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Ressuage des bétons hydrauliques


Chapitre IV : Modélisation du ressuage homogène


CHAPITRE   IV

MODÉLISATION DU

RESSUAGE HOMOGÈNE

INTRODUCTION :


De l’analyse bibliographique, on tire les conclusions suivantes concernant le ressuage :

Du fait de la gravité, les grains solides composant la suspension (le béton) sédimentent, obligeant l’eau à percoler verticalement. Cette percolation est réglée en cinétique par la perméabilité du matériau.

Au fur et à mesure du déroulement de cette sédimentation, la compacité du béton augmente quelle que soit la hauteur. On parle alors de consolidation avec l’apparition progressive d’une contrainte effective ’ reprise par le squelette granulaire.


En fait, au moment du coulage, à une altitude donnée, toute la pression du poids du béton situé au-dessus est reprise entièrement par le fluide. Ensuite, cette pression se transfère graduellement au squelette granulaire. Ainsi, à un temps infini, le fluide subit uniquement sa pression hydrostatique, le squelette granulaire reprenant alors le complément (figure IV.1) [Clear & Bonner 1988].
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Figure IV.1 : 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. La modélisation précédente peut ainsi se résumer, de façon simplifiée comme suit :



-  Le squelette granulaire se modélise par un ressort de souplesse CS .



- La percolation de l’eau à travers ce solide se modélise par un piston de perméabilité K.
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     Figure IV.2 :


Dans le cas réel, les bétons contiennent de l’air occlus qui demeure après le serrage. De plus, la particularité des bétons est de présenter une évolution chimique rapide de ses constituants. 

Dans un premier temps, nous allons écrire les différentes équations régissant cette consolidation en ignorant ces deux effets. Par la suite, nous chercherons à estimer, voire à quantifier chacun d’eux. 


Enfin, il ne restera qu’à étudier plus finement les lois d’évolution de la perméabilité K et de la compressibilité Cs du squelette granulaire avec les données de la formulation.

IV.1. Etude du ressuage sans effets annexes
IV.1.1. Hypothèses de calcul


Les hypothèses nécessaires à la résolution de ce problème sont les suivantes :
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· le ressuage sera considéré comme homogène. On exclut ici tout phénomène de localisation ;

· la séquence de mise en place du béton est ignorée. A l’instant initial, le béton est considéré comme homogène, ayant pour dosage des constituants, ceux de la formulation ;

· [image: image104.wmf]Formule B24
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le problème sera pris unidimensionnel. On ne traitera ici que le cas du ressuage dans des moules prismatiques ou cylindriques, de génératrices parallèles à l’axe de gravité ;

· le milieu est biphasique. Nous ne tiendrons compte que des fractions volumiques solide et liquide dont la somme fera 100%. C’est l’hypothèse habituelle de saturation qui correspond à l’absence d’air occlus ;

· les constituants (eau et solides) seront jugés incompressibles. L’hypothèse mérite toutefois d’être vérifiée.

Plaçons-nous dans le cas extrêmement défavorable d’une colonne de béton de 10 m de hauteur ; la pression interstitielle en bas de cette colonne, à l’instant du coulage, est d’environ 240 kPa. L’eau subit par conséquent un excès de pression de 140 kPa. La dépressurisation de l’eau lors de l’essai de ressuage entraînera une différence de volume V égale à :
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           (IV.1)

Cette formule, dans laquelle W est la compressibilité de l’eau, s’écrit aussi : 
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Après intégration, le volume occupé par l’eau sera :       
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La compressibilité de l’eau W étant estimée généralement à 5.10-10 Pa-1, l’augmentation de volume sera numériquement de 0,07 ‰ en bas de la colonne. Comme le profil de surpression est linéaire, cette augmentation de volume sera par conséquent, la cause d’une apparition d’eau en surface du béton d’environ 0,1 mm suivant la compacité du béton. Cette hauteur d’eau étant très faible, nous choisirons donc de négliger cette compressibilité du liquide.

La compressibilité des constituants solides étant environ 25 fois inférieure à celle de l’eau, nous négligerons de même cet effet.

IV.1.2. Configuration géométrique :


Nous noterons z la position d’une particule solide à l’instant t et Z sa position initiale. Z est sa coordonnée Lagrangienne, z celle Eulérienne. La vitesse de chute de la particule est alors :
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On peut aussi introduire la hauteur solide a de la particule. C’est la hauteur correspondant à un compactage à 1 des couches inférieures. Ces trois coordonnées sont reliées par :
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où 0 est la compacité initiale. Cette dernière équation traduit l’incompressibilité du milieu solide.


liquide
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Figure IV.3 : Configuration des paramètres de hauteur

Ouvrons une parenthèse d’ordre mathématique, pour toute fonction F(z(Z,t),t), on a :
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           (IV.5)

IV.1.3. Résolution du problème


Par convention, les contraintes de compression seront prises positives. L’équilibre mécanique d’une couche de béton s’écrit alors :
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d’où
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La conservation d’un milieu de masse volumique  en écoulement s’écrit :
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Dans notre cas, pour la phase liquide, cette relation s’écrit :
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Certaines publications oublient la relation de conservation de la phase solide. Cette relation, sous les judicieux conseils de Coussy et Eymard [communication privée] s’écrit :
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   c’est à dire    
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Le débit de percolation du fluide s’exprime alors par la loi de Darcy reliant ce débit au gradient de charge imposé. A l’instant t, la charge hydraulique s’écrit : 
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D’où

  
[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

=

-

=

-

F

-

1

1

.

.

.

1

z

U

K

h

grad

K

v

v

W

S

W

¶

¶

g


         (IV.12)

Il ne reste plus qu’à donner la relation de Terzaghi exprimant la contrainte effective exercée sur le squelette granulaire. Dans cette expression, 
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 constitue la loi de comportement du squelette granulaire.
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Les équations (IV.9) et (IV.10) peuvent se simplifier en :  
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Au bas de la colonne de béton, les vitesses des deux phases sont nulles. Par conséquent, 
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Cette dernière relation donne avec (IV.7), (IV.12) et (IV.13) :
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L’expression de la vitesse de chute des grains fait intervenir 2 parties. L’une, 
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 peut être qualifiée de « fonction sédimentation ». Cette sédimentation se faisant à vitesse constante dans la hauteur et étant « réglée » par la perméabilité du milieu. L’autre, 
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 peut être qualifiée de « fonction compressibilité ». Cette dernière fonction peut aussi s’écrire 
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 en faisant intervenir la loi de comportement du squelette granulaire.


(IV.10) et (IV.15) donnent alors :
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Notons enfin 
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 la dérivée de la loi de comportement. CS est en quelque sorte la souplesse du squelette granulaire pris comme un ressort.


Une écriture plus commode pour l’intégration de l’équation (IV.16) peut se faire en utilisant soit la variable Lagrangienne Z, soit la hauteur solide a. 


En variable Lagrangienne, la seconde équation (IV.10) s’écrit (en tenant compte de la remarque formulée par l’équation IV.5) :
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Avec (IV.15) nous obtenons alors
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que l’on peut aussi écrire sous la forme
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ou bien encore en variable solide
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En résumé :
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[image: image30.wmf](

)

0

.

.

.

1

.

.

2

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

F

¶

F

+

-

F

¶

¶

-

¶

F

¶

z

C

K

d

K

z

t

S

W

S

g



         (IV.16)

· 
[image: image31.wmf](

)

0

.

.

.

.

1

.

.

1

2

0

0

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

F

¶

F

F

+

F

-

F

¶

¶

+

¶

F

¶

Z

C

K

d

K

Z

t

S

W

S

g


         (IV.19)

· 
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 doit vérifier à tout moment la relation (IV.20). Tout le problème se réduit à la résolution de cette équation implicite à deux variables a et t.

IV.1.4. Vitesse initiale de ressuage (VIR)


L’équation (IV.15) écrite en  Z = H  représente effectivement l’opposé de la dérivée de la courbe de ressuage habituelle. Cette dérivée, à l’instant initial, est égale à :
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A l’état initial, il n’y a pas de gradient de compacité dans la colonne de béton. Le cas contraire va à l’encontre de l’hypothèse de l’homogénéité du béton frais. 
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Ainsi, on démontre : 
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Cette dernière équation, déjà rencontrée lors de l’analyse bibliographique [Powers 1968], permet soit la prédiction de la vitesse de ressuage si l’on connaît la perméabilité du béton frais, soit la mesure de cette perméabilité par l’intermédiaire d’un essai de ressuage. Cette étude aboutit ainsi à une nouvelle démonstration de l’équation reliant vitesse initiale de ressuage et perméabilité du matériau.

En fait, le véritable intérêt de cette étude est dans la prévision de l’amplitude.

IV.1.5. Amplitude du ressuage


Le ressuage du béton peut être obtenu à tout instant par l’expression suivante :
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Notons qu’à la surface du béton, la compacité n’a aucune raison de changer. Elle reste constante égale à 0 . Il ne reste alors plus qu’à intégrer (IV.15) pour obtenir :
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Cette équation décrit bien la courbe de ressuage. Celle-ci est assez linéaire dans sa première partie car le terme 
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A un temps infini, la dérivée temporelle de l’équation (IV.19) est nulle ce qui permet d’écrire :
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En fait, comme il n’y a pas de consolidation dans la couche supérieure de la colonne de béton, cette constante est nulle.


Autrement écrit, à la fin du phénomène de ressuage,
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L’évolution de la compacité dans la hauteur de la colonne de béton s’obtient en résolvant cette équation différentielle. La résolution nécessite la connaissance de la fonction compressibilité du squelette granulaire CS() . La constante d’intégration s’obtient quant à elle par 
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Dans le cas où CS est une constante, indépendante de , l’évolution de la compacité finale prend la forme d’une droite en fonction de la hauteur. Cette droite ayant pour équation :
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Pour affiner le modèle, on peut prendre une évolution linéaire de CS en fonction de , l’équation précédente devient alors :
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où 
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Cette dernière relation (IV.29) n’est qu’un développement au premier ordre de la fonction CS . Le coefficient  est une constante qui ne dépend que de la formulation du matériau tout comme CS(0).


De manière en enrichir encore davantage la loi de comportement, nous verrons, dans la quatrième partie de ce chapitre (IV.4), que la forme de CS() est plutôt du type exponentiel : 
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Dans cette forme plus complète, est la même constante, C est une compacité dépendant entre autres de la granulométrie du mélange granulaire. Si elle est obtenue par ajustement d’une courbe expérimentale de ressuage, nous la noterons B. Si elle est issue du modèle détaillé dans la quatrième partie de ce chapitre, nous noterons effectivement cette compacité C. Cette notation sera respectée dans toute la suite du mémoire.

On notera que le développement limité au premier ordre de cette fonction CS() ramène bien à (IV.29).


La résolution de l’équation différentielle (IV.26) nécessite alors une étude numérique. La figure suivante reprend, pour le même mortier, l’évolution de la compacité dans la hauteur en fonction de la forme choisie pour CS .
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Une fois l’équation différentielle (IV.26) résolue, nous connaissons le profil de compacité dans la hauteur (Z) et donc l’amplitude finale du ressuage par :
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Dans l’exemple de la figure précédente, avec la forme exponentielle choisie pour CS, l’amplitude du ressuage après calcul vaut 9,2 mm c’est à dire 0,92 % de la hauteur initiale. Analytiquement, avec cette forme exponentielle, l’amplitude finale du phénomène s’écrit alors    
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où 
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IV.1.6. Etude numérique explicite en différences finies

IV.1.6.1. Discrétisation de la colonne de béton


Pour résoudre l’équation (IV.20) exprimée en hauteur solide a, s’écrivant pour une couche d’épaisseur a, nous allons donc discrétiser la hauteur de la colonne de béton en N couches d’épaisseur Z.


A t = 0  :  
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où N est le nombre de couches.

     Figure IV.5 : Discrétisation de la hauteur


Nous utilisons le paramétrage en hauteur solide a qui reste constant dans le temps. L’épaisseur solide de chaque couche sera alors :
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Pour alléger la présentation de la résolution, nous introduisons les notations suivantes :


Soit :  
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 , la compacité de la couche i au temps j,


      et


, la valeur calculée de  pour la couche i au temps j.

IV.1.6.2. Conditions aux limites :


- à t = 0, quelle que soit la hauteur     

. Ceci correspond à l’hypothèse d’homogénéité à l’instant initial ;


- à tout moment, la compacité de la couche supérieure reste constante :  

 . D’après Loh, si cette compacité diminuait au cours du temps, ce serait signe de ségrégation [Loh et al. 1998] ;


- l’hypothèse d’étanchéité du coffrage amène à considérer la vitesse relative de l’eau nulle en sous face de la couche inférieure : 
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IV.1.6.3. Résolution du problème :


(20) s’écrit alors :     
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Nous pouvons alors écrire les 2 équations de base pour l’algorithme de calcul :
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Dans ces deux dernières équation, K et CS sont toujours des fonctions de . Pour simplifier la résolution numérique, nous prendrons pour K et CS leur valeur réactualisée :


Dans (IV.32), K devient Kij = K (ij). De même CS devient CSij = CS (ij).


L’algorithme de calcul progresse en temps de la façon suivante : (figure IV.6)






      


















             c.l.

en gras, les résultats:


      o
pour calculer x , on a besoin des x

pour calculer o , on a besoin des o
      o
      o


x      x - o
o : calcul de la compacité






x

x : calcul de 
c.l. : conditions aux limites




             c.l.








  t


  



figure IV.6 : exemple de progression du calcul entre 2 pas de temps pour 5 couches


Cette résolution a été réalisée à l’aide du logiciel MATLAB version 5.3. Le programme de calcul est fourni en annexe E1.

IV.1.6.4. Condition de convergence du calcul :


Afin que le calcul converge, 
le pas de temps t utilisé doit être inférieur à un t critique. Les cas de non-convergence ont leur origine au second pas de temps du calcul. La non convergence apparaît si :
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La condition limite inférieure amène  

 = 0    donc    

.


Cela signifie alors que si      
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  (IV.38),  la convergence du calcul est assurée. On retrouve ici la condition de stabilité classique des schémas explicites aux différences finies [Patankar 1980 p57].

IV.1.6.5. Exemple de résolution :


L’équation (IV.24) permet d’écrire numériquement la valeur du ressuage à un moment donné :
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Avec les mêmes données que celles utilisée dans la figure IV.4, on trace alors l’évolution du ressuage au cours du temps. La forme choisie pour CS est la forme exponentielle. La forme d’évolution choisie pour K est par exemple (voir partie III) :  
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Introduire la fonction perméabilité seulement à son premier ordre permet de simplifier grandement l’implantation numérique et n’enlève pratiquement rien à la précision obtenue.



(a)  (b)

Figure IV.7 : Evolution numérique du ressuage

Données :
• ds = 2,7




• 0  = 0,75




• C = 0,78




• b = 36




• CS(0) = 1,68.10-6  Pa-1


• H   = 1   m

• K(0)  = 5,46.10-7  m.s-1


•    = 0,011



Le pas de temps utilisé pour ce calcul est de 50 secondes. La colonne de béton a été divisée en 10 tranches.


Muni de cette implantation numérique, nous pouvons extraire de cette résolution, à chaque temps, les courbes d’évolution de la compacité dans la hauteur du moule (figure IV.8). On retrouve alors pour un temps infini, la même forme de (Z) décrite dans la figure IV.4 avec pour CS le modèle exponentiel. 


Figure IV.8 : Evolution de la compacité (Z,t)

La modélisation développée ici confirme les observations expérimentales de Loh mettant en évidence le fait que la consolidation débute par les couches inférieures [Loh et al. 1998].

IV.1.7. Etude numérique implicite


La méthode de résolution précédente s’avère parfois longue en temps de calcul. Elle nécessite de plus, un ajustement du pas de temps t. En effet, un choix trop faible de ce pas entraînera un temps global de calcul long. En revanche, un choix trop important de t peut entraîner une divergence du calcul.


La proposition qui est faite ici est d’utiliser une méthode de résolution dite implicite. L’équation (IV.20) s’écrit en fait F() = 0 où  la fonction F constitue l’ensemble du premier membre. Pour trouver la racine d’une telle équation, plusieurs méthodes itératives existent : 

· la méthode par dichotomie : non abordée ici car jugée trop lente 

· la méthode de Newton : utilisée par Coussy et Eymard [communications privées]. Celle-ci n’est pas abordée ici car jugée trop compliquée à implanter numériquement

· Enfin, une méthode intermédiaire facile à implanter et jugée la plus rapide des trois.

Le principe de cette méthode est de choisir arbitrairement deux compacités 1 et 2 proches de la racine. Ces deux compacités permettent de définir deux points (1, F(1)) et (, F()).


Figure IV.9 : Schéma explicatif de la méthode de résolution

La courbe représentative de F est alors approximée par la droite passant par les points 1 et 2. Cette droite coupe l’axe des abscisses en 3.
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Si F() est inférieur à la précision  recherchée,  est élu racine de F. Sinon, on recommence l’interpolation entre cette fois  etla compacité  ou  la plus proche de 3. Dans la pratique, on choisira pour  la compacité de la même couche au pas de temps précédent.  sera par contre totalement arbitraire.


L’erreur commise par cette méthode peu orthodoxe semble trés faible. En pratique, on n’observe pas de différence entre les courbes obtenues par les méthodes explicite et implicite. Le programme implanté sous MATLAB est lui aussi fourni dans l’annexe E.

IV.1.8. Etude adimensionnelle

Une étude du ressuage sous forme adimensionnelle semble appropriée. En effet, elle générera des courbes maîtresses à partir desquelles, toutes les autres pourront être déduites. 

IV.1.8.1. Notations :


Chaque paramètre est rendu adimensionnel. Nous noterons ainsi respectivement et  la compacité et la perméabilité réduite :
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De même, la compressibilité du matériau est adimensionnalisée. cs est sa variable réduite.
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Ces diverses notations permettent de définir le temps caractéristique de la consolidation. Ce temps noté TS sera égal à :
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La définition de ce temps adimensionnel nous permet de réduire temps et vitesses :
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IV.1.8.2. Résolution du problème :


Avec ces nouvelles notations adimensionnelles, l’équation (IV.10) s’écrit :
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Si l’on introduit , un nouveau paramètre du problème égal à 
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(IV.15) se réécrit :
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Dans cette dernière équation (IV. 50), on retrouve le premier terme qui est un terme de sédimentation. Le second correspond toujours à un phénomène de consolidation. Reste alors à réécrire l’équation IV.19 pour obtenir l’équation générale suivante :
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Pour l’instant, nous n’avons pas pris en compte d’effet vieillissant sur la compressibilité du matériau. Par conséquent, l’implantation sous MATLAB de l’algorithme de résolution n’a pas été réalisée. Cela dit, la résolution de cette équation ne semble pas poser de problèmes majeurs. La méthode reste toujours la même. 


La définition, entre autre, du temps caractéristique de la consolidation noté TS améliore effectivement la présentation du modèle et amène un outil supplémentaire comparatif des bétons.

IV.1.9. Etude avec présence d’air occlus


Toute l’étude précédente ignore la présence d’air entraîné lors du malaxage. Bien qu’à la mise en place, on cherche à éliminer la plus grande partie de ce volume d’air, il en reste toujours de 0,5 à 4 % dans le cas de bétons, voire jusqu’à 8 % pour les mortiers. A ce stade de l’étude, on est en droit de ce demander si ce volume d’air a une influence sur le phénomène, comme tendrait à le montrer l’article de Clear et Bonner [Clear & Bonner 1988]. L’air peut effectivement jouer un rôle de « vase d’expansion ». Certains auteurs comme Popovics ont observé que la hauteur d’eau ressuée ne représente que 80 % du tassement des constituants solides. Ceci indiquerait alors obligatoirement la présence d’un constituant compressible.


A l’instant initial, si l’on ne tient pas compte de l’air occlus, la contrainte totale ( se transmet entièrement à l’eau. Si l’on en tient compte, cette contrainte se transmet à l’eau qui, étant la phase continue, comprime l’air. S’ensuit un tassement d’ensemble qui peut comprimer légèrement le squelette granulaire. Au cours du temps, le ressuage se passe de la même façon qu’en l’absence d’air entraîné, en tenant compte du fait que l’air se décomprime progressivement puisque la pression interstitielle décroît. On résume alors cette modélisation comme suit :

Figure IV.10 :  Schéma explicatif de l’influence du volume d’air


Nous noterons que ce schéma rhéologique est  simplifié. Il ignore l’influence des plus petites bulles, qui  pourraient agir directement sur le squelette granulaire, comme de petits ballons de baudruche. Cependant, la simplicité  du modèle proposé permet  d’écrire des équations relativement simples, dont la suite dira si elles sont représentatives des phénomènes étudiés. 

IV.1.9.1. Hypothèses de calcul :


Les mêmes hypothèses que celles énoncées dans la première partie sont réutilisées. L’hypothèse H4 est modifiée par l’introduction de la fraction volumique gazeuse. L’hypothèse H2 donnant les conditions initiales du système ne tient plus. En effet, à t = 0, les bulles d’air se compriment instantanément en bas de colonne. Ainsi, à l’instant initial, en partie basse, la compacité doit être majorée et le pourcentage d’air minoré.


Finalement, Les hypothèses nécessaires à la résolution de ce problème deviennent :


· le ressuage sera considéré comme homogène. On exclut ici tout phénomène de localisation ;

· la séquence de mise en place du béton est ignorée. A l’instant initial, aucun déplacement vertical d’eau n’a encore eu lieu ;

· le problème sera pris unidimensionnel. On ne traitera ici que le cas du ressuage dans des moules cylindriques parallèles à l’axe vertical ;

· le milieu est triphasique. La somme des fractions volumiques solide, liquide et gazeuse font 100 % ;

· l’ eau et les constituants solides seront supposés incompressibles ;

· Les bulles d’air sont insérées dans le squelette granulaire. A une altitude donnée, elles suivent le mouvement des grains solides avec la même vitesse qu’eux. La faible déformabilité des bulles rendra, en effet, difficile leur remontée dans un matériau au repos à squelette granulaire compact comme le béton.

Nous sommes conduits à introduire en plus une loi de comportement du milieu gazeux qui constitue l’hypothèse H7.


· L’air occlus est un gaz parfait. Cette hypothèse simplifie grandement l’étude en négligeant l’effet de la tension superficielle. Cette approximation semble acceptable en l’absence d’entraîneur d’air qui stabilise des bulles de très petites tailles.  En notant  la fraction volumique d’air, nous écrirons alors :
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En première approximation, le volume de béton ainsi que la température variant peu,
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rapport que l’on peut considérer comme constant pour des pressions interstitielles modérées. La mesure expérimentale de l’air occlus donne alors l’équation suivante, exprimant la loi de comportement des bulles d’air entraînées :
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En fait, l’équation (IV.53) complète donnerait :  


[image: image77.wmf]DY

Y

-

+

+

D

Y

-

Y

-

=

DY

).

1

(

).

1

.(

U

p

U

atm




         (IV.55)


ce qui nous ramène effectivement à (IV.53) et (IV.54) si l’on considère petit.

IV.1.9.2.  Résolution du problème


L’équilibre mécanique d’une couche de béton d’épaisseur dz donné par l’équation (IV.7) en l’absence d’air entraîné devient dans notre cas :
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La relation (IV.13) de Terzaghi s’applique toujours, ce qui permet d’écrire :
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C’est à dire : 
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Avec les notations,
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où CS est la compressibilité (ou plutôt souplesse) du squelette granulaire, et
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où Ca est défini comme la compressibilité de l’air,

  on obtient l’équation suivante qui constitue l’équation d’équilibre des trois phases. Toute modification de  aura une incidence sur  .


     
[image: image83.wmf](

)

0

.

1

.

.

1

.

1

=

Y

-

F

-

+

F

+

¶

Y

¶

-

¶

F

¶

W

S

S

z

Ca

z

C

g

g


 
        (IV.59)

L’eau percole verticalement à travers le squelette solide et gazeux. La conservation de la phase liquide s’écrit alors :
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De même lorsque l’on écrit la conservation du squelette granulaire (solide + gaz), on obtient :
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Reste à réécrire la loi de Darcy qui devient :
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La même démarche est réutilisée pour aboutir à l’équation (IV.63) qui corrige (IV.15) :





    
[image: image87.wmf](

)

[

]

z

K

d

K

v

W

S

S

¶

¢

¶

+

Y

-

-

F

=

-

s

g

.

1

.

.



         (IV.63)

Finalement, la loi brute décrivant le ressuage s’écrit :
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Ce raffinement de l’étude, matérialisé par cette équation, semble peu pratique à utiliser. En effet, sans prise en compte de l’air occlus, la loi de ressuage se résume à une équation comportant une unique inconnue . Avec prise en compte de l’air, la loi de ressuage comporte deux équations (IV.59) et (IV.64) à deux inconnues  et .

Généralement, la teneur en air occlus des bétons ne dépasse pas 5 %, alors que dans le même temps, la compacité dépasse 0,75. Le rapport des deux fractions volumiques 
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est donc au maximum de 0,07 et peut donc être considéré comme petit. Au premier ordre, on retombe, hélas, sur l’équation IV.16 qui occulte l’effet de l’air occlus . La prise en compte de la quantité d’air passe par la résolution de l’équation IV.64 complète. 

IV.1.9.3. Conditions initiales

A l’instant initial, les fractions volumiques solides et gazeuses sont en équilibre mécanique. Nous avons donc :
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Lorsque les bulles d’air se compriment, il y a diminution du volume total, ce qui augmente localement la compacité du béton. L’augmentation s’écrit 
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 si  est petit.

A l’état initial, cette relation s’écrit, quelle que soit la hauteur :
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Cette expression de la compacité est introduite dans l’équation d’équilibre précitée pour aboutir à l’équation différentielle suivante :
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La résolution de cette équation permet la prédiction de l’évolution de la compacité initiale dans la hauteur. Numériquement, la résolution est aisée. Dans le cas pratique, le squelette granulaire est suffisamment compressible pour absorber la déformation due à l’air occlus : Cs est généralement supérieur à 10-5 Pa-1 (voire chapitre IV.4) alors que Ca.0 est généralement inférieur à 10-6 Pa-1. Par conséquent, une simplification de l’équation (IV.67) est possible. Cette simplification nous ramène alors à l’équation  
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 où B est la masse volumique moyenne du béton. En somme, les bulles d’air se compriment sous la pression interstitielle ambiante supposée linéaire avec la hauteur. 

IV.1.9.4. Exemple de résolution – influence de l’air sur l’amplitude

En utilisant les mêmes simplifications exposées dans le paragraphe précédent, on peut obtenir une estimation de la différence d’amplitude d’eau ressuée entre des bétons avec et sans air entraîné. Au bout d’un temps infini, l’évolution de la fraction volumique gazeuse sera de la forme 
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. Par différence avec l’état initial, nous obtenons une prévision de l’influence de l’air occlus sur l’amplitude du phénomène :


Différence d’amplitude estimée = 
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Pour les faibles hauteurs, l’influence est négligeable, pour les fortes hauteurs, l’influence sera importante. L’exemple de la figure IV.11 montre l’évolution numérique dans la hauteur et dans le temps de la compacité et de l’air occlus d’un béton sous les hypothèses suivantes :

- dS = 2,8 



- H   = 0,7   m



- 0 = 0,7



- 0  = 7 %

- CS(0) = cste = 6.10-6  Pa-1

- K(0)  = cste = 5.10-6  m.s-1
- Ca = 7.10-7  Pa-1

Figure IV.11 : Evolution de la compacité dans la hauteur de la colonne.

On notera qu’à l’instant initial, l’évolution de la compacité dans la hauteur présente déjà un gradient (presque invisible ici) pour les raisons expliquées plus haut. Enfin, la figure IV.13 donne l’évolution temporelle du ressuage de ce même mortier à 7 % d’air occlus. L’intérêt de cette figure est de pouvoir comparer son tassement solide avec sa hauteur d’eau ressuée. A des fins de comparaison, la figure IV.13 donne sur le même graphique la courbe numérique de ressuage du mortier sans air mais ayant les mêmes autres caractéristiques.


Figure IV.12 : Evolution du volume d’air occlus dans la hauteur de la colonne.


Figure IV.13 : Visualisation numérique comparative du ressuage

du mortier aéré et de celui non aéré ( H = 70 cm )

L’enseignement principal que nous tirons de ce travail est que la prise en compte de l’air entraîné aura un intérêt différent si l’on cherche à étudier le ressuage dans des moules de petite ou grande hauteur :

· pour les petites hauteurs (moins de 50 cm), l’effet peut être négligé

· pour les grandes hauteurs (supérieures à 2 m), l’effet devient très important. Il conduit à une réduction du ressuage selon la hauteur du moule ce qui constitue en soi un effet d’échelle ! ! !

D’autre part, nous allons voir dans la suite que l’air occlus a une influence importante sur la prévision de la perméabilité et, par conséquent, sur la vitesse initiale de ressuage. 

IV.1.9.5. Vitesse initiale de ressuage :


A l’instant initial, les fractions volumiques solides et gazeuse de la couche supérieure de la colonne sont 0 et 0 . L’équation (IV.59) permet d’obtenir la loi décrivant la vitesse initiale du ressuage :
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      (IV.68)


A l’état initial, un gradient de compacité dans la colonne de béton est présent. Dans la partie supérieure de la colonne de béton, ce gradient est très faible car la pression interstitielle n’est pas suffisante pour comprimer notablement l’air occlus. Nous aurons donc par approximation :
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Cette dernière relation reprend et affine celle exprimée par l’équation IV.22 déjà obtenue par d’autres auteurs. C’est cette relation que nous utiliserons pour le dépouillement de l’ensemble des courbes de ressuage. Cela dit, les différences de valeur obtenues sont minimes. Les valeurs de 
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s’échelonnent en général entre 1 et 1,5 alors que dans le même temps 0 ne dépasse pas 0,05.

IV.1.10. Comparaison avec l’expérience


En ce qui concerne la vitesse de ressuage, la modélisation incarnée par l’équation IV.69 aboutit à une formule voisine de celle énoncée dans le chapitre II. Cette dernière a été validé par les essais expérimentaux (cf partie III.5.1). L’équation IV.69 sera donc considérée comme validée. En revanche, dés que l’on s’intéresse à l’amplitude, la comparaison avec l’expérience est assez défavorable (voir figure IV.14). En effet, une différence majeure apparaît dans la prévision selon la hauteur initiale de la colonne de béton. La courbe expérimentale d’amplitude versus H0 est toujours convexe [Josserand & de Larrard 2002]. Les nombreux exemples proposés dans l’annexe D le montrent.

Figure IV.14 : Position relative des courbes d’amplitude du ressuage

Modélisée et expérimentale pour la formule de béton B51


La modélisation proposée prédit plutôt, quant à elle, une courbe concave. En effet, imaginons une colonne de béton de hauteur H dont l’amplitude du ressuage est notée B. Une colonne de béton de hauteur 2.H peut être virtuellement scindée en 2 parties superposées. La partie haute de hauteur H aura une amplitude de ressuage égale à B (ce sont les mêmes conditions que lors du premier exemple). La partie basse aura une amplitude de ressuage supérieure à B puisque davantage comprimée.


On s’attend donc à ce qu’une colonne de hauteur 2H ait une amplitude de ressuage supérieure à 2B. Plus généralement, on s’attend à une courbe concave (ce que nous donne dans les faits la modélisation proposée). La recherche et la prise en compte du ou des effets amenant cette convexité de la courbe sont, par conséquent, incontournables pour notre recherche.
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où Ca est défini comme la compressibilité de l’air (en général p mesure = 105 Pa ).
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Figure IV.4 : Evolution de la compacité théorique finale en fonction de la hauteur.








Données :





ds = 2,7


   = 0,011


C = 0,78


0  = 0,75 


H   = 1   m





CS(0) = 1,68.10-6  Pa-1
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		1000 min		0.762		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.755		0.754		0.752		0.750
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Fig. 17

		

				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

				Modèle				0.044		0.16		0.52		1.32		3.29		6.74		12.47

				Bilan :						MVR =		2660				1.51E-05

						% massique						0.7815		Hcr =		33		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%						0.820		0.180

				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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Fig. 18

		

				temps [min]		0		2		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		250

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		5.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0				Tx =		3000

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.03		1.23		1.44		1.64		1.83		2.01		2.18		2.34		2.49		2.62		2.74		2.85		2.95		3.03		3.10		3.1554495		3.2030517		3.2412659		3.2712332		3.2941343		3.3111446		3.3224483		3.3296411		3.3339955		3.3371119		3.3392874		3.3408083		3.3422943		3.3431471		3.3436299		3.343952		3.3441389		3.344224		3.3442686		3.3442871		3.34

				ressuage relatif		0.000%		0.007%		0.019%		0.040%		0.061%		0.082%		0.103%		0.123%		0.144%		0.164%		0.183%		0.201%		0.218%		0.234%		0.249%		0.262%		0.274%		0.285%		0.295%		0.303%		0.310%		0.316%		0.320%		0.324%		0.327%		0.329%		0.331%		0.332%		0.333%		0.333%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%

				temps [min]		0.00		1.00		3.50		7.50		12.50		17.50		22.50		27.50		32.50		37.50		42.50		47.50		52.50		57.50		62.50		67.50		72.50		77.50		82.50		87.50		92.50		97.50		102.50		107.50		112.50		117.50		122.50		127.50		132.50		137.50		142.50		147.50		152.50		157.50		162.50		167.50		172.50		177.50		182.50		187.50		192.50		222.50

				vitesse						4.18		4.18		4.18		4.17		4.15		4.12		4.06		3.96		3.82		3.64		3.44		3.20		2.95		2.69		2.42		2.15		1.89		1.63		1.39		1.16		0.95		0.76		0.60		0.46		0.34		0.23		0.14		0.09		0.06		0.04		0.03		0.03		0.02		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00
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Fig. 19
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Fig. 26
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Fig. 28

		

		hauteur		5		15		25		35		45		55		65		75		85		95

		0 min		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		6 min		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		25 min		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		60 min		0.755		0.754		0.753		0.752		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750

		150 min		0.756		0.755		0.754		0.753		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750
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Fig. 29

		

				temps [min]		0		2		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		200		205		210		215		220		225		230		235		240		245		250		255		260		265		270		275

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		5.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0				Tx =		3000

				Référence :				Figure IV.9.

				H=1 m		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.03		1.23		1.44		1.64		1.83		2.01		2.18		2.34		2.49		2.62		2.74		2.85		2.95		3.03		3.10		3.1554495		3.2030517		3.2412659		3.2712332		3.2941343		3.3111446		3.3224483		3.3296411		3.3339955		3.3371119		3.3392874		3.3408083		3.3422943		3.3431471		3.3436299		3.343952		3.3441389		3.344224		3.3442686		3.3442871		3.34

				temps [min]		0.00		1.00		3.50		7.50		12.50		17.50		22.50		27.50		32.50		37.50		42.50		47.50		52.50		57.50		62.50		67.50		72.50		77.50		82.50		87.50		92.50		97.50		102.50		107.50		112.50		117.50		122.50		127.50		132.50		137.50		142.50		147.50		152.50		157.50		162.50		167.50		172.50		177.50		182.50		187.50		192.50		197.50		202.50		207.50		212.50		217.50		222.50		227.50		232.50		237.50		242.50		247.50		252.50		257.50		262.50		267.50		272.50

				vitesse						4.18		4.18		4.18		4.17		4.15		4.12		4.06		3.96		3.82		3.64		3.44		3.20		2.95		2.69		2.42		2.15		1.89		1.63		1.39		1.16		0.95		0.76		0.60		0.46		0.34		0.23		0.14		0.09		0.06		0.04		0.03		0.03		0.02		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00

				H=0,5 m		0.00		0.07		0.19		0.40		0.60		0.78		0.94		1.08		1.19		1.28		1.36		1.42		1.46		1.49		1.52		1.53		1.54		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55

				vitesse						4.18		4.15		3.96		3.63		3.20		2.74		2.29		1.87		1.49		1.16		0.88		0.64		0.46		0.32		0.18		0.10		0.06		0.04		0.02		0.02		0.01		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00		0.00		-0.00		0.00		0.00		-0.00		0.00		-0.00		0.00

				H=2 m		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.02		1.23		1.44		1.65		1.86		2.07		2.28		2.48		2.69		2.90		3.10		3.31		3.51		3.70		3.89		4.07		4.25		4.42		4.58		4.73		4.87		5.00		5.12		5.23		5.33		5.41		5.49		5.56		5.61		5.66		5.70		5.73		5.75		5.77		5.78		5.79

				vitesse						4.18		4.16		4.13		4.15		4.16		4.17		4.17		4.17		4.18		4.17		4.17		4.16		4.15		4.13		4.10		4.05		3.99		3.90		3.80		3.68		3.54		3.38		3.21		3.02		2.82		2.60		2.39		2.17		1.95		1.73		1.52		1.31		1.12		0.93		0.77		0.62		0.48		0.37		0.28		0.19

				H=4 m		0.00		0.07		0.19		0.39		0.60		0.81		1.01		1.22		1.43		1.63		1.84		2.05		2.26		2.47		2.68		2.88		3.09		3.30		3.51		3.72		3.93		4.14		4.35		4.56		4.76		4.97		5.18		5.38		5.59		5.79		5.99		6.19		6.38		6.57		6.75		6.93		7.10		7.26		7.42		7.56		7.70		7.82		7.94		8.04		8.14		8.22		8.30		8.36		8.42		8.46		8.50		8.53		8.56		8.58		8.59		8.60		8.61

				vitesse						4.07		4.09		4.10		4.12		4.13		4.14		4.15		4.16		4.16		4.17		4.17		4.17		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.17		4.17		4.16		4.15		4.14		4.12		4.09		4.05		4.00		3.94		3.86		3.77		3.66		3.54		3.40		3.24		3.07		2.89		2.71		2.51		2.31		2.10		1.90		1.69		1.49		1.30		1.11		0.94		0.78		0.63		0.50		0.39		0.29		0.21		0.13

				H=0,2 m		0.00		0.03		0.18		0.30		0.35		0.38		0.39		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40
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Fig. 30
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Fig. 32
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				Tx = 3 000 s		0.00		0.40		1.55		3.34		5.81		7.43		8.61
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				brut = Tx infini		0.00		0.47		2.59		8.86		28.30
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				psio		alphabar

				2%		1.18

				F		0.5		0.55		0.6		0.65		0.7		0.73		0.75		0.76		0.77		0.78

				b		13.1		14.3		16.3		19.7		25.8		32.6		39.9		45.2		52.2		62.0
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						1ier ordre		2nd ordre

						1.507		1.530

						1.045		1.090

				Formule		C20		M21		M22		M23		C26

				% de C		100%		66.70%		40%		19%		100%

				yi ciment		1.000		0.622		0.354		0.161		1.000

						1.523		1.322		1.213		1.1431057651		1.5346360976

						1.507		1.335		1.211		1.121		1.507

				erreur		0.016		0.013		0.002		0.022		0.028

				erreur maxi		0.028
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				yi ciment		0		0.084		0.170		0.260		0.354		0.451		0.552		0.657		0.766		0.881		1.000

						1.045		1.083		1.123		1.165		1.208		1.253		1.300		1.348		1.399		1.451		1.507

				h		0		-0.0765639883		-0.1412313669		-0.1924690892		-0.2285579757		-0.2475675644		-0.2473270885		-0.2253919009		-0.1790045324		-0.1050494023		0

				D50 ciment =		16

				D50 sable =		900						coef =		0.0025				courbure =		0.140625

						1.090		1.116		1.145		1.177		1.213		1.253		1.298		1.347		1.402		1.463		1.530
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						380.0790508229		392.948203118		454.8513685977		274.6781441392		516.6547296335		508.1157638673		276.8787563174		343.8179780158		460.729685564		275.6154264813		1437.002618445		402.0369598598		282.6362328299		288.2617074801		295.2432321074		289.783360817		277.1109676231		365.1774164654		423.2415741061		1625.0745115617		1173.7087740438		763.866577399		367.073878923		239.3193137696		463.0409410238		1607.5852720121		415.9774122303		285.2941702731		1522.7529109817		1573.810590928		413.0463307861		415.1873719137		480.9149948986		413.3151060079		409.0967240586		411.1786653609		280.5382003036		358.4322225257		427.3030293872		412.4055073348		367.0263667901		371.3250875334		370.4762248513		359.3728082141		233.4778648248		396.6172717207		591.1017240463		512.5053761527		1181.9531386549		345.6959856233		348.4798437507		491.2905727642		195.9865631341
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				S.F				3.E+05		3.E+05		4.E+05		5.E+05		6.E+05		6.E+05		7.E+05		8.E+05		8.E+05		9.E+05

						1.0E-06		903		421		207		103		51		24		11		4		1		0

								1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05

						5.0E-06		982		540		282		136		58		20		4		0

								9.E+04		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05

						7.0E-06		977		545		286		136		56		18		3		0

								7.E+04		7.E+04		8.E+04		8.E+04		9.E+04		9.E+04		9.E+04		1.E+05

						1.0E-05		932		543		296		147		63		21		4		0

								5.E+04		5.E+04		5.E+04		6.E+04		6.E+04		6.E+04		6.E+04		7.E+04

						1.5E-05		946		560		309		153		65		21		4		0
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						3.0E-06		929		463		222		99		39		12		2		0
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				c=0 ; Tx = 1000 s

		temps		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		200		205		210		215		220		225		230

		ressuage		0		7.08E-02		1.47E-01		2.23E-01		2.99E-01		3.75E-01		4.51E-01		5.27E-01		6.04E-01		6.81E-01		7.59E-01		8.36E-01		9.15E-01		9.93E-01		1.07E+00		1.15E+00		1.23E+00		1.31E+00		1.39E+00		1.46E+00		1.54E+00		1.62E+00		1.70E+00		1.77E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.94E+00		1.98E+00		2.00E+00		2.01E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00

		vitesse		0.0141560378		0.0151740842		0.01518458		0.015199796		0.015221382		0.015251296		0.015291594		0.015343912		0.015408522		0.01548306		0.015561342		0.015633534		0.015688974		0.015721266		0.0157321		0.0157297		0.01572268		0.01571524		0.01570344		0.01566516		0.01553626		0.01519202		0.01447624		0.01327916		0.0115997		0.00954506		0.00729258		0.00506224		0.00152468		0.00058714		0.00041164		0.0002415		0.0001794		0.00011392		0.0000605		0.00004076		0.00002466		0.00001428		0.00001266		0.00000498

				c=2E-5 ; Tx = 1090 s

				0		7.06E-02		1.46E-01		2.21E-01		2.95E-01		3.69E-01		4.43E-01		5.16E-01		5.90E-01		6.63E-01		7.36E-01		8.08E-01		8.81E-01		9.53E-01		1.03E+00		1.10E+00		1.17E+00		1.24E+00		1.31E+00		1.38E+00		1.45E+00		1.52E+00		1.59E+00		1.65E+00		1.72E+00		1.78E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.93E+00		1.97E+00		2.00E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.0141150818		0.0150450582		0.014966784		0.014892098		0.014822062		0.014757882		0.01470079		0.01465176		0.01461107		0.014577668		0.014548514		0.014518306		0.014480204		0.014427882		0.01435826		0.01427318		0.014178		0.01407878		0.01397904		0.01387888		0.01377246		0.01364012		0.01343542		0.0130791		0.01247784		0.01156454		0.01033072		0.00882984		0.00715848		0.00543684		0.00379904		0.00109928		0.00076006		0.0004201		0.00020014		0.00014622		0.0000987		0.000057		0.00003298		0.0000205

				c=4E-5 ; Tx = 1210 s

				0		7.04E-02		1.45E-01		2.19E-01		2.92E-01		3.64E-01		4.35E-01		5.06E-01		5.75E-01		6.45E-01		7.13E-01		7.81E-01		8.48E-01		9.14E-01		9.80E-01		1.04E+00		1.11E+00		1.17E+00		1.23E+00		1.30E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.47E+00		1.53E+00		1.59E+00		1.64E+00		1.70E+00		1.75E+00		1.80E+00		1.84E+00		1.88E+00		1.92E+00		1.95E+00		1.97E+00		1.99E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.014074113		0.014915947		0.01474879		0.014584136		0.0144226		0.014264828		0.014111446		0.013962914		0.013819352		0.013680254		0.01354421		0.013408732		0.013270316		0.013125		0.012969402		0.01280196		0.0126235		0.01243696		0.01224604		0.01205368		0.01186148		0.01166922		0.01147452		0.01126986		0.01103814		0.01074846		0.01035812		0.00982446		0.00912072		0.00824714		0.00723088		0.0061183		0.00496542		0.0038323		0.00278022		0.0018663		0.00071464		0.00040814		0.00029674		0.00019808		0.00008534		0.00005794		0.00001672		0.0000037

				c=6E-5 ; Tx = 1350 s

						7.02E-02		1.44E-01		2.17E-01		2.88E-01		3.58E-01		4.27E-01		4.95E-01		5.61E-01		6.26E-01		6.90E-01		7.53E-01		8.15E-01		8.75E-01		9.34E-01		9.92E-01		1.05E+00		1.10E+00		1.16E+00		1.21E+00		1.26E+00		1.31E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.45E+00		1.50E+00		1.54E+00		1.58E+00		1.62E+00		1.66E+00		1.69E+00		1.73E+00		1.76E+00		1.79E+00		1.82E+00		1.84E+00		1.86E+00		1.88E+00		1.89E+00		1.90E+00		1.91E+00		1.92E+00		1.92E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00

				0.014033135		0.014786781		0.014530702		0.014276146		0.014023416		0.0137728		0.013524532		0.013278742		0.013035364		0.012794042		0.012554036		0.012314144		0.01207272		0.011827802		0.01157742		0.011320018		0.01105492		0.01078248		0.01050406		0.01022166		0.00993708		0.00965182		0.00936666		0.00908176		0.00879674		0.0085103		0.00821942		0.00791844		0.00759804		0.0072457		0.00684836		0.00639632		0.00588674		0.00532524		0.00472516		0.00410466		0.00348392		0.00288246		0.00231788		0.00180498		0.00135528		0.0009765		0.00067158		0.00043848		0.0002527		0.00012958

				Points expérimentaux

		temps		3		12		16.5		21		25.5		31		36		43		47		55		66		73		82		93		101		112		119		128		136		146		153		160		170		181		192

		temps corrigé				2		6.5		11		15.5		21		26		33		37		45		56		63		72		83		91		102		109		118		126		136		143		150		160		171		182

		ressuage		0.00		0.05		0.10		0.16		0.22		0.30		0.38		0.47		0.53		0.63		0.78		0.88		0.99		1.12		1.21		1.33		1.40		1.50		1.58		1.67		1.74		1.79		1.86		1.91		1.94

		vitesse		0.0055510695		0.0111970801		0.0119669907		0.0150466328		0.0145333591		0.0147643323		0.0133784933		0.0145333591		0.0129454186		0.0134834811		0.0133784933		0.0123519459		0.0119086641		0.0120792693		0.0108587861		0.0099138959		0.0110687617		0.0099138959		0.0088745167		0.0097489151		0.007934126		0.0069112448		0.0042445547		0.0028797133





		



c=0 ; Tx = 1000 s

c=2E-5 ; Tx = 1090 s

c=4E-5 ; Tx = 1210 s
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				H=1		N=100

				0.005		0.055		0.105		0.155		0.205		0.255		0.305		0.355		0.405		0.455		0.505		0.555		0.605		0.655		0.705		0.755		0.805		0.855		0.905		0.955		1		0.005

		1		0.7713																																								0.75		0.7713

		2		0.75942		0.75926		0.75908		0.75888		0.758665		0.758426		0.75816		0.757872		0.757552		0.7571987		0.7568094		0.75638		0.755907		0.755386		0.75481		0.7541774		0.753479		0.752709		0.75186		0.750924		0.75

		3		0.761865		0.761493		0.761108		0.760709		0.7603		0.759864		0.75942		0.75895		0.75846		0.757949		0.757413		0.7568496		0.75626		0.75563		0.75496		0.75425		0.753491		0.752675		0.75179		0.7508336		0.75

				1 - Cs constant

				2 - Cs linéaire

				3 - Cs exponentiel
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				temps [min]		0		3		25		50		75		100		125		150		175		200		225		250		275		300		325		350		375		400		425		450		475		500		525		550		575		600		625		650		675		700		725		750		775		800		825		850		875		900		925		950		975		1000

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		25.0		min		Vitesse de ressuage				4.12				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.10		1.02		2.05		3.02		3.89		4.65		5.30		5.86		6.33		6.74		7.08		7.36		7.61		7.81		7.98		8.12		8.24		8.34		8.43		8.50		8.5577884		8.6073417		8.6488089		8.6835023		8.7125235		8.7367963		8.7570954		8.7740695		8.788262		8.8001281		8.8100483		8.8183415		8.8252742		8.8310694		8.8359136		8.8399627		8.8433472		8.8461762		8.8485407		8.850517		8.85

				ressuage relatif		0.000%		0.010%		0.102%		0.205%		0.302%		0.389%		0.465%		0.530%		0.586%		0.633%		0.674%		0.708%		0.736%		0.761%		0.781%		0.798%		0.812%		0.824%		0.834%		0.843%		0.850%		0.856%		0.861%		0.865%		0.868%		0.871%		0.874%		0.876%		0.877%		0.879%		0.880%		0.881%		0.882%		0.883%		0.883%		0.884%		0.884%		0.884%		0.885%		0.885%		0.885%		0.885%

				temps [min]		0.00		1.25		13.75		37.50		62.50		87.50		112.50		137.50		162.50		187.50		212.50		237.50		262.50		287.50		312.50		337.50		362.50		387.50		412.50		437.50		462.50		487.50		512.50		537.50		562.50		587.50		612.50		637.50		662.50		687.50		712.50		737.50		762.50		787.50		812.50		837.50		862.50		887.50		912.50		937.50		962.50		987.50

				vitesse						4.10		4.12		3.87		3.48		3.04		2.62		2.23		1.90		1.61		1.36		1.15		0.97		0.81		0.68		0.57		0.48		0.40		0.34		0.28		0.24		0.20		0.17		0.14		0.12		0.10		0.08		0.07		0.06		0.05		0.04		0.03		0.03		0.02		0.02		0.02		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01
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Fig. 16

		

		hauteur		5		15		25		35		45		55		65		75		85		95

		0 min		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		6 min		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		25 min		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		60 min		0.755		0.754		0.753		0.752		0.751		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750

		150 min		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.753		0.753		0.752		0.751		0.750

		400 min		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.752		0.750

		1000 min		0.762		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.755		0.754		0.752		0.750
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Fig. 17

		

				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

				Modèle				0.044		0.16		0.52		1.32		3.29		6.74		12.47

				Bilan :						MVR =		2660				1.51E-05

						% massique						0.7815		Hcr =		33		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%						0.820		0.180

				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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				temps [min]		0		2		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		250

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		5.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0				Tx =		3000

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.03		1.23		1.44		1.64		1.83		2.01		2.18		2.34		2.49		2.62		2.74		2.85		2.95		3.03		3.10		3.1554495		3.2030517		3.2412659		3.2712332		3.2941343		3.3111446		3.3224483		3.3296411		3.3339955		3.3371119		3.3392874		3.3408083		3.3422943		3.3431471		3.3436299		3.343952		3.3441389		3.344224		3.3442686		3.3442871		3.34

				ressuage relatif		0.000%		0.007%		0.019%		0.040%		0.061%		0.082%		0.103%		0.123%		0.144%		0.164%		0.183%		0.201%		0.218%		0.234%		0.249%		0.262%		0.274%		0.285%		0.295%		0.303%		0.310%		0.316%		0.320%		0.324%		0.327%		0.329%		0.331%		0.332%		0.333%		0.333%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%

				temps [min]		0.00		1.00		3.50		7.50		12.50		17.50		22.50		27.50		32.50		37.50		42.50		47.50		52.50		57.50		62.50		67.50		72.50		77.50		82.50		87.50		92.50		97.50		102.50		107.50		112.50		117.50		122.50		127.50		132.50		137.50		142.50		147.50		152.50		157.50		162.50		167.50		172.50		177.50		182.50		187.50		192.50		222.50

				vitesse						4.18		4.18		4.18		4.17		4.15		4.12		4.06		3.96		3.82		3.64		3.44		3.20		2.95		2.69		2.42		2.15		1.89		1.63		1.39		1.16		0.95		0.76		0.60		0.46		0.34		0.23		0.14		0.09		0.06		0.04		0.03		0.03		0.02		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00
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Fig. 19
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Fig. 26
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Fig. 28
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Fig. 29
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Fig. 30
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Fig. 32
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				Tx = 3 000 s		0.00		0.40		1.55		3.34		5.81		7.43		8.61

				Tx = 1 000 s		0.00		0.32		0.99		1.80		2.71		3.24		3.64

						0.00		0.43		2.01		5.30		11.20		15.84		19.48

				brut = Tx infini		0.00		0.47		2.59		8.86		28.30
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0

0
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				psio		alphabar

				2%		1.18

				F		0.5		0.55		0.6		0.65		0.7		0.73		0.75		0.76		0.77		0.78

				b		13.1		14.3		16.3		19.7		25.8		32.6		39.9		45.2		52.2		62.0





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Compacité

coef b

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



						1ier ordre		2nd ordre

						1.507		1.530

						1.045		1.090

				Formule		C20		M21		M22		M23		C26

				% de C		100%		66.70%		40%		19%		100%

				yi ciment		1.000		0.622		0.354		0.161		1.000

						1.523		1.322		1.213		1.1431057651		1.5346360976

						1.507		1.335		1.211		1.121		1.507

				erreur		0.016		0.013		0.002		0.022		0.028

				erreur maxi		0.028

				% de C		0		10%		20%		30%		40%		50%		0.6		70%		80%		0.9		100%

				yi ciment		0		0.084		0.170		0.260		0.354		0.451		0.552		0.657		0.766		0.881		1.000

						1.045		1.083		1.123		1.165		1.208		1.253		1.300		1.348		1.399		1.451		1.507

				h		0		-0.0765639883		-0.1412313669		-0.1924690892		-0.2285579757		-0.2475675644		-0.2473270885		-0.2253919009		-0.1790045324		-0.1050494023		0

				D50 ciment =		16

				D50 sable =		900						coef =		0.0025				courbure =		0.140625

						1.090		1.116		1.145		1.177		1.213		1.253		1.298		1.347		1.402		1.463		1.530





		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

				0		0

				0		0

				0		0
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				0		0

				0		0



Expérience

Tendance

Modèle

%  massique en ciment

coef de proportionnalité du mélange

0

0

0

0
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0
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						380.0790508229		392.948203118		454.8513685977		274.6781441392		516.6547296335		508.1157638673		276.8787563174		343.8179780158		460.729685564		275.6154264813		1437.002618445		402.0369598598		282.6362328299		288.2617074801		295.2432321074		289.783360817		277.1109676231		365.1774164654		423.2415741061		1625.0745115617		1173.7087740438		763.866577399		367.073878923		239.3193137696		463.0409410238		1607.5852720121		415.9774122303		285.2941702731		1522.7529109817		1573.810590928		413.0463307861		415.1873719137		480.9149948986		413.3151060079		409.0967240586		411.1786653609		280.5382003036		358.4322225257		427.3030293872		412.4055073348		367.0263667901		371.3250875334		370.4762248513		359.3728082141		233.4778648248		396.6172717207		591.1017240463		512.5053761527		1181.9531386549		345.6959856233		348.4798437507		491.2905727642		195.9865631341

				diamètre hydrodynamique q [µm]		7.2723864964		5.6355705682		7.1705731294		10.8080193218		3.3001047462		3.2253024251		10.9506788412		4.6123846462		6.8040521753		10.5125523245		0.8825590383		7.832540061		11.3802039957		11.0343681856		7.5240627564		11.1853395532		11.8031547515		8.5437247699		7.5653820089		2.025942145		2.8528622594		4.4532805013		8.8752964714		14.4124180766		7.4003634272		2.0264931587		8.0089213727		12.3364207546		1.1120020959		1.4554158075		8.5221411568		7.7747198083		6.4757233913		7.9237420284		8.0675925498		7.9075177645		12.054035026		8.8852537511		7.6407597032		7.7142410236		8.7533937602		8.7944612056		8.7992870886		8.8629635946		12.900658004		4.231409015		5.4748987881		3.2317735409		1.5841628619		9.472406681		9.6037940492		6.8613757092		15.9257618609
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diamètre hydrodynamique q [µm]

Masse totale de fines [kg.m-3]

Diamètre hydrodynamique q [µm]
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				S.F				3.E+05		3.E+05		4.E+05		5.E+05		6.E+05		6.E+05		7.E+05		8.E+05		8.E+05		9.E+05

						1.0E-06		903		421		207		103		51		24		11		4		1		0

								1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05

						5.0E-06		982		540		282		136		58		20		4		0

								9.E+04		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05

						7.0E-06		977		545		286		136		56		18		3		0

								7.E+04		7.E+04		8.E+04		8.E+04		9.E+04		9.E+04		9.E+04		1.E+05

						1.0E-05		932		543		296		147		63		21		4		0

								5.E+04		5.E+04		5.E+04		6.E+04		6.E+04		6.E+04		6.E+04		7.E+04

						1.5E-05		946		560		309		153		65		21		4		0

								2.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05		3.E+05		3.E+05		3.E+05		3.E+05

						3.0E-06		929		463		222		99		39		12		2		0
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q = 1 µm

q = 3 µm

q = 5 µm

q = 7 µm

q = 10 µm

q = 15 µm

Surface volumique hydrodynamique SE [m-1]

Perméabilité [10-8 m/s]
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				c=0 ; Tx = 1000 s

		temps		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		200		205		210		215		220		225		230

		ressuage		0		7.08E-02		1.47E-01		2.23E-01		2.99E-01		3.75E-01		4.51E-01		5.27E-01		6.04E-01		6.81E-01		7.59E-01		8.36E-01		9.15E-01		9.93E-01		1.07E+00		1.15E+00		1.23E+00		1.31E+00		1.39E+00		1.46E+00		1.54E+00		1.62E+00		1.70E+00		1.77E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.94E+00		1.98E+00		2.00E+00		2.01E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00

		vitesse		0.0141560378		0.0151740842		0.01518458		0.015199796		0.015221382		0.015251296		0.015291594		0.015343912		0.015408522		0.01548306		0.015561342		0.015633534		0.015688974		0.015721266		0.0157321		0.0157297		0.01572268		0.01571524		0.01570344		0.01566516		0.01553626		0.01519202		0.01447624		0.01327916		0.0115997		0.00954506		0.00729258		0.00506224		0.00152468		0.00058714		0.00041164		0.0002415		0.0001794		0.00011392		0.0000605		0.00004076		0.00002466		0.00001428		0.00001266		0.00000498

				c=2E-5 ; Tx = 1090 s

				0		7.06E-02		1.46E-01		2.21E-01		2.95E-01		3.69E-01		4.43E-01		5.16E-01		5.90E-01		6.63E-01		7.36E-01		8.08E-01		8.81E-01		9.53E-01		1.03E+00		1.10E+00		1.17E+00		1.24E+00		1.31E+00		1.38E+00		1.45E+00		1.52E+00		1.59E+00		1.65E+00		1.72E+00		1.78E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.93E+00		1.97E+00		2.00E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.0141150818		0.0150450582		0.014966784		0.014892098		0.014822062		0.014757882		0.01470079		0.01465176		0.01461107		0.014577668		0.014548514		0.014518306		0.014480204		0.014427882		0.01435826		0.01427318		0.014178		0.01407878		0.01397904		0.01387888		0.01377246		0.01364012		0.01343542		0.0130791		0.01247784		0.01156454		0.01033072		0.00882984		0.00715848		0.00543684		0.00379904		0.00109928		0.00076006		0.0004201		0.00020014		0.00014622		0.0000987		0.000057		0.00003298		0.0000205

				c=4E-5 ; Tx = 1210 s

				0		7.04E-02		1.45E-01		2.19E-01		2.92E-01		3.64E-01		4.35E-01		5.06E-01		5.75E-01		6.45E-01		7.13E-01		7.81E-01		8.48E-01		9.14E-01		9.80E-01		1.04E+00		1.11E+00		1.17E+00		1.23E+00		1.30E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.47E+00		1.53E+00		1.59E+00		1.64E+00		1.70E+00		1.75E+00		1.80E+00		1.84E+00		1.88E+00		1.92E+00		1.95E+00		1.97E+00		1.99E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.014074113		0.014915947		0.01474879		0.014584136		0.0144226		0.014264828		0.014111446		0.013962914		0.013819352		0.013680254		0.01354421		0.013408732		0.013270316		0.013125		0.012969402		0.01280196		0.0126235		0.01243696		0.01224604		0.01205368		0.01186148		0.01166922		0.01147452		0.01126986		0.01103814		0.01074846		0.01035812		0.00982446		0.00912072		0.00824714		0.00723088		0.0061183		0.00496542		0.0038323		0.00278022		0.0018663		0.00071464		0.00040814		0.00029674		0.00019808		0.00008534		0.00005794		0.00001672		0.0000037

				c=6E-5 ; Tx = 1350 s

						7.02E-02		1.44E-01		2.17E-01		2.88E-01		3.58E-01		4.27E-01		4.95E-01		5.61E-01		6.26E-01		6.90E-01		7.53E-01		8.15E-01		8.75E-01		9.34E-01		9.92E-01		1.05E+00		1.10E+00		1.16E+00		1.21E+00		1.26E+00		1.31E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.45E+00		1.50E+00		1.54E+00		1.58E+00		1.62E+00		1.66E+00		1.69E+00		1.73E+00		1.76E+00		1.79E+00		1.82E+00		1.84E+00		1.86E+00		1.88E+00		1.89E+00		1.90E+00		1.91E+00		1.92E+00		1.92E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00

				0.014033135		0.014786781		0.014530702		0.014276146		0.014023416		0.0137728		0.013524532		0.013278742		0.013035364		0.012794042		0.012554036		0.012314144		0.01207272		0.011827802		0.01157742		0.011320018		0.01105492		0.01078248		0.01050406		0.01022166		0.00993708		0.00965182		0.00936666		0.00908176		0.00879674		0.0085103		0.00821942		0.00791844		0.00759804		0.0072457		0.00684836		0.00639632		0.00588674		0.00532524		0.00472516		0.00410466		0.00348392		0.00288246		0.00231788		0.00180498		0.00135528		0.0009765		0.00067158		0.00043848		0.0002527		0.00012958

				Points expérimentaux

		temps		3		12		16.5		21		25.5		31		36		43		47		55		66		73		82		93		101		112		119		128		136		146		153		160		170		181		192

		temps corrigé				2		6.5		11		15.5		21		26		33		37		45		56		63		72		83		91		102		109		118		126		136		143		150		160		171		182

		ressuage		0.00		0.05		0.10		0.16		0.22		0.30		0.38		0.47		0.53		0.63		0.78		0.88		0.99		1.12		1.21		1.33		1.40		1.50		1.58		1.67		1.74		1.79		1.86		1.91		1.94

		vitesse		0.0055510695		0.0111970801		0.0119669907		0.0150466328		0.0145333591		0.0147643323		0.0133784933		0.0145333591		0.0129454186		0.0134834811		0.0133784933		0.0123519459		0.0119086641		0.0120792693		0.0108587861		0.0099138959		0.0110687617		0.0099138959		0.0088745167		0.0097489151		0.007934126		0.0069112448		0.0042445547		0.0028797133





		



c=0 ; Tx = 1000 s

c=2E-5 ; Tx = 1090 s

c=4E-5 ; Tx = 1210 s

c=6E-5 ; Tx = 1350 s

Points expérimentaux

temps [min]

Vitesse [mm.min-1]



		



c=0 ; Tx = 1000 s

c=2E-5 ; Tx = 1090 s

c=4E-5 ; Tx = 1210 s

c=6E-5 ; Tx = 1350 s

Expérience

temps [min]

DH  [mm]
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Fig.4

		

				H=1		N=100

				0.005		0.055		0.105		0.155		0.205		0.255		0.305		0.355		0.405		0.455		0.505		0.555		0.605		0.655		0.705		0.755		0.805		0.855		0.905		0.955		1		0.005

		1		0.7713																																								0.75		0.7713

		2		0.75942		0.75926		0.75908		0.75888		0.758665		0.758426		0.75816		0.757872		0.757552		0.7571987		0.7568094		0.75638		0.755907		0.755386		0.75481		0.7541774		0.753479		0.752709		0.75186		0.750924		0.75

		3		0.761865		0.761493		0.761108		0.760709		0.7603		0.759864		0.75942		0.75895		0.75846		0.757949		0.757413		0.7568496		0.75626		0.75563		0.75496		0.75425		0.753491		0.752675		0.75179		0.7508336		0.75

				1 - Cs constant

				2 - Cs linéaire

				3 - Cs exponentiel
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Fig. 7

		

				temps [min]		0		3		25		50		75		100		125		150		175		200		225		250		275		300		325		350		375		400		425		450		475		500		525		550		575		600		625		650		675		700		725		750		775		800		825		850		875		900		925		950		975		1000

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		25.0		min		Vitesse de ressuage				4.12				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.10		1.02		2.05		3.02		3.89		4.65		5.30		5.86		6.33		6.74		7.08		7.36		7.61		7.81		7.98		8.12		8.24		8.34		8.43		8.50		8.5577884		8.6073417		8.6488089		8.6835023		8.7125235		8.7367963		8.7570954		8.7740695		8.788262		8.8001281		8.8100483		8.8183415		8.8252742		8.8310694		8.8359136		8.8399627		8.8433472		8.8461762		8.8485407		8.850517		8.85

				ressuage relatif		0.000%		0.010%		0.102%		0.205%		0.302%		0.389%		0.465%		0.530%		0.586%		0.633%		0.674%		0.708%		0.736%		0.761%		0.781%		0.798%		0.812%		0.824%		0.834%		0.843%		0.850%		0.856%		0.861%		0.865%		0.868%		0.871%		0.874%		0.876%		0.877%		0.879%		0.880%		0.881%		0.882%		0.883%		0.883%		0.884%		0.884%		0.884%		0.885%		0.885%		0.885%		0.885%

				temps [min]		0.00		1.25		13.75		37.50		62.50		87.50		112.50		137.50		162.50		187.50		212.50		237.50		262.50		287.50		312.50		337.50		362.50		387.50		412.50		437.50		462.50		487.50		512.50		537.50		562.50		587.50		612.50		637.50		662.50		687.50		712.50		737.50		762.50		787.50		812.50		837.50		862.50		887.50		912.50		937.50		962.50		987.50

				vitesse						4.10		4.12		3.87		3.48		3.04		2.62		2.23		1.90		1.61		1.36		1.15		0.97		0.81		0.68		0.57		0.48		0.40		0.34		0.28		0.24		0.20		0.17		0.14		0.12		0.10		0.08		0.07		0.06		0.05		0.04		0.03		0.03		0.02		0.02		0.02		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01
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Fig. 16

		

		hauteur		5		15		25		35		45		55		65		75		85		95

		0 min		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		6 min		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		25 min		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		60 min		0.755		0.754		0.753		0.752		0.751		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750

		150 min		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.753		0.753		0.752		0.751		0.750

		400 min		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.752		0.750

		1000 min		0.762		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.755		0.754		0.752		0.750
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Fig. 17

		

				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

				Modèle				0.044		0.16		0.52		1.32		3.29		6.74		12.47

				Bilan :						MVR =		2660				1.51E-05

						% massique						0.7815		Hcr =		33		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%						0.820		0.180

				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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Fig. 18

		

				temps [min]		0		2		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		250

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		5.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0				Tx =		3000

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.03		1.23		1.44		1.64		1.83		2.01		2.18		2.34		2.49		2.62		2.74		2.85		2.95		3.03		3.10		3.1554495		3.2030517		3.2412659		3.2712332		3.2941343		3.3111446		3.3224483		3.3296411		3.3339955		3.3371119		3.3392874		3.3408083		3.3422943		3.3431471		3.3436299		3.343952		3.3441389		3.344224		3.3442686		3.3442871		3.34

				ressuage relatif		0.000%		0.007%		0.019%		0.040%		0.061%		0.082%		0.103%		0.123%		0.144%		0.164%		0.183%		0.201%		0.218%		0.234%		0.249%		0.262%		0.274%		0.285%		0.295%		0.303%		0.310%		0.316%		0.320%		0.324%		0.327%		0.329%		0.331%		0.332%		0.333%		0.333%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%		0.334%

				temps [min]		0.00		1.00		3.50		7.50		12.50		17.50		22.50		27.50		32.50		37.50		42.50		47.50		52.50		57.50		62.50		67.50		72.50		77.50		82.50		87.50		92.50		97.50		102.50		107.50		112.50		117.50		122.50		127.50		132.50		137.50		142.50		147.50		152.50		157.50		162.50		167.50		172.50		177.50		182.50		187.50		192.50		222.50

				vitesse						4.18		4.18		4.18		4.17		4.15		4.12		4.06		3.96		3.82		3.64		3.44		3.20		2.95		2.69		2.42		2.15		1.89		1.63		1.39		1.16		0.95		0.76		0.60		0.46		0.34		0.23		0.14		0.09		0.06		0.04		0.03		0.03		0.02		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00
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Fig. 19
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Fig. 26
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Fig. 28

		

		hauteur		5		15		25		35		45		55		65		75		85		95

		0 min		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		6 min		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		25 min		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		60 min		0.755		0.754		0.753		0.752		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750

		150 min		0.756		0.755		0.754		0.753		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750





Fig. 28

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



initial

6 min

25 min

60 min

150 min

compacité

Position verticale [cm]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Fig. 29

		

				temps [min]		0		2		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		200		205		210		215		220		225		230		235		240		245		250		255		260		265		270		275

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		5.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0				Tx =		3000

				Référence :				Figure IV.9.

				H=1 m		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.03		1.23		1.44		1.64		1.83		2.01		2.18		2.34		2.49		2.62		2.74		2.85		2.95		3.03		3.10		3.1554495		3.2030517		3.2412659		3.2712332		3.2941343		3.3111446		3.3224483		3.3296411		3.3339955		3.3371119		3.3392874		3.3408083		3.3422943		3.3431471		3.3436299		3.343952		3.3441389		3.344224		3.3442686		3.3442871		3.34

				temps [min]		0.00		1.00		3.50		7.50		12.50		17.50		22.50		27.50		32.50		37.50		42.50		47.50		52.50		57.50		62.50		67.50		72.50		77.50		82.50		87.50		92.50		97.50		102.50		107.50		112.50		117.50		122.50		127.50		132.50		137.50		142.50		147.50		152.50		157.50		162.50		167.50		172.50		177.50		182.50		187.50		192.50		197.50		202.50		207.50		212.50		217.50		222.50		227.50		232.50		237.50		242.50		247.50		252.50		257.50		262.50		267.50		272.50

				vitesse						4.18		4.18		4.18		4.17		4.15		4.12		4.06		3.96		3.82		3.64		3.44		3.20		2.95		2.69		2.42		2.15		1.89		1.63		1.39		1.16		0.95		0.76		0.60		0.46		0.34		0.23		0.14		0.09		0.06		0.04		0.03		0.03		0.02		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00
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				H=4 m		0.00		0.07		0.19		0.39		0.60		0.81		1.01		1.22		1.43		1.63		1.84		2.05		2.26		2.47		2.68		2.88		3.09		3.30		3.51		3.72		3.93		4.14		4.35		4.56		4.76		4.97		5.18		5.38		5.59		5.79		5.99		6.19		6.38		6.57		6.75		6.93		7.10		7.26		7.42		7.56		7.70		7.82		7.94		8.04		8.14		8.22		8.30		8.36		8.42		8.46		8.50		8.53		8.56		8.58		8.59		8.60		8.61

				vitesse						4.07		4.09		4.10		4.12		4.13		4.14		4.15		4.16		4.16		4.17		4.17		4.17		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.18		4.17		4.17		4.16		4.15		4.14		4.12		4.09		4.05		4.00		3.94		3.86		3.77		3.66		3.54		3.40		3.24		3.07		2.89		2.71		2.51		2.31		2.10		1.90		1.69		1.49		1.30		1.11		0.94		0.78		0.63		0.50		0.39		0.29		0.21		0.13

				H=0,2 m		0.00		0.03		0.18		0.30		0.35		0.38		0.39		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40

				vitesse						4.18		2.30		1.15		0.53		0.22		0.07		0.02		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00		0.00		0.00		-0.00
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Fig. 29
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Fig. 30
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Fig. 32

		

				H		0		0.2		0.5		1		2		3		4

				Tx = 3 000 s		0.00		0.40		1.55		3.34		5.81		7.43		8.61

				Tx = 1 000 s		0.00		0.32		0.99		1.80		2.71		3.24		3.64
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				brut = Tx infini		0.00		0.47		2.59		8.86		28.30
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				2%		1.18

				F		0.5		0.55		0.6		0.65		0.7		0.73		0.75		0.76		0.77		0.78

				b		13.1		14.3		16.3		19.7		25.8		32.6		39.9		45.2		52.2		62.0
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						1.045		1.090
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				% de C		100%		66.70%		40%		19%		100%

				yi ciment		1.000		0.622		0.354		0.161		1.000
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				c=0 ; Tx = 1000 s

		temps		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		200		205		210		215		220		225		230

		ressuage		0		7.08E-02		1.47E-01		2.23E-01		2.99E-01		3.75E-01		4.51E-01		5.27E-01		6.04E-01		6.81E-01		7.59E-01		8.36E-01		9.15E-01		9.93E-01		1.07E+00		1.15E+00		1.23E+00		1.31E+00		1.39E+00		1.46E+00		1.54E+00		1.62E+00		1.70E+00		1.77E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.94E+00		1.98E+00		2.00E+00		2.01E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00

		vitesse		0.0141560378		0.0151740842		0.01518458		0.015199796		0.015221382		0.015251296		0.015291594		0.015343912		0.015408522		0.01548306		0.015561342		0.015633534		0.015688974		0.015721266		0.0157321		0.0157297		0.01572268		0.01571524		0.01570344		0.01566516		0.01553626		0.01519202		0.01447624		0.01327916		0.0115997		0.00954506		0.00729258		0.00506224		0.00152468		0.00058714		0.00041164		0.0002415		0.0001794		0.00011392		0.0000605		0.00004076		0.00002466		0.00001428		0.00001266		0.00000498

				c=2E-5 ; Tx = 1090 s

				0		7.06E-02		1.46E-01		2.21E-01		2.95E-01		3.69E-01		4.43E-01		5.16E-01		5.90E-01		6.63E-01		7.36E-01		8.08E-01		8.81E-01		9.53E-01		1.03E+00		1.10E+00		1.17E+00		1.24E+00		1.31E+00		1.38E+00		1.45E+00		1.52E+00		1.59E+00		1.65E+00		1.72E+00		1.78E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.93E+00		1.97E+00		2.00E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.0141150818		0.0150450582		0.014966784		0.014892098		0.014822062		0.014757882		0.01470079		0.01465176		0.01461107		0.014577668		0.014548514		0.014518306		0.014480204		0.014427882		0.01435826		0.01427318		0.014178		0.01407878		0.01397904		0.01387888		0.01377246		0.01364012		0.01343542		0.0130791		0.01247784		0.01156454		0.01033072		0.00882984		0.00715848		0.00543684		0.00379904		0.00109928		0.00076006		0.0004201		0.00020014		0.00014622		0.0000987		0.000057		0.00003298		0.0000205

				c=4E-5 ; Tx = 1210 s

				0		7.04E-02		1.45E-01		2.19E-01		2.92E-01		3.64E-01		4.35E-01		5.06E-01		5.75E-01		6.45E-01		7.13E-01		7.81E-01		8.48E-01		9.14E-01		9.80E-01		1.04E+00		1.11E+00		1.17E+00		1.23E+00		1.30E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.47E+00		1.53E+00		1.59E+00		1.64E+00		1.70E+00		1.75E+00		1.80E+00		1.84E+00		1.88E+00		1.92E+00		1.95E+00		1.97E+00		1.99E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.014074113		0.014915947		0.01474879		0.014584136		0.0144226		0.014264828		0.014111446		0.013962914		0.013819352		0.013680254		0.01354421		0.013408732		0.013270316		0.013125		0.012969402		0.01280196		0.0126235		0.01243696		0.01224604		0.01205368		0.01186148		0.01166922		0.01147452		0.01126986		0.01103814		0.01074846		0.01035812		0.00982446		0.00912072		0.00824714		0.00723088		0.0061183		0.00496542		0.0038323		0.00278022		0.0018663		0.00071464		0.00040814		0.00029674		0.00019808		0.00008534		0.00005794		0.00001672		0.0000037

				c=6E-5 ; Tx = 1350 s

						7.02E-02		1.44E-01		2.17E-01		2.88E-01		3.58E-01		4.27E-01		4.95E-01		5.61E-01		6.26E-01		6.90E-01		7.53E-01		8.15E-01		8.75E-01		9.34E-01		9.92E-01		1.05E+00		1.10E+00		1.16E+00		1.21E+00		1.26E+00		1.31E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.45E+00		1.50E+00		1.54E+00		1.58E+00		1.62E+00		1.66E+00		1.69E+00		1.73E+00		1.76E+00		1.79E+00		1.82E+00		1.84E+00		1.86E+00		1.88E+00		1.89E+00		1.90E+00		1.91E+00		1.92E+00		1.92E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00

				0.014033135		0.014786781		0.014530702		0.014276146		0.014023416		0.0137728		0.013524532		0.013278742		0.013035364		0.012794042		0.012554036		0.012314144		0.01207272		0.011827802		0.01157742		0.011320018		0.01105492		0.01078248		0.01050406		0.01022166		0.00993708		0.00965182		0.00936666		0.00908176		0.00879674		0.0085103		0.00821942		0.00791844		0.00759804		0.0072457		0.00684836		0.00639632		0.00588674		0.00532524		0.00472516		0.00410466		0.00348392		0.00288246		0.00231788		0.00180498		0.00135528		0.0009765		0.00067158		0.00043848		0.0002527		0.00012958

				Points expérimentaux

		temps		3		12		16.5		21		25.5		31		36		43		47		55		66		73		82		93		101		112		119		128		136		146		153		160		170		181		192

		temps corrigé				2		6.5		11		15.5		21		26		33		37		45		56		63		72		83		91		102		109		118		126		136		143		150		160		171		182

		ressuage		0.00		0.05		0.10		0.16		0.22		0.30		0.38		0.47		0.53		0.63		0.78		0.88		0.99		1.12		1.21		1.33		1.40		1.50		1.58		1.67		1.74		1.79		1.86		1.91		1.94

		vitesse		0.0055510695		0.0111970801		0.0119669907		0.0150466328		0.0145333591		0.0147643323		0.0133784933		0.0145333591		0.0129454186		0.0134834811		0.0133784933		0.0123519459		0.0119086641		0.0120792693		0.0108587861		0.0099138959		0.0110687617		0.0099138959		0.0088745167		0.0097489151		0.007934126		0.0069112448		0.0042445547		0.0028797133
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Fig. 7

		

				temps [min]		0		3		25		50		75		100		125		150		175		200		225		250		275		300		325		350		375		400		425		450		475		500		525		550		575		600		625		650		675		700		725		750		775		800		825		850		875		900		925		950		975		1000

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		25.0		min		Vitesse de ressuage				4.12				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.10		1.02		2.05		3.02		3.89		4.65		5.30		5.86		6.33		6.74		7.08		7.36		7.61		7.81		7.98		8.12		8.24		8.34		8.43		8.50		8.5577884		8.6073417		8.6488089		8.6835023		8.7125235		8.7367963		8.7570954		8.7740695		8.788262		8.8001281		8.8100483		8.8183415		8.8252742		8.8310694		8.8359136		8.8399627		8.8433472		8.8461762		8.8485407		8.850517		8.85

				ressuage relatif		0.000%		0.010%		0.102%		0.205%		0.302%		0.389%		0.465%		0.530%		0.586%		0.633%		0.674%		0.708%		0.736%		0.761%		0.781%		0.798%		0.812%		0.824%		0.834%		0.843%		0.850%		0.856%		0.861%		0.865%		0.868%		0.871%		0.874%		0.876%		0.877%		0.879%		0.880%		0.881%		0.882%		0.883%		0.883%		0.884%		0.884%		0.884%		0.885%		0.885%		0.885%		0.885%

				temps [min]		0.00		1.25		13.75		37.50		62.50		87.50		112.50		137.50		162.50		187.50		212.50		237.50		262.50		287.50		312.50		337.50		362.50		387.50		412.50		437.50		462.50		487.50		512.50		537.50		562.50		587.50		612.50		637.50		662.50		687.50		712.50		737.50		762.50		787.50		812.50		837.50		862.50		887.50		912.50		937.50		962.50		987.50

				vitesse						4.10		4.12		3.87		3.48		3.04		2.62		2.23		1.90		1.61		1.36		1.15		0.97		0.81		0.68		0.57		0.48		0.40		0.34		0.28		0.24		0.20		0.17		0.14		0.12		0.10		0.08		0.07		0.06		0.05		0.04		0.03		0.03		0.02		0.02		0.02		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01
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Fig. 10
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Fig.14
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Fig. 16

		

		hauteur		5		15		25		35		45		55		65		75		85		95

		0 min		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		6 min		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		25 min		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		60 min		0.755		0.754		0.753		0.752		0.751		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750

		150 min		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.753		0.753		0.752		0.751		0.750

		400 min		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.752		0.750

		1000 min		0.762		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.755		0.754		0.752		0.750





Fig. 16

		



initial

6 min

25 min

60 min

150 min

400 min

1000 min

compacité

Position verticale [cm]



Fig. 17

		

				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

				Modèle				0.044		0.16		0.52		1.32		3.29		6.74		12.47

				Bilan :						MVR =		2660				1.51E-05

						% massique						0.7815		Hcr =		33		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%						0.820		0.180

				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				?





Fig. 17
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Fig. 18

		

				temps [min]		0		2		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		250

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		5.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0				Tx =		3000

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.03		1.23		1.44		1.64		1.83		2.01		2.18		2.34		2.49		2.62		2.74		2.85		2.95		3.03		3.10		3.1554495		3.2030517		3.2412659		3.2712332		3.2941343		3.3111446		3.3224483		3.3296411		3.3339955		3.3371119		3.3392874		3.3408083		3.3422943		3.3431471		3.3436299		3.343952		3.3441389		3.344224		3.3442686		3.3442871		3.34
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Fig. 28
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Fig. 29
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				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		5.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0				Tx =		3000

				Référence :				Figure IV.9.

				H=1 m		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.03		1.23		1.44		1.64		1.83		2.01		2.18		2.34		2.49		2.62		2.74		2.85		2.95		3.03		3.10		3.1554495		3.2030517		3.2412659		3.2712332		3.2941343		3.3111446		3.3224483		3.3296411		3.3339955		3.3371119		3.3392874		3.3408083		3.3422943		3.3431471		3.3436299		3.343952		3.3441389		3.344224		3.3442686		3.3442871		3.34

				temps [min]		0.00		1.00		3.50		7.50		12.50		17.50		22.50		27.50		32.50		37.50		42.50		47.50		52.50		57.50		62.50		67.50		72.50		77.50		82.50		87.50		92.50		97.50		102.50		107.50		112.50		117.50		122.50		127.50		132.50		137.50		142.50		147.50		152.50		157.50		162.50		167.50		172.50		177.50		182.50		187.50		192.50		197.50		202.50		207.50		212.50		217.50		222.50		227.50		232.50		237.50		242.50		247.50		252.50		257.50		262.50		267.50		272.50

				vitesse						4.18		4.18		4.18		4.17		4.15		4.12		4.06		3.96		3.82		3.64		3.44		3.20		2.95		2.69		2.42		2.15		1.89		1.63		1.39		1.16		0.95		0.76		0.60		0.46		0.34		0.23		0.14		0.09		0.06		0.04		0.03		0.03		0.02		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00

				H=0,5 m		0.00		0.07		0.19		0.40		0.60		0.78		0.94		1.08		1.19		1.28		1.36		1.42		1.46		1.49		1.52		1.53		1.54		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55

				vitesse						4.18		4.15		3.96		3.63		3.20		2.74		2.29		1.87		1.49		1.16		0.88		0.64		0.46		0.32		0.18		0.10		0.06		0.04		0.02		0.02		0.01		0.01		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00		0.00		-0.00		0.00		0.00		-0.00		0.00		-0.00		0.00

				H=2 m		0.00		0.07		0.19		0.40		0.61		0.82		1.02		1.23		1.44		1.65		1.86		2.07		2.28		2.48		2.69		2.90		3.10		3.31		3.51		3.70		3.89		4.07		4.25		4.42		4.58		4.73		4.87		5.00		5.12		5.23		5.33		5.41		5.49		5.56		5.61		5.66		5.70		5.73		5.75		5.77		5.78		5.79

				vitesse						4.18		4.16		4.13		4.15		4.16		4.17		4.17		4.17		4.18		4.17		4.17		4.16		4.15		4.13		4.10		4.05		3.99		3.90		3.80		3.68		3.54		3.38		3.21		3.02		2.82		2.60		2.39		2.17		1.95		1.73		1.52		1.31		1.12		0.93		0.77		0.62		0.48		0.37		0.28		0.19
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				H=0,2 m		0.00		0.03		0.18		0.30		0.35		0.38		0.39		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40		0.40
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3.0279638

3.7002348

3.720462

3.0974002

3.8903447

3.9293101

3.1554495

4.0743871

4.1380986

3.2030517

4.2513906

4.3467806

3.2412659

4.4204457

4.555282

3.2712332

4.5807329

4.7634889

3.2941343

4.7315446

4.9712343

3.3111446

4.8722979

5.1782833

3.3224483

5.0025433

5.3843213

3.3296411

5.1219684

5.5889442

5.2303994

5.7916554

5.3278023

5.9918686

5.4142836

6.1889172

5.4900911

6.3820708

5.555612

6.5705556

5.6113688

6.7535779

5.6580096

6.9303484

5.6962934

7.1001054

5.7270678

7.2621351

5.7512418

7.4157897

5.7697539

7.5605009

5.7835378

7.6957904

5.7931494

7.821278

7.9366879

8.0418538

8.1367239

8.2213659

8.2959703

8.3608528

8.4164524

8.4633266

8.5021392

8.5336441

8.5586617

8.5780523

8.5926846

8.603406

8.6099819



Fig. 30

		0		0		0		0		0

		1		1		1		1		1

		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5

		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5

		12.5		12.5		12.5		12.5		12.5

		17.5		17.5		17.5		17.5		17.5

		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5

		27.5		27.5		27.5		27.5		27.5

		32.5		32.5		32.5		32.5		32.5

		37.5		37.5		37.5		37.5		37.5

				42.5		42.5		42.5		42.5

				47.5		47.5		47.5		47.5

				52.5		52.5		52.5		52.5

				57.5		57.5		57.5		57.5

				62.5		62.5		62.5		62.5

				67.5		67.5		67.5		67.5

				72.5		72.5		72.5		72.5

				77.5		77.5		77.5		77.5

				82.5		82.5		82.5		82.5

				87.5		87.5		87.5		87.5

						92.5		92.5		92.5

						97.5		97.5		97.5

						102.5		102.5		102.5

						107.5		107.5		107.5

						112.5		112.5		112.5

						117.5		117.5		117.5

						122.5		122.5		122.5

						127.5		127.5		127.5

						132.5		132.5		132.5

						137.5		137.5		137.5

						142.5		142.5		142.5

						147.5		147.5		147.5

						152.5		152.5		152.5

						157.5		157.5		157.5

								162.5		162.5

								167.5		167.5

								172.5		172.5

								177.5		177.5

								182.5		182.5

								187.5		187.5

								192.5		192.5

								197.5		197.5

								202.5		202.5

								207.5		207.5

								212.5		212.5

								217.5		217.5

								222.5		222.5

								227.5		227.5

								232.5		232.5

								237.5		237.5

								242.5		242.5

								247.5		247.5

								252.5		252.5

								257.5		257.5

								262.5		262.5

								267.5		267.5

								272.5		272.5



H=0,2 m

H=0,5 m

H=1 m

H=2 m

H=4 m

temps [min]

vitesse [10-5 m.min-1]

4.18

4.1822766667

4.1847656667

4.178704

4.073672

2.2956738

4.151105

4.1803376

4.1565444

4.0861334

1.15165

3.9619144

4.1783558

4.1258892

4.1012094

0.5282556

3.6322694

4.168837

4.1503064

4.1151726

0.2208962

3.2033856

4.1541802

4.1633036

4.1277754

0.0724416

2.7428836

4.12257

4.170036

4.13884

0.0191512

2.292206

4.060286

4.173402

4.14828

0.0116164

1.871844

3.96043

4.174876

4.156096

1.492432

3.821142

4.175008

4.162366

1.159686

3.644892

4.173654

4.167232

0.87621

3.43694

4.170024

4.170882

0.642028

3.20391

4.162682

4.173526

0.456104

2.952718

4.149562

4.175364

0.315938

2.689942

4.12809

4.176576

0.179116

2.42152

4.095412

4.17732

0.096504

2.152722

4.048684

4.177706

0.062326

1.88824

3.98539

4.177788

0.037536

1.632294

3.90361

4.17757

1.388728

3.802198

4.176962

1.160986

3.680848

4.17577

0.952044

3.54007

4.17364

0.764284

3.381102

4.170028

0.599346

3.205744

4.164138

0.458022

3.016234

4.154908

0.340206

2.815066

4.14098

0.226074

2.604908

4.12076

0.143856

2.388502

4.092458

0.087088

2.16862

4.054224

0.062328

1.948058

4.004264

0.04351

1.729626

3.940972

0.030418

1.51615

3.863072

0.02972

1.310418

3.769696

1.115136

3.660446

0.932816

3.53541

0.765676

3.39514

0.615488

3.240594

0.48348

3.073092

0.370242

2.894224

0.275678

2.70579

0.192232

2.509752

2.308198

2.103318

1.897402

1.69284

1.492088

1.29765

1.111992

0.937484

0.776252

0.630098

0.500352

0.387812

0.292646

0.214428

0.131518



Fig. 32

		

				H		0		0.2		0.5		1		2		3		4

				Tx = 3 000 s		0.00		0.40		1.55		3.34		5.81		7.43		8.61

				Tx = 1 000 s		0.00		0.32		0.99		1.80		2.71		3.24		3.64

						0.00		0.43		2.01		5.30		11.20		15.84		19.48

				brut = Tx infini		0.00		0.47		2.59		8.86		28.30





Fig. 32

		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		2		2		2		2

				3		3		3

				4		4		4



brut = Tx infini

Tx = 10 000 s

Tx = 3 000 s

Tx = 1 000 s

Hauteur [m]

Amplitude [mm]'

0

0

0

0

0.4667

0.426

0.39795763

0.32

2.588

2.014

1.5547325

0.992

8.8585

5.3

3.3442827

1.7998

28.3

11.2

5.8113

2.705

15.84

7.427

3.2448

19.477

8.6099819

3.6398



		

				psio		alphabar

				2%		1.18

				F		0.5		0.55		0.6		0.65		0.7		0.73		0.75		0.76		0.77		0.78

				b		13.1		14.3		16.3		19.7		25.8		32.6		39.9		45.2		52.2		62.0





		0.5

		0.55

		0.6

		0.65

		0.7

		0.73

		0.75

		0.76

		0.77

		0.78



Compacité

coef b

13.0769230769

14.3312276847

16.3480392157

19.6966413868

25.8441558442

32.5879553697

39.9298245614

45.1796558704

52.1772345302

61.9600757185



						1ier ordre		2nd ordre

						1.507		1.530

						1.045		1.090

				Formule		C20		M21		M22		M23		C26

				% de C		100%		66.70%		40%		19%		100%

				yi ciment		1.000		0.622		0.354		0.161		1.000

						1.523		1.322		1.213		1.1431057651		1.5346360976

						1.507		1.335		1.211		1.121		1.507

				erreur		0.016		0.013		0.002		0.022		0.028

				erreur maxi		0.028

				% de C		0		10%		20%		30%		40%		50%		0.6		70%		80%		0.9		100%

				yi ciment		0		0.084		0.170		0.260		0.354		0.451		0.552		0.657		0.766		0.881		1.000

						1.045		1.083		1.123		1.165		1.208		1.253		1.300		1.348		1.399		1.451		1.507

				h		0		-0.0765639883		-0.1412313669		-0.1924690892		-0.2285579757		-0.2475675644		-0.2473270885		-0.2253919009		-0.1790045324		-0.1050494023		0

				D50 ciment =		16

				D50 sable =		900						coef =		0.0025				courbure =		0.140625

						1.090		1.116		1.145		1.177		1.213		1.253		1.298		1.347		1.402		1.463		1.530





		1		0		0

		0.667		0.1		0.1

		0.4		0.2		0.2

		0.19		0.3		0.3

		1		0.4		0.4

				0.5		0.5

				0.6		0.6

				0.7		0.7

				0.8		0.8

				0.9		0.9

				1		1



Expérience

Tendance

Modèle

%  massique en ciment

coef de proportionnalité du mélange

1.5226677822

1.09

1.0447169323

1.3216889903

1.1159923316

1.0833015852

1.213228627

1.1450269434

1.1233235598

1.1431057651

1.1773973851

1.164864693

1.5346360976

1.2134294149

1.208013155

1.253485131

1.2528640733

1.2979677198

1.2995202333

1.3473269268

1.3480928645

1.4020653763

1.3987025257

1.4627458916

1.4514801045

1.53

1.5065679471



		

						380.0790508229		392.948203118		454.8513685977		274.6781441392		516.6547296335		508.1157638673		276.8787563174		343.8179780158		460.729685564		275.6154264813		1437.002618445		402.0369598598		282.6362328299		288.2617074801		295.2432321074		289.783360817		277.1109676231		365.1774164654		423.2415741061		1625.0745115617		1173.7087740438		763.866577399		367.073878923		239.3193137696		463.0409410238		1607.5852720121		415.9774122303		285.2941702731		1522.7529109817		1573.810590928		413.0463307861		415.1873719137		480.9149948986		413.3151060079		409.0967240586		411.1786653609		280.5382003036		358.4322225257		427.3030293872		412.4055073348		367.0263667901		371.3250875334		370.4762248513		359.3728082141		233.4778648248		396.6172717207		591.1017240463		512.5053761527		1181.9531386549		345.6959856233		348.4798437507		491.2905727642		195.9865631341

				diamètre hydrodynamique q [µm]		7.2723864964		5.6355705682		7.1705731294		10.8080193218		3.3001047462		3.2253024251		10.9506788412		4.6123846462		6.8040521753		10.5125523245		0.8825590383		7.832540061		11.3802039957		11.0343681856		7.5240627564		11.1853395532		11.8031547515		8.5437247699		7.5653820089		2.025942145		2.8528622594		4.4532805013		8.8752964714		14.4124180766		7.4003634272		2.0264931587		8.0089213727		12.3364207546		1.1120020959		1.4554158075		8.5221411568		7.7747198083		6.4757233913		7.9237420284		8.0675925498		7.9075177645		12.054035026		8.8852537511		7.6407597032		7.7142410236		8.7533937602		8.7944612056		8.7992870886		8.8629635946		12.900658004		4.231409015		5.4748987881		3.2317735409		1.5841628619		9.472406681		9.6037940492		6.8613757092		15.9257618609





		380.0790508229

		392.948203118

		454.8513685977

		274.6781441392

		516.6547296335

		508.1157638673

		276.8787563174

		343.8179780158

		460.729685564

		275.6154264813

		1437.002618445

		402.0369598598

		282.6362328299

		288.2617074801

		295.2432321074

		289.783360817

		277.1109676231

		365.1774164654

		423.2415741061

		1625.0745115617

		1173.7087740438

		763.866577399

		367.073878923

		239.3193137696

		463.0409410238

		1607.5852720121

		415.9774122303

		285.2941702731

		1522.7529109817

		1573.810590928

		413.0463307861

		415.1873719137

		480.9149948986

		413.3151060079

		409.0967240586

		411.1786653609

		280.5382003036

		358.4322225257

		427.3030293872

		412.4055073348

		367.0263667901

		371.3250875334

		370.4762248513

		359.3728082141

		233.4778648248

		396.6172717207

		591.1017240463

		512.5053761527

		1181.9531386549

		345.6959856233

		348.4798437507

		491.2905727642

		195.9865631341



diamètre hydrodynamique q [µm]

Masse totale de fines [kg.m-3]

Diamètre hydrodynamique q [µm]

7.2723864964

5.6355705682

7.1705731294

10.8080193218

3.3001047462

3.2253024251

10.9506788412

4.6123846462

6.8040521753

10.5125523245

0.8825590383

7.832540061

11.3802039957

11.0343681856

7.5240627564

11.1853395532

11.8031547515

8.5437247699

7.5653820089

2.025942145

2.8528622594

4.4532805013

8.8752964714

14.4124180766

7.4003634272

2.0264931587

8.0089213727

12.3364207546

1.1120020959

1.4554158075

8.5221411568

7.7747198083

6.4757233913

7.9237420284

8.0675925498

7.9075177645

12.054035026

8.8852537511

7.6407597032

7.7142410236

8.7533937602

8.7944612056

8.7992870886

8.8629635946

12.900658004

4.231409015

5.4748987881

3.2317735409

1.5841628619

9.472406681

9.6037940492

6.8613757092

15.9257618609



		

				S.F				3.E+05		3.E+05		4.E+05		5.E+05		6.E+05		6.E+05		7.E+05		8.E+05		8.E+05		9.E+05

						1.0E-06		903		421		207		103		51		24		11		4		1		0

								1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05

						5.0E-06		982		540		282		136		58		20		4		0

								9.E+04		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05		1.E+05

						7.0E-06		977		545		286		136		56		18		3		0

								7.E+04		7.E+04		8.E+04		8.E+04		9.E+04		9.E+04		9.E+04		1.E+05

						1.0E-05		932		543		296		147		63		21		4		0

								5.E+04		5.E+04		5.E+04		6.E+04		6.E+04		6.E+04		6.E+04		7.E+04

						1.5E-05		946		560		309		153		65		21		4		0

								2.E+05		2.E+05		2.E+05		2.E+05		3.E+05		3.E+05		3.E+05		3.E+05

						3.0E-06		929		463		222		99		39		12		2		0





		270000		160000		115000		91000		70000		50500

		340000		183000		126000		98000		74000		52700

		410000		206000		137000		105000		78000		54900

		480000		229000		148000		112000		82000		57100

		550000		252000		159000		119000		86000		59300

		620000		275000		170000		126000		90000		61500

		690000		298000		181000		133000		94000		63700

		760000		321000		194000		140000		98000		65900

		830000

		900000



q = 1 µm

q = 3 µm

q = 5 µm

q = 7 µm

q = 10 µm

q = 15 µm

Surface volumique hydrodynamique SE [m-1]

Perméabilité [10-8 m/s]

902.903654321

929.331

982.1356332703

977.3214916556

932.3265306122

946.1343961376

420.7986435986

463.4765919914

539.8392290249

545.4276514786

543.0714390066

560.1846576519

206.722943486

222.257285927

281.7674916085

285.6007755102

296.1278106509

308.6667142942

103.259

98.9378358994

135.7678597516

135.9332081633

146.7540749554

153.3500229879

50.9697520661

38.7051501134

57.6590779637

55.648805847

62.7751216874

64.9198945966

24.1528158169

11.9908264463

19.7595155709

17.5107718821

20.8888888889

20.8235722784

10.5873497164

2.2692661051

4.4280653826

3.142276149

4.1361702128

3.6745277116

4.0495512465

0.0831755088

0.1213837815

0.0690612245

0.1409412745

0.0592547337

1.206676731

0.2088888889



				c=0 ; Tx = 1000 s

		temps		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		100		105		110		115		120		125		130		135		140		145		150		155		160		165		170		175		180		185		190		195		200		205		210		215		220		225		230

		ressuage		0		7.08E-02		1.47E-01		2.23E-01		2.99E-01		3.75E-01		4.51E-01		5.27E-01		6.04E-01		6.81E-01		7.59E-01		8.36E-01		9.15E-01		9.93E-01		1.07E+00		1.15E+00		1.23E+00		1.31E+00		1.39E+00		1.46E+00		1.54E+00		1.62E+00		1.70E+00		1.77E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.94E+00		1.98E+00		2.00E+00		2.01E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00

		vitesse		0.0141560378		0.0151740842		0.01518458		0.015199796		0.015221382		0.015251296		0.015291594		0.015343912		0.015408522		0.01548306		0.015561342		0.015633534		0.015688974		0.015721266		0.0157321		0.0157297		0.01572268		0.01571524		0.01570344		0.01566516		0.01553626		0.01519202		0.01447624		0.01327916		0.0115997		0.00954506		0.00729258		0.00506224		0.00152468		0.00058714		0.00041164		0.0002415		0.0001794		0.00011392		0.0000605		0.00004076		0.00002466		0.00001428		0.00001266		0.00000498

				c=2E-5 ; Tx = 1090 s

				0		7.06E-02		1.46E-01		2.21E-01		2.95E-01		3.69E-01		4.43E-01		5.16E-01		5.90E-01		6.63E-01		7.36E-01		8.08E-01		8.81E-01		9.53E-01		1.03E+00		1.10E+00		1.17E+00		1.24E+00		1.31E+00		1.38E+00		1.45E+00		1.52E+00		1.59E+00		1.65E+00		1.72E+00		1.78E+00		1.84E+00		1.89E+00		1.93E+00		1.97E+00		2.00E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.0141150818		0.0150450582		0.014966784		0.014892098		0.014822062		0.014757882		0.01470079		0.01465176		0.01461107		0.014577668		0.014548514		0.014518306		0.014480204		0.014427882		0.01435826		0.01427318		0.014178		0.01407878		0.01397904		0.01387888		0.01377246		0.01364012		0.01343542		0.0130791		0.01247784		0.01156454		0.01033072		0.00882984		0.00715848		0.00543684		0.00379904		0.00109928		0.00076006		0.0004201		0.00020014		0.00014622		0.0000987		0.000057		0.00003298		0.0000205

				c=4E-5 ; Tx = 1210 s

				0		7.04E-02		1.45E-01		2.19E-01		2.92E-01		3.64E-01		4.35E-01		5.06E-01		5.75E-01		6.45E-01		7.13E-01		7.81E-01		8.48E-01		9.14E-01		9.80E-01		1.04E+00		1.11E+00		1.17E+00		1.23E+00		1.30E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.47E+00		1.53E+00		1.59E+00		1.64E+00		1.70E+00		1.75E+00		1.80E+00		1.84E+00		1.88E+00		1.92E+00		1.95E+00		1.97E+00		1.99E+00		2.01E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.02E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00		2.03E+00

				0.014074113		0.014915947		0.01474879		0.014584136		0.0144226		0.014264828		0.014111446		0.013962914		0.013819352		0.013680254		0.01354421		0.013408732		0.013270316		0.013125		0.012969402		0.01280196		0.0126235		0.01243696		0.01224604		0.01205368		0.01186148		0.01166922		0.01147452		0.01126986		0.01103814		0.01074846		0.01035812		0.00982446		0.00912072		0.00824714		0.00723088		0.0061183		0.00496542		0.0038323		0.00278022		0.0018663		0.00071464		0.00040814		0.00029674		0.00019808		0.00008534		0.00005794		0.00001672		0.0000037

				c=6E-5 ; Tx = 1350 s

						7.02E-02		1.44E-01		2.17E-01		2.88E-01		3.58E-01		4.27E-01		4.95E-01		5.61E-01		6.26E-01		6.90E-01		7.53E-01		8.15E-01		8.75E-01		9.34E-01		9.92E-01		1.05E+00		1.10E+00		1.16E+00		1.21E+00		1.26E+00		1.31E+00		1.36E+00		1.41E+00		1.45E+00		1.50E+00		1.54E+00		1.58E+00		1.62E+00		1.66E+00		1.69E+00		1.73E+00		1.76E+00		1.79E+00		1.82E+00		1.84E+00		1.86E+00		1.88E+00		1.89E+00		1.90E+00		1.91E+00		1.92E+00		1.92E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00		1.93E+00

				0.014033135		0.014786781		0.014530702		0.014276146		0.014023416		0.0137728		0.013524532		0.013278742		0.013035364		0.012794042		0.012554036		0.012314144		0.01207272		0.011827802		0.01157742		0.011320018		0.01105492		0.01078248		0.01050406		0.01022166		0.00993708		0.00965182		0.00936666		0.00908176		0.00879674		0.0085103		0.00821942		0.00791844		0.00759804		0.0072457		0.00684836		0.00639632		0.00588674		0.00532524		0.00472516		0.00410466		0.00348392		0.00288246		0.00231788		0.00180498		0.00135528		0.0009765		0.00067158		0.00043848		0.0002527		0.00012958

				Points expérimentaux

		temps		3		12		16.5		21		25.5		31		36		43		47		55		66		73		82		93		101		112		119		128		136		146		153		160		170		181		192

		temps corrigé				2		6.5		11		15.5		21		26		33		37		45		56		63		72		83		91		102		109		118		126		136		143		150		160		171		182

		ressuage		0.00		0.05		0.10		0.16		0.22		0.30		0.38		0.47		0.53		0.63		0.78		0.88		0.99		1.12		1.21		1.33		1.40		1.50		1.58		1.67		1.74		1.79		1.86		1.91		1.94

		vitesse		0.0055510695		0.0111970801		0.0119669907		0.0150466328		0.0145333591		0.0147643323		0.0133784933		0.0145333591		0.0129454186		0.0134834811		0.0133784933		0.0123519459		0.0119086641		0.0120792693		0.0108587861		0.0099138959		0.0110687617		0.0099138959		0.0088745167		0.0097489151		0.007934126		0.0069112448		0.0042445547		0.0028797133





		



c=0 ; Tx = 1000 s

c=2E-5 ; Tx = 1090 s

c=4E-5 ; Tx = 1210 s

c=6E-5 ; Tx = 1350 s

Points expérimentaux

temps [min]

vitesse [mm.min-1]



		



c=0 ; Tx = 1000 s

c=2E-5 ; Tx = 1090 s

c=4E-5 ; Tx = 1210 s

c=6E-5 ; Tx = 1350 s

Expérience

temps [min]

DH  [mm]
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Eau ressuée ou tassement sans air occlus

Eau ressuée avec 7% d'air occlus

Tassement solide avec 7% d'air occlus
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Eau ressuée ou tassement sans air occlus

Eau ressuée avec 7 % air occlus

tassement solide avec 7% d'air occlus
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Feuil1

		

		temps		0		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100		110		120		130		140		150		160		170		180		190		200

		DHs		0		0.0063		0.0118		0.0162		0.0196		0.0222		0.0242		0.0257		0.0269		0.0278		0.0285		0.029		0.0294		0.0298		0.03		0.0302		0.0303		0.0304		0.0305		0.0305

		Ear		0		0.0064		0.0121		0.0165		0.02		0.0226		0.0247		0.0262		0.0274		0.0284		0.0291		0.0296		0.03		0.0304		0.0306		0.0308		0.0309		0.031		0.031		0.031

		DH		0		0.0074		0.0137		0.0185		0.0221		0.0247		0.0267		0.0282		0.0293		0.0301		0.0307		0.0312		0.0315		0.0318		0.0319		0.0321		0.0322		0.0323		0.0324		0.0324

		Air moyen		0.06517		0.06571		0.06619		0.06657		0.06686		0.06709		0.06727		0.06741		0.06751		0.06759		0.06766		0.0677		0.06774		0.06777		0.06779		0.06781		0.067821		0.06783		0.067838		0.067843		0.067848

		temps		0		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100		110		120		130		140		150		160		170		180		190

				0		4.41		8.26		11.34		13.72		15.54		16.94		17.99		18.83		19.46		19.95		20.3		20.58		20.86		21		21.14		21.21		21.28		21.35		21.35

				0		4.48		8.47		11.55		14		15.82		17.29		18.34		19.18		19.88		20.37		20.72		21		21.28		21.42		21.56		21.63		21.7		21.7		21.7

				0		5.18		9.59		12.95		15.47		17.29		18.69		19.74		20.51		21.07		21.49		21.84		22.05		22.26		22.33		22.47		22.54		22.61		22.68		22.68
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Eau ressuée ou tassement sans air occlus

Eau ressuée avec 7% d'air occlus

Tassement solide avec 7% d'air occlus

Temps [min]

Ressuage numérique [mm]
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temps [min]

Pourcentage moyen d'air occlus



		

		Hauteur		Fo		F7		F20		F50		F200				hyp

		0.07		0.7006485703		0.7116		0.7219		0.7345		0.7449				0.7006485703

		0.14		0.7005764772		0.7077		0.7175		0.7297		0.7399				0.7005764772

		0.21		0.7005043916		0.7048		0.7137		0.7252		0.7349				0.7005043916

		0.28		0.7004323134		0.7028		0.7105		0.721		0.7299				0.7004323134

		0.35		0.7003602427		0.7016		0.7079		0.7171		0.7249				0.7003602427

		0.42		0.7002881793		0.7008		0.7057		0.7134		0.7199				0.7002881793

		0.49		0.7002161234		0.7004		0.7039		0.7098		0.7149				0.7002161234

		0.56		0.7001440748		0.7002		0.7024		0.7065		0.7099				0.7001440748

		0.63		0.7000720337		0.7001		0.7012		0.7032		0.705				0.7000720337

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7				0.7

		Hauteur		Pso		Ps7		Ps20		Ps50		Ps200

		0.07		0.0603		0.0617		0.0629		0.0644		0.0657

		0.14		0.0614		0.0623		0.0635		0.0649		0.0662

		0.21		0.0625		0.063		0.0641		0.0655		0.0666

		0.28		0.0636		0.0639		0.0648		0.066		0.0671

		0.35		0.0646		0.0648		0.0656		0.0666		0.0676

		0.42		0.0657		0.0658		0.0664		0.0673		0.068

		0.49		0.0668		0.0668		0.0672		0.0679		0.0685

		0.56		0.0679		0.0679		0.0681		0.0686		0.069

		0.63		0.0689		0.0689		0.0691		0.0693		0.0695

		0.7		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07
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état initial

6,7 min.

20 min.

50 min.

200 min.
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état initial
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Graph2

		0.75		0.75109613		0.7532788		0.75537361		0.75822497		0.7609893		0.76155836

		0.75		0.75034113		0.75203832		0.75415938		0.75721506		0.76015277		0.76075159

		0.75		0.75006566		0.75112583		0.75307764		0.75622204		0.75926329		0.75987838

		0.75		0.7500089		0.75055604		0.75217001		0.75525488		0.75831078		0.75892646

		0.75		0.75000069		0.75024559		0.7514543		0.75432276		0.75728267		0.75787972

		0.75		0.75000002		0.75009707		0.75092433		0.75343018		0.75616144		0.75671643

		0.75		0.75		0.75003434		0.75055395		0.75257401		0.75492204		0.75540617

		0.75		0.75		0.75001084		0.75030507		0.75173999		0.75352728		0.7539044

		0.75		0.75		0.75000292		0.7501351		0.75089875		0.75191908		0.75214168

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75
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Fig IV.9

		

				temps [min]		0		3		25		50		75		100		125		150		175		200		225		250		275		300		325		350		375		400		425		450		475		500		525		550		575		600		625		650		675		700		725		750		775		800		825		850		875		900		925		950		975		1000

				H  [m]		1.000				Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1				ds =		2.7						5.46E-07

				pas de temps		25.0		min		Vitesse de ressuage				4.18				10-5 m.min-1						0.75						0.78

																								0

				Référence :				Figure IV.9.

				ressuage total [mm]		0.00		0.07		1.01		2.04		3.00		3.87		4.63		5.28		5.84		6.32		6.72		7.06		7.35		7.59		7.79		7.96		8.10		8.22		8.32		8.40		8.47		8.5330279		8.5816746		8.6222697		8.656136		8.684382		8.7079357		8.7275732		8.7439433		8.7575881		8.7689602		8.7784373		8.7863346		8.7929152		8.7983983		8.8029667		8.806773		8.8099441		8.812586		8.814787		8.8166207		8.82

				ressuage relatif		0.000%		0.007%		0.101%		0.204%		0.300%		0.387%		0.463%		0.528%		0.584%		0.632%		0.672%		0.706%		0.735%		0.759%		0.779%		0.796%		0.810%		0.822%		0.832%		0.840%		0.847%		0.853%		0.858%		0.862%		0.866%		0.868%		0.871%		0.873%		0.874%		0.876%		0.877%		0.878%		0.879%		0.879%		0.880%		0.880%		0.881%		0.881%		0.881%		0.881%		0.882%		0.882%

				temps [min]		0.00		1.25		13.75		37.50		62.50		87.50		112.50		137.50		162.50		187.50		212.50		237.50		262.50		287.50		312.50		337.50		362.50		387.50		412.50		437.50		462.50		487.50		512.50		537.50		562.50		587.50		612.50		637.50		662.50		687.50		712.50		737.50		762.50		787.50		812.50		837.50		862.50		887.50		912.50		937.50		962.50		987.50

				vitesse		0.00		2.78		4.18		4.12		3.86		3.47		3.03		2.61		2.23		1.90		1.61		1.36		1.15		0.97		0.81		0.68		0.57		0.48		0.40		0.33		0.28		0.23		0.19		0.16		0.14		0.11		0.09		0.08		0.07		0.05		0.05		0.04		0.03		0.03		0.02		0.02		0.02		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01
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H170

temps [min]

vitesse [10-5 m.min-1]'



		



Expérience

temps [min]

DH / H



		

		hauteur		5		15		25		35		45		55		65		75		85		95

		0 min		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		6 min		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		25 min		0.753		0.752		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750		0.750

		60 min		0.755		0.754		0.753		0.752		0.751		0.751		0.751		0.750		0.750		0.750

		150 min		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.753		0.753		0.752		0.751		0.750

		400 min		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.756		0.755		0.754		0.752		0.750

		1000 min		0.762		0.761		0.760		0.759		0.758		0.757		0.755		0.754		0.752		0.750
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		0.7006485703		0.7116		0.7219		0.7345		0.7449

		0.7005764772		0.7077		0.7175		0.7297		0.7399

		0.7005043916		0.7048		0.7137		0.7252		0.7349

		0.7004323134		0.7028		0.7105		0.721		0.7299

		0.7003602427		0.7016		0.7079		0.7171		0.7249

		0.7002881793		0.7008		0.7057		0.7134		0.7199

		0.7002161234		0.7004		0.7039		0.7098		0.7149

		0.7001440748		0.7002		0.7024		0.7065		0.7099

		0.7000720337		0.7001		0.7012		0.7032		0.705

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7
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		temps		0		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100		110		120		130		140		150		160		170		180		190		200

		DHs		0		0.0063		0.0118		0.0162		0.0196		0.0222		0.0242		0.0257		0.0269		0.0278		0.0285		0.029		0.0294		0.0298		0.03		0.0302		0.0303		0.0304		0.0305		0.0305

		Ear		0		0.0064		0.0121		0.0165		0.02		0.0226		0.0247		0.0262		0.0274		0.0284		0.0291		0.0296		0.03		0.0304		0.0306		0.0308		0.0309		0.031		0.031		0.031

		DH		0		0.0074		0.0137		0.0185		0.0221		0.0247		0.0267		0.0282		0.0293		0.0301		0.0307		0.0312		0.0315		0.0318		0.0319		0.0321		0.0322		0.0323		0.0324		0.0324

		Air moyen		0.06517		0.06571		0.06619		0.06657		0.06686		0.06709		0.06727		0.06741		0.06751		0.06759		0.06766		0.0677		0.06774		0.06777		0.06779		0.06781		0.067821		0.06783		0.067838		0.067843		0.067848
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temps [min]

Pourcentage moyen d'air occlus



		

		Hauteur		Fo		F7		F20		F50		F200				hyp

		0.07		0.7006485703		0.7116		0.7219		0.7345		0.7449				0.7006485703

		0.14		0.7005764772		0.7077		0.7175		0.7297		0.7399				0.7005764772

		0.21		0.7005043916		0.7048		0.7137		0.7252		0.7349				0.7005043916

		0.28		0.7004323134		0.7028		0.7105		0.721		0.7299				0.7004323134

		0.35		0.7003602427		0.7016		0.7079		0.7171		0.7249				0.7003602427

		0.42		0.7002881793		0.7008		0.7057		0.7134		0.7199				0.7002881793

		0.49		0.7002161234		0.7004		0.7039		0.7098		0.7149				0.7002161234

		0.56		0.7001440748		0.7002		0.7024		0.7065		0.7099				0.7001440748

		0.63		0.7000720337		0.7001		0.7012		0.7032		0.705				0.7000720337

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7				0.7

		Hauteur		Pso		Ps7		Ps20		Ps50		Ps200

		0.07		0.0603		0.0617		0.0629		0.0644		0.0657

		0.14		0.0614		0.0623		0.0635		0.0649		0.0662

		0.21		0.0625		0.063		0.0641		0.0655		0.0666

		0.28		0.0636		0.0639		0.0648		0.066		0.0671

		0.35		0.0646		0.0648		0.0656		0.0666		0.0676

		0.42		0.0657		0.0658		0.0664		0.0673		0.068

		0.49		0.0668		0.0668		0.0672		0.0679		0.0685

		0.56		0.0679		0.0679		0.0681		0.0686		0.069

		0.63		0.0689		0.0689		0.0691		0.0693		0.0695

		0.7		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07
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état initial

6,7 min.

20 min.

50 min.

200 min.

Compacité

Position verticale de
la couche [m]
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Graph3

		0.0603		0.0617		0.0629		0.0644		0.0657

		0.0614		0.0623		0.0635		0.0649		0.0662

		0.0625		0.063		0.0641		0.0655		0.0666

		0.0636		0.0639		0.0648		0.066		0.0671

		0.0646		0.0648		0.0656		0.0666		0.0676

		0.0657		0.0658		0.0664		0.0673		0.068

		0.0668		0.0668		0.0672		0.0679		0.0685

		0.0679		0.0679		0.0681		0.0686		0.069

		0.0689		0.0689		0.0691		0.0693		0.0695

		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07



état initial
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		temps		0		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100		110		120		130		140		150		160		170		180		190		200

		DHs		0		0.0063		0.0118		0.0162		0.0196		0.0222		0.0242		0.0257		0.0269		0.0278		0.0285		0.029		0.0294		0.0298		0.03		0.0302		0.0303		0.0304		0.0305		0.0305

		Ear		0		0.0064		0.0121		0.0165		0.02		0.0226		0.0247		0.0262		0.0274		0.0284		0.0291		0.0296		0.03		0.0304		0.0306		0.0308		0.0309		0.031		0.031		0.031

		DH		0		0.0074		0.0137		0.0185		0.0221		0.0247		0.0267		0.0282		0.0293		0.0301		0.0307		0.0312		0.0315		0.0318		0.0319		0.0321		0.0322		0.0323		0.0324		0.0324

		Air moyen		0.06517		0.06571		0.06619		0.06657		0.06686		0.06709		0.06727		0.06741		0.06751		0.06759		0.06766		0.0677		0.06774		0.06777		0.06779		0.06781		0.067821		0.06783		0.067838		0.067843		0.067848
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Eau ressuée ou tassement sans air occlus

Eau ressuée avec 7% d'air occlus

Tassement solide avec 7% d'air occlus

Temps [min]

Valeur relative
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temps [min]

Pourcentage moyen d'air occlus



		

		Hauteur		Fo		F7		F20		F50		F200				hyp

		0.07		0.7006485703		0.7116		0.7219		0.7345		0.7449				0.7006485703

		0.14		0.7005764772		0.7077		0.7175		0.7297		0.7399				0.7005764772

		0.21		0.7005043916		0.7048		0.7137		0.7252		0.7349				0.7005043916

		0.28		0.7004323134		0.7028		0.7105		0.721		0.7299				0.7004323134

		0.35		0.7003602427		0.7016		0.7079		0.7171		0.7249				0.7003602427

		0.42		0.7002881793		0.7008		0.7057		0.7134		0.7199				0.7002881793

		0.49		0.7002161234		0.7004		0.7039		0.7098		0.7149				0.7002161234

		0.56		0.7001440748		0.7002		0.7024		0.7065		0.7099				0.7001440748

		0.63		0.7000720337		0.7001		0.7012		0.7032		0.705				0.7000720337

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7				0.7

		Hauteur		Pso		Ps7		Ps20		Ps50		Ps200

		0.07		0.0603		0.0617		0.0629		0.0644		0.0657

		0.14		0.0614		0.0623		0.0635		0.0649		0.0662

		0.21		0.0625		0.063		0.0641		0.0655		0.0666

		0.28		0.0636		0.0639		0.0648		0.066		0.0671

		0.35		0.0646		0.0648		0.0656		0.0666		0.0676

		0.42		0.0657		0.0658		0.0664		0.0673		0.068

		0.49		0.0668		0.0668		0.0672		0.0679		0.0685

		0.56		0.0679		0.0679		0.0681		0.0686		0.069

		0.63		0.0689		0.0689		0.0691		0.0693		0.0695

		0.7		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07



&A

Page &P



		



&A

Page &P

état initial
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Position verticale de
la couche [m]
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