =		14.4				non mis à jour

				Cendres		0.0%						0.017

				sable 0/4		35.2%						0.537		0.463

				grav. 8/20		33.5%				Tx =		1000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		15.1%				Is =		4.58

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,1842 . ln(H) - 0,5454				?
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Fig.10

		

				C		VIR		Ampl

				200		0.124		2.8

				250		0.032		1.3

				300		0.016		0.94

				350		0.013		0.72

				400		0.012		0.54
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Bilan

		

				dénomination		3/8		5/12		8/20		0/315		315/1		1/2,5		2,5/4

				MVR		2500		2560		2551

				h		21.3		17.74		9.7

				hsable		119.41		122.97		131.01

				phi		0.634		0.601		0.566

				compacité propre moyenne de ses classes granulaires		0.5885		0.5891		0.5473		0.545		0.56		0.564		0.587

						M1		M2		M3		M4		M5		M6		M7		B40		B43		B50		B51		B52		B53

				ciment CEM I Beffes		0		0		0		0		0		0		0		412		370		346		348		491		343

				sable 0/2,5		0		1330		1372		1515		1395		1372		1527		0		0		0		0		0		0

				filler calcaire		0		0		0		0		517		508		0		0		0		0		0		0		0

				Cendres		93		393		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				sable 0/4		1439		0		0		0		0		0		0		931		801		713		727		657		751

				grav. 8/20		0		0		0		0		0		0		0		0		0		679		692		626		715

				grav. 5/12.5		0		0		0		0		0		0		0		621		0		0		0		0		0

				Ciment CEM I VAB		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				grav. 3 / 8		0		0		0		0		0		0		0		0		801		305		312		282		322

				cim. Retardé		287		0		455		275		0		0		277		0		0		0		0		0		0

				Fhi o		0.677		0.681		0.665		0.662		0.721		0.709		0.667		0.725		0.741		0.768		0.782		0.763		0.802

				Fhi B exp		0.759		0.76		0.745		0.723		0.805		0.801		0.733		0.821		0.85		0.872		0.893		0.847		0.865

				Is exp		6.15		6.86		6.02		5.72		7.55		7.31		5.92		7.32		10		11.05		15		9.54		10.2

				Is théo		6.29		6.31		6.06		5.77		7.50		7.36		5.89		8.14		9.75		11.51		13.79		9.55		10.89

				Fhib		0.65		0.67		0.69		0.71		0.73		0.75		0.77		0.79		0.81		0.83		0.85		0.87		0.88		0.89		0.9		0.91

				Is modélisé		5.2720866402		5.362172474		5.4820850476		5.6416997697		5.854161722		6.1369682237		6.5134098245		7.014488399		7.6814703092		8.5692848975		9.7510481977		11.3240844105		12.2962846527		13.4179410452		14.7120294525		16.205057814

				Exemple de B52		Fhib		0.75		0.77		0.79		0.81		0.83		0.85		0.87		0.88		0.89

						Is		4.54		5.09		5.78		6.67		7.9		9.9		13.9		18.5		35.3
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Bilan2

		

				M1		M2		M3		M4		M5		M6		M7		B40		B43		B50		B51		B52		B53

				0.677		0.681		0.665		0.662		0.721		0.709		0.667		0.725		0.741		0.768		0.782		0.763		0.802

		Is						3.74		3.9		4.41		4.14				4		4.57		4.99		5.39		4.89		6.14

						0.7164		0.7043		0.6827																		0.8046

						0.0105		0.0084		0.0064																		0.0057

		Is				5.32		5.07		5.18

				0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011

				0.754		0.755		0.742		0.727		0.79		0.785		0.735		0.8		0.82		0.84		0.855		0.825

		Is		5.94		6.593		5.892		5.883		6.74		6.505		6.008		6.246		7.62		8.068		9.223		7.57

		Cso		1.21E-04		8.99E-05		1.22E-04		4.20E-05		6.03E-05		1.13E-04		5.29E-05		9.63E-05		1.43E-04		7.89E-05		8.75E-05		3.05E-05

				0.012		0.012		0.011		0.010		0.014		0.014		0.011		0.015		0.016		0.017		0.018		0.016		0.017

				0.759		0.76		0.745		0.723		0.805		0.801		0.733		0.821		0.85		0.872		0.893		0.847		0.865

		Is		6.15		6.86		6.02		5.72		7.55		7.31		5.92		7.32		10		11.05		15		9.54		10.2

		Cso		1.20E-04		8.90E-05		1.42E-04		4.14E-05		5.91E-05		1.12E-04		5.13E-05		9.86E-05		1.45E-04		7.89E-05		8.96E-05		3.14E-05		7.21E-06

								0.014		0.014		0.010		0.011				0.012		0.008		0.006		0.004		0.007		0.700

								0.7558		0.7403		0.7849		0.7849				0.8054		0.7986		0.8112		0.8111		0.8065		0.8106

		Cso		0.00E+00		0.00E+00		1.14E-04		4.28E-05		5.86E-05		1.12E-04		0.00E+00		9.83E-05		1.47E-04		7.82E-05		8.80E-05		3.08E-05		7.08E-06





Bilan2
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M2

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		420		510		750

				DH réels en mm				0		1.33		3.3		4.5		6.8		7.9		9.2

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

										0.608		1.5		2.79		4.75		6.75		8.67		10.1

				Bilan :						MVR =		2694				1.20E-04

						% massique						0.6769		Hcr =		33		mm

				ciment CEM I Beffes		15.8%						4.7%

				sable 0/2,5		0.0%						9.70E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		22.4

				Cendres		5.1%						0.012

				sable 0/4		79.1%						0.759		0.241

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		2000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		6.15

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 3,2268 . ln(H) - 12,365				?
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points expérimentaux

Tx = 2000 ;  Fb=0,759
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M3

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		1.25		2.9		2.6		2.75		4.1		5.4

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.165		0.494		1.28		2.47		4.33		6.29

				Bilan :						MVR =		2554				8.92E-05

						% massique						0.6812		Hcr =		41		mm

				ciment CEM I Beffes		0.0%						2.4%

				sable 0/2,5		77.2%						1.10E-06

				filler calcaire		0.0%				b =		18.8

				Cendres		22.8%						0.012

				sable 0/4		0.0%						0.760		0.240

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		2000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		6.86

				Courbe de tendance :

						equation :		non logarithmique
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points expérimentaux

Tx = 2000 ;  Fb=0,76

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M4

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		0.75		1.55		1.65		1.55		1.7		2		1.9

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

										0.47		0.93		1.42		1.99		2.47

				Bilan :						MVR =		2747				1.41E-04

						% massique						0.6649		Hcr =		14		mm

				ciment CEM I Beffes		24.9%						8.0%

				sable 0/2,5		75.1%						2.15E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		42.3

				Cendres		0.0%						0.011

				sable 0/4		0.0%						0.745		0.255

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1900

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		6.02

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 3,2268 . ln(H) - 12,365				?





M4

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

				0

				0



points expérimentaux

Tx = 1900 ; Fb=0,745

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M5

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		0.75		2.1		1.95		1.8		2.7		2.65

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

										0.295		0.779		1.49		2.56		3.65

				Bilan :						MVR =		2705				4.15E-05

						% massique						0.6616		Hcr =		42		mm

				ciment CEM I Beffes		15.3%						8.0%

				sable 0/2,5		84.7%						6.20E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		29.4

				Cendres		0.0%						0.010

				sable 0/4		0.0%						0.723		0.277

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1800

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		5.72

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 3,2268 . ln(H) - 12,365				?
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points expérimentaux

Tx = 1800 ;  Fb=0,723

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M6

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		300		340

				DH réels en mm				0		0.9		2.25		2.35		3.7		4.15

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.129		0.396		1.04		1.98		3.41		4.85		6.23

				Bilan :						MVR =		2653				5.92E-05

						% massique						0.7206		Hcr =		41		mm

				ciment CEM I Beffes		0.0%						5.8%

				sable 0/2,5		73.0%						1.00E-07

				filler calcaire		27.0%				b =		25.7

				Cendres		0.0%						0.014

				sable 0/4		0.0%						0.805		0.195

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		14000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		7.55

				Courbe de tendance :

						equation :		non logarithmique
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points expérimentaux

Tx = 14000 ;  Fb=0,805

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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M7

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		1.15		3.75		3.65		3		3.6		4.25		6

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.209		0.616		1.58		3.03		5.35		7.8

				Bilan :						MVR =		2653				1.12E-04

						% massique						0.7087		Hcr =		40		mm

				ciment CEM I Beffes		0.0%						3.8%

				sable 0/2,5		73.0%						1.77E-07

				filler calcaire		27.0%				b =		21.5

				Cendres		0.0%						0.014

				sable 0/4		0.0%						0.801		0.199

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		14000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		7.31

				Courbe de tendance :

						equation :		non logarithmique
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points expérimentaux

Tx = 14000 ;  Fb=0,801

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B40

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		170		170		260		340

				DH réels en mm				0		0.66		1.7		1.4		1.6		2.1		2.1

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.107		0.304		0.714		1.23		1.91		2.54

				Bilan :						MVR =		2705				5.11E-05

						% massique						0.6671		Hcr =		27		mm

				ciment CEM I Beffes		15.3%						9.2%

				sable 0/2,5		84.7%						3.85E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		33.6

				Cendres		0.0%						0.011

				sable 0/4		0.0%						0.733		0.267

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1500

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		5.92

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,9843 . ln(H) - 3,4708				?





B40

		



points expérimentaux

Tx = 1500 ;  Fb=0,733
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Amplitude du ressuage [mm]



B43

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510

				DH réels en mm				0				1.45		2.2		3

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.173		0.446		0.942		1.5		2.19		2.79		3.316		3.69

				Bilan :						MVR =		2707				9.84E-05

						% massique						0.7255		Hcr =		19		mm

				ciment CEM I Beffes		21.0%						1.0%

				sable 0/2,5		0.0%						4.07E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		29.2

				Cendres		0.0%						0.015

				sable 0/4		47.4%						0.821		0.179

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1200

				grav. 5/12.5		31.6%

				grav. 3 / 8		0.0%				Is =		7.32

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 1,0556 . ln(H) - 3,4357				?
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points expérimentaux

Tx = 1200 ;  Fb=0,821

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B50

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510

				DH réels en mm				0				1.12		1.53		1.85

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000

								0.192		0.426		0.778		1.12		1.51		1.82		2.1		2.28

				Bilan :						MVR =		2662				1.45E-04

						% massique						0.7411		Hcr =		11		mm

				ciment CEM I Beffes		18.8%						2.8%

				sable 0/2,5		0.0%						2.35E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		34

				Cendres		0.0%						0.016

				sable 0/4		40.6%						0.850		0.150

				grav. 8/20		0.0%				Tx =		1100

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		40.6%				Is =		10

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 1,0556 . ln(H) - 3,4357				?
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points expérimentaux

Tx = 1100 ;  Fb=0,85

Hauteur initiale [mm]

Amplitude du ressuage [mm]
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B51

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510		790		80		170		260		510		1080

				DH réels en mm				0		0.9		1.45		2.4		3.1		3.95		0.7		1.2		2.45		3.05		3.5

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.149		0.395		0.856		1.39		2.04		2.61		3.12		3.48		3.75		3.95		4.25

				Bilan :						MVR =		2661				7.88E-05

						% massique						0.7677		Hcr =		21		mm

				ciment CEM I Beffes		16.9%						1.2%

				sable 0/2,5		0.0%						4.62E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		33.8

				Cendres		0.0%						0.017

				sable 0/4		34.9%						0.872		0.128

				grav. 8/20		33.2%				Tx =		1000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		14.9%				Is =		11.05

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 1,0556 . ln(H) - 3,4357				?
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B52

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510		790		1080

				DH réels en mm				0		0.48		0.9		1.2		1.48		1.8		2

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.14		0.322		0.602		0.879		1.19		1.44		1.66		1.82		1.93		2.02		2.14

				Bilan :						MVR =		2660				8.97E-05

						% massique						0.7815		Hcr =		13		mm

				ciment CEM I Beffes		16.8%						1.6%

				sable 0/2,5		0.0%						2.08E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		40.7

				Cendres		0.0%						0.018

				sable 0/4		35.0%						0.893		0.107

				grav. 8/20		33.3%				Tx =		1000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		15.0%				Is =		15

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,4976 . ln(H) - 1,5135				?
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points expérimentaux

Tx = 1000 ;  Fb=0,893
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B53

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170				510		790		1080

				DH réels en mm				0		0.35		0.36				0.65		0.75		0.7

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.056		0.131		0.241		0.346		0.461		0.555		0.638		0.695		0.739		0.777		0.823

				Bilan :						MVR =		2694				3.15E-05

						% massique						0.7631		Hcr =		14		mm

				ciment CEM I Beffes		23.9%						1.6%

				sable 0/2,5		0.0%						1.11E-07

				filler calcaire		0.0%				b =		38.7

				Cendres		0.0%						0.016

				sable 0/4		32.0%						0.847		0.153

				grav. 8/20		30.4%				Tx =		700

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		13.7%				Is =		9.54

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,1842 . ln(H) - 0,5454				?
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points expérimentaux

Tx = 700 ;  Fb=0,847
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Tan16

		

				Expérience

				Hauteur				0		80		170		260		510		790		1080

				DH réels en mm				0		0.18		0.3		0.4		0.4		0.68		0.7

				Modélisation

				Hauteur en mm				20		40		80		140		250		400		600		800		1000		1200		1500

								0.0185		0.058		0.144		0.25		0.384		0.502		0.608		0.684		0.743		0.79		0.849

				Bilan :						MVR =		2657				7.21E-06

						% massique						0.8022		Hcr =		33		mm

				ciment CEM I Beffes		16.1%						1.9%

				sable 0/2,5		0.0%						9.90E-08

				filler calcaire		0.0%				b =		55.5

				Cendres		0.0%						0.017

				sable 0/4		35.2%						0.865		0.135

				grav. 8/20		33.5%				Tx =		1000

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		15.1%				Is =		10.2

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,1842 . ln(H) - 0,5454				?
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points expérimentaux
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				Expérience

				Hauteur				0		32		40		43		49		49		51		52		56		60		77		81		98		99		101		250		252

				DH réels en mm				0		1.5		2		1.8		2.9		3		2.8		3		2.8		3.3		3.7		3		4.9		4.5		4		8		8.5

				Modélisation

				Hauteur en mm				15		30		45		70		100		150		200		240		300

								0.87		1.86		2.71		3.86		4.93		6.23		7.18				8.52

								0.66		1.54		2.36		3.54		4.7		6.17		7.29		8.02		8.92

				Bilan :						MVR =		3130				2.08E-03

						% massique						0.39		Hcr =		6		mm

				ciment CEM I Beffes		16.1%						1.0%

				sable 0/2,5		0.0%						2.10E-06

				filler calcaire		0.0%				b =		14.4

				Cendres		0.0%						0.017

				sable 0/4		35.2%						0.550		0.450

				grav. 8/20		33.5%				Tx =		800

				grav. 5/12.5		0.0%

				grav. 3 / 8		15.1%				Is =

				Courbe de tendance :

						equation :		y = 0,1842 . ln(H) - 0,5454				?
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