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AFGC : Association francaise de génie civil.
LCPC : Laboratoire central des ponts et chaussées
BAP : Béton auto placant.

BO : Béton ordinaire.

Mf : module de finesse du sable.

SP : super plastifiant.

PAC : poudre Atomisée céramique ou tout court PC.
Rc : La résistance mécanique a la compression.
R la résistance a la traction par flexion

G : Gravier.

S : Sable.

GIS : est le rapport gravier/sable.

E : Eau.

C : Ciment.
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Résumé

Dans cette étude, on va analyser I’influence du rapport G/S, qui est pris égal a 0,95 et 0,85,
sur les performances rhéologiques et mécaniques d’un béton autoplacant modifié et ce en
remplagant partiellement la masse de ciment par différentes masses en pourcentage (2, 7 et
14%), de poudre atomisée pour céramique (PAC), utilisée dans le domaine de construction.

L’ajout de PAC est trés bénéfique pour certains dosages inférieurs a 14%.

Les mélanges étaient suffisamment fluides pour avoir une viscosité aussi bonne.

Mots clés : béton autoplacant — rhéologie— céramique.

Abstract

In this study, we will analyze the influence of the G/S ratio, which is taken equal to 0.95 and
0.85, on the rheological and mechanical performance of a modified self-compacting concrete
and this by partially replacing the mass of cement by different masses in percentage (2, 7 and
14%), of atomized powder for ceramics (APC), used in the field of construction.

The addition of APC is very beneficial for certain dosages below 14%.

The mixtures were fluid enough to have such good viscosity.

Keywords: self-compacting concrete — rheology — ceramics.
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Introduction générale

Introduction générale

Le béton autoplacant (BAP), développé la premiére fois au japon vers les années 80,
présente une grande fluidité et peut s’écouler sous son propre poids sans vibration a travers des
zones confinées (armatures, coffrages de formes complexes). Sa résistance a la compression est

tres remarquable par rapport a un béton classique.

Les études d’optimisation de la formulation des BAP ont pour objectif d’obtenir une
formule fiable et robuste facilement contrélable sur chantier. Le principe de formulation vise a
réduire le seuil de cisaillement du béton en lui conservant une viscosité suffisante pour éviter tout

risque de ségrégation et de ressuage.

Et comme la formulation de ces bétons s’appuie sur des approches trés variables nous avons
choisi pour notre recherche 1’approche proposée par I’association frangaise de génie civil AFGC,
tout en essayant d’avoir un béton performant et écologique a la foi. Donc on a remplacé
partiellement le ciment par de quantités différentes (2, 7 et 14%) de matiéres premieres mélangees

et broyées destinées a la fabrication de la céramique qu’on 1’appelle poudre atomisée.

Les différents résultats trouvés a 1’état frais comme a 1’état durci étaient traités
mathématiquement par modélisation en utilisant une démarche originale dite plans d’expériences

ou I’on propose une expression de prévision.
Ce mémoire comporte deux parties principales :

» Une recherche bibliographique sur le béton autoplagant dans le chapitre I et ’utilisation de
la technique des plans d’expériences avec une présentation de logiciel JMP comme
deuxiéme chapitre.

» Une étude expérimentale qui comporte une caractérisation de tous les matériaux utilisés
ainsi que les différents essais réalis€s pour I’optimisation d’un béton autoplagant

performant avec interprétations et modélisations des résultats dans les chapitres Il et IV.

Une conclusion générale cloture notre mémoire ou 1’on présente les résultats les plus importants

et les plus pertinents trouvés pour en tirer une réflexion globale.


https://www.infociments.fr/glossaire/vibration
https://www.infociments.fr/glossaire/armatures




CHAPITRE I : Caracteéristiques des bétons autoplagants

Chapitre |

Caractéristiques des bétons autoplagants

1.1. Introduction

Les BAP se distinguent des bétons traditionnels principalement par leurs propriétés a 1’état
frais. La mise en ceuvre d’un béton traditionnel nécessite une phase de vibration afin de remplir
correctement les coffrages, qui n’est pas le cas pour le BAP ou la mise en place peut étre réalisée
sous le seul effet de la gravité sans apport de vibration a cause de sa fluidité.

Dans ce chapitre nous étudierons le BAP et sa caractérisation et les différents constituants

utilisés pour confectionner ce béton.

1.2. Définition du béton auto placant

Ce sont des bétons tres fluides en écoulement, homogenes et stables, et se mettent en ceuvre
sans vibration ce qui constitue un grand avantage pour la réalisation des constructions. lls sont tres
déformable et épousent parfaitement les formes des coffrages les plus complexes gréace a leurs

bonne uniformité une fois mis en place, ils donnent des structures résistantes et durables [1].

Figure 1.1. Application de béton fluide [2].

1.3.Historique des bétons auto placant

L’histoire et le développement du BAP peuvent étre divisés en deux étapes clés : son
développement initial au Japon a la fin des années 1980 et son introduction ultérieure en Europe

par la Suéde au milieu et la fin des années 1990.
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Les premieres publications de recherche qui ont examiné les principes requis pour le BAP
provenaient de 1’Université de Tokyo par Ozawa et al en 1992.Ces études se sont concentrées

telles que la capacité de remplissage, la fluidité et la résistance a la ségrégation.

L’une des premicres références publiées utilisant le terme auto-compactage a été publié au
Japon en 1995 [3].

I.4.Domaine d’utilisation des BAP

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que
verticaux, sur tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil et pour la réalisation de
nombreux produits préfabriqués en béton. La plupart des ouvrages peuvent étre réalisés en BAP
(voiles, poteaux, piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fondations, éléments de facade,

mobiliers urbains, etc) [4].

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

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

- Densités de ferraillage importantes.

- Formes et géométries complexes : voiles, courbes.

- Voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts.

- Voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures.

- Exigences architecturales et qualité de parement particuliére [5].

.Y 4 wnd
Application du BAP dans les planchers application du BAP dans la préfabrication

Figure 1.2. Exemples d’utilisation de BAP [6].
I.5.Avantages et inconvénients du béton autoplacant
1.5.1. Avantages techniques

» Facilité de bétonnage d’éléments avec une armature dense ou importante.
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» Facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du béton.

> Réalisation les éléments de forme complexe.

1.5.2. Avantages économiques

» Une économie de main d’ceuvre dans le chantier.
> Absence de systéemes de vibration réduisant ainsi les couts et les nuisances sonores dans

et au voisinage du chantier.

1.5.3. Avantages écologiques

» Valorisation des déchets de construction, (récupération de ces déchets au niveau des
chantiers, carrieres, station de concassages).
» Diminution de la quantité de CO2 émise par I’industrie cimentaire (due a la réduction de

la quantité de ciment nécessaire au BAP) [7].

1.6. La spécificité de la composition des BAP

Il existe plusieurs approches de formulation des BAP qui différent légérement entre elles
tout en gardant ses caractéristiques (stabilité, fluidité,...). Pour cela, il est nécessaire d’ajouter un
agent de viscosité, d’augmenter la quantité des ajouts minéraux et de choisir des teneurs

appropriées de sable et de granulat [7].

La composition de ce type de béton doit avoir certaines critéres soit :

1.6.1. Un volume de pate élevé

En considérant le béton comme un mélange de pate et de granulat, il existe une quantité de
pate minimum nécessaire au remplissage des interstices entre les granulats. La quantité de pate
supplémentaire provoque une certaine dispersion des granulats, limitant ainsi les frottements inter
granulaires et confére au matériau sa fluidité. Le réle de pate (ciment+ addition+ eau efficace+ air

occlus) et d’écarter les granulats, son volume dans le BAP est donc elevé [8].

1.6.2. Une quantité de fines élevée

La composition de BAP comporte une quantité de fines tres importante (qui peut atteindre
environ 500kg/m3 de diametre inférieur a 80 um) pour assurer la maniabilité et limiter les risques
de ressuage et de ségrégation. L’introduction d’additions minérales entraine une modification de

la porosité dans la matrice cimentaire et influence les caractéristiques mécaniques du béton.
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1.6.3. L’utilisation de superplastifiants

Afin de modifier la fluidité d’un BAP il nécessaire d’utiliser un superplastifiant, ce dernier
augmente 1’ouvrabilité du béton mais réduit sa viscosité. De ce fait, le matériau devient moins

stable du point de vue de la ségrégation et du ressuage.

1.6.4.un faible volume de gravillons

Il est possible d’utiliser des granulats concassés ou roulés de diamétre maximal compris
entre 10 et 20 mm pour la formulation des BAP. Toutefois, comme les gravillons sont a 1’origine
du blocage du béton en zone confinée, il faut en limiter le volume. Pour les BAP le rapport

massique gravier/ sable (G/S) est proche de 1 [8].
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Figure. 1.3. Phénomene de blocage des granulats au droit d’un obstacle [9].

1.6.5. Utilisation éventuelle d’un rétenteur d’eau (agent de ViSCOSité)

Ce sont généralement des dérivés cellulosiques, des polysaccharides ou des suspensions
colloidales, qui augmentent la viscosité de I’eau. Ils ont pour but d’empécher le ressuage et les
risque de ségrégation en rendant la pate plus épaisse [10].
Ces adjuvants semblent utiles pour des bétons ayant des rapports eau/liant élevés, mais leur

utilisation ne se justifie pas pour des BAP ayant le rapport eau/liant faible [11].

1.7. Constituants des BAPs

Les constituants des BAP peuvent étre assez differents de ceux des bétons ordinaires.
Etant donné le mode de mise en place des BAP, on classe les constituants entrant dans la
fabrication du BAP, selon leur utilisation, en trois catégories ; les matériaux de base (ciment,

granulats et eau de gachage), les additions minérales, ainsi que les adjuvants chimiques.
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Les constituants du BAP ont un role tres important dans la détermination des propriétés
des BAP a I’état frai et durci. Donc, il est nécessaire de connaitre le réle que peut jouer chaque

constituant ainsi que leur influence sur les propriétés des BAP.

1.1.7.1. Le ciment

On distingue 5 types de ciments, selon les constituants utilisés et leurs proportions [12].

e CEM I: Ciment Portland (CPA).
e CEM II: Ciment Portland composé (CPJ).
e CEM Il : Ciment de haut-fourneau (CHF).
e CEM IV : Ciment pouzzolanique (CPZ).
e CEM V : Ciment compose (CLC).
1.1.7.2. Les granulats
> Les BAP sont réalisé avec des granulats roulés ou concassés.
» Le coefficient de frottement est plus faible entre les granulats roulés qu’entre les
COoNcassés.
» Le rapport G/S est d’ordre de 1.
» Afin d’empécher tout risque de blocage lors du coulage on limite en générale le
diamétre maximal des granulats a 20mm.

1.7.3. Les additions minérales

Une addition minérale pour béton est un matériau finement divisé, généralement de
granularité inférieure a 100um, utilisé dans la formulation des bétons hydrauliques. Elle est
incorporée dans le béton lors de sa fabrication pour améliorer certaines de ses propriétés
(ouvrabilité, consistance) ou pour lui conférer des propriétés particuliéres : compacité, durabilité,

tenue a des environnements agressifs... [13].

Nous présentons ci-dessous les différentes additions minérales éventuelles qu’on peut incorporer

dans les compositions des BAP :

Les pouzzolanes naturelles, le laitier de haut fourneau, la fumée de silice, les cendres volantes, les
fillers de calcaire ou encore des matériaux recyclés. On va traiter uniqguement les additions sujet

de cette recherche.

1.7.3.1. Les fillers de calcaire

Les fillers peuvent étre utilisés soit en substitution partielle du ciment selon le concept de

liant équivalent soit en complément du ciment.
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L’ajout de filler dans une formule béton présente un intérét triple : économique, technique
et environnementale.
Les fillers calcaire apportent une correction granulaire :
> pour garantir la fluidité des bétons autoplacant et faciliter leur pompage.
> pour diminuer la porosité finale des bétons donc améliorer leur résistance
mécanique, leur durabilité et I’esthétique des parements (diminution de la rugosité

de surface) [14].

1.7.3.2. Poudre atomisee pour production de céramique

La production demande normalement la préparation d'une poudre ou sont melangées des
matieres premiéres oxydées en vue d'obtenir la composition chimique définie pour le produit. Les
étapes suivantes sont nécessaires pour avoir une poudre atomisée [15] :

» Mélange des matiéres premiéres en proportions bien précises en poids dont on cite
les argiles blanches (facile a mettre en place et a modeler), les argiles kaoliniques,
le quartz (sable) pour la rigidité du produit, Feldspath (qui se vitrifie sous I’effet de
la chaleur).

» Broyage humide des matieres premieres dans une énorme machine. On obtient ainsi
une pate liquide toute fine que 1’on appelle la barbotine.

» L’atomisation A 1’aide d’une pompe a ultra haute pression, la barbotine est amenée
jusque dans I’atomiseur. Le role de 1’atomiseur est de séparer 1’ecau du reste de la
préparation afin d’en obtenir une poudre. Pour réaliser cette opération, la barbotine
est propulsée en fines particules par des buses et est envoyée dans un courant d’air
chaud.

> La barbotine est ainsi immédiatement séchée, la poudre atomisée est préte pour

produire des carreaux de céramiques.

1.7.4. Les adjuvants

L'utilisation des super plastifiants en combinaison avec les ajouts cimentaires ont ouvert
plusieurs voies technologiques intéressantes telles que : les bétons a hautes performances, les

bétons auto plagant et les bétons a poudres réactives.

Les agents réducteurs d’eau ordinaires tels que les linos sulfonates sont utilisés dans des
bétons ayant un rapport eau/ciment de 0,40 ou plus. Quand une réduction d'eau plus élevée est

exigée, l'usage de super plastifiants est recommandé [16].
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1.7.4.1. Les superplastifiant

Ce sont des réducteurs d’eau a haute efficacité, et se présentent généralement sous forme
de liquide, ils sont des produits organiques, et leur utilisation a pour objet d’améliorer I’ouvrabilité
du béton, donnée une trés bonne maniabilité, en diminuant son seuil de cisaillement et sa viscosité.
Et doivent également assurer un maintien de rhéologie dans le temps, jusqu'a la mise en place

(temps de confection et de transport, mise en place jusqu’au début de prise) [17].

1.7.4.1.1. Mode d’action des superplastifiants

Les super plastifiants interagissent avec les particules de ciment et des fines en s’adsorbant
a leur surface pour diminuer le phénomeéne de floculation au contact de I’eau. Ainsi, les particules
sont dispersées par combinaison d’effets électrostatiques et stériques et la proportion d’eau libre

est importante.

Les super plastifiants sont des molécules polaires qui présentent une extrémité fortement

chargée, qui vient neutraliser un site opposé sur les grains de ciment.

Geénéralement, les grains de ciment anhydres sont chargés électriqguement a leur surface,
du fait de la rupture de liaisons électriques entre les cations et les anions pendant le broyage [18].
Il est observé que les grains de ciment anhydres sont plus chargés négativement que positivement
a la sortie des broyeurs. 1l existe une certaine cohésion entre les grains de ciment qui les maintient
« collés » les uns aux autres formants des flocs. Cette cohésion est associée a des phénoménes
d’attraction €lectrique entre plages de signes différents a la surface des grains ainsi qu’a des forces

moins spécifiques dites de Van Der Waal [19].

Les polymeres viennent alors s’adsorber sur les surfaces chargées et dispersent les flocs de
ciment. Le défoulant ajouté en quantité non négligeable libére les particules de ciment entre elles
en cassant les forces capillaires dans le cas de formation de ménisques d’eau ou les forces
électrostatiques de Van der Waal dans le cas de flocs formés a partir des charges électriques des
particules de ciment. Celui-ci permet ainsi de supprimer un volume important d’eau non mobilisée

par I’hydratation du ciment [20].
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Figure 1.4 Défloculation de ciment par le superplastifiant [20].

1.1.7.4.2. Les agents de viscosité

L’ajout d’un super plastifiant dans un béton augmente son ouvrabilité mais a tendance a
réduire sa viscosité, le matériau devient alors moins stable du point de vue de la ségrégation et du

ressuage. Pour minimiser cet effet 1’ajout d’un agent de viscosité s’avére nécessaire [8].

Les agents de viscosité diminuent la ségrégation et le ressuage du béton di a un fort dosage

en super plastifiant.

I.1.8. Caractérisation des BAP a I’état frai

Les propriétés générales d’un béton auto placant frais sont la fluidité et ’homogénéité. Ces
propriétés sont étudiées sur plusieurs aspects, et peuvent se diviser en trois criteres mesurables par
des tests empiriques : la capacité de remplissage, la résistance a la ségrégation, et la capacité a

passer a travers les obstacles que nous appellerons capacité de passage [21].

1.1.8.1. la capacité de remplissage (fluidité)

Le remplissage du béton, ou la déformabilité, est un critére qui découle directement de sa
fluidité. Le béton auto placant est capable de remplir les vides et les espaces difficiles dans un
milieu confiné, en se déformant sous l’effet de son propre poids, et sans sollicitations Le
remplissage est observe sous deux aspects : la capacité de remplissage et la vitesse de remplissage.
Le premier aspect est lié a la capacité de déformation du béton, il traduit le pourcentage rempli ou
la distance atteinte dans I’espace. Le second est li¢ a la vitesse de déformation, il traduit ainsi la
vitesse d’écoulement du béton. Le test d’étalement au cone d’ Abram donne des indications sur les

deux aspects [22].
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1.1.8.2. La résistance a la ségrégation

La ségrégation d’un mélange correspond a I’absence d’homogénéité dans la distribution
des constituants ce qui provoque généralement une séparation de phases solide et liquide ou bien

une séparation des phases solides en fonction de leurs dimensions.

La ségrégation peut donc se manifester dans un béton de fagons différentes, comme la

séparation entre la pate et les granulats, la séparation entre le gravier et le mortier qui peut
Conduire a un blocage en zones confinées, et une répartition non homogene de I’air occlus [22].

Pour éviter la ségrégation, il faut réduire la quantité d’eau libre dans le béton en réduisant
le rapport E/C du béton. L’eau libre dans le béton est généralement mobile et peut trouver son
chemin vers la surface du béton par effet de gravité et de densité indépendamment des solides dans
le mélange. Ceci a I’extréme se traduit par une couche de laitance en surface libre du béton. Des
matériaux de surface granulaire plus élevée peuvent par absorption et adsorption retenir une

quantité supplémentaire d’eau libre.

1.1.8.3. La capacité de passage

Le béton autoplacant doit réunir a la fois (la fluidité) la capacité de remplissage et la
résistance a la ségrégation pour produire un bon écoulement. Cependant, dans les milieux confinés

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

En effet, le blocage des granulats est provoqué par la quantité des granulats dans le béton, et par
la taille des plus gros granulats par rapport a I’ouverture entre armature ou dans un confinement.
1.1.9. Propriétés des BAP a I’état durci
1.1.9.1.Résistance mécanique

Le BAP possede une structure plus homogéne que le béton ordinaire (BO) vibré.

Grace notamment a une résistance a la ségrégation élevée, les BAP présentent souvent une

résistance mecanique plus élevée qu’un BO [23].

L’utilisation des fillers dans la formulation des BAP génére une accélération de sa
résistance mécanique aux jeunes ages. Lorsqu’elles sont bien dispersées dans le béton, les
particules fines des fillers favorisent I’hydratation du ciment, et conduisent a une matrice

cimentaire de structure plus dense (par effet physique principalement). Ces effets ont une influence

10
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sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis deviennent moins significatifs par la
suite [23].
1.1.10. Différentes approches de formulation des BAPs

Vu que les méthodes de formulation classiques ne sont pas adaptées aux BAP, car elles ne
prennent pas en compte ni les adjuvants ni les additions, alors que ce sont des composants
essentiels d'un BAP, plusieurs approches de formulation sont développées a travers le monde. La
plupart des méthodes de formulation sont congues actuellement de maniere empirique. Ces

méthodes se basent essentiellement sur des études expérimentales effectuées sur des BAP.
Parmi ces méthodes on cite :

« L'approche basée sur I'optimisation de la compacité des mélanges granulaires ;

* L'approche basée sur I'optimisation de mortier ou de la pate ;

* L'approche basée sur le rassemblement des deux approches précédentes.

Quant a I’AFGC (association francaise de génie civil), elle recommande I'utilisation des dosages

suivants :

* Un rapport gravier/sable (G/S) proche de 1 ;

¢ Un rapport eau/ciment (E/C) proche de 0.5;

» Un dosage en ciment supérieur ou égal a 300 kg/m3 ;
* 330 (I/m3) < volume de pate <400 (1/m3) ;

* 120 (kg/m3) < masse d'addition < 200 (kg/m3) [24].

1.11. Caractérisation des BAP a I’état frai

La caractérisation des BAP est nécessaire, cela consiste a connaitre son comportement a

1”état frais a partir plusieurs tests d’ouvrabilité qui caractérisent ce béton.

1.11.1. Essai d’étalement

La fluidité des BAP peut étre caractérisée par la mesure de I’étalement au cone d’ Abrams

Des valeurs de I’ordre de 600 a 750 mm correspondent a I’étalement moyen conseillé d’un BAP.

11



CHAPITRE I : Caracteéristiques des bétons autoplacants

1.11.2. Essai de boiteen L

La cohésion du béton, sa mobilité en milieu confiné et son aptitude a traverser une zone
fortement armée peuvent se mesurer avec I’essai de la boite en forme de L. Cet essai permet de
veérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des blocages de granulats en amont
des armatures. Le résultat de 1’essai s’exprime par le taux de remplissage H2/H1 qui traduit la
capacité a circuler en milieu confiné. Une valeur de ce rapport supérieure a 0,8 traduit un bon
écoulement du BAP [25].

1.11.3. Essai de stabilité au tamis

Cet essai permet d’étudier la résistance a la ségrégation et au ressuage du BAP, qui doit

étre stable sous I’effet de la gravité. Il consiste a déverser une quantité du béton (2 litres ou 4.8kg).

Sur un tamis de maille 5mm avec une hauteur du chute de 50cm.le pourcentage en poids de laitance
ayant traversée le tamis par rapport au poids de 1’échantillon initial exprime la stabilité du béton.

Ce rapport doit étre compris entre 10% et 20%.

1.11.4. La rhéologie

La rhéologie est la science qui étudie la déformation et I'écoulement des matériaux sous

I'influence des forces qui leur sont appliquées.

Le but de la rhéologie est de décrire les relations entre la contrainte, la déformation et les vitesses

des déformations d’un élément de volume [26].

Des chercheurs et des industrielles considérent de plus en plus I'application de cette science
comme I'un des axes fondamentaux pour la conception de nouveaux produits en ciment et le
contrdle de la qualité des bétons existants.

1.11.4.1. Rhéometre

Un rhéometre est un instrument de laboratoire utilisé pour mesurer la facon dont un liquide,
un mélange ou une suspension s'‘écoule sous I'action de forces externes. 1l est utilisé pour les fluides
qui ne peuvent pas étre définis avec une seule valeur de viscosité et nécessitent donc plus de
parametres qu'un viscosimeétre ne peut fournir. Mesurer la rhéologie du fluide est la rhéométrie qui
est une quantification expérimentale des propriétés rhéologiques des matériaux (viscosité, module
de rigidité, etc.) [27].

12
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1.11.4.2. Les grandeurs de rhéologie

Geénéralement les bétons présentent un comportement viscoplastique Binghamien. La loi

de comportement des BAP, s’écrit comme suit :
T=To+ p*y

Ou:

T (Pa) : la contrainte de cisaillement.

70 (Pa) : le seuil de cisaillement.

u (Pa.s) : la viscosité plastique.

v (1/s) : le taux (vitesse) de cisaillement.

a) - contrainte de cisaillement t [Pa]

Au cours d'un mouvement laminaire de cisaillement, les couches sont animées d'un
mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Il en résulte l'arrivée de contraintes t,qui

s’exerce tangentiellement & la surface de la couche [28].

b) — vitesse de cisaillement y [s7]

Considérons un matériau comme un ensemble de couches moléculaires paralleles
emprisonnées entre 2 plans paralleles de surface séparés d'une distance h. Un des plans est fixe, et
le second est déplacé d'une distance dx a une vitesse constante de norme Vo.

Sous l'effet de la force tangentielle, la premiere couche moléculaire se déplace a la méme vitesse.

Les couches inférieures vont se mouvoir dans la méme direction mais avec des vitesses deplus

en plus petites. 1ls se créent un gradient de vitesse entre les deux plans [29].

C)- viscosité dynamique u [Pa.s]

La viscosité est la résistance a I'écoulement d'un systéme soumis a une contrainte
tangentielle, le coefficient de viscosité est défini par la relation suivante :
T
14

Le coefficient de viscosite est une grandeur physique qui joue un role essentiel dans la

U=

rhéologie des fluides. Sa connaissance satisfait parfois a caractériser le comportement

13
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rhéologique du matériau.

d)- seuil de cisaillement To

Le seuil de cisaillement 1, est défini comme étant la contrainte de cisaillement
minimum a atteindre pour qu'un fluide, soumis a une déformation de cisaillement, s'écoule.
En dessous de cette valeur, ce dernier se comporte comme un pseudo-solide (pas de

déformations permanentes) [29].

1.12. Caractérisation des BAP a I’état durci
1.12.1 Les essais destructifs
1.12.1.1. La résistance a la compression

L’essai de compression consiste a soumettre des éprouvettes de béton cubique a diamétre
(10) x(10) cm® & I’écrasement par compression axiale. La misse en charge doit se faire d’une
maniére continue jusqu’a la rupture de 1’éprouvette. On note la charge maximale atteinte P (KN)

et la surface de chargement S (m?). Et la contrainte maximale.

1.12.1.2. traction par flexion

L’essai de résistance a la traction par flexion est effectué en conformité avec la méthode
qui consiste a soumettre des éprouvettes prismatique, reposant sur deux appuis, a une charge

croissante concentrée au milieu jusqu’a la rupture.

1.12.2. les essais non destructif
1.12.2.1 Essai de sclérométre

Le sclérometre est un appareil relativement simple d’utilisation, il est destiné a mesurer,
indirectement, la résistance a la compression du béton a partir de la mesure de sa dureté
superficielle. Il existe une relation empirique de corrélation entre cette résistance et un indice dit ~

indice sclérométrique " et qui consiste a traduire la dureté du béton [30].

1.12.2.2. Essai d’auscultation sonique

Cet essai non destructif permet de déterminer la vitesse de propagation d’ondes
longitudinales (de compression) la quelle est d’autant plus élevée que le béton est plus dense donc
plus résistant. Le principe de la méthode consiste a mesurer le temps mis par une onde a parcourir
une distance connue. L’appareil comprend avec capteurs mis en contact avec le béton, un

générateur d’ondes, un amplificateur, un circuit de mesure du temps et un affichage digital du
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temps mis par les ondes longitudinales pour traverser le béton entre les transducteurs, la vitesse

d’onde, V, dans un milieu homogeéne, isotrope et élastique [31].

1.13. Fabrication, transport et mise en place des BAPs
1.13.1. Fabrication

En principe tous les types des malaxeurs conviennent pour la fabrication des BAPs.

Lors de I’introduction des différents constituants dans le malaxeur, on appliquera les mémes
consignes que celles recommandées pour les bétons vibres en les adaptant aux conditions locales

dans chaque cas particulier [7].

1.13.2. Transport

En raison de sa fluidité élevée, le BAP doit étre transporté en camion malaxeur. La fluidité
du béton peut se modifier durant le transport, la manicre et I’ampleur de cette modification sont
fonction de plusieurs parametre : le type d’adjuvant, la durée de transport, le dosage en eau et la

température.

Dans une certaine mesure il est possible de corriger ces modifications pour vérifier les

exigences d’ouvrabilité souhaitées au moment du déchargement sur chantier [32].

1.13.3. Mise en place des BAPs

Par rapport au béton vibré la mise en place du béton BAP est grandement facilitée, elle

peut étre réalisée par une seule personne et selon trois méthodes différentes.

» la mise en place se fait a I’aide d’une goulotte. Pour limiter le phénoméne de ségrégation
favorisé par ce procédé il convient de fixer la hauteur de chute maximale du béton a 5m

» utiliser un tube plongeur immergé dans le béton frais, dans la partie inférieure du coffrage.

» Lamise en place de BAP peut se faire par pompage, par cette méthode il y a réduction du

bullage et obtention de parements lisses [33].

1.14.Conclusion

Cette etude bibliographique constitue un apercu succinct sur les propriétés et les

caractéristiques de la formulation jusqu’a la mise en ceuvre d’un béton autoplacant.

Leurs principales propriétés résident dans le fait qu’ils présentent une bonne résistance a la

ségrégation avec une grande capacité de remplissage.
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Chapitre Il
Plans d’expériences et modélisation

I11.1. Introduction

Les essais de mise au point d’un produit ou d’un processus font partie intégrante du métier
des ingénieurs. Ceux-ci sont souvent amenés a rechercher des valeurs des paramétres qui
définissent les produits ou les parametres de réglage des moyens de production afin d’obtenir les

performances désirées.

Pour cela on utilise la technique du plan d’expériences qui est une suite d’essais
entierement organisée a I’avance de maniere a déterminer, en un minimum d’essais et un maximum
de précision, I’influence des différents paramétres possibles, pour optimiser performances du

systeme étudie [34].

11.2. Définition

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industrielles .1ls sont applicables a de nombreuses disciplines
et a toutes les industries a partir du moment ou 1’on recherche le lien qui existe entre une grandeur

d’intérét (réponse) et des variables (facteur).

Avec les plans d'expériences on obtient le maximum de renseignements avec le minimum
d'expériences. Pour cela, il faut suivre des régles mathématiques et adopter une démarche
rigoureuse .1l existe de nombreux plans d'expériences adaptés a tous les cas rencontrés par un

expérimentateur [35].

111.3. Utilisation plan d’expérimental

Les plans d’expérimental sont utilisé dans les études industrielles en recherche
développement on peut notamment citer :
» Elaboration d’une composition d’un matériau
» Industries chimiques, pétrochimiques et pharmaceutiques
» Industries mécaniques et automobiles

» Industrie metallurgiques
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11.4. Démarche méthodologique

Le schéma ci-dessous présente un organigramme général de traitement des plans d’expériences :

| CHOIX DES FACTEURS | | CHOIX DES REPONSES |

| |
!

CHOIX DU MODELE
Modeéle linéaire
Modéle non linéaire

+

CHOIX DU TYPE DE PLAN
Flan faconel complet
Flan composite centré

Flan fracticnnaire

Flan hybrde
Flan de meélange

I
¥ 3

CHOIX DDES EFFETS | | CHOIX DES INTERACTIONS

| |
!

CREATION D'UNE MATRICE D'EXPERIENCES
Cétermination des es=sais expénmentaux a réaliser

I

AMALYSE DES REPONSES
“aleur moyvenne
Erreur de mesure ou écart-type expérimental

l

REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE
Méthode de Gauss-Seidel (méthode directe]
Méthode des moindres carrés

I

EXPLICATION DU MODELE MATHEMATIQUE
Détermination des coefficients

¥

VALIDATION GLOBALE DU MODELE
weérification au point central
Détermination d'un intervalle de confiance

!

VALIDATION DES COEFFICIENTS
Coeffident de confiance affecté aux coefficents de la
régression

!

AMNALYSEET EXPLOITATION DU MODELE
Frévisions
Optimisation
Courbes iso-réponses

Figure 11.1. Organigramme général de traitement des plans d’expériences [36].
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11.5.Vocabulaire de base des plans d’expériences

Le scientifique est souvent amené a comprendre comment réagit un systéme en fonction des
facteurs susceptibles de le modifier.
Pour visualiser cette évolution, il mesure une réponse et ont va ensuite essayer d'établir une

relations de cause a effet entre les facteurs et les réponses.

facteurs contrélables

L

— E——

facteurs d'entrée SYSTEME réponses
|

B

facteurs non contrélables

Parmi les facteurs on distinguera :

> les facteurs contrdlables qui dépendent directement du choix

(pression, température,matériau ...)

> les facteurs non contr6lables qui varient indépendamment du choix (conditions

climatiques, environnement d'utilisation...)
» les facteurs d'entrée dont on cherche a analyser une influence
(matiére premiere,vitesse d'agitation, température,...) [36].
11.6. Notion d'espace expérimental

Le niveau bas du facteur est noté par -1 et le niveau haut par +1.le domaine de variation du facteur

est constatée de toutes les valeurs comprises entre le niveau bas et le niveau haut [37].

Domaine du facteur

Facteur 1

>

L niveau bas niveau haut

Figure.ll.2 Domaine du facteur
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Chaque facteur est représenté par un axe gradué et orienté, les deux axes des facteurs sont
orthogonaux entre eux.

L’espace ainsi défini est I’espace expérimental présenté comme il est indiqué ci-apres :

Facteur 2

Espace expérimental

.

Facteur 1

Figure 11.3. Espace expérimental

Dans I’espace expérimental, niveaux des facteurs définissent des points expérimentaux

comme indiqué ci-dessous :

T —
Facteur 2

Point expérimental

Figure. 11.4. Point expérimental

Dans la pratique, expérimentateur sélectionne une partie de I’espace expérimental pour

réaliser son étude. Cette zone particuliére de I’espace expérimental est le domaine d’étude [37].

A
Facteur2

@ @

+1 @ )
@
@ @
1 ® O
Facteurl

-1 +1

Figure 11.5. Domaine d’étude
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11.7. Notion de surface de réponse

A chaque point du domaine d’étude correspond une réponse. A 1’ensemble de tous les points
du domaine d’étude correspond un ensemble des réponses qui se localisent sur une surface appelée

la surface de réponse.

Réponse

o 4

lf';a/cteur;/
/”
s ©
/ Sl /" B  Facteur1

-1 +1

Figure. 11.6. Surface de réponse
11.8.Méthodologie des plans d'expériences

Pour I'élaboration d'un plan d'expériences, on passe généralement par les trois étapes

11.8.1. La recherche des facteurs influents

Cette ¢étape consiste a répondre a un ensemble de question concernant 1’influence des

facteurs considéré sur le phénomeéne étudié.

11.8.2. La modélisation

Dans cette phase en cherche quelle la forme de I'influence définie dans la premiére étape
linéaire, courbe... et quelle I’équation mathématique régissant, avec une précision donné, la
variation des phénomenes en fonction des factures influents.

La modélisation d'une réponse se fait en choisissant des points expérimentaux dont le
nombre est au moins égal a la somme des effets, des interactions et des effets quadratiques. Ainsi
on définit une matrice de n lignes et k colonnes, ou n est le nombre d'expériences et k est le nombre

des effets.

11.8.3. Optimisation

Aprés la détermination de la forme graphique et analytique de notre réponse, il est
primordial d’aller cherche les conditions expérimentales donnant les meilleur. Cette étape

nécessite préalablement une connaissance assez profonde du phénomene étudiée [38].
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11.9. Différents types de plans d’expériences

Trois grandes familles de plans d'expériences :
» Plan factoriel complets a deux niveaux.
» Plan fractionnaire a deux niveaux.

» Plan de mélange.

11.10. Présentation logiciel « JIMP »

JMP est un logiciel statique dans lequel une partie des plan d’essai, ce programme d’analyse
des données est utilis¢ par plusieurs centaines de milliers d’explorateur de donnée dans le monde.
Son approche interactive et visuelle permet la divulgation d’information impossible a détecter dans
des tableaux de formes brutes ou simple graphique statiques. L’utilisation des données est plus
efficace gréace a solides fonctions statiques.

Ce logiciel aide a concevoir des stratégies expérimentales optimales, permet de construire
des plans expérimentaux et analyser les résultats des expériences. Il s’adapte a toutes sortes de
problémes afin d’atteindre no objectif strictement en tenant compte des contraintes empiriques.

Afin de répondre au plan d’essai ; JMP nous fournit des outils analytiques et indicateurs

statiques spécifiques au but rechercher [39].

11.11. Conclusion

Les Plans d’Expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui accompagnent une
recherche scientifique. Leur objectif est de réduire au minimum le nombre de mesures
expérimentales par rapport a une approche classique, tout en assurant une qualité de résultats, et

en obtenant une certaine capacité prédictive grace a une modélisation mathématique.
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Chapitre Il

Caractérisation des matériaux utilisés et formulation

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les différentes caractéristiques des matériaux locaux
utilisés dans 1’industrie du béton et les essais ont été effectués au laboratoire de génie civil de

I’université de Bordj Bou Arreridj.

111.2 Présentation des matériaux utilisés

» Un sable de dune provenant d’Oued souf.

» Deux fractions de gravier concassé (3/8,8/16) ’origine carriere<< Mechri BBA>>

» Ciment CPJ 42.5 provenant de la cimenterie Lafarge de Hammam Dalaa « M’sila »

» L’adjuvant : le super-plastifiant de MEDAFLOW SP 30 de Granitex.

» Additions minérales : les fillers Calcaire et une poudre atomisée destinée a la fabrication
de céramique.

» L’eau de gachage : eau de laboratoire de génie civil université BBA

111.3 Caractéristiques des matériaux utilisés
111.3.1 le sable
111.3.1.1 Essai d'analyse granulométrique : [NF EN P18-650]

L’analyse granulométrique, selon la norme [NF EN P18-650], permet de déterminer la
grosseur minimale « d » et la grosseur maximale « D » des matériaux entrant dans la composition

du béton, pour pouvoir les combiner dans les meilleures conditions.

L’allure de la courbe granulométrique, permet de faire apparaitre certaines propriétés des
matériaux utilisés pour 1’analyse.

L’analyse permet aussi de calculer le module de finesse du matériau et en particulier celui
du sable, qui est un facteur important dans une étude de composition de béton.

Les résultats sont exploités sous forme de tableau et courbe granulométrique :
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Tableau I11. 1. Analysé granulométrique du sable

Refus Refus cumulés
Tamis partiel ) (%)  Tamisat (%)
() (g)
5 0 0 0 100
3.15 2 2 0.20 99.80
2,5 4 6 0.60 99.40
1,25 47 53 5.30 94.70
0,63 162 215 21.50 78.50
0,315 426 641 64.10 35.90
0.16 307 948 94.80 5.20
0,08 46 994 99.40 0.6
Fond 6 1000 100 0.00
100 /_//._ "
. 80 i/
N
g 60
5
~ 40 7
20
0 [l ]

0,01 01  Tamis(mm) 1 10
Figure 111.1. Courbe granulométrique du sable Oued Souf

On marque une courbe granulométrique uniforme et bien étalée.

» Module de finesse : [NF EN P 18-304]
C’est un facteur trés important, qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est exprimé par
le rapport de la somme des refus cumulés des tamis de mailles : [0.16 - 0.315 - 0.63 - 1.25 et

3.15mm] sur 100 et calculé par la relation suivante :
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M=) Rc/100
Ou : R¢: refus cumulé

Les normes soviétiques spécifient le module de finesse Mt des sables comme suit :

Tableau 111.2. Classification du sable en fonction du module de finesse

Qualité du sable Module de finesse

Sable gros >2.5
Sable moyen 2<a<2.5
Sable fin 1.5<a<2
Sable trés fin 1<a<l1.5

On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant :

_ 0.2+5.3+21.5+64.1+94.8
Mr =
100

=1.86

> Le sable utilisé est considéré comme un sable fin a moyen.

111.3.2. Les caractéristiques physiques

» Masse volumique spécifique (absolue) [NF EN P 18-555], apparente [NF EN P 18-
555], porosité, compacité et indice des vides
Pour étudier la formulation d’un béton, il est nécessaire de déterminer les caractéristiques
physiques selon les normes recommandées par I’AFGC, Les résultats trouvés sont mentionnés
dans le tableau 111.3.

Tableau 111.3 : Les caractéristiques physiques du sable utilisé

Masse Masse Porosité (%) | Compacité (%) | Indice
Caractéristiques volumique :ZI:;:::S P = (12922 €= % - - \;des
absolue pabs
physiques (g/cm3) (g/em3) 100% 1-Pp £=P
c
Valeurs 2.608 1.568 39.877 60.122 0.663
moyennes
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111.3.2 gravier

Les fractions des graviers utilisées sont la fraction 3/8 et la fraction 8/16. Apreés le nettoyage

avec I’eau et séchés I’étuve a 105 C°.
111.3.2.1 Analyse granulométrique
Les mémes étapes d’essai que celui du sable sauf pour les diamétres des tamis.

La masse prise Pour la fraction 3/8 est de 1.6 kg et celle de la fraction 8/16 est de 3.2 Kg
Tableau 111.4. L’analyse granulométrique du gravier 3/8 et 8/16

Tamis Refus partiel Refus cumulés (g) Tamisat
(mm) (8) (9) (%) (%)

3/8 8/16 | 3/8 8/16 3/8 8/16 3/8 8/16
16 = 12 = 12 = 0.37 = 99.63
12.5 = 511 - 523 - 16.34 - 83.66
10 = 960 = 1483 = 46.34 = 53.66
8 26 1183 26 2666 1.63 83.31 98.38 11.69
6,3 1161 507 1187 3173 | 74.18 99.15 25.81 0.85
5 284 17 1471 3190 |91.93 99.68 8.0625 0.32
4 94 - 1565 - 97.81 - 2.19 -
3,15 32 - 1597 - 99.81 - 0.19 -
2,5 2 - 1599 - 99.93 - 0.062 -
1.25 1 - 1600 - 100 - 00.00 -
Fond 4 7 1604 3197 | 100 99.90 00.00 0.10

100 ,
——qravier 3/8 / /

80
S ——gravier 8/16 /
£ 60
3 / /
: /
S 40 / /
20 // ' /
" -
O —
1 Tamis (mm) 10

Figure 111.2.Courbes granulométriques du gravier 8/16 et 3/8
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111.3.2.2. Les caractéristiques physiques des graviers utilisés

» Masses volumiques absolue et apparente [NF EN P18-554] et Compacité, porosité et
Dindice de vide [NF EN P 18-554]

Les résultats sont regroupés dans le tableau 5.111. 1l est a noter que les valeurs mentionnées

sont la moyenne de trois essais répéteés.

Tableau I11.5. Les caractéristiques physiques du gravier utilisé

Masse Porosité (%) | Compacité (%) | Indice
Masse
volumique de vides
A volumique < _ pavp _
Caracterlsthues apparente pabs E
absolue p= (1_M) %
Physiques (g/cm3) (g/cm3) pabs 1-P e P
100% T
0.66
Valeurs moyenne 2.5 1.50 40 60
du gravier 3/8
0.39
Valeurs moyenne 2.63 1.89 28.13 71.86
du gravier 8/16

111.3.2.3 Les caractéristiques mécaniques du gravier

Ces caractéristiques permettent également d’estimer la qualité des granulats

utilisés dans la confection dsbétons.

» Essai Los Angeles [NF EN P18-573]

LA =100x

5000-3587
5000

= 28.26.

Tableau 111.6. Classification des roches en fonction du coefficient LA

Coefficient La

Nature de los Angeles La

<20
20425
25430
30a40
40 a 50

<50

Tres dure
Dure
Assez dure
Mis dure
Tendre

Tres tendre

Le gravier (8/16) est un gravier assez dure se trouve dans 1’intervalle des

admissibles.

graviers
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iii.4. Ciment (CEM 11/B 42,5)

Le ciment de base utilisé dans notre recherche, est un ciment portland composé de classe 42.5

provient de la cimenterie de Lafarge de M’sila.

111.4.1 Caractérisation chimique et minéralogique du ciment utilise (CEM 11/B 42.5)

Tableau I11.7. Les compositions chimique et minéralogique du CEM I1/B 42.5

Oxyde Sio, Al,05 Cao Fe,05 Mgo So; Na,0O
Teneur 20.7 4.75 62.92 3.75 1.90 1.98 0.09
Elément CsS C2s C3A C4AF
Teneur 59 14 6 100
(%)
111.4.1.2. Caracteéristiques physiques du ciment utilisé EN 196-1
Tableau 111.8. Caractéristiques physiques du CEM 11/B 42,5
Les caractéristiques physiques Unité Valeur
Masse volumique absolue g/cm3 3,15
Consistance normale % 26-28
La finesse (Blaine) cm?/g 4000-4200
Le Chatelier A froid 00
A chaud Mm 2
Temps de prise Début 2:30
Fin Min 3.30
Résistance 2 jours 18
a la compression 7 jours MPa 32
28 jours Plus de 42.5

I11.5. Les Fillers de calcaire

Toutes les caractéristiques sont présentées ci-apres :
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Tableau 111.9. Les compositions chimiques et les propriétés physiques du calcaire

Analyse chimique Analyse physique
Oxydes % Massique Désignation Valeurs Unité
CaO 57,60 Densité absolue | 2.73 g/cm?
Al2O3 0,07 Densité apparente | 0.77 g/lcm?
Fe203 0,00 S.S.B 2000 cm?/g
SiO2 0,13 Dio 1.1 pm
Mgo 0,13 D5, 4.06 pHm
Na20 0,06 i 28.67 pm
K20 0.00 I,g 0.74 /
CL~- 0,002 Ioo 0.76 /
SOz 0,02
P-A-F (1000°C) 41,98

I11.6. Poudre de céramique

La poudre utilisée est destinée a la fabrication des matériaux de revétements en céramique
dite poudre atomisée (voir chapitre 1). On 1’a obtenue au niveau du SARL EL NOURASI-
CORPORATION située a Oued Athmenia, Mila, Algérie. Cette poudre est un mélange, issue de
différents gisements locaux : Annaba, Alger, BBA (Medjana) et Jijel (EI-Milia).

Apres avoir broyé cette poudre, on la fait passer a travers le tamis 0,08 mm pour assurer sa finesse,

donc un SSB élevé et de densité absolue qui vaut 2,57.

I11.7. Les adjuvants

Dans notre étude on a utilisé un super-plastifiant de type MEDAFLOW 30 de Granitex.
111.7.1. Définition

Le « MEDAFLOW 30 » est un super plastifiant haut réducteur d’eau de la troisiéme
génération. Permet d’obtenir des bétons de trés haute qualité et ne présente pas d’effet retardateur.
Les caractéristiques du MEDAFLOW 30 sont représentées dans le tableau suivant

Tableau. 111.10. Caractéristiques de I’adjuvant « MEDAFLOW 30 »

Aspect Couleur PH & 20°C | Densité Chlorure | Extrait sec

Liquide Brun clair 6-6.5 1.07 £0.01 <0.1g/l 30%
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111.7.2. Dosage en super plastifiant

Le dosage choisi est celui de saturation, déterminé a partir de I’essai au mini cone qui
consiste a remplir le petit cone de pate de liant, placé sur une plaque a surface propre et humidifiée.
Le cbne est ensuite soulevé et la pate en sort en formant une galette qui s’élargit sous son propre
poids. La valeur de 1’étalement, aprés une minute, correspond au diameétre moyen de la galette de
la pate, le degré de saturation en superplastifiant est atteint lorsque le diametre d’étalement reste
constant figurel3. I11.

Pour cette étude la valeur est de 1,9 % de la masse du liant (ciment + calcaire).

Figure. 111.3. Détermination du point de saturation au mini cone
II1.8. L’eau de gdachage
L’eau utilisée dans ce gachage c’est une eau potable dans notre laboratoire génie civil de
I’université de Bourdj Bou Arrerid;.
111.9. Formulation de béton auto placant par la méthode AFGC

Il est nécessaire de respecter les conditions recommandées par I’AFGC :

111.9.1. Chois des constituants pour formuler notre BAP

Notre étude s’appuie sur la variation du rapport G/S et I’incorporation de la poudre de
céramique en substitution de la masse du ciment a differents pourcentages. Le reste des
constituants est fixé.

Les données :

On a choisi un rapport G/S= 0.95 et un autre rapport qui vaut 0.85. Donc on aura ainsi deux
formules de base a préparer avec :

Le dosage en ciment vaut 400 Kg / m3
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Le rapport eau/liant (E/L) = 0.38

Le dosage en superplastifiant SP est de 1.9% de la masse de liant.

Le dosage en Calcaire est de 10% de la masse de ciment en complément, soit 40 Kg/ m3. Cette
valeur est maintenue constante pour tous les mélanges.

La masse du liant (ciment+calcaire) est de 440Kg/ms3.

On fait remplacer par la suite a chaque fois le ciment par un pourcentage de poudre de céramique.
On a choisi trois valeurs de substitution : 2, 7 et 14% de la masse de ciment. On aura 6 mélanges

supplémentaires a préparer.

111.9.3. Calcul des composantes des mélanges pour un metre cube (1000 litres)

On prend, comme exemple de calcul détaillé, le rapport G/S = 0,95

Eau
Liant

On trouve E=167,2 kg

L’eau E :

:E = 0,380 donc E=L*0,380=440*0,380

Le super Plastifiant SP : SP = 1,9%xL d’ou SP =1,9%x440 =8,36 Kg

L’extrait sec vaut 30% du super plastifiant, alors 70% représente la quantité d’eau Esp.
Esp=70%* 8,36 = 5,85 kg qu’on doit retrancher de la quantité globale de I’eau.

Donc la quantité d’Eau de gachage est : Eg=E-Esp=167,2-5,85, on trouve Eg = 161,35¢

Détermination du volume des granulats Vgranulats :

Sachant que le volume total unitaire est : VVtotal=Vpate +Vgranulats +Vair ;

Avec : Vtotal = 1m®= 1000 € et le volume des vides représente 2,5% du volume total, donc
Vair=25¢.

Le Volume de pate V pate est la somme de :

Mciment + MCalcaire + MEau + MSuperPlastifiant

Vpate =
pF PE N

(M représente la masse et p la masse volumique absolue)

Py 400 40 161,35 | 8,36
Onaura:Vpate=—+ —+ +— = 312,8457¢
3,1 2,73 1 1,07

Donc le volume des granulats sera : Vgranulats = Vtotal — (V pate + Vair)

Vgraulats = 1000- (312,845 + 25) d’ou Vgranulats = 662,155 ¢

Cette valeur représente la somme des volumes des graviers Vgr et sable Vs

Le dosage en masse du Sable : on sait que SE = 0,95 et que Vgranulats = Vs + Vgr, on aura :

2222 339,566 L, c’est le volume de Sable avec ps = 2 ,6Kg/ €

Vgr = Vs + 0,95xVs — Vs =

ainsi sa masse est : Msable = 882 ,87Kg
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Le dosage en masse des graviers : on a le volume des graviers Vgr égal a 0,95xVs alors

Vgr=322,58 ¢
o Vgr (38)=Vgx40% = 322,58 x40% qui vaut 129,03¢, avec ps= 2,5 Kg/t alors
M=322,57 Kg ;
o Vgr (816) = 322,58%60% = 322,58 x 60% qui vaut 193,55€ avec ps=2,63 Kg/m? alors
M=509,03 Kg.

Les dosages exprimés en masses sont récapitulés dans le tableau I11.11.

De la méme méthodologie de calcul, on détermine pour le rapport G/S=0,85 et pour les autres

mélanges pour un metre cube de béton et par la suite faire I’équivalent pour 46 £ de béton, quantité

nécessaire pour la confection des éprouvettes.

Clarification :

Les symboles BAP; j présentés dans les tableaux 111.11. Et [11.12

Pour i=1, ¢’est un BAP avec le rapport G/S= 0,95.

Pour i=2, ¢’est un BAP avec le rapport G/S=0,85.

Les j représentent les pourcentages de céramique (2%, 7% et 14%)

Tableau 111.11. Formulation des BAP de rapport G/S=0.95 par la méthode AFGC

Quantité des BAP;_j en Kg

Constituants BAP 1.0 BAP:12 BAP.7 BAP:-14
0% céramique 2% céramique | 7% céramique 14% céramique
1m?d 46 € 1md 46 € 1m?d 46 € 1m?d 46 ¢
Ciment 400 18 4 392 18,03 372 18,03 344 15,82
Gravier 3/8 322,57 | 14,83 | 322,57 | 14,83 | 322,57 | 14,83 | 322,57 | 14,83
Gravier 8/16 509,03 | 23,41 | 509,03 | 23,41 | 509,03 | 23,41 | 509,03 | 23,41
Sable 882,87 | 40,61 | 882,87 | 40,61 | 882,87 | 40,61 | 882,87 | 40,61
Eau 161,34 7,42 161,35 7,42 161,35 7,42 161,3 | 7,42
Super plastifiant | 8,36 0,384 8,36 0,384 8,36 0,384 8,36 | 0,384
filler de calcaire 40 1,84 40 1,84 40 1,84 40 1,84
Céramique 0 0 8 0,368 28 1,288 56 2,576
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Tableau 111.12. Formulation des BAP de rapport G/S=0.85 par la méthode AFGC

Quantite des BAP; j en Kg

BAP2-0 BAP2-2 BAP2.7 BAP2-14
Constituants 0% céramique | 2% céramique | 7% céramique | 14% céramique
1m3 46 € 1m3 46 L 1 m3 46 L | 1m3 46 £
Ciment 400 18.4 392 18.03 372 17.11 | 344 15.83
Gravier 3/8 304 .25 | 13.99 | 304 .25 | 13.99 | 304.25 | 13.99 | 304.25| 13.99
Gravier 8/16 480.08 | 22.08 | 480.08 @ 22.08 | 480.08 | 22.08 480.08 22.08
Sable 930.59 | 42.80 | 930.59 | 42.80 | 930.59 | 42.80 | 930.59 | 42.80
Eau 161.34 | 7.42 | 161.34 7.42 161.34 | 7.42 | 161.34 | 7.42
Super plastifiant | 8.36 | 0.384 | 8.36 0.384 836 | 0384 | 836 | 0.384
filler de calcaire 40 1.84 40 1.84 40 1.84 40 1.84
Céramique 0 0 8 0.368 28 1.288 56 2.57

111.10. Procédures de fabrication des BAPs

Nous avons préparé ce BAP dans laboratoire de génie civil a I"universit¢é Mohamed el

Bachir el Ibrahim et les tests sont effectués au méme laboratoire La préparation du béton auto

placant demande plus d’attention et de précision que la préparation d’un béton ordinaire pour

réaliser ce béton on suit le mode opératoire suivant

ePréparé les matériaux séche (gravier, sable, ciment, filler de calcaire et la poudre de

céramique). Mettez ces matériaux dans le malaxeur et mélangez-les pendant 1,30min.

e Apres avoir préparé la quantité d’eau et superplastifiant nécessaire en ajoutes attentivement

et continue a malaxer pendant 3 minutes.

Alors la durée du malaxage est 4 min et 30 secs.

e Aprés I’arrét de malaxage faire les essais immédiatement (I’étalement, 1’écoulement,

stabilité au tamis et le rhéometre).

e Graissés les moules a 1’aide d’huile pour faciliter le décoffrage. En remplir les éprouvettes

par trois couches sans vibration, a chaque fois on fait mélanger le béton pour éviter la

ségrégation et le ressuage.
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II1.11. Essais de caractérisations du béton auto placant a I’état frais

IIL.11.1. L’essai d’étalement au cone d’Abrams : [NFEN12 350-8]
L’essai de I’étalement est utilisé pour caractériser la fluidité du béton le matériel utilisé

pour réaliser cet essai est constitué d’un cone d’Abrams posé sur une plaque. L’essai consiste a
remplir le cdne en une fois, puis soulever et de mesurer le diamétre moyen de la galette
d’étalement. Plus le diamétre est grand, plus le BAP est fluide. L’essai est présenter dans la

figure suivent :

Figure. 111.4. L’essai d’étalement (laboratoire de génie civil).
II1.11.2. L’essai de la boite en L : [NF EN 12 350-10]
La boite en L permet de tester la mobilité de béton en milieu confiné et vérifier que la
mise en place du béton ne sera pas contrariée par des blocages de granulats en amont des

armatures.

Figure 111.5. L’essai de la boite en L (laboratoire de GC).
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111.11.3 Stabilité au tamis : [NF EN 12 350-11]

Cet essai permet d’évaluer le risque de ségrégation statique et d’étudier le ressuage du

BAP, qui doit étre stable et conserver une composition homogene sous I’effet de la gravité.

Figure 111.6. L’essai stabilité au tamis (laboratoire GC).

111.11.4 Essai rhéomeétre
Le rhéometre est un appareil concu spécialement pour mesurer les propriétés rhéologiques
des fluides, 1l permet une caractérisation plus compléte en termes de viscosité, de plasticité (seuil

d’écoulement) et d’¢lasticité.

Figure. 111.7. Essai rhéométre (laboratoire GC).

111.12. Confection des eprouvettes
111.12.1. Type est taille des moules

Les moules utilisés pour la confection des éprouvettes sont des moules en acier de forme :

» Moule prismatique (7x7x28).
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» Cubique (10x10x10 cm).
»  Cylindrique (16x32cm).

111.12.2. Conservation des éprouvettes

Le démoulage de toutes les éprouvettes a été effectué 24h apres le coulage puis

conservées sous I'eau a une température de 20+ 2°c.

Figure 111.8. Bague de conservation des éprouvettes (laboratoire GC)

111.13. Essais de caractérisations du béton auto placant a I’état durci
111.13.1. Les essais destructifs

1- Larésistance a la compression
La résistance a la compression est la caractéristique la plus importante recherchée pour le

béton durci. On classe le béton en fonction de sa résistance mécanique en compression mesurée a

7, 14 et 28 jours. Elle est exprimée en MPa.
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2- La résistance a la traction par flexion
Cet essai a aussi pour but de déterminer la résistance a la traction bu béton, c’est un essai
de traction par flexion qui consiste a écraser un prismatique (7x7x28) de béton placé

horizontalement entre deux plateaux d’une presse.

Figure 111.10. L ’essai de la résistance a la traction par flexion (laboratoire GC)
I11.13.2. Les essais non destructifs
1- Ultrason [NA EN 12504-4]

Cette méthode permet de mesuré le temps de propagation de I’onde sonore traversant le béton

est aprés ont calculé la vitesse. Plus la vitesse est grand puis le béton et bien résistance.

Figure 11.11. L’essai d’ultrason (laboratoire GC)

2- Essai de scléerométre [NA EN 12504-2]
Sclérometre est un appareil qui mesure la " dureté au choc" du béton au la surface (Indice

sclérométrique).
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Figure 111.12. L’essai de sclérométre (laboratoire GC)

111.14. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différents essais et caractéristiques des matériaux
utilisés (gravier, sable, ciment, filler de calcaire, poudre de céramique et le superplastifiant). Pour
la préparation du béton autoplacant avec une formulation de deux rapport (G/S=0.95) et
(G/S=0.85) a base de poudre de céramique (2%,7% et 14%).

Nous avons effectué les essais aux laboratoires de genie civil a 1’université de Mohamad EL

Bachir EI Ibrahimi. Et on a fait tous les expériences pour ce béton soit a 1’état frai ou durci.
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Chapitre IV

Analyse et modélisation des résultats

Partie 01 : Résultats et interprétations.

1V.1. Introduction

Les résultats présentés dans ce chapitre concernent les propriétés mecaniques des bétons

autoplacants étudiés, en combinant les résultats de huit mélanges.

En effet, et a partir des mélanges obtenus, on doit procéder aux différents essais afin de caractériser
les BAPs confectionnés. Pour cela, nous utilisons les tests recommandés par I’AFGC.

Nos mélanges sont identifiés comme suit : BAP ij

Avec :

i= 1 pour un rapport G/S=0.95 et i=2 pour un rapport G/S=0.85 ;

J=2o0u 7 ou 14 selon le pourcentage d’addition de la poudre de céramique.

IV.2. Résultats des essais a 1’état frais

Les principales caractéristiques se développent a I’état frais et peuvent étre décrites en termes de

fluidité, de viscosité, de risque de blocage et de ségrégation.

IVV.2.1 Résultats des essais de caractérisation des BAPs

Le comportement du béton a 1’état frais a des conséquences pratiques sur son
comportement dans les structures a 1’état durci. Il est donc nécessaire de controler les
caractéristiques de ces bétons vis-a-vis de 1’écoulement autoplagant a 1'état frais qui constitue une

premiere condition pour garantir une application correcte de ce matériau.

La caractérisation a 1’état frais des bétons de notre étude, s’est limitée aux essais recommandés par

I’AFGC : étalement au cone, écoulement a la boite en L et la stabilité au tamis

Le tableau IV.1 récapitule tous les résultats trouvés des essais a I’état frais et qui seront par la suite

illustrés par des histogrammes comme le montrent les figures IV.1 a IV .4.
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Tableau 1V.1 Résultats des essais a I’état frais

Type L'étalement]|| Stabilité || L’écoulement Masses
de (cm) au tamis % volumiques

BAP (%) de béton
(ka/l)
BAP 1-0 67.5 3.12 94 2.292
BAP1.2 68 2.17 94 2.275
BAP1.7 68 1.78 94.11 2.336
BAP2-0 68 3.33 94.11 2.268
BAP 2.2 65 5.07 83.33 2.257
BAP 2.7 66.5 2.74 88.23 2.266
BAP .14 68 3.16 89 2.215

L'étalement (cm)

68 68 68
68

67,5
67
66,5

M)

D
(o))

65,5

L'ETALEMENT (C
[e)]
(95}

64,5
64
63,5

0% céramique 2% céramique 7% céramique 14% céramique

M le rapport g/s=0,95 M le rapport g/s=0,85

Figure.lV.1. Résultats de I’essai de I’étalement
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L'écoulement (%)

96 94 94,11 94,11

94

92 89
9%
X 88
£ 86
w
E 84 81
5 82
S 8o
L
- 78

76

74

0% céramique 2% céramique 7% céramique 14% céramique
M le rapport g/s=0.95 ™ le rapport g/s=0.85
Figure 1V.2. Résultats de I’essai de I’écoulement
Stabilité au tamis
6
5,07

5
S
(%)
2 4
E 2,74 =
33
@ 2,17 2,05
= 1,78
© 2
&

1

0

0% céramique 2% céramique 7%céramique 14% céramique

M le rapport g/s=0,95 mle rqpport g/s=0,85

Figure 1V.3. Résultats de I’essai de Stabilité au tamis
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Masses volumiques de beton ( kg/I)

M le rapport g/s=0,95 ™ le rapport g/s=0,85

2,336

2,35

2,3

2,25

2,2

Masses volumiques de beton ( kg/!)

2,15

2,1
0% ceramique 2% ceramique 7% ceramique 14% ceramique

Figure 1V.4. Les variations de la masse volumique des différents BAP formulés.

Commentaires :

Les compositions des bétons autoplacant donnent une grande fluidité sans ségrégation et
sans ressuage, qui constituent d’ailleurs ses spécificités, I’auréole de laitance a la périphérie des
galettes de béton était absente ou pratiquement tres faible (de 1 a 2 mm). De plus les gros granulats
ont toujours été entrainés correctement par la matrice cimentaire et ne sont pas restés amoncelés
au milieu des galettes de béton.

Nous pouvons constater que I’ensemble des BAP testés, respecte le critére d’étalement.
Les valeurs spécifiées sont comprises entre 65et 68 cm (tab.1V.1) et (figlV.1) qui sont associées

aux meélanges BAP 1.14et BAP1»,

Les résultats d’essai pour la boite en L présentés dans le tableau V.1 et la figure IV.2
montrent clairement que les bétons présentent des rapports satisfaisant compris entre 81 a 94
(toutes les valeurs sont supérieures a 80%). La figure IV.3 montre aussi que tous les BAP ont un
taux de ségrégation (laitance) inférieur a 15 % ce qui exprime une bonne stabilité, la figure 1V.3
schématise clairement 1’influence du rapport G/S, nous constatons que plus ce dernier augmente
plus le taux de laitance diminue. A chaque fois que le pourcentage de PC augmente, on note que
la masse volumique des BAP dans le rapport G/S=0.95 diminue (2.292 Kg/l 4 2.199 Kg/I), mémes
le rapport G/S=0.85 la masse volumique diminue (2.268 Kg/l a 2.215 Kg/l).
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1V.2.2 Comportement rhéologique des BAPs

La caractérisation de ’ouvrabilité du béton nécessite la mesure de deux grandeurs : son
seuil de cisaillement o et sa viscosité p. En effet, pour mettre en ceuvre le béton facilement (béton
pompable, facilité d’insertion de la cage d’armatures), son seuil de cisaillement doit étre faible et
sa viscosité modérée. Par ailleurs, pour assurer une certaine robustesse a la formulation (résistance
a la ségrégation), la viscosité du béton doit étre modérée. Pour quantifier ces parametres, un

rhéométre rotatif type ICAR a été utilisé dans cette étude. Ce rhéometre est piloté a I’aide d’un

logiciel.

Taorgue (Nm)

Torque (MNm)

BAP 12

'0'6'| | [ [ I 1
0.0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.0-3 ! 0 0 n . |
Speed (rev/s) 00 01 02 03 04 05 08
Speed (rev/s)
p =39.236 Pa.s p =45.681 Pa.s
BAP 17 BAP 1.14
Flow Curve Flow Curve
2.0+ 20—
154 1.5-
= .
£ . 5
“3:_10— T g_l.[l—
=} A =
k 2
] .... N
00~ ! ! ! ! ! ' 0.0 ] i 1 ] 1 i
0.0 01 02 03 rﬂd 05 06 0.0 01 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6
Speed (rev/s) Speed (rev/s)
p=45.719 Pa.s p = 36.868 Pa.s

Figure 1V.5. Diagramme de vitesse-couple (Speed-Torque) pour G/S=0,95.
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BAP2.0

Flow Curve

= :Férque (Mm]

‘H‘““M“ 1 04

Torque (Mm)

15+

1.0

0.5

0,0 -

-0.5-

BAP 22

Flow Curve

|.|.|.|.
4 05 06

Torgue (Mm)

| | |
0.0 01 02 03 0.4
Speed (rev/s)

I I
0.5 06

Torgue (Mm)

H‘ il \’! o i ik il \ \S\P ) (rev/s) e IIIIZI ':"Il
! i \ QA e
p =49.090 Pa.s p=44.748 Pa.s
BAP 2.7 BAP 2.14
Flow Curve Flow Curve

1 1 1
01 0.2 03 0.4
Speed (rev/s)

p = 35.365 Pa.s

p =33.697 Pa.s

Figure 1V.6. Diagramme de vitesse-couple (Speed-Torque) pour le rapport G/S=0.85.
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La viscosité p

49,09
45681 44748 45719

l ]

50
45
40
35
30
25
20
15
10

36,868

La viscosité (Pa.s)

39,236

0% ceramique 2% ceramique 7% ceramique 14% ceramique

o un

M le rapport g/s=0.95 ™ le rapport g/s=0.85

Figure 1V.7. Les variations de la viscosité des différents BAP formulés
Commentaires :

Les tableaux et les figures ci-dessus présentent le comportement rhéologique d’un BAP

avec les différents pourcentages de la poudre de céramique.

Les valeurs de viscosité varient entre 33.697 Pa.s pour le mélange BAP ».14 et 49.090 Pa.s
pour le BAP2.o

On peut conclure que les mélanges étaient suffisamment fluides pour avoir une viscosité
aussi bonne. La nature de la poudre de céramique et sa granulométrie ainsi la finesse des ciments

a un effet sur la viscosité du béton auto plagant.

Le BAP doit avoir un seuil d’écoulement faible pour que 1’écoulement s’amorce

rapidement.

Les valeurs de cet essai respectent les recommandations d’AFGC.

1V.3. Résultats des essais a l’état durci
IV.3.1. Les essais destructifs

IV.3.1. 1. La résistance a la compression

Le tableau V.2 présente les valeurs moyennes de la résistance a la compression, a
différents ages pour les huit bétons.
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Tableau 1V.2. La résistance a la compression des BAP.

Type de La resistance a la compression du BAP (MPa)
BAP
7] 143 28J

44.483 47585 55.054

BAP 1. 47234 || 4623 || 48327 || 46307 || 47418 || s50.821
46.980 43.010 49.992
36.427 41.139 41.791

BAP 1, 36.097 || 36278 || 41.848 [| 41517 (| 43.050 || 43728
36.310 41.566 46.345
43.727 40.465 49.537

BAP 17 44.016 || 44524 |[ 43891 || 41141 (| 44054 ]| 46.310
45.829 39.068 45.341
32.328 30.387 33.572

BAP 114 || 29944 ]| 31738 || 31.240 || 30411 || 35041 || 35005
32.944 29.606 36.404
36.482 42.508 47.109

BAP 2, 37486 || 37.397 || 46:766 [| 44793 [| 47521 || 49078
38.223 45.109 52.665
39.978 36.337 55.013

BAP 2. AL717 1] 3997 |[ 42652 || 41500 || 53444 || s54.123
38.215 45.782 53.912
35.347 39.591 46.531

BAP2-7 || 35264 || 35693 || 39735 || 40455 || 48:622 (| 47569
36.468 42.040 47.556
30.213 38.945 36.76

BAP21s || 31672 )| 31112 || 37121 || 35839 | 3534 37.87
31.452 31.452 4151
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50 4623 44,524
= 39,97
< 45 37,397
S 40 36,27 35,693
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©
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Figure 1V.8. Résistance a la compression des BAPs a 7, 14 et 28 jours.
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Commentaire :

- On peut noter que les résistances a la compression ne sont pas tres différentes et sont
comprises entre 43 et 50 Mpa a I’exception des Bap a base de 14% de céramique ou on
marque une chute remarquable de la résistance.

- La résistance a jeune age pour le rapport G/S=0,95 est un peu élevee a celle de
G/S=0,85
Mais ce n’est pas le cas a 28 jours ou ¢’était I’inverse.

- Le BAP 5, a donné le meilleur résultat.

I1V.3.1. 2. La résistance a la traction par flexion

Les valeurs sont la moyenne de trois essais.

Tableau.lV.3. Résultats de la Résistance a la flexion.

Type de Résistance a la flexion (MPa)
BAP
7J 14J 28J

BAP 10 5.542 5.823 5.223
BAP 12 5.138 6.416 5.690
BAP 1.7 5.008 6.027 5.859
BAP 114 3.988 5.184 4.742
BAP 2.0 5.066 5.817 5.773
BAP 22 7.06 5.794 4.671
BAP 2-7 5.601 5.706 5.519
BAP 2:14 4.415 4.370 5.12
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Figure. 1V.9. Histogrammes des résistances a la flexion pour les différents ages de BAP

Commentaire :

Il est remarquable que nos BAPs résistent mieux a la traction a jeune age ou on marque des
valeurs proches.
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IV.3.2. Les essais non destructifs
On a effectué¢ des essais d’auscultation dynamique pour déterminer la vitesse de

propagation des ultrasons ainsi que I’essai au sclérométre pour déterminer la résistance a partir de

I’indice sclérométrique Is, et ce sur des éprouvettes cylindriques a 28 jours d’immersion.

Le tableau ci-apres récapitule les résultats trouvés qui seront représentés par des histogrammes.

Tableau 1V.4.la vitesse de propagation des ultras son et sclérométre pour les BAP a 28 jours.

Type de BAP Vitesse de propagation (m/s) Résistance par sclérométre Rs (MPa)
BAP1 4644.412 41
BAP:., 4733.727 39
BAP17 4678.362 37.5
BAP1 14 4341.926 38
BAP2, 4630.969 43
BAP ;. 4698.972 39
BAP 27 4577.968 36.5
BAP 214 4444.44 33

Vitesse de son des différents types de BAP

4733,727
4800 4644,412

4700 30,969
4600
4500
4400
4300
4200

4100

4678,362

4577,968
4444 44
4341,9

La vitesse de son m/s

I98972

0% céramique 2% céramique 7% céramique 14% céramique

M le rapport G/S=0,95 ™ le rapport G/S=0,85

Figure 1V.10. Vitesse du son des différents types de béton.
Commentaire :

Selon les résultats obtenues dans le tableau IV.4 et la figure 1V.10, on constate que la
vitesse de propagation du son de tous les types de béton est supérieure a 4200 m/s donc ces bétons
sont a tres haute résistance.

Ces résultats peuvent étre justifiés par les vides (la masse volumique) et homogénéité des

granulats et du bon étalement ainsi que 1’écoulement et la bonne résistance a la ségrégation dans
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les bétons et par I’influence des fins. Notant que 1’augmentation de la vitesse de son est liée a la

diminution des vides internes pour obtenir un bon résultat.
37,5 36,5

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

0% céramique 2% céramique 7% céramique  14% céramique

(MPA)

La résistance par scléromeétre

M le rapport G/s=0,95  ® le rapport G/S=0,85

Figure 1V.11. Histogrammes des résistances au sclérometre.

L’utilisation de la vitesse d’ultrason ou du sclérométre comme seule mesure ne permet pas
d’évaluer précisément la résistance des bétons.
Une combinaison entre ces deux essais permet de réduire I’incertitude sur 1’évaluation de la

résistance mecanique.

PARTIE 02 : MODELISATION ET ANALYSE DES RESULTATS

1V.4. Modélisation et Analyse des résultats a I’état frais

Dans cette partie, on va traiter mathématiquement nos résultats, déja interprétés vis-a-vis a
la performance des BAPs a I’état frais et durci dans la partie 01 de ce chapitre, a partir des plans
d’expériences ou une expression de prévision sera proposée ainsi que deux graphiques, un
concernant les valeurs observées en fonction des valeurs prévues et I’autre concernant le curseur

de la grille de réponse.

IV.4.1. Les essais de caractérisation a I’état frais

1. L’étalement (ET), Stabilité au tamis (ST), ’écoulement (L) et la viscosité ().
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a. Lesexpressions de la prévision

L’étalement (ET) :

Stabilité au tamis (ST)

L’écoulement (L)

Viscosité (n)

ET =2.35546*PC+17.89079228*G'S-0.67665"PC*G'S+51.20609

ST =3.85252*PC+37.81327*G/S-4.61970*PC*G/S-28.1395

L=7.05929*PC+69.38029*G/S-4.61970*PC*G/S+30.14156

p =-7.81256*PC+7.90277*PC*G/S-33.931*G/S+75.8638

b. Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues

L’étalement (ET) Stabilité au tamis (ST)
68,5 14
[ ]
68 ° ) e o w 12
2
«w 67,5 . S
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@ 67 o
O .ﬂ 8
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5 8
E 66 26
= 2 °
o =
65,5 = 4 7
65 . o a5 e ® . o
64,5
64,5 65 655 66 665 67 675 68 685 0
étalement Prévue RMSE=1,3715 R carré=0,40 P- 0 2 e 4 . 6 . 8 10 12 !
value=0,522 Stabilité au tamis Prévue RMSE=3,7588 R
carré=0,39 P-value=0,5279
Iy . .y
L’écoulement (L) La viscosité (p)
(] (]
92,5
< ) o o
2 90 GE) 45
Ne) wv
(@) o 3
S 875 z
£ 2 40
R} > o
> 85 >
82,5 35 Q
° (]
80 80 8s 90 95 30 35 40 45 50
l'ecoulement Prévue RMSE=4 6612 R carré=0.5 La viscosité Prévue RMSE=4,3209 R carré=0,67 P-
P vaIue—O_B'IIZ h value=0,1773
Figure 1V.12. Graphiques des valeurs observées en fonction des valeurs prévues
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c. Curseur de la grille de réponse
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Figure IV.13. Curseur de la grille de réponse des essais a l’état frais

1IV.5. Modélisation et Analyse des résultats a I’état durci
IV.5.1. Résultats de la résistance a la compression Rc a 7, 14 et 28 jours

a. Expression de la prévision

Rc7j =0.965077089*PC+46.74021714*G/S-1.77657*PC*G/S -0.52869623
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b. Graphiques des valeurs observées en fonction des valeurs prévues

7 jours 14 jours
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Figure 1V.14. Graphique des valeurs observees en fonction des valeurs prévues de la
resistance a la compression
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c. Curseur de la grille de réponse
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'
S
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Figure 1V.15.Curseur de la grille de réponse de la résistance a la compression

Expressions de la prévision

IV.5.2. Résultats de la résistance a la traction par flexion Rf a7, 14 et 28 jours

Rf7j = -0.11935*PC+0.01768*PC*G/S - 6.26670234*G/S +11.46203

Rf14j = -0.44850*PC+0.40683*PC*G/S+2.068222698*G/S+4.25428
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Risj = 0.23059*PC+2.728501064*G/S — 0.28713062*PC*G/S+3.02895

b. Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues de la résistance a
la traction par flexion
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Figure 1V.16. Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues de la
résistance a la traction par flexion
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c. Curseur de la grille de réponse

7 jours 14 jours

Rf 14

28 jours

Figure 1V.17. Curseur de la grille de réponse de la résistance a la traction par flexion

IV.6. Conclusion

Cette étude a pour objectif d’évaluer les propriétés rhéologiques et mécaniques d’un béton
autoplagant avec 1’ajout d’addition minérale (fillers de calcaire et poudre de céramique) avec
différents pourcentages, afin de déterminer I’influence de la nature, et le pourcentage des additions

sur les propriétés du béton autoplagant a 1’état frais et a 1’état durci.

Nous pouvons considérer que I’ajout de la poudre de céramique non cuite en remplacement

avec le ciment est trés bénéfique pour certains dosages inférieurs a 14% de la masse de ciment.

L’approche des plans d’expériences est une méthode efficace et simple qui offre une

meilleure analyse et une bonne interprétation par le moyen de modélisation et d’optimisation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de recherche dont I’objectif d’évaluer les propriétés rhéologiques et mécaniques
d’un béton autoplagant avec I’ajout d’additions minérales locales telle que la poudre atomisée pour
céramique (PAC) avec différents pourcentages de 2, 7 et 14% par remplacement partiel de la masse
du ciment, et 10% de fillers de calcaire, afin de déterminer ’influence de la nature, et le
pourcentage des additions sur les propriétés du béton autoplacant a 1’¢état frais et a 1’état durci.

Nous pouvons considérer que 1’ajout de PAC est tres bénéfique pour certains dosages

inférieurs a 14%.

La composition des bétons autoplacant donne une grande fluidité sans segrégation et sans
ressuage, qui constituent d’ailleurs ses spécificités, I’auréole de laitance a la périphérie des galettes
de béton était absente ou pratiquement trés faible (de 1 & 2 mm). De plus les gros granulats ont
toujours été entrainés correctement par la matrice cimentaire et ne sont pas restés amoncelés au

milieu des galettes de béton.

On peut conclure que les mélanges étaient suffisamment fluides pour avoir une viscosité
aussi bonne. La nature de la poudre de céramique et sa granulométrie ainsi la finesse des ciments

a un effet sur la viscosité du béton auto placant.

Dans 1’état durci on trouve que La résistance a jeune age pour le rapport G/S=0,95 est un peu
¢élevée a celle de G/S=0,85 Mais ce n’est pas le cas a 28 jours ou c’était I’inverse et Le BAP 22 a

donné le meilleur résultat.

L’approche des plans d’expériences est une méthode efficace et simple qui offre une

meilleure analyse et une bonne interprétation par le moyen de modélisation et d’optimisation.
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