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Notation et Abréviation:

BAP: Béton autoplacant

BHP: Béton a Hautes Performances

BO: Béton ordinaire

BTHP: Béton a Tres Hautes Performances.
BFM: béton de fibres métalliques

S: sable

G: gravier

E: Eau

SP: super plastifiant

E/C: Rapport massique Eau sur Ciment
E/L: Rapport massique Eau sur Liant (Ciment + additions minérales)
G/S: Rapport massique gravier sur sable
FC: Fillers Calcaires

E: Module d'élasticité

PV: poudre de verre

PL: poudre de laitier

PC: poudre de calcaire

Mf: module de finesse

HCI: acide chlorhydrique

P : poids



Résume :

Le béton autoplacant (BAP) est défini comme un béton tres fluide qui se met
en place sous I’effet de son poids propre, sans vibration interne ou externe. Le BAP

doit étre homogeéne et trés stable vis-a-vis de la ségrégation et le ressuage.

Cette étude expérimentale consiste a préparer un BAP a base d’ajouts minéraux
(calcaire, laitier, verre) utilisés séparément dans des ciments binaires , ainsi que
’utilisation d’un adjuvant super plastifiant, dont I’objectif principal est d’étudier
I’influence des d’ajouts minéraux sur les propriétés du BAP dont on fait varier le taux
de substitution de 5% et 10% pour les trois ajouts (calcaire, laitier, verre) afin de
confectionner six types de bétons auto placant a étudier a 1’état frais (I'é¢talement, la
boite en L, stabilité au tamis) et a I'état durci (la résistance a la compression et a la

traction), ainsi que le milieu agressif (HCI).

Ce travail est aussi une fenétre sur les voies de recherches qui peuvent étre

entreprises dans le domaine du recyclage du verre mixte dans les matériaux cimentaires.

Mots clés : Béton autoplacant, ajouts, super plastifiant, milieu agressif, recyclage
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ABSTRACT

Self compacting concrete (SCC) is a very fluid concrete which can take place
under the effect of its own weight, without vibration. SCC must be homogeneous and

very stable against segregation and bleeding.

This expérimental study is to prépare a SCC based minéral additives (limestone, slag,
glass) used separately in binary céments as well as the use of an adjuvant
(superplasticizer). The main objective of this work is to study the influence of minéral
additives on properties with SCC deferring substitution 5% and 10% for three additions
(limestone, slag, glass) to make six types of SCC to study in fresh form (spreading, box
L, stability sieve) and the cured state (the compressive strength and tensile strength),

and the aggressive medium (HCI).

This work is also a window on the lines of research that can be undertaken in the field

of recycling of mixed glass in cementitious materials.

Key words: Self compacting concrete, additives, super plasticizer, aggressive

medium, recycling.



Introduction générale

Introduction Générale

Le béton est actuellement I’un des matériaux de construction les plus utilisés a
travers le monde. La simplicité de sa fabrication et de sa mise en place, son faible prix
de revient et les performances mécaniques et de durabilité qu’il assure ont 1égitimé son
utilisation pour réaliser des ouvrages les plus divers, notamment des batiments, des
immeubles d'habitation, des ponts, des routes, des barrages, des centrales thermiques et
nucléaires, etc. [1]

De nos jours, le béton doit répondre a des exigences toujours plus séveres en matiére
de performance mécanique, de durabilité, d'ouvrabilité, d'environnement. Dans Ce but
les recherches continuelles ont permis I'émergence des bétons spéciaux: les bétons a
haute performances (BHP), les bétons a trés haute performance (BTHP), les bétons de
fibres métalliques (BFM) et les bétons autoplacants (BAP). [2]

Les betons autoplacants (BAP) représentent une nouvelle génération de bétons
développés pour accélérer la cadence de construction et améliorer la qualité des
structures.

Ce sont des bétons innovants qui s’adaptent & un bon nombre d’applications de génie
civil, leur utilisation ne cesse de s’accroitre et de s’élargir dans le domaine de la
construction des ouvrages d’art, la préfabrication et la réparation des infrastructures.

Le sujet de ce travail s'articule autour de la formulation et des propriétés de bétons
autoplagants élaboré a partir d’ajouts minéraux et de comparer les performances en
termes de résistance mécanique. L'étude consiste donc en l'investigation de l'influence
de ces ajouts minéraux; a savoir : la poudre de verre (PV), poudre de calcaire (PC) et la

poudre de laitier (PL) sur le comportement a I'état frais, et a I'état durci.

Problématique

Cependant, concilier entre fluidité, homogénéité, stabilité et colt de production
représente un vrai défi. En effet, la formulation des BAP est relativement colteuse par
rapport a un béton ordinaire en raison de leur demande, relativement élevée, en liant et
en adjuvants. Cela implique une exploitation croissante des ressources naturelles non
renouvelables. Une des stratégies employées afin de pallier le probléme de 1’impact

environnemental de cette classe de béton, sans perturber le développement économique
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Introduction générale

et social, est I’utilisation des ajouts cimentaires (AC) en remplacement partiel du ciment

portland pour la fabrication de BAP a valeur ajoutée et respectueux de 1I’environnement.

Les questions qui se posent et auxquelles nous tenterons de répondre sont:
Quelle est I’influence de la PV, PL et PC sur les propriétés rhéologiques du BAP? Peut-
on produire un BAP a base de PV, PC et de PL ayant des performances satisfaisantes?
L'objectif

Ce mémoire vise alors a apporter des réponses concrétes et ciblées quant a la
faisabilité de valoriser la poudre de verre, la poudre de laitier et la poudre de calcaire
dans un BAP écologique et économique, durable et & forte valeur de résistance
mécanique.
Afin d’atteindre ce but, on s’est fixé les objectifs spécifiques suivants:
 Déterminer les propriétés d’écoulement des pates contenant différents taux de: PV,
PL et PC.
» Détermination des performances a 1’état durci des BAP pour évaluer 1’effet de la
poudre de verre, la poudre de laitier et la poudre de calcaire sur les propriétés
mécaniques (Résistance a la compression, résistance a la traction) et la résistance au

milieux agressifs.

Structure du mémoire

Ce mémoire se compose principalement en quatre chapitres:

Chapitre 1: Revue générale sur le BAP

Le premier chapitre constitue d'un rappel des définitions fondamentales sur le BAP, et
les méthodes de formulation du BAP.

Chapitre 2: Généralité sur les ajouts

Ce chapitre est consacré a I'étude des propriétés et des caractéristiques des ajouts, leurs
différents types et leurs influences sur le béton.

Chapitre 3: caractérisation des matériaux et méthodes expérimentales

Ce chapitre concerne le programme expérimental mis au point afin d’atteindre les
objectifs fixés. Les caractéristiques des matériaux utilisés et les différentes Procédures
d’essais sont décrites.

Chapitre 4: Résultats et discussion.

Page Il



Introduction générale

Les résultats obtenus tout au long des différentes phases du projet sont exposés et
analyses dans ce chapitre.

Le travail se termine par une conclusion générale avec perspectives qui est un résumé
et une conclusion finale de ce travail de recherche ou je souligne I’effet de la PV, PL,
PC sur les propriétés d’écoulement des BAP, leurs propriétés mécaniques et leur
résistance au milieu agressive. Cette partie constitue aussi une fenétre sur les voies de
recherche qui peuvent étre entreprises dans le domaine du recyclage du verre broyé

dans les matériaux cimentaires.
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Chapitre | Revue générale sur le béton auto placant

1.1. Introduction

L'emploi des BAP permet d'améliorer la qualité des travaux en termes de finition
comme de durabilité et cette assurance n'est pas pour déplaire aux maitres d'ccuvre et
d'ouvrage. La mise en ccuvre de ces bétons particuliers avec un parc matériel réduit ouvre
la voie a un plus grand nombre d'entreprises notamment celles de taille modeste pour la

réalisation de chantiers plus importants.

IL en découle des performances mécaniques plus élevées mais dont I'utilité n'a pas
toujours été prévue dans la conception initiale de I'ouvrage. La fagon de formuler conduit
inevitablemement a des prix de revient un peu plus élevés que ceux des bétons courants
et il s‘avere nécessaire d'optimiser I'emploi de ces matériaux par une démarche plus

globale au niveau du chantier pour en percevoir l'intérét économique [3]
1.2. Historique et développement de BAP

L'idée de fabrication d’un béton qui assure un remplissage correct des coffrages,
uniquement sous ’effet de son poids propre et sans avoir recours a aucune forme de
vibration, a été congu pour la premiére fois au Japon par des chercheurs de 1’Université
de Tokyo.

En 1983, quand la durabilité du béton et la productivité sont devenus un sujet
d’intérét majeur. Au cours de cette période, le Japon Souffrait d’un manque de
travailleurs qualifiés dans le secteur du batiment ce qui a affecté la maitrise de la qualité
du béton sur les chantiers de construction Ainsi, le progres et I’évolution en génie civil
dans différentes applications telles que les ponts suspendus, les grades ciel et surtout la
grande orientation de 1’usage des batiments vers une utilisation spécifique et une qualité
architecturale accrue, ont été les enjeux concrets du développement des bétons fluides
[4,5]; Alors I’idée d’un béton fluide ou béton autoplagant (BAP) est apparue en 1989,
Dés lors, la recherche, le développement et 1’utilisation du BAP ont pris de I’ampleur en

Europe et en Amérique du Nord une dizaine d’années apres son premier développement

[6].
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1.3. Définition

Le béton autoplacant (BAP) est un béton tres fluide qui s’écoule sous son propre poids
et se met en place sans vibration, sans ségrégation et sans ressuage. L’association
francaise de génie civil définit dans ses recommandations provisoires les BAP comme

des bétons (tres fluides, homogénes et stables). [7]

Lors du coulage dans un coffrage, le serrage d’un BAP est assuré sous le simple effet
de la gravité. Grace a leur formulation, ils offrent des caractéristiques exceptionnelles
d’écoulement et de remplissage du coffrage tout en résistant parfaitement a la ségrégation.
Homogeénes et stables, ils présentent des résistances et une durabilité analogues a celles

des bétons traditionnels dont ils se différencient par leurs propriétés a 1’état frais.

IL existe de nombreux termes définissant ces bétons:

* Béton auto-compactant (BAC)

*Self-compacting concrete (SSC) en anglais.

*Beton hyperfluide.

L'appellation la plus utilisée aujourd'hui est le béton autoplacant (BAP). [8]

Les BAP different, du point de vue composition, par rapport au béton traditionnel ;
en plus, des granulats, du ciment et de 1’eau de gichage, ils doivent renfermer des
additions minérales, des superplastifiants (SP) et éventuellement des agents de cohésion.
Les dosages de ces ajouts sont beaucoup plus élevés par rapport a ceux des bétons
traditionnels pour garantir les propriétés intrinséques aux BAP a I’état frais. Ils se
caractérisent par une grande déformabilité, une capacité d’écoulement sans altération de
la stabilité et un long maintien de 1’ouvrabilité lors de leur écoulement et de leur mise en
place.

Les bétons autoplagants (BAP), bétons mis en ceuvre sans vibration, constituent 1’une
des plus importantes innovations de la derniere décennie en matiére de construction sur
les chantiers comme dans les usines de préfabrication.

Les BAP sont:
1. Tres fluides (Classe de consistance S5 au sens de la norme NF EN 206-1),
2. Absolument homogeénes,

3. Mis en ceuvre sans vibration,
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Ils présentent des résistances et des durabilités analogues a celles des bétons traditionnels
ou a celles des Bétons a Hautes Performances mis en ceuvre par vibration.
Pour étre utilisés en structure, ils doivent étre conformes a la norme NF EN 206-1.
Les prescriptions et normes de conception et de dimensionnement des structures
s’appliquent aux BAP [9].
1.4. Les avantages des bétons autoplacants
On peut citer [10]:
1.4.1. Les avantages techniques
- Bon remplissage des coffrages et enrobage des armatures adéquat sans vibration.
- Facilité de coulage dans des endroits confinés et/ou difficiles d’acces.
- Possibilité de confectionner des structures de géométrie complexe et/ou fortement
ferraillées.
- Meilleures performances et durabilité grace a leur grande compacité.
- Propriétés mécaniques analogues ou supérieures a celles du béton vibré.
- Amélioration des qualités esthétiques des parements et des surfaces.

- Mise en place aisée par pompage.

1.4.2 Les avantages socio-économiques

- Optimisation du rendement des chantiers et des usines de préfabrication.
- Augmentation des cadences de production et gain de temps
Suppression des opeérations codteuses en mains-d’ceuvre qualifiées pour le compactage
du béton, le talochage et le ragréage des surfaces.
- Economie sur le coiit global d’un projet.
- Réduction des nuisances sonores sur les chantiers, notamment en milieux urbains, dues
principalement a I’emploi de vibrateurs internes et/ou externes.
- Diminution de la pénibilité du travail et amélioration des conditions de sécurité des
ouvriers.

1.4.3 Les Avantages écologiques

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

de la quantité de ciment nécessaire au BAP) [11].
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1.5 Concept du béton autoplacant

Les bétons autoplagants (BAP) se distinguent donc des bétons dits ordinaires (BO),
ou bétons vibrés, par leurs propriétés a I'état frais, ils sont capables de s'écouler sous leur
propre poids, quel que soit le confinement du milieu, et restent homogenes au cours de
I'écoulement (absence de ségrégation dynamique) et une fois en place (absence de
ségrégation statique) [1] [12].

Pour parvenir au cahier des charges, les BAP sont formulés différemment des BO, dans
leur cas, la pate, définie comme le mélange du ciment, de I'eau et d'une addition, est
privilégié au détriment des gravillons (Figure 1.1), en général, les BAP possedent un
méme dosage en ciment et en eau que les BO, ainsi qu'un volume de sable assez proche
,c'est donc principalement I'ajout d'une addition qui sert de substitut aux gravillons, les
proportions exactes de chaque constituant dépendent bien sdr de la méthode de

formulation choisie [5].

BO BAP
GRAVILLONS
GRAVILLOMNS
Granlats
SABLE
SABLE
m—— CIMENT
CIMENT ADDITION
EAL Pate EAL
{Plasiifant) Superpiastifiant
Constiusnts >4 Constituants = &

——

Figure 1.1. Composition d'un béton ordinaire (BO) et d'un BAP
a I'état frais [13].
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1.6 Les Constituants d’un BAP
Le ciment et 1’eau sont les deux constituants principaux de la pate de ciment, qui
constituent la matrice d‘un béton sont peu étudiés en tant que facteurs indépendants, leurs
influences sur 1°écoulement sont implicitement mises en évidence en se basant sur le
rapport E/C, ce parametre est trés relié aux différentes propriétés des bétons, aux états
frais et durci.
1.6.1. Ciment
Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiere minérale finement moulue

qui, mélangée avec 1’eau, forme une pate qui fait prise et durcit a la suite du processus
d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité méme sous
I’eau, le durcissement de la pate de ciment est principalement di a I’hydratation des
silicates de calcium.
Le ciment est constitué principalement de clinker Portland (K) qui est un matériau
hydraulique, il est obtenu a partir de la cuisson a haute température, supérieure a 1450°C,
d’un mélange approprié¢ de calcaire et d’argile en proportion moyenne de 80% et 20%
[14].
Les silicates et aluminates hydrauliques formés lors de la cuisson (clinkérisation) sont:

e Lesilicate tricalcique, 3Ca0.SiO2, que I'on écrit C3S;

e Lesilicate bicalcique, 2Ca0.SiO2, que I'on écrit C2S;

e L'aluminate tricalcique, 3Ca0.Al203, que I'on écrit C3A;

e L'aluminoferrite tetracalcique, 4Ca0O.Al203 .Fe203, que I'on écrit C4AF.

Le ciment généralement utilisé pour la confection d’un béton autoplagant est soit le
ciment Portland CPA-CEM | 42,5 qui contient au moins 95 % de clinker et
éventuellement un constituant secondaire, soit le ciment Portland composé CPA-CEM
II/A et B 42,5 dont I’apport en clinker est de 65 & 94 %, le reste étant composé d’un ou

de plusieurs ajouts [15].

1.6.1.1. Les différents types de ciment
Les ciments constitués de clinker et de constituants secondaires sont classés en fonction

de leur composition, en cing types principale, ils sont notés CEM et numérotés de 1 a 5
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en chiffres romains dans leur notation européenne (la notation francaise est indiquée entre
parenthése): [16]

e CEM I: Cement Portland (CPA).

e CEM II: Ciment Portland composé (CPJ).

e CEM IllI: Ciment de haut-fourneau (CHF).

e CEM IV: Ciment pouzzolanique (CPZ).

e CEM V: Ciment composeé (CLC).

1.6.2 Eau

Leau utilisée ne doit pas présenter un exces d‘impuretés qui peuvent détériorer les
propriétés des bétons (résistance, propriétés esthétiques, corrosion des armatures, etc.),
une partie de l‘eau ajoutée au béton est mobilisée par les granulats (absorption,
adsorption), alors qu‘une deuxiéme partie est consommée par l‘hydratation, et une
troisime partie reste libre dans la matrice du béton, cette derniere est principalement
responsable de la fluidité du béton, en agissant sur la concentration en solides de la
suspension entre les granulats.
A part son réle majeur dans le phénomeéne de I'hydratation, I'eau est I'un des facteurs les
plus importants au niveau de l'ouvrabilité du béton, 1‘augmentation du dosage en eau
augmente la fluidité du béton et entraine la diminution de la concentration en solides; au

niveau rhéologique, le seuil de cisaillement et la viscosité diminuent.

Cependant l'introduction excessive d'eau provoque la chute de résistance mécanique du

béton a 1°état durci, ainsi que 1'apparition des phénomenes de ségrégation a 1°état frais [5].

L’eau de gachage doit étre propre et ne doit pas contenir de matiére en suspension au-
dela des tolérances réglementaires suivantes [17]:

e 2 g/l pour les bétons a haute résistance;

e 5 g/l pour les bétons a faibles résistances

L’eau de gachage ne doit pas contenir des sels dissous au-dela de:

e 15 g/l pour les bétons a haute résistance;
e 30 g/l pour les bétons a faibles résistances ;
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1.6.3 Granulats

Les granulats sont définis comme 1’ensemble de grains inertes compris entre Omm et
40mm (sable, graviers et cailloux); lls constituent le squelette granulaire du béton dont
I’origine peut étre naturelle ou artificielle ou recyclée.
Les granulats sont classés selon les dimensions des grains qui les constituent et la courbe
granulométrique représente la distribution, en pourcentage, des poids des matériaux
passants dans des tamis de dimensions normalisées.
En général le rapport granulats/sable exprimé en masse est de 1 dans un BAP, le risque
de blocage dans un milieu fortement ferraillé augmente lorsque le D max augmente.

Ainsi, le D max des granulats doit étre compris entre 10 et 20 mm [18].

1.6.3.1 Le role des granulats

Il est bien connu que I’écoulement du béton est régi en grande partie par le
comportement rhéologique de la pate qui le constitue, cependant, les caractéristiques des
granulats et leur proportion peuvent constitués des critéres de performance des BAP.
Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a 1’effet de la teneur en granulats et du
diametre maximal des granulats [5].

Les granulats permettent tout d‘abord de réduire considérablement le colit global du
béton (cing fois moins chers que le ciment), mais leur influence est déterminante sur la
résistance mécanique du béton a 1‘état durci, la résistance mécanique du béton dépend
fortement de la nature des granulats (propriétés intrinséques), et de la compacité du

squelette global, ainsi que de 1‘adhérence entre les granulats et la pate du béton [19].

1.6.4 Les additions minérales

Différentes additions minérales peuvent étre ajoutées au béton, substituant ou non une
partie du ciment, afin d‘améliorer certaines de ses propriétés ou de lui conférer des
propriétes particulieres, ce sont des matériaux finement divisés parmi lesquelles nous
citons les fillers, la fumée de silice, les cendres volantes et le laitier de haut fourneau qui
proviennent principalement de 1‘industrie, ces fines présentent plusieurs avantages dans

I'industrie et la formulation des bétons.
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IL existe deux catégories de fines minérales:

e Les fines actives: a caractere pouzzolanique ce sont des particules de faibles
diamétres, qui ajoutées en quantité d'ordre de 10% poids de ciment. comme
fumée de silice, cendres volantes, laitier

e Lesfinesinertes: comme les fillers de calcaires L'objectif dans leur utilisation

est d’améliorer la compacité du béton donc sa résistance [20].

1.6.4.1 Les avantages des additions minéraux
1.6.4.1.1 Avantages economiques et environnementaux

La plupart des additions minérales sont des sous-produits provenant de 1‘industrie et
leur codt est souvent égal au cot du transport et de manipulation (broyage par exemple),
ainsi l‘incorporation des additions minérales a la formulation de béton comme substituant
du ciment (produit plus cher), contribue a réduire le colt du béton. Par ailleurs,
1‘utilisation généralisée des additions minérales dans le monde contribue aussi a réduire
la production du ciment qui nécessite une chaleur importante, donc a réduire la quantité
de combustible utilisée pour 1‘industrie du ciment, ainsi que 1‘émission du CO2 de

1‘industrie cimentiére dans la nature.

1.6.4.1.2 Avantages techniques

En général, les additions minérales influencent fortement les propriétés des bétons a
1‘état durci ; elles permettent d‘améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité des
bétons, en raison de leurs petites dimensions, les particules de la poudre se glissent entre
les grains plus gros (sable par exemple), contribuant ainsi a avoir un squelette solide plus
compact et réduisant 1‘espace libre pour 1'eau, cette optimisation de la granulométrie du
squelette total, aide aussi a limiter le ressuage du béton et a augmenter la cohésion de
I‘ensemble. Par ailleurs, les additions minérales réduisent la chaleur degagée du béton
lors de 1°hydratation, ce qui diminue la fissuration d‘origine thermique. [21].

1.6.5 Utilisation des adjuvants

1.6.5.1 Super plastifiants
Les super plastifiants sont des produits organiques qui rajoutés dans de faibles
proportions (habituellement de 1 a 5% de la masse du ciment) au béton frais permettent

d'en modifier les propriétés rhéologiques durant une période plus ou moins longue.
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L'action principale des superplastifiants est de floculer les grains de ciment, une action
de répulsion électrostatique agit en neutralisant les charges électriques présentes a la
surface des grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres,
grace a des chaines moléculaires trés longues, I'eau piégée par les flocs est de nouveau
disponible pour la maniabilité du béton (Figure 1-4), il est alors possible de mettre en

ceuvre des bétons trés fluides, avec des rapports E/C faibles [1].

Eau

Grains de ciment

Figure 1-2- Effet du super plastifiant sur les grains de ciment par le phénomeéne de
dispersion [1]
1.6.5.2 Les differentes classes
Les super plastifiants sont des polyélectrolytes organiques, appartenant a la catégorie
des dispersants polymériques, Les super plastifiants sont généralement classés en quatre
groupes:
e Les polycondensats de formaldéhyde et de mélamine sulfonée (PMS)
e Les polycondensats de formaldéhyde et de naphtalene sulfoné (PNS)
e Les lignosulfonates modifiés (MLS) et les autres incluant les esters d'acide.

e Les sulfoniques, les polyacrylates et les polycarboxylates [22].

1.6.5.3 Mode d’action des super plastifiants

Les superplastifiants sont habituellement des polymeres anioniques. La neutralité de la
charge est assurée par un contre-ion (cation, qui peut étre Na ou Ca). La terminaison
anionique SOz (hydrophile) permet 1’adsorption de la molécule organique sur les sites
chargés positivement de la surface des grains de ciment.

Les modes d’action des superplastifiants sont les suivants [23,24] :
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1. Adsorption : les polymeres s’adsorbent sur la surface des particules et ainsi changent
leurs charges (potentiel zéta) en charge négative, ce qui crée les forces de répulsion entre
les grains. La quantité de polymére adsorbée augmente avec sa masse molaire et la
quantité des ions Ca** dans la solution interstitielle. L’état d’adsorption et 1’épaisseur de

la couche formée dépendent du type de polymere et de sa masse molaire.
2. Effet stérigue : les polyméres attachés sur la surface des particules avec une partie de
la chaine agissent comme une barriere physique et empéchent les particules de ciment de

se rapprocher dans la région des forces de Van der Waals des autres particules.

3. Modification de la _morphologie de certains hydrates : certains hydrates changent de

morphologie en présence de superplastifiant, par exemple I’ettringite cristallise en forme d’amas
sphéroidaux en présence de superplastifiant, ce qui diminue des forces de frottement entre les

hydrates, et en forme des longues aiguilles en absence de superplastifiant [25].

4. Adsorption sur les sites actifs : En s’adsorbant sur les sites actifs des grains de ciment

les superplastifiants interférent avec les réactions d’hydratation, ce qui empéche I’eau
d’atteindre des grains (inhibition des sites réactifs). Alors I’eau reste libre et fait son action
lubrifiante. Avant la période dormante c’est bénéfique car la période d’ouvrabilité est
ainsi prolongée, mais pendant et apres la période dormante ce n’est pas désirable surtout
s’1l s’agit de retards importants car ¢a nuit au développement des résistances a jeune age
et prolonge le temps de décoffrage du béton sur le chantier. 1l a été remarqué que ce sont
surtout les polynaphtalénes sulfonates de masse molaire faible qui ont une interaction

spésifique avec les sites de C3A [26].

1.6.5.4 .Influence des super plastifiants sur I’écoulement du béton
Différents auteurs se sont intéressés a I’influence des superplastifiants et de leurs
caractéristiques sur la fluidité des pates cimentaires. Grace aux mécanismes d’actions
décrits ci-dessus, les superplastifiants agissent soit par répulsion électrostatique, soit par
effet stérique, afin d’augmenter la fluidit¢ du mélange et de disperser les particules
solides. Ainsi le seuil de cisaillement et la viscosité d’un mélange cimentaire diminuent

avec I’ajout d’un superplastifiant.
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L’ajout d’un superplastifiant permet ainsi d’augmenter significativement la fluidité
des bétons que ce soit du point de vue de leur étalement ou du point de vue de leur seuil
d’écoulement. Il permet d’augmenter le premier et de réduire le second.

Toutefois, I’influence d’un superplastifiant sur le comportement de la pate dépend de son
dosage, de ses caractéristiques et de son mode d’utilisation. En effet les interactions et
1’état des superplastifiants dans les suspensions de ciment. Ils ont divisé la quantité de
superplastifiant ajoutée a la suspension de ciment en trois parties [24] :

- Partie 1 : le superplastifiant est consommé par les réactions d’hydratation, notamment
au cours de la formation du C-S-H et de I’AFt (phénoméne de complexation). Cette
fraction de polymere peut interagir avec différents produits d’hydratation pour former une
phase organo-minérale (POM). Elle n’est alors plus disponible pour la dispersion des
agglomérats de ciment.

- Partie 2 : le superplastifiant s’adsorbe sur les phases hydratées des particules de ciment.
Cette fraction de polymeére qui n’est pas incorporée dans la phase organo-minérale est la
plus importante pour la dispersion des grains de ciment, cependant il est difficile de la
mesurer.

- Partie 3 : la troisieme partie du superplastifiant est celle qui reste disponible dans la
solution interstitielle entre les particules de ciment. Si suffisamment de polymere a été
ajouté pour saturer la surface, le superplastifiant ne peut pas s’adsorber et reste en
solution.

Ainsi, le dosage du superplastifiant a ajouter a une suspension cimentaire doit étre
suffisant pour permettre a une quantité de rester disponible dans la solution interstitielle,
contribuant a obtenir une fluidité plus grande, et qui dure plus longtemps avant le début
de prise de la suspension. 1’utilité de cette derniére partie par le besoin d’une quantité en
réserve pour couvrir les surfaces naissantes et pour remplacer les molécules consommées

par complexation [27].

D’autres auteurs montrent que la fluidité d’une pate de ciment augmente avec le degré
d’adsorption du superplastifiant (toutes catégories) [28,29], mais aussi lorsque la
longueur des ramifications des polymeéres (PC et POE) est plus importante [30]. Ce
dernier parametre est aussi responsable de 1’action prolongée du superplastifiant. Alors
que les superplastifiants a base de sulfonate s’adsorbent a plat sur les particules de ciment,

ceux a base de polycarboxylates s’adsorbent par 1’intermédiaire de leurs charges
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anioniques actives, laissant leurs ramifications se prolonger loin dans la solution
interstitielle.

Ainsi, les superplastifiants a base de polycarboxylates par exemple, peuvent maintenir
une fluidité ou une ouvrabilité constante pendant au moins 50 minutes avant le début de

prise du mélange cimentaire [29].

1.7 Propriétés du béton fluide a I’état frais

Les propriétés du béton frais jouent un rdle majeur dans le domaine des technologies
du béton. Par exemple, les caractéristiques du béton a 1’état durci dépendent souvent de
celles que possédait le béton frais durant son transport, sa mise en place et sa finition.
La fluidité et ’homogénéité (la stabilité¢) constituent les deux parameétres qui permettent
de donner une appréciation sur les caractéristiques du béton a 1’état frais. Ces paramétres
sont étudiés sur plusieurs aspects, et peuvent se diviser en trois criteres mesurables par
des tests empiriques. Ces critéres sont : la capacité au remplissage, la résistance a la

ségrégation, et la capacité de passage [31].

1.7.1 Capacité au remplissage

Le remplissage du béton, ou la déformabilité, est un critere qui découle directement de
sa fluidité. Le béton autoplacant est capable de remplir les vides et les espaces difficiles
dans un milieu confiné, en se déformant sous 1’effet de son propre poids, et sans
sollicitations (vibrations externe ou interne). Le remplissage est observé 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 céne d’Abrams donne des
indications sur les deux aspects [7], puisque le diamétre final atteint par la galette de béton
correspond a la capacité de déformation, et le temps de passage a un certain diametre (a
50 cm de diameétre par exemple) correspond a la vitesse de la déformation du béton.

Du point de vue rhéologique, la fluidité du BAP se traduit par un faible seuil de
cisaillement, et une viscosité suffisante pour assurer le maintien des granulats dans la

suspension. La fluidité de la pate peut étre assurée par 1’ajout d’un superplastifiant qui
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agit en baissant fortement le seuil de cisaillement de la pate, et celui du béton si les

frottements intergranulaires sont minorés par un volume suffisant de pate [32].

1.7.2. Résistance a la ségregation

La ségrégation d’un mélange correspond a 1’absence d’homogénéité dans la
distribution des constituants ce qui provoque généralement une séparation de phases
solides et liquides ou bien une séparation des phases solides en fonction de leurs
dimensions [7]. 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 homogeéne de I’air occlus.
1.7.3. 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 sur un chantier. Cependant,
dans les milieux confinés et les zones fortement ferraillées, il faut que le béton puisse
s’écouler dans les espaces étroits et entre les armatures. En effet, le blocage des granulats
est provoqué d’une part par la quantité importante de granulats dans le béton (plus de
gravier, plus de risques de blocages), et d’autre part par la taille des plus gros granulats
par rapport a ’ouverture entre armatures ou dans un confinement. Le mécanisme de
blocage peut étre illustré dans un plan par le schéma de la figure 1.3 qui montre un béton

s’écoulant entre deux armatures avant et au moment du blocage.

Ecoulement

—_ o . granulats ~
PP \ON
O o O .‘rﬂ_.-_'\rn‘.:uure.x O ]

Figure 1.3. Représentation en plan d’un blocage de granulats a travers deux

armatures [33].
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A T’approche des armatures, une différence se crée entre la vitesse des granulats et celle
de la pate. Plus rapide, la pate précéde les granulats en passant a travers les armatures
[33].Ainsi, la quantité de granulats est considérée localement plus grande avant les
armatures et tend a augmenter avec 1’écoulement du béton.

Ce phénomeéne s’explique par le lessivage de la pate a travers les granulats au niveau du

passage entre les armatures [34].

1.8. Propriétés du béton fluide (BAP) a I’état durci

1.8.1. Propriétés mécaniques

De nombreux travaux ont montré que les déformations des bétons sont sensibles a la
proportion de granulats qui entre dans leur composition [19]. Plus précisément, le béton
peut étre représenté comme une combinaison de deux phases : la pate de ciment durcie,
ou matrice, et les granulats. Les propriétés de ce mélange (module, retrait, fluage)
dépendent alors des caractéristiques élastiques respectives de chaque phase, de leur

proportion, de leur fluage et de leur retrait.
1.8.2 Résistance mécanique

Les résistances mécaniques d’un BAP sont, comme pour la plupart des bétons directement
liées a la qualité du squelette granulaire et au rapport eau efficace sur ciment, elles dépendent
aussi de la composition du liant. L’optimisation de ces parametres permet d’obtenir une large
gamme de résistances jusqu’a des BAP a hautes performances (80 a 100 MPa au 28°™ jour) [7].
L’utilisation de fillers dans une formulation de béton génére une accélération de sa résistance
mécanique aux jeunes ages [35]. Les particules fines du filler, lorsqu’elles sont bien défloculées
par les superplastifiants, favorisent I’hydratation du ciment, principalement par un effet
physique, et conduisent a une matrice cimentaire dont la structure est plus dense. Ces effets ont
une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis deviennent moins
significatifs par la suite. En fonction des propriétés pouzzolaniques des additions, les résistances
mécaniques des BAP peuvent continuer a croitre au-dela de 28 jours

Le dosage plus ou moins important en adjuvants dans les formulations de BAP peut

aussi avoir une influence sur I’évolution de la résistance mécanique du béton.

Ainsi, I’introduction d’un agent de viscosité peut diminuer sensiblement la résistance
mécanique d’un BAP aux jeunes dges. De méme, certains superplastifiants utilisés pour
contréler la fluidité des formulations ont pour effets secondaires de retarder le temps de

prise et d’augmenter le développement de la résistance mécanique [36].
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1.8.3 Module d’élasticité

Pour des rapports gravier sur sable G/S similaires, le module d’¢lasticité des bétons
autoplacants (BAP) est équivalent a celui des bétons vibrés (BO). Par ailleurs, pour des
rapports G/S différents, le module d’¢lasticité des BAP est inférieur a celui des BO. Ceci
est expliqué par le fait que le volume de pate est plus important pour les bétons
autoplacants. En effet, le module de la matrice du béton est compris entre 6000 et 25000
MPa, alors que celui des granulats (non légers) Eg se situe entre 60000 et 100000 MPa.
Pour les bétons réalisés avec des granulats classiques, le module de la matrice est donc
environ 3 a 15 fois plus faible que celui des granulats. En effet, le module d’élasticité
d’un béton est fonction des proportions volumiques de ses constituants et de leur module

respectif (le module de la pate est bien inférieur a celui des granulats) [7, 37].

1.8.4. Retrait

Au cours de la phase plastique, le béton connait une premiére contraction volumique.
Apres la prise, le béton, qui devient un solide poreux, va encore subir quatre formes de
retrait :

a- Le Retrait Thermique (plastique) :

Les réactions d'hydratation libérent en fin de prise une certaine quantité de chaleur. Un
élément en béton subit alors un échauffement, fonction des conditions d'échange avec le

milieu extérieur.

En découle une dilatation, suivie d'une contraction, qualifiée de retrait thermique, lorsque

sa température diminue jusqu'a la température ambiante.

A premiere vue, le retrait thermique ne devrait pas avoir de conséquence pour le béton,
car la contraction n'est que le retour au volume initial, d'avant la dilatation (si, bien sdr,
le coefficient de dilatation thermique est supposé constant). Cependant, les propriétés
mécaniques évoluent tres vite au jeune age. Le module élastique, en particulier, est plus
grand pendant la phase de refroidissement. Contrairement aux variations de température,
il n'y a donc pas réversibilité des contraintes engendrées par un empéchement des
déformations. Il en résulte une contrainte de traction résiduelle, pouvant mener a la
fissuration du béton [14,38].

b- Le Retrait Endogéne ou d'Autodessiccation : L'hydratation du ciment

s'accompagne d'une diminution de volume. Apreés la prise, I'nydratation se poursuit.
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Le retrait endogene est la consequence macroscopique de la contraction d'origine
chimique [37].

c- Le Retrait de Séchage ou de Dessiccation : est la déformation volumique créée par
le séchage a la surface du béton.

Le moteur de la dessiccation est un déséquilibre hydrique aprés la prise, I'humidité
relative est plus élevée au sein du béton que dans I'air ambiant [37].

d- Le Retrait de Carbonatation : A la surface d'un béton, la pate de ciment peut réagir
avec l'eau et le gaz carbonique de l'air ambiant. Cette réaction, la carbonatation,
s'accompagne d'une contraction volumique. La peau du béton peut en conséquence se
fissurer, on parle de faiencage. A la vue du volume de pate plus important, les BAP sont
susceptibles d’étre plus déformables que les bétons ordinaires. Les données de la
littérature dans ce domaine montrent bien une tendance d’un retrait total plus important
pour les BAP.

Comme leur retrait endogene varie entre 180 et 250 pm/m, il semble étre inférieur ou
égal a celui des bétons ordinaires, leur retrait de séchage est donc plus élevé (environ 800
um/m).

Ce retrait de séchage est d’autant plus important que le rapport E/C est grand mais parait

d’autant plus faible que le rapport G/S est élevé [37].
1.8.5. Déformation sous charge (fluage)

Les déformations différées d’un ouvrage en béton comportent des déformations libres
(retrait endogéne, retrait de dessiccation) et des déformations dues aux diverses charges
appliquées. Les déformations du béton soumis a I'action d'une charge instantanée (charge
inférieure a 30 a 50% de la charge de rupture) conduisent a des contraintes réversibles qui

suivent la loi de Hooke :
c=E.g (1.1)
Ou o est contrainte appliquée, E le module d'élasticité, € la déformation.
Lorsque la charge est appliquée pendant un certain temps, la "viscosité" du béton
intervient et la déeformation résultante augmente graduellement avec le temps. Il y a fluage
du béton qui se comporte alors comme un corps élasto-visco-plastique. Les déformations

de fluage ne sont pas des grandeurs directement mesurables et nécessitent la connaissance

des déformations sous charge et de retrait pour étre déterminées.

D'aprés les résultats présentés par Proust [39], les comportements des bétons
autoplacants peuvent différer d'une formulation a lI'autre. Globalement, les BAP subissent
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des déformations sous charge équivalentes ou légerement supérieures a celles des bétons
vibrés correspondants. Les vitesses de développement des déformations different peu
d’un type de béton a I’autre. Ainsi, 'augmentation des déformations différées attendue en
raison du volume de pate plus important, ne semble pas avérée. D’aprés ces données, quel
que soit le mode de conservation, les BAP possédent des comportements différés sous

charge semblables a ceux des bétons vibrés.

1.8.6. Propriétés physicochimiques et durabilité

La plupart des processus de détérioration touchant les structures en béton, impliquent
les transferts de matic¢re (en particulier d'agents agressifs) a l'intérieur d’un matériau
poreux comme le béton. 1l est couramment prétendu que meilleure est la résistance d’un
béton a ces transferts, plus durable sera celui-ci. Les propriétés de transfert du béton sont
donc utilisées progressivement comme critére de sa durabilité. La pénétration de gaz,
d’eau ou d’autres fluides dans le béton s’effectue par 1’intermédiaire des pores de la
matrice cimentaire et des interfaces pate - granulats. Les trois principaux mécanismes des
transferts de fluides a l'intérieur du béton sont la perméabilité, la diffusion et I’absorption.
La perméabilité concerne le transfert de matiére dd a un gradient de pression. La diffusion
est le mécanisme par lequel un fluide se déplace sous I’action d’un gradient de
concentration et I’absorption est le résultat de différence de tension de surface dans les

capillaires.

Dans le domaine physico-chimique, les résultats des essais expérimentaux (perméabilité a
I’oxygene, diffusion des ions chlore, absorption d’eau et carbonatation accélérée) ont été
comparés en fonction de la résistance mécanique pour les deux types de béton (BAP et BO). La
perméabilité a I’ oxygéne des bétons autoplacants est inférieure a celle des bétons ordinaires vibrés
pour une gamme de résistance donnée. Il n’y a pas de différence significative entre les BAP et les
BO en termes de diffusion des ions chlore et d’absorption d’eau par capillarité. Et toujours a
résistance équivalente, le taux de carbonatation des deux types de béton reste comparable. Ces
propriétés évoluent avec la résistance en compression de maniére identique pour les bétons

autoplagants et les bétons ordinaires [37].
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1.9 Les Approches de formulation

IL n’existe pas de méthode universelle pour formuler un BAP. L’approche de
formulation adoptée dépend du type d’application et des exigences spécifiques de chaque
projet de genie civil. Neanmoins, toutes les approches de formulations visent a assurer un
BAP fluides et homogene sans ségrégation et sans ressuage.
Quelques approches de formulation des BAP sont résumées dans les paragraphes

suivants:
1.9.1 Différents types des méthodes
1.9.1.1. Méthode japonaise

La formulation des BAP par I'approche développée a l'université de Kochi se fait
de maniere sécuritaire, en privilégiant le volume de pate au détriment des granulats, les
bétons obtenus sont sous dosés en granulats et par conséquent loin d'un optimum
économique, le surcodt engendré sur le matériau est compense, au Japon, par les
économies sur la main d'ceuvre, les principes de formulation et leur application sont les
suivants:

e Dosage des gravillons

Les chercheurs japonais ont montré que le risque de blocage est minimisé lorsque le

volume du gravillon pour 1 m3 de béton est limité a la moitié de sa compacite, par
définition, la compacité d'un mélange de grains est le rapport du volume de grains et du
volume total du systeme grains + vides, elle dépend bien str du mode de compactage.
A défaut d'indication, nous avons choisi de la mesurer en suivant la Procédure du LCPC,
la compacité est pour chaque gravillon d'environ 0,57, dans le cas de la formule de
granulométrie 0/10 mm, le volume du gravillon est donc posé a 285 I/m3,dans le cas de
la formule de Granulométrie 0/14 mm, nous choisissons de répartir ce volume pour moitié
en 6/10 et en 10/14.

e Dosage du sable

Le volume du sable est posé forfaitairement a 40 % du volume de mortier du béton, la

fluidité du béton est garantie par la réduction des frictions granulaires.

e Dosage du liant
La méthode ne précise pas comment doser le liant, néanmoins la quantité de ciment

peut étre fixee, par exemple, en respectant la donnée des normes (soit ici une masse
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minimale de ciment de 350 kg/m3), les rapports massiques eau sur ciment et filler sur
ciment peuvent eégalement étre choisis sur des critéres de résistance.

e Dosage de I'eau et du super plastifiant

Les dosages en eau et en super plastifiant sont déterminés au moyen d'essais sur
mortiers, dont le volume de sable est fixé a 40 %, on réalise des mesures d'étalement avec
un cone a mortier et des mesures d'écoulement a I'entonnoir [11].

1.9.1.2 Méthode Suédoise: proposée par [Petersson et al, 1996]

La méthode suédoise repose sur le remplacement d‘une partie du ciment par des fines
minérales, ces additions, comme les fillers calcaires par exemple, permettent d‘obtenir un
squelette granulaire plus compact et plus homogeéne.

La quantité d‘adjuvant nécessaire a 1°‘obtention d‘une fluidité et d‘une viscosité données
est alors diminuée, leur utilisation conduit également a conserver des résistances
mécaniques et des chaleurs d‘hydratation raisonnables. [40]

1.9.1.3 Méthode Francaise

Méthode francaise (LCPC): proposée par [De Larrard et al, 1994]: Au LCPC, un
modé¢le mathématique a été développé a partir d’un modele de suspension solide (RENE
LCPC), ce modele est basé sur les interactions granulaires entre les différents constituants
du mélange, il permet de prévoir la compacité d’un mélange granulaire avec une précision
inférieure a 1% a partir des constituants ci-apres :

e les distributions granulaires

e les proportions du mélange

e la compacité propre

e la densité apparente
La procédure a adopter pour déterminer les proportions des divers constituants est la
suivante:

e la proportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d’addition par
exemple) le dosage, a saturation, du super plastifiant est déterminé, selon
I’expérience du LCPC, ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevée,
la moitié de ce dosage serait plus pertinente.

e |e besoin en eau de ce mélange (en présence du super plastifiant) est déterminé
Les Calculs sont effectués avec le logiciel en tenant compte du confinement (Effet

de paroi).
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La viscosité est fixée de maniére arbitraire a 5.104 La teneur en eau est réduite en
conséquence et la proportion liant/filler est maintenu constante, les proportions
granulats/phase liante sont optimisées.
Une formulation de béton auto placant est donc proposée basee sur les prévisions du
modele, la teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée, le dosage en super
plastifiant est ajusté également afin d‘obtenir la valeur d‘étalement et le seuil de
cisaillement souhaités et par conséquent les propriétés requises pour le béton auto placant
sont atteintes. [41]

1.9.1.4 Autres Méthodes

D‘autres méthodes de formulation, que nous ne développerons pas dans cette
étude bibliographique, ont été publiées tels que la méthode reposant sur la théorie de
«l‘exces de pate » : proposée par [Oh et al, 1999] ; la méthode d‘évaluation simple utilisée
par [Ouchi et al, 1999] (étudié interaction entre les granulats et les particules fines du
mortier frais) etc.
1.9.2 Comparaisons des approches

D’aprés une étude comparative des trois approches de formulation, [13] on conclut

que:
- L'approche japonaise donne un béton trés visqueux parce que renfermant un volume de
pate trop élevé, déduire le volume de gravillons de leur compacité est cependant un
élément intéressant pour rationaliser I'approche actuelle de la formulation.
- La méthode de formulation basée sur la minimisation de la pate ne nous a pas permis
d'obtenir un BAP répondant aux exigences du cahier des charges.
- L'utilisation du logiciel Bétonlab est certainement I'approche la plus cartésienne de la
formulation des BAP (et des bétons en général) : on caractérise d'abord finement les
constituants, puis on formule, c'est un outil pédagogique intéressant, puisqu'il permet
d'appréhender I'influence de chaque constituant sur le comportement du béton, au moyen

de simples simulations.
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Tableaul.1l: Parametres de formulation des différentes approches. [42]

Méthode de
formulation

Méthode
japonaise
(Okamura)

Méthode
canadienne
(Khayat)

Méthode
Suédoise

Bui et
Montgomery

Parameétres recommandés

-Dosage en ciment
norme:(Mc=350 kg),
-Dosage en filler selon liant
(L= 600 kg),

-Rapport de SP/L arbitraire
(0.7, 1, 1, 3%),

- Volume d’air arbitraire:
(1.5%).

-Dosage en ciment : norme
(Mc=350 kg),

-Dosage en gravier : VG=
30% Vtotal,

-Gravier/Sable : (G/S =1),
-Dosage en liant et en
adjuvant : (V Liant = 186
litres/m3),

-Rapport de SP/L arbitraire
(0.7, 1, 1, 3%),

-Rapport  Eau/Liant (=
0.41),

-Volume d’air arbitraire:
(1.5%).

- Dosage en ciment norme
(Mc=350 kg),

- Rapport (G/S =1) ou
(VS/(VS+VG)=0.5),
- Rapport
Filler/(Filler+Ciment)
(F/(F+C)=0.3)

ou bien la masse du liant
(L= 500 kg/M3),

- Rapport de SP/L arbitraire
(0.7, 1, 1,3%),,

- Volume d’air arbitraire:
(1.5%).

Paramétres calculés

-Volume de gravier :
Compacité gravier/2,
-Volume de sable :
(40% du volume de
mortier,

Les autres
constituants sont
déduits a partir

des parametres
recommandés choisis

Les constituants sont
déduits a partir des
parametres
recommandés choisis
et des caractéristiques
des matériaux

- Le volume de pate:
Vp = max {VP1,
VP2),

-Critere de fluidité :
Volume de pate
(VP1),

-critere de non blocage
- VP2

Les autres
constituants sont
déduits a partir

Des parametres
recommandés choisis
et des caractéristiques
des matériaux.

Parameétres expérimentaux
-Compacité de gravier,
-Dosage en eau : déeterminé par
des essais

d’étalement sur pate,

-Dosage en SP : déterminé par
des essais

d’étalement et d’écoulement
sur mortier,

-Essais de contrdle sur BAP
obligatoires.

N.B. C’est une méthode semi-
empirique

Les dosages des différents
constituants du

BAP sont ajustes
expérimentalement par les
essais de caractérisation sur
différentes formules de BAP
jusqu’a I’obtention des
propriétés autoplacantes
(fluidité, capacité de
remplissage, résistance a la
ségrégation,),

- Essais de contréle sur BAP
obligatoires.

N.B. c’est une
purement empirique
-Distance moyenne minimale
emini entre les
granulats en
Dmoyen pour
différents rapports massiques
eau sur liant,

-La courbe Vbi = f (e/di) est
déterminée d’une

maniere expérimentale,

- Essais de contréle sur BAP
obligatoires.

N.B. C’est une méthode semi-
empirique

méthode

fonction de
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1.10 Fabrication des Bétons Autoplacants

Les formulations des BAP et leur fabrication nécessitent la mise en ceuvre de
procédures de fabrication et de controles adaptés. La plupart des malaxeurs peuvent
fabriquer des BAP. Le temps de malaxage est toutefois 1égérement supérieur a celui d’un
béton classique. 1l faut que le mélange, riche en éléments fins et en adjuvants, soit le plus
homogéne possible. Certaines formules peuvent nécessiter des séquences de malaxage
spécifiques (ordre d’introduction des constituants dans le malaxeur, temporisation, temps

de malaxage adaptés...).

photo 1.4: malaxeur a béton [9]

L’un des points les plus importants de la fabrication est le contrdle strict de la teneur en
eau du mélange, par conséquent, il est important de contrler celle des granulats. La
fabrication des BAP nécessite un contrble renforcé des constituants afin de garantir la
régularité des performances.

L’hyperfluidité du béton conduit a prendre des dispositions spécifiques pour éviter des
déversements et a adapter I’ouvrabilité au temps de transport et de mise en ceuvre.

1.11 Contréle des Bétons Autoplacants

Trois principaux essais permettent de carcaractériser et de contréler la rhéologie Des
BAP:

1.11.1. La mesure d’étalement au cone d’Abrams [NF EN 12350-8]

La fluidité des BAP peut étre caractérisée par la mesure de 1’étalement au

Cone d’Abrams (essai d’étalement ou slump flow).
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37Des valeurs cibles de 1’ordre de 600 a 750 mm correspondent a 1’étalement moyen
conseillé d’un BAP. La valeur cible d’étalement doit étre définie en fonction des
caractéristiques de la formulation et des conditions et méthodes de mise en ceuvre.

Cet essai caractérise la mobilité du BAP en milieu non confiné. 1l permet en particulier
de vérifier la fluidité du béton lors de sa réception sur chantier.

Le matériel utilis€ pour pratiquer cet essai est constitué¢ d’un cone d’Abrams posé sur une
plaque métallique. L’essai consiste a remplir le cone d’Abrams en une fois, puis a le

soulever et a mesurer le diameétre moyen de la galette d’étalement obtenue.

Table f |
d'étalement \ _ Cone dAbrams

Diametre
\hnal

Diametre d'étalement

Figure 1.5 Essai au cone d’Abrams

La norme NF EN 206-9 prévoir une répartition des BAP en trois classes (Tableau 1-2).

Tableau I- 2: classes d'étalement [43]

Classe Etalement en mm
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

1.11.2 L’essai de la boite en L [NF EN 12350-10]

La cohésion du béton, sa mobilité en milieu confiné et son aptitude a traverser une
zone fortement armée peuvent se mesurer avec 1’essai de la boite en forme de L. Cet essai
permet de vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des blocages
de granulats en amont des armatures. La méthode consiste a remplir de BAP la partie
verticale d’une boite, puis en levant une trappe, a laisser le béton s’écouler dans la partie
horizontale a travers un ferraillage (le nombre et le diamétre des armatures peuvent étre
adaptés pour traduire le ferraillage réellement présent dans la structure, ferraillage
complexe ou simple). Aprés écoulement du béton, on mesure la différence de hauteur

dans les parties verticales (H1) et horizontales (H2).
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Le résultat de I’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.

Grille
d'armalture

'f".n\\
PN

Figure 1.6: essai de boiteen L

Tableau 1-3: classe d’aptitude a I’écoulement [43]

Classe Taux de remplissage H2/H1
PL1 20,80 avec 2 armatures
PL2 20,80 avec 3 armatures

1.11.3 L’essai de stabilité au Tamis [NF EN 12350-11]

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 de
béton (2 litres) sur un tamis (de maille 5 mm) avec une hauteur de chute de 50 cm. Puis
au bout de 2 minutes, on pése le volume de laitance qui a traversé le tamis.
Le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de I’échantillon initial exprime

la stabilité du béton. Ce rapport droit étre compris entre 10 et 20% [9].

N

S0cm
Béton (Ska) Tamis. [Smim]
b

Figure I-7: Essai de stabilité au Tamis [43]
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Tableau I- 4: Classes de résistance a la ségrégation - essai de stabilité au Tamis [43]

Classe Pourcentage de laitance
5R1 =20
5R2 215

1.12. Transport des BAP

En raison de sa fluidité élevée, le béton autoplacant doit étre transporté en camion
Malaxeur, comme dans le cas d’un béton vibré, la fluidité du béton peut se modifier durant
le Transport, la maniére et I’ampleur de cette modification sont fonction de plusieurs
parametres:
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 veérifier les
exigences d’ouvrabilité souhaitées au moment du déchargement sur chantier.
Dans le cas de rajouts d’adjuvant dans le camion, il est recommandé de respecter
impérativement le temps de malaxage minimal recommandé pour assurer la dispersion de
I’adjuvant et sa répartition homogene dans 1’ensemble du chargement de béton .en

revanche tout ajout d’eau est a proscrire [44].

1.13. Mise en place des BAP
Par rapport au béton vibré la mise en place du béton autoplacant est grandement

facilitée, elle peut étre réalisée par une seule personne et selon trois méthodes différentes:

La premiére méthode est celle utilisée pour les bétons ordinaires vibrés, 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 5 m.
La deuxieme méthode consiste a utiliser un tube plongeur immergé dans le béton frais,
dans la partie inférieure du coffrage.

La mise en place des BAP peut se faire par pompage, par cette troisieme méthode il y
a réduction du bullage et obtention de parements lisses. Pour réussir les ouvrages en béton
autoplacant il est capital d’appliquer scrupuleusement les recommandations de

fabrication, de transport et de mise en ceuvre [45].
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1.14 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 [8]. La plupart des ouvrages
peuvent étre réalisés en BAP (voiles, poteaux, piles, planchers, dalles, fondations,
éléments de facade, mobiliers urbains, etc.).
Les BAP sont particuliérement adaptés a la réalisation de structures pour lesquelles la
mise en ceuvre d’un béton classique est délicate, c’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 particuliere
A titre d’exemple, nous citons quelques réalisations avec les BAP:
Le pont Akashi Kaikyo (Figure 1-8), le plus long pont suspendu au monde (3910 m) ou
390000 m3 de béton autoplacant ont été versés dans les coffrages des fondations et des
piliers tres congestionnés sans vibration (OKAMIRA et coll.1994) [41].

Figure I- 8: Le pont Akashi Kaikyo (japon) [41]

La tour Landmark Tower (Figure 1-9), ou un béton autoplagant d’une excellente
déformabilité a été mis en place avec succes dans 66 colonnes de 40 m de hauteur
chacune).
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Figure 1-9: La tour Landmark Tower (tokyo). [41]

1.15 Conclusion
Les BAP affirment leurs performances au fil des réalisations, ils s’imposent
progressivement et remplaceront dans les prochaines années pour un grand nombre
d’applications les bétons mis en ceuvre par vibration.
Les BAP sont la réponse a I’évolution:
e des exigences techniques et esthétiques des maitres d’ouvrage, des maitres
d’ceuvre et des architectes,
e des contraintes économiques des entreprises (amélioration de la productivité des
chantiers),
o Des exigences environnementales liées a la réduction des impacts des chantiers.
ILS contribuent pleinement a I’amélioration des conditions de travail et a la sécurité sur

les chantiers. [9]
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11.1 Introduction
Les ajouts mineraux font actuellement partie des développements les plus récents dans

la production du ciment, car leurs utilisations apportent une amélioration des propriétés
mecanique du béton a l'etat frais et durcis, grace a une activité hydraulique et/ou
pouzzolanique, le remplacement partiel du ciment par des ajouts cimentaires offre
plusieurs avantages économiques et environnementaux. La réduction de la qualité de
ciment requise entraine une baisse des couts de production, de la consommation
énergétique et des émissions polluantes reliés a la fabrication du ciment portland. Les
pays industrialisés tels que les Etas unis, la Russie, la France, I'Allemagne, et I'Angleterre,
sont les plus grands producteurs de cendre volantes, de fumée de silice et de laitier de
haut fourneau [46] , en Algérie l'industrie cimentaire est d'importance primordial comme

tous pays en voie de développement.

11.2 Définition

D'aprés leur composition, les ajouts mineraux, tels que les cendres volantes, le
laitier de haut fourneau, les fumes de silices, les pouzzolanes etc..., contiennent
principalement de la silice amorphe qui réagit avec I'nydroxyde de calcium et on présence
d'eau, ils donnent des composes hydrates suivant une réaction exothermique a condition
que le niveau d'énergie libre au départ est suffisamment élevé pour aboutir a un systéme

plus stable ayant des propriétés hydrauliques.

Les ajouts existaient soit sous forme de produit naturels qui ne devaient étre que peu
traités, soit ils résultaient de processus industriels sous forme de déchets ou de sous-
produit. Ils sont ajoutés soit au mélange de matiéres premieres avant le broyage soit a la
farine crue, soit au clinker portland avant ou aprés le broyage, leurs pourcentages dans la
masse varient suivant le but de I'addition et le réle qu'elle peut jouer. Seul des ajouts bien

définis permettent d'exploiter au mieux leurs propriétés et avantages [47].
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photo 11.1:les ajouts de gauche a droite: calcaire, laitier, verre.

11.3 Classification des ajouts minéraux

Ces matériaux proviennent principalement des sous-produits de I'industrie
métallurgique, des centrales thermiques a charbon, de la nature et sont classés selon la
norme NF EN 197 1 en ajouts minéraux inertes et actifs [45]. Ils se divisent selon leur

réactivité comme le montre le tableau (11.1) ci-dessous.

Tableau (11.1) : Classification des ajouts selon leur réactivité [48].

Hydraulique Ciments spéciaux-chaux hydraulique.

Fortement Réactif Laitier granulé-cendres volantes riche en
calcium (calciques)

Hydraulique Latent

Fortement Réactif Fumée de silice.

Cendres volantes pauvre en calcium,

pouzzolanes naturelles (verre
Moyennement Réactif volcanique, tufs volcanique, terres a
Pouzzolanique diatomées.
Faiblement Réactif Scories cristallines

Fillers (farine calcaire,...) fibres,
Non Réactif pigments colorants, matiéres

Inerte expansives, dispersions synthétique
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1.4 L'intérét de I'utilisation des ajouts minéraux dans le génie civil

L'utilisation d'ajouts minéraux dans les industries du ciment et du béton présente des

avantages techniques, économiques et écologiques.

11.4.1 Intérét du point de vue technique

v

L'incorporation de particules trés fines dans un mélange de béton permet
d'améliorer sa maniabilité et de réduire le besoin en eau a une consistance donnée
(sauf pour les matériaux de tres grande surface active, comme les fumées de
silice).

Les ajouts cimentaires améliorent généralement la résistance mécanique,
I'imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques.

les ajouts minéraux améliorent la résistance a la fissuration

Les ajouts cimentaires finement broyés comblent les interstices granulaires
inaccessibles aux grains de ciment et rendent le mélange plus fluide ce qui permet

de diminuer la quantité d'eau [48].

11.4.2 Intérét du point de vue économique

v

v

Le ciment Portland est le composant le plus onéreux au cours de la production du
béton, puis qu'il est un matériau a forte intensité d'énergie.

La plus part des ajouts susceptibles de remplacer le ciment dans le mortier ou le
béton sont des sous-produits, et a ce titre, nécessite relativement moins d'énergie,

si non aucune, et sont moins codteux que le ciment Portland [48].

11.4.3 Intérét du point de vue environnemental

v

La production d'une tonne de ciment Portland libere dans I'atmosphere une
quantité quasi équivalente de gaz carbonique (CO2). En effet, la substitution d'une
fraction de clinker permet d'obtenir des ciments aux propriétés mécaniques
exploitables, ce qui permet une diminution de rejets de CO2. Le taux de

substitution de clinker est du méme ordre que la diminution de rejet de CO2 [48].

I1.5 Les inconvénients d’utilisation des ajouts minéraux

v
v
v
v

Retard de prise.
Résistance a la compression a jeune age plus faible.
Durcissement plus long.

Résistance a I'écaille controversée.

Page 30



Chapitre 11 généralité sur les ajouts

v" Le broyage et le transport plus cher [49].

11.6 les différents types des ajouts

11.6.1 calcaire
Un filler calcaire est une fine minérale obtenue par broyage d'une roche calcaire de

maniere a répondre aux critéres de conformité de la norme sur les additions minérales
calcaires (NF P18-508).

L'appellation de filler calcaire vient du fait que cette addition, si elle est broyee assez
finement, s'insere dans le squelette granulaire du ciment (Figure 11-2) et permet donc de
combler les vides entre les autres particules de dimensions plus importantes du béton
(ciment, granulats), I'effet, appelé effet filler, se traduit par une compacité plus importante
du squelette granulaire et va donc avoir des effets sur les propriétés aussi bien a I'état frais
qu'a I'état durci [43]

Filler

Ciment

Ciment

Figure 11-2: Illustration de I'effet filler [43]

Le filler calcaire semble avoir une faible influence sur la demande en eau et peut conduire
aune légere diminution de viscosité du mélange cimentaire ceci peut justifier 1‘utilisation
de cette addition & dosages elevés dans la formulation des bétons (BAP et BHP),
cependant, plusieurs auteurs ont remarqué que, pour un dosage constant en ciment (ou un
rapport E/C constant), 1‘ajout du filler calcaire contribue a diminuer la viscosité d‘une
pate de ciment (malgré 1°‘augmentation de la concentration volumique en solides), avant
de provoquer.

Une augmentation de la viscosité lorsque son dosage dépasse une certaine valeur

critique, qui dépend du rapport E/C. [50]
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Yahia et al [51] montrent qu‘a chaque rapport E/C correspond un dosage optimum en
filler calcaire qui peut assurer un écoulement optimal du mélange cimentaire.
11.6.1.1 L'influence sur les caractéristiques des bétons frais

v Larhéologie des pates, des mortiers et des bétons dépend de la qualité du filler et
de sa finesse, si le filler est finement broyé il y aura une réduction de la quantité
d'eau pour une maniabilité fixe.

v" Un r6le de remplissage.

v Un réle chimique et physique conduisant a lI'accélération de I'nydratation du C3S
et du C3A. [52]

11.6.1.2 L'influence sur les caractéristiques des bétons durcis

v" Les fillers calcaires contribuent a la formulation de mono-carbo-aluminates et a
la modification de la microstructure. L'addition du CaCO3 accélére I'nydratation
du C3S au jeune age par modification de la surface de ce dernier et de son
nucleation.

v’ La contribution aux gains de résistances apportée par le filler calcaire est due
principalement a la réduction de la demande en eau et un meilleur potentiel
hydraulique du clinker. [53]

11.6.2 Le laitier de haut fourneau

Les laitiers de haut fourneau sont des co-produits formés lors de 1’¢laboration de la fonte
a partir de minerai de fer.

Ce sont des silico-aluminates de choux traités de différentes facons a la sortie du haut
fourneau. Selon le processus de refroidissement du laitier en fusion, on distingue deux
familles [54]:

e Le laitier vitrifié obtenu par un refroidissement brutal a 1’eau, lui confére une
structure vitreuse. Cela lui permet de développer des propriétés hydrauliques. Ce
laitier refroidi a I’eau est appelé ‘laitier granulé’

o Le laitier cristallisé, obtenu par un refroidissement lent a I'air, est une roche dure
artificielle et chimiquement stable. Dans le monde, on dispose d'a peu pres 250
millions de tonnes par an de laitier de haut fourneau. Cependant I'utilisation des
additions minérales n'est que d'environ 90 millions de tonnes pour produire au

moins 280 millions de tonnes de béton aux additions minérales [55].

En Algérie la production annuelle du laitier est estimée a 500.000 tonnes [47].
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11.6.2.1 L"influence sur les caractéristiques des bétons frais
v Ll'utilisation du laitier dans le béton permet d'améliorer I'ouvrabilité par rapport

a un béton conventionnel. Ce phénomene est expliqué par les caractéristiques
des surfaces des grains de laitier qui permettent un meilleur glissement
intergranulaire dans la pate. Il souligne aussi le trés faible taux d'absorption

d'eau par les grains de laitier au début du malaxage.

v" L'addition de laitier favorise le taux de ressuage du béton, quel que soit le type
de laitier. Ceci peut s'expliquer par la faible absorptivité des particules de laitier

et le retard de prise [56].

11.6.2.2 L'influence sur les caractéristiques des bétons durcis
v’ Les bétons préparés avec du laitier ont des résistances moins élevées que les
bétons ordinaires durant les premiers jours. Cependant, cette résistance se
développe a partir du vingt-huitieéme (28) jour jusqu’a 90 jours [57].
v" Un remplacement de 10 % du ciment par du laitier permet de réduire I'épaisseur
de la zone de transition [56]. La durabiliteé des bétons contenant du laitier de haut
fourneau dépasse celles d’un béton a base d’un ciment Portland.

v" Le retrait est moins important surtout a 28 jours.

QO éne pomtant X Silicium
e P Calcium ou

magnésium
O Oxygémenon & Alyminium
pontant

Figure 11.3: Structure du laitier [58].

11.6.3 La poudre de verre
La poudre de verre est un ajout cimentaire alternatif de couleur blanche. Elle est

obtenue apres la collecte et le broyage des fragments de verre coloré. Sa haute teneur en
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silice amorphe SiO2 lui confere des propriétés pouzzolaniques en se combinant avec la
chaux pour produire d’autres hydrates. L’utilisation de la PV comme ajout cimentaire a

fait I’objet de plusieurs recherches depuis plus d’une vingtaine d’années [35].

11.6.3.1 L'influence sur les caractéristiques des bétons frais
v' Teffet de la finesse de la PV sur les performances a 1’état frais et a I’ état durci des
bétons (ordinaire, haute performance et autoplacant), une finesse semblable a celle
du ciment soit une valeur optimale pour I’obtention d’une ouvrabilité acceptable.
v L’incorporation de 20 % de poudre de verre diminue le seuil de cisaillement de
32 % et la viscosité plastique de 21%.
v’ L'absorption quasi nulle de la poudre de verre constitue aussi un facteur de

diminution du dosage de SP requis pour un étalement donné. [59].

11.6.3.2 L'influence sur les caractéristiques des bétons durci

v" La poudre de verre a une pouzzolanicité similaire, voire supérieure a celle des
cendres volantes. De ce fait, cet ajout alternatif contribue aux gains de résistances

mécaniques et de durabilité dans le temps.

v' Le développement des résistances a la compression augmente avec la teneur en
PV entre 28 et 91 jours [59].

I1.7 L’utilisation des ajouts en Algérie

L'industrie cimentaire est d'importance primordiale pour I'Algérie comme tous pays
en voie de développement. Cependant, parmi les moyens efficaces qui existent pour
augmenter la production du ciment est celui d'utiliser des ajouts qui sont trés peu colteux
et disponibles en grandes quantités en Algérie, comme le laitier d'El — Hadjar, le calcaire

et la pouzzolane naturelle de Beni — Saf.
11.8 Conclusion

L'utilisation des ajouts est maintenant une technique importante en améliorant les
propriétes du béton et de ciment en raison de ces conditions d'environnement ou des
performances mécaniques. Ces addition affectent de maniére significative la
rhéologique des matériaux cimentaire a I'état frais, qui est directement relié avec le

développement de la résistance et de la durabilité des matériaux durcis.
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Chapitre 111 caractérisation des matériaux et méthodes expérimentales

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente les caractéristiques physico-chimiques des matériaux
utilisés pour confectionner nos mélanges, et qui sont également présentés pour analyser
et justifier ultérieurement les résultats d'essais au laboratoire de génie civil de I'université
de bba.

I11.2 Matériaux utilisés

Les matériaux prélevés sont été soumis aux essais d'identification au sein du
laboratoire de génie civil de I'université Med EI-Bachir El-1brahimi de bordj Bou Arreridj,
selon un programme d'essais réalisé conformément aux normes européennes. Les essais
effectués sur les matériaux sont 1’analyse granulométrique, 1’équivalent de sable et les

masses volumiques (apparente et absolue).

e Le sable a I’origine siliceux provenant dOUAD SOUF

e Deux fractions de gravier concassé (3/8, 8/16) provenant de Sétif.

e Ciment CPJ 42.5 provenant de la cimenterie d'Ain EL-kebira Sétif

e L'adjuvant de Granitex: Medaplast SP30 super plastifiant provenant D’ Alger.
e L’ajout : les poudres (calcaire, laitier et verre).

e I’cau de gichage : eau potable fournie.

111.3 Caractéristiques du sable utilisé

Nous avons utilisé dans ce travail un sable de dune d'origine siliceux qui provient
d'OUAD SOUF disponible au niveau des points de vente de matériaux de construction a
bba.

111.3.1 analyse granulométrique : (NF P 18 304)

L'essai permet la détermination des grosseurs et des pourcentages pondéraux respectifs
des déférents grains constituants I'échantillon. 1l consiste a passer I'échantillon testé a
travers une série des tamis décroissants de plus grand a plus petit, et faire peser le refus
dans chaque tamis.
111.3.1.1Matériel pour I'analyse granulométrique

e Une balance de 35000 g,

e étuve pour sécher les matériaux,

e Une série de tamis ou passoires,
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e Echantillonneur.

photos I11-1: Matériels pour I'analyse granulométrique

111.3.1.2Mode opératoire:
e Prélever une masse de 1Kg de matériau (sable sec).

e Peser chaque tamis a vide« soit mi la masse du tamis.
e Constituer une colonne de tamis propre et sec dont I’ouverture des mailles de
haut en bas (exprimer en mm) [5-2, 5-1,25-0,63-0,315-0,125-0,08-fond].
e Verser le sable sur la colonne de tamis et celle-ci est vibrée a ’aide de la
tamiseuse électrique pendant 10 minutes.
e Peser chacun des tamis.
Les résultats de I'analyse granulométrique du sable d'OUAD SOUF sont regroupés dans

le tableau (I11.1) ci-dessous :

Tableau (111.1) : Analyse granulométrique du sable

Tamis Refus partiel  Refus Refus Tamisat (%)
(mm) (o)) cumulés cumulés
(9) (%)
5 0 0 0 100
2,5 15,5 15,5 0,63 98,45
1,25 57,5 73 7,3 92,70
0,63 221,33 294,33 29,43 70,57
0,32 424 718,33 71,83 28,17
0,16 224,33 942,66 94,26 5,74
0,08 47,33 989,99 98,99 1,01
fond 3 992,99 99,30 0,7
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Figure 111.2: analyse granulométrique du sable OUAD SOUF
Donc la courbe est bien étalée et continue.

111.3.1.3 module de finesse (NF P 18-540)
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 cumules des tamis de mailles : [0.16 - 0.315
-0.63 - 1.25 et 5mm] sur 100 et calculé par la relation suivante :
Mf =X Rc/100

Rc: refus cumulé

La norme frangaise donne la classification des sables comme suit :

Tableau I11.1: classification des sables en fonction du module de finesse

Quialité du sable Module de finesse

Sables gros >25
Sables moyen 2<a<25b

Sables fin 15<a<2
Sables tres fin l1<a<15

On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant :
Le sable testé a un module de finesse Mf =2.04
Donc Le sable utilisé est considéré comme un sable moyen.
111.3.2 Equivalent de sable
v IL permet de mesurer la propreté de la quantité d’éléments fins contenus dans le

matériau.
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v IL permet de caractériser I'importance des fines par une valeur numérique, plus

I'équivalent de sable est eélevé moins le matériau contient des éléments fins

nuisibles.

111.3.2.1 Mode opératoire:

On remplit I’éprouvette de solution lavante jusqu’au trait inférieur.
A T’aide du récipient de mesure, on introduit une masse séche de 120 g de
matériau dans 1’éprouvette par I’intermédiaire de 1’entonnoir, on frappe
fortement a plusieurs reprises la base de I"éprouvette sur la paume de la main
pour déloger les bulles d"air,
On laisse pendant dix minutes, ensuite on fait agiter 1’éprouvette, fermée avec
un bouchon en caoutchouc, a 1’aide de 1’agitateur électrique a raison de 90
cyclesen 30 s
Laver le sable et le bouchon avec précaution jusqu’a atteindre le trait
supérieur,
Laisser reposer pendant 20 minutes,
Mesure a l'aide d’un réglé la hauteur hl (sable + floculat), et a I'aide de piston
la hauteur h2 (sable).
Et on calcule ESV :

Esv = h2/h1x100%
h1 : hauteur entre le niveau supérieur du floculat et le fond de I'éprouvette.

h2 : hauteur entre le niveau de la couche inférieure et de I'éprouvette.

On détend lentement le piston tare jusqu'a ce que repose sur le sable sédiment, puis on le

fixe grdce au manchon, et on retire, apres on lit la hauteur h2 au niveau supérieure du

manchon.

Esp =h'2/h1x100%
Avec : hl : hauteur du sable plus floculat

h2 : hauteur du sable
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111.3.2.2 Interprétation des résultats :

Tableau I11.2 : La classification de la nature sable en fonction d'E.S

E.S.V E.S.P Nature et qualité du sable
E.S< 65 E.S< 60 Sable argileux : risque de retrait ou de
gonflement a rejeter pour des bétons de
qualité

65 <E.S< 75 65 <E.S<70 Sable Iégerement argileux de propriété
admissible pour des bétons de qualité
courante quand on ne craint pas
particulierement le retrait

75 <E.S< 85 70 <E.S< 80  Sables propre a faible pourcentage de
farine argileux convient parfaitement
pour des bétons de haute qualité

E.S> 85 E.S>80 Sable tres propre : 1’absence totale de fine argileuses
risque d’entraine d’un défaut de plasticité du béton
qu’il faudra rattraper par augmentation du dosage en
eau

Tableau I11.3 : résultats d'essais d'équivalent de sable.

N° échantillion

h1 10,6 11,7 10,9
h2 8,5 8,4 8,6
Esv (%) 80,18 71,97 78,89
Esv moy (%) 77,01
h' 2 8,3 8,4 8,1
Esp (%0) 78,30 70,09 74,31
Esp moy (%) 74,23

Le sable testé donne les résultats suivants :

Esv=77,01 % C’est un sable propre a faible pourcentage de fines
argileuses,

Convenant parfaitement pour les bétons a grande qualité.
Esp= 74,23 %
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I11.4 Masse volumique du sable
IL est nécessaire de déterminer toutes les caractéristiques physiques pour le sable.

Pour Cela une série d'essais a été effectuée afin de bien caractériser notre sable.
I11.4.1 Masse volumique apparente
v" On détermine la masse volumique apparente du sable a I’aide d’un entonnoir

standardisé de capacité 2 a 2.5 litres.

v On remplit I’entonnoir avec du sable sec

\

En pése le récipient vide, soit M1 ce poids
v En place le récipient sous 1’entonnoir a une distance de 10 a 15cm, et on le remplie
avec du sable.
v On nivelle la surface du sable et on pése le tout, soit M2 ce poids
La masse volumique apparente du sable est donnée par la formule suivante :
yapp= (M2-M1)/VR (VR= volume de récipient 1L)

111.4.2 la Masse volumique absolue (spécifique)

La masse volumique absolue du sable est déterminée a 1’aide d’un récipient de 100
cm3 on prend 3 échantillons de masse de 300g.
On place I’échantillon dans le récipient de capacité 1000 ml et on verse d’eau, puis on
malaxe soigneusement le contenue pour chasser l'air qui y excite apres cette opération,
on détermine le volume final occupé par le mélange (sable + eau), soit (v) ce volume.
Donc le volume occupé par le sable c’est :

Volume de sable: V1=V -Ve
La masse volumique absolue du sable et calculée par la formule :
Ps=M/V1 M=300g

111.5 Porosité et compacité et I'indice des vides (NF P- 554)

a/ la Porosité par la formule :
P = (1-p app /p abs).100%
b/ la compacité par la formule :
C=p app /p abs =1-P
¢/ I’indice des vides par la formule :
E=P/C
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On note ici que les résultats présentés dans le tableau ci-dessous sont calculés comme

moyennes des essais effectués en laboratoire apres avoir fait I'échantillonnage.

Tableau 111.4 : caractéristiques physiques du sable (OUAD SOUF)

La masse volumique apparente (g/cm3) la masse volumique absolue (g/cm3)
1,7 2,6
Compacite (%) Porosité (%) L'indice des vides (%)
65,38 26,92 41,17

I11.6 caractéristiques des graviers
Notre gravier utilisé pour la confection du béton est obtenue par concassage de la
roche.
Les fractions des graviers utilisés sont :
v" Fraction 3/8
v" Fraction 8/15

111.6.1 Analyse granulométrique (NF P 18-560)

L'analyse granulométriqgue permet de déterminer la grosseur et les pourcentages
pondéraux respectifs des différentes familles de grains constituant les échantillons.
L'essai consiste a classer les différents grains constituants I'échantillon en utilisant une
série de tamis.

Le matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis et les classements des grains
s'obtiennent par vibration de la colonne de tamis.
La masse utilisée doit répondre au critére suivant :
M > 0,2Dmax
D: diametre maximal du gros granulats en mm.

M: la masse de I'échantillon en kg.

Tableau I11.5 Analyse granulométrique du gravier 3/8
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Poids initial = 1500g

Tamis Refus partiel  Refus cumulés  Refus cumulés  Tamiséat (%)
(mm) (9) @ (%)
8 10,33 10,33 0,64 99,95
6,3 263 273,33 17,08 82,92
5 446 719,33 44,96 55,04
4 516,33 1235,66 77,23 22,77
3,15 287,77 1523,32 95,21 4,79
2,5 52,66 1575,98 98,50 1,50
fond 22,33 1597,98 99,87 0,13

Tableau 111.6 Analyse granulométrique du gravier 8/16

Poids initial= 30009

Tamis Refus partiel ~ Refus cumulés  Refus cumulés Tamisat
(mm) ) @ %) (%)
16 126 126 4,2 99,84
12,5 1002,66 1128,66 37,62 62,38
10 813 1941,66 64,72 22,77
8 566,33 2507,99 83,59 16,73
6,3 380,33 2888,32 96,27 3,73
5 74 2962,32 98,74 1,26
fond 32,66 2994,32 99,81 0,19
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Figure 111.3 : courbe granulométrigue des granulats concassés (3/8), (8/16).

111.6.2. la masse volumique
On appelle masse volumique d'un corps, la masse de I'unité de volume de ce corps, on

distingue :

e Masse volumique apparente : masse de l'unité de volume du corps c'est a dire celle
du volume constitué par la matiére et les vides qu'elle contient.
e Masse volumique absolue : masse de l'unité de volume d'un corps sans tenir

compte les vides qu'elle contient.
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Tableau I11.7 : la masse volumique apparente des graviers :

Gravier M2 (g) M1(g) V (ml) P (o) Pmoy (g/ml) ‘
3/8 7550 1,34
7531 1,33 1,34
7620 841 5000 1,35
8/15 7681 1,36
7775 1,38 1,37
7691 1,37

Tableau 111.8: la masse volumique absolue des graviers

Gravier M (g) V1 (ml) V2 (ml) P (kg/l) P moy (kg/l)
515 2,60
3/8 520 2,50 2,54
300 400 518 2,54
512 2,67
8/15 515 2,60 2.60
518 2,54

I11.6.3 Compacité, Porosité et I’indice de vide (NF P 18-554)
Le mode opératoire est semblable a celui effectue pour le sable on calcule la porosité,

la Compacité et L’indice des vides E.

Tableau 111.9: Porosité, Compacité, L’indice des vides E

Fraction du Porosité Compacité L’indice des
gravier S CH) C (%) vides E
3/8 47,24 52,75 0,895
8/16 47,36 52,70 0,890
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I11.7. caractéristiques du ciment
111.7.1 présentation du ciment CPJ

Le ciment utilisé dans notre étude est un ciment portland composeé, obtenu par le
mélange finement broyé de clinker et d'ajouts. Le sulfate de calcium est ajouté sous forme

de gypse en tant que régulateur de prise.

Le ciment provient de l'usine de Ain-El-Kebira. Le produit a comme identification PJ-
CEMII/A 42, 5.

C'est un ciment conforme a la norme NA 442

111.7.2 Domaine d'utilisation
Le ciment d’Ain-El-Kebira est utilisé pour tous les projets de construction qui

nécessitent de hautes résistances mécaniques.
Le ciment CPJ-CEMII/A 42,5 convient pour :

e Les bétons armés et non armés, préfabriqués ou préfabriqués.

e Les bétons préts a I'emploi

e Génie civil (ouvrages et routes.)

e Les travaux de construction (logement, locaux commerciaux et industriels) ;
e Les produits dérivés de ciment.

e Les mortiers pour chapes et crépis.

111.7.3 Analyses et caractérisation :
Toute information concernant ces propriétés physiques et sa composition chimique est

tirée & partir de la fiche technique d’Ain-El-Kebira deliver du fournisseur et donnée

comme suit :
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Tableau 111.10 : Composition chimique et minéralogique du ciment (cpj)

Composition chimique (%0)
Sio2 Al203 Cao Fe203 Mgo So3 Na20
20,7 4,75 62,92 3,75 1,9 1,98 0,09

Tableau I11.11 : caractéristiques physiques du ciment utilisé

Masse volumique absolue ps= 3,019 (g/cm3)
Masse volumique apparente pa= 0,997 (g/lcm3)
Surface spécifique Blaine SSB=3272,81 (g/cm3)

En conclusion, le produit se présente comme suit :

e Designation: ciment Portland composé.
e Identification: CPJ-CEMII/A 42,5.
e Composition : 80 a 94% de clinker et 6 a 20% d'ajouts.

I11.8 caractéristiques des ajouts
Les ajouts que nous avons utilisés sont des matériaux présentant une granulométrie

tres fine que I'on incorpore dans le ciment.
Les ajouts dont nous traiterons dans cette section sont : le calcaire, le laitier et le verre.

111.8.1 le laitier :
e Densitéabsolue........................... 2, 665
e Surface spécifique..............ceoeuennnn 4432 (cm2/g)

o SiO2 .. i 29,04%

o AI2O3.. . 10,06%

o Cal....ooiiiiiiiii 31,73%

o MgO.. . 3,70%

® SO3. 2.28%

o Fe203. .. i 0.24%

o Cliiii 0, 0022%
o K203 .. i 0,480 %
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photo I11.4 : laitier de haut fourneau

111.8.2 calcaire
a. Propriétés physiques :

e Masse volumique absolue...................... 2730 kg/m3
e Surface spécifique...........cooeiiiiiiiinn.. 5095 cm2/g

b. composition chimiques:

Photo I11.5 : le calcaire
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111.9 le verre

a. Propriétés physiques :

e JTadensité.................. 2,54
e SSB..iiiiiiii 4200 cm2/g
b. Propriétés chimique :

e (CaO.... ceereennenns 8,92
o ARO3......o 0,85
o Fe20.. ... 2,03
® SiO2..iiiii 70,26
o MgO.. .o 1,71
o Na2O....oooviiiiiiiiiiiiiii, 5,00
o K20, i 0,58
o SO3.. 0,18

"t %%

Figure III. : re d'e vere
111.10.Les Adjuvants

Les adjuvants sont des produits incorporés au moment du malaxage du béton, pour
modifier ou améliorer les propriétés du mélange a 1’état frais et ou du durci, (norme EN
934-2).
Dans notre sujet de recherche, nous avons utilisé un type des adjuvants fabriqués par la
société Granites a Oued Smar-BP 85oued smar 16270 (wilaya d’Alger) a savoir :

Medaflow 30 de Granites (super-plastifiant).

111.10.1 Description :

Le Medaflow 30 est un superplastifiant haut réducteur d’eau permettant d’obtenir des
bétons et mortiers de tres haute qualité.
En plus de sa fonction principale de superplastifiant, il permet de diminuer

considérablement la teneur en eau du béton.
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Figure 111.7: le super plastifiant MEDAFLOW 30
111.10.2 Caractéristiques :

e Aspect ....ccveuneenee. Liquide

* Couleur ............... brun Clair

*PH ... 6-6,5

* Densité .....coceveveniiiene 1,07+0,01
e Teneur en chlore ............. <0,1g/L

* Extrait Sec .......cccceveennnne 30%

111.10.3 Propriétés

Gréace a ses propriétés le Medaflow SP 30 permet :
» Sur béton frais :

» Améliorer la fluidité.

* Augmenter la maniabilité.

* Obtention d'un rapport E/C trés faible.

« Eviter la ségrégation.

* Faciliter la mise en oeuvre du béton.
» Sur béton durci:

* Augmenter les résistances mécaniques a jeune age et a long terme.

* Diminuer la porosité.

» Augmenter la durabilité.

* Diminuer le retrait et le risque de fissuration.
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111.11 Peau de gachage

L’eau de gachage utilisée dans cette étude est I’eau du robinet de notre Laboratoire. Sa

temperature est comprise entre 18 et 20°C.

111.12 Formulation du béton autoplacant

Lors de la formulation, la caractérisation du béton autoplacant est nécessaire. Cela
consiste a connaitre son comportement a 1’état frais a partir de tests mis en place depuis
son développement. Evidemment, un béton est qualifié d’autoplagant, non pas par rapport
a sa composition, mais parce qu’il posséde certaines propriétés a 1’état frais: la capacité

de remplissage, la capacité de passage et la résistance a la ségrégation.
a. Calcule des constituants d’un BAP par la méthode LCPC:

> Les données de base :

On a choisi:
- G/S=1
-On fixe le rapport E/(C+F) =0, 38.

Le dosage en superplastifiant 1.7% est donné selon la fluidité (donné par 1’essai au mini
cone), on vise un étalement de 660a 750mm.
» la composition du BAP :
-430 kg/ms de ciment.
-43 kg/ms d'ajouts (10% du poids du ciment).
-21.5 kg/m3 d'ajouts (5% poids du ciment).
-E/(C+F) =0, 38.
-G/S=1
b. Détermination de la masse de chaque constituant:
On a:
-E/L =0, 38 donc E=0, 38*(430) E= 163, 4 I/m®.
-Volume de granulats égale 630 L.
-G/S=1.
-G+5=630
S=3151/m3. et G=315 I/m®.
-Le dosage en superplastifiant est 1, 7% de la masse ciment et ajout.
SP=0,017*(430). Donc: SP=7, 31 kg/m®.
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Extrait sec du superplastifiant est de 30%, donc la quantité d’eau provenant de
Superplastifiant est de 0, 7%7.31=5.117 d’ou la quantité d’eau utilisée pour 1m? est de
158.283 I/m®,

> Les masses des constituants pour 1m? du BAP:
On utilise les masses spécifiques des granulats pour déterminer leurs dosages en Kg.
-Eau = 158.283 I/ m®,
-ajout =43kg/ m®.
-Sable:
S=315 I/m?
La masse volumique absolue égale 2.6
MS=315*2.6=819 kg/ m®
-Gravier:
G=315 I/ m3. (G 3/8 =40%, G 8/16 =60%)
MG 8/16 = 189*2.6=491.4 kg/ m® (La masse volumique absolue égale 2.6)
MG 3/8=126*2.54=320.04 kg/ m®. (La masse volumique absolue égale 2.54)
-SP=1, 7%= 7.31 kg.

Tableau 111.12: Composition d "un métre cube de béton formulé par la méthode LCPC

Constituants Quantité

Sable 819 kg /m3
Gravier 3/8 320.04 kg /m3
Gravier 8/16 4914 kg /ms
Ciment 387 kg /ms
Eau 158,283 I /ms3
Super plastifiant 7,31 kg /m3
Ajout (10%0) 43 kg /m3

» Composition des 9 éprouvettes cubiques de beton formulé par la méthode
LCPC:
Le moule a un volume de 0,001 m3 donc les quantités nécessaires pour

confectionner neuf éprouvettes sont:
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Tableau 111.13: Composition des différents bétons pour confectionner 9 éprouvettes
cubiques en Kg
Constituants BAP BAP BAP BAP BAP BAP

(109%PC)  (10%PL) (10%PV) (5%PC) (5%PL) (5%PV)

Gravier 3/8 2,880 2,880 2,880 2,880 2,880 2,880
Gravier 8/16 4,423 4,423 4,423 4,423 4,423 4,423
Ciment 3.483 3.483 3.483 3677 | 3677 3677
Ajout 0,387 0,387 0,387 0,1935 = 01935  0,1935

Superplastifiant 0.0658 0.0658 0.0658 0.0658 0.0658 0.0658

Eau 1,425 1.325 1.225 1.375 1.340 1.305

111.13 Méthodes d’essais
111.13.1 les Essais effectués sur la pate a I’état frais
Les propriétés de la pate (étalement et degré de saturation en superplastifiant) sont
caractérisées a 1’aide des essais sur la pate. L’étalement et le degré de saturation sont

déterminés a 1’aide de 1’essai au mini-cone.
111.13.1.1 Essai d’étalement au mini-cone

Pour les essais sur pate de ciment relatifs a la détermination d’une formulation de
pate autoplagante, un mini-cone inspiré du cone d’ Abrams et dont les dimensions lui sont
proportionnelles a été utilisé (Figure 111.8) [32], il servira essentiellement a la
détermination des diameétres d’étalement sur une plaque métallique horizontale en
fonction des parameétres de composition (rapport eau/ciment, taux de substitution du
ciment par le filler et superplastifiant), ces diametres sont mesurés aprés 1 minute
d’étalement, . Les principaux avantages de cet essai sont la facilité de sa mise en ceuvre

puisqu'il nécessite peu de préparation et une faible quantité de matériaux (volume
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inferieur a 40ml). L’essai est utilisé pour la détermination du point de saturation en
superplastifiant du mélange cimentaire. Il consiste a remplir le petit cone de péte, placé sur
une plaque a surface propre et humidifiée. Le cone est ensuite soulevé et la pate en sort
en formant une galette qui s’¢largit sous son propre poids. La valeur de 1’étalement
correspond au diametre moyen de la galette de la pate, le degré de saturation en

superplastifiant est atteint lorsque le diametre d’étalement reste constant.

Figure 111.8: Essai d’étalement au mini-cone [32].

111.13.2 Procédure de fabrication des éprouvettes

Les éprouvettes ont été fabriquées au laboratoire des matériaux de constructions
(MDC) du département de génie civil & l'université de Bordj Bou Arreridj et les tests sont
effectués au laboratoire des matériaux de constructions (MDC).
La préparation du béton autoplacant demande plus d’attention et de précision que la
préparation d’un béton ordinaire, pour parvenir a effectuer plusieurs essais sur le béton
frais, il faut suivre une certaine méthodologie.
Apres avoir déterminé les proportions de chaque constituant on suit le mode opératoire
suivant:
»  Vérifier en premier le nombre et 1’état des moules prismatiques cubiques nécessaires
pour les essais, ces derniers doivent étre graissés a 1’aide d’une huile pour faciliter le
décoffrage.
» Réunir tout le matériel nécessaire pour effectuer les essais.
»  Vérifier que les matériaux ne sont pas humides, si non les sécher préalablement dans
I’étuve.
»  Préparer la quantité d’eau nécessaire pour la gachée, le super plastifiant est ajouté a

un quart de I’eau de gachage.
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» Peser les matériaux secs (gravier, sable, ciment, filler) et les introduire dans le
Malaxeur.

% La fabrication des gachées est effectuée dans un malaxeur (Figure IV-1) a axe
vertical de capacité 20L un mode opératoire strict et identique est suivi:

» Brassage a sec du mélange sable + Gravier + ciment + filler pendant 30 s

» Ajout de I'eau + superplastifiant 210 s.

Photo 111.10 : Malaxeur a béton laboratoire des (MDC).
» Effectuer immédiatement les essais aprés arrét du malaxage, les essais sont réalises
au moins deux fois pour valider les valeurs obtenues.
» Remplir les éprouvettes en deux/trois couches sans vibration pour le béton

autoplagant.

111.13.3 Essais de caractérisations du béton autoplagant a I’état frais

Trois principaux essais permettent de caractériser et de contréler la rhéologie des BAP:
-Mobilité en milieu non confiné (décrit par I’essai d’étalement au cone d’ Abrams).
-Mobilité en milieu confiné (décrit par 1’essai d’écoulement a la boite en L).

-Stabilité (résistance a la ségrégation décrite par ’essai de stabilité au tamis).

I11.13.3.1 Essai d’étalement au cone d’Abrams (NF EN 12 350-8)

La fluidité des BAP peut étre caractérisée par la mesure de 1’étalement au cone
d’Abrams (essai d’étalement ou slump flow), des valeurs cibles de 1’ordre de 600 a 750
mm correspondent a I’étalement moyen conseillé d’un BAP.

> Matériel nécessaire:

e Plateau équipé en partie supérieure d’une plaque métallique plane (type table DIN)
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Constituant un carré d’au moins 90 cm de coté

e Cone d’Abrams disposant d’un empattement a sa base afin qu’il puisse étre maintenu
contre le plateau avec les pieds par 1’opérateur.

e Métre ou regle de 90 cm.

» Mode opératoire:

e S’assurer que le plateau est placé sur un support stable et horizontal.

e Humidifier la surface de la plaque (éliminer I’eau en exces avec un chiffon).

e Placer et centrer le cone d’ Abrams sur le plateau.

e Prélever un échantillon de béton représentatif.

e Equiper la partie supérieure du cone d’un entonnoir. Remplir le cone en déversant de
manicre continue, jusqu’a 1’arase supérieure du cone.

e Soulever le cone verticalement a 1’aide des deux poignées.

¢ Une fois que le béton s’est étalé sur la table, mesuré le diametre de la galette.

e Noter le résultat.

photo 111.11: Essais d'étalement

111.13.3.2 Essai de la boite en L (L-Box)
» Objet de ’essai:

Cet essai vise a qualifier les bétons autoplagant vis-a-vis du risque de ségrégation, il
peut étre utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton autoplagant en laboratoire,
ou pour le contrdle de la stabilité du béton livré sur chantier.

Cet essai compléte les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou non,

en caractérisant la stabilité.
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photo 111.12: la boite en L

Mode opératoire:

e Prélever un échantillon de béton représentatif ;

e Remplir entierement la partie verticale de la boite en béton en déversant de
maniére continue (le volume nécessaire est d’environ 13 litres) ;

e Apres arasement, laissé le béton reposer pendant une minute ;

e Soulever la trappe verticalement.

e Laisser le béton s’écouler dans la partie horizontale de la boite a travers le
ferraillage.

e Quand le béton ne s’écoule plus, on mesure les hauteurs HI et H2 et on

exprime le résultat en terme de taux de remplissage H2/H1.

111.13.3.3 Essai de stabilité au tamis

Cet essai compléte les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou

non, en caractérisant la stabilité du béton livré sur chantier.

» Matériel utilisé :
e Seau de 10 L +couvercle
e Tamis 5 mm diamétre 315 mm + fond
e Bascule : précision minimale 20 g, portée minimale 20 kg
» Mode opératoire:
e Prélever un échantillon de béton de 10 litres juste apres le malaxage ;
e Couvrir le seau pour protéger le béton de la dessiccation ; Attendre 15 mn ;
e Peser le fond et le tamis a vide ;

e Peser le fond seul ;
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e Poser le tamis + fond sur la balance et faire la tare ;

e Observer et noter 1’éventuelle présence d’eau claire ressuage a la surface du seau
apres 15 minutes ;

e Verser sur le tamis un poids de béton égal a 4.8 kg (tolérance + 0.2 kg), verser ce
béton au centre du tamis d’une hauteur de chute de 50 cm + 5 cm ;

e Noter le poids de I’échantillon ;

e Attendre 2 mn;

e Peser le fond avec la laitance : on a Phaitance = Pfond+laitance = Pfond ;

e Calculer le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de 1’échantillon :

Masse de laitance

"~ Masse de I'echantillon

Photo 111.13: Essai Stabilité au tamis

e Criteres d'acceptabilité:
» 0% < %P laitance < 15% stabilité satisfaisante.
» 15% < % P laitance < 30% stabilité critique (essai de segrégation a réaliser in
situ).
» % P laitance > 30 stabilité tres mauvaise (ségrégation systématiquement, béton
inutilisable). Par ailleurs, la détection d’eau de ressuage lors de I’essai n’est pas

acceptable.
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I11.14 Essais de caractérisations du béton auto placant a I’état durci

111.14.1 Essai compression (NF EN 206-1)
Le but c’est de déterminer la résistance a la compression du béton, L’essai se fait sur

une éprouvette cubique 10x10x10.

111.13.1.1 Principe de I'essai

e Apres malaxage, on remplit en béton un moule cylindrique normalisé, le remplissage
du moule se fait en 3 couches bien vibrées chacune.

e [’¢éprouvette sera immergée dans un bac d’eau pour durcir a une température moyenne
de 20 C°.

¢ Le démoulage se fera aprés un 24 heures. La résistance est déterminée a 7jours, 14 jours

et a 28 jours.

Photo 111.14: Presse hydraulique de compression.

111.14.1.2 Conduite de I'essai

e Ce temps écoulé, on retire le moule et on fait passer 1I’éprouvette a la presse permet la
lecture de la force qui s’exerce sur les facettes latérales du cylindre de béton.
e Eprouvette sera placée entre les deux méachoires de la machine et on élévera une seule
lecture.
Celle de la force correspondant a la rupture de I’échantillon. Soit F cette lecture.
Calculs:

La résistance sera: G =F/S
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e S:section de I’éprouvette: 100 cm?2.

e F: force au moment de la rupture.
111.14.2 Essais traction par flexion (NF P 18-408)

e But de I’essai:

Cet essai a aussi pour but de déterminer la résistance a la traction du 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.

e Conduite de I’essai:

Lors d’un essai de flexion trois points, la poutre de béton est soumise dans sa partie
supérieure a des contraintes de compression et dans sa partie inférieure a des contraintes
de traction. Compte tenu que le béton résiste beaucoup moins a la traction qu’a la

compression.

E
—>

Figure 111.15: Essai de flexion en trois points

La résistance a la traction par flexion est calculée donc par la formule suivante:

Fcf= 2d1d=/3 F |

Fcf: la résistance en flexion en MPa
F: la charge maximale en newtons;
L: L'écartement entre les deux rouleaux d'appui en millimétres;

dlet d2 sont les dimensions de la section transversal de I'éprouvette; en millimétres;

111.15.le milieux agressif
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L'objectif de cette étude est trés important, il vise a proposer des formulations de BAP
durables vis-a-vis de l'attaque de HCl.et pour étudier la résistance d’un BAP vis-a-vis de

I’attaque des acides.

Pour la caractérisation de la résistance vis-a-vis des attaques chimiques ainsi que la
dégradation, des éprouvettes cubique ont été confectionnées, démoulées a 24 heures, et

conservées dans I’eau pendant 28 jours.

Les éprouvettes en béton pour les deux pourcentages d'ajouts 10% et 5% sont immergées
dans I'eau dosée a 14 % de solutions acides HCL sa concentration est de 5% , pendant 15
jours.

La résistance aux agressions chimiques des échantillons immergés dans ces solutions est

verifiée par leur perte de poids.

Photo 111.16: solution acide HCI

I11.16 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté et analysé les résultats de caractérisation des matériaux
employés pour la préparation du béton autoplagant avec ajouts.
Les résultats nous ont montré les principales caractéristiques physico-chimiques et
mécaniques nécessaires pour entamer le programme expérimental.
Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale, dans laquelle nous présentons les
matériaux, le matériel utilisé dans notre travail et les essais qui ont été effectués dans
laboratoire, la méthode utilisée est la méthode dite " LCPC", utilisée pour le calcul des

masses des composantes du béton autoplacant.
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Les connaissances acquises depuis I’apparition des BAP et la meilleure maitrise de toutes
les étapes (formulation, fabrication, mise en ceuvre et contrfle) sont suffisantes pour

permettre 1’utilisation de ces bétons dans de nombreuses applications.
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IVV.1 Introduction

Cette étude a pour objectif d‘évaluer les propriétés rhéologiques et mécaniques
d‘un béton autoplacant a base des ajouts (calcaire, laitier et le verre); avec différents
pourcentages 5%, 10% afin de voir l‘influence de la nature, et le pourcentage d'ajout sur
les propriétés du béton autoplacant a 1°état frais et a 1°état durci, ainsi que l'influence du

milieu agressif (HCI) sur le BAP.

V.2 Détermination du dosage en superplastifiant

Pour déterminer le dosage de la teneur en superplastifiant sur la pate a 1’état frais,
nous avons étudié la variation du diametre d’étalement (mini cone), en fonction du dosage
en SP, avec un rapport E/C de 0.38 jusqu'a une valeur d'étalement constante ou la péate

atteint un degré de saturation en SP.

Tableau 1V-1: variation de diamétre en fonction du dosage en SP

Dosage en 14 1.6 1.7 1.8
superplastifiant
%
Etalement (cm) 15.5 19 23 23

—&— Dosage en SP %

25

o

L S

g 20 /

<

—

w 15
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-

£ 10

=

b
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Figure IV-1: la variation du diamétre d’étalement (mini cone), en fonction du dosage

en SP
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D’aprés le tableau et la Figure, on constate que le diamétre d’étalement est proportionnel
a la teneur en superplastifiant jusqu'au dosage de 1.7% aprés lequel I'étalement de la pate

reste constant. Donc le dosage idéal en SP c'est 1.7%.

V.3 Le béton autoplacant a I'état frais
Des essais sont effectués sur des mélanges de BAP frais avec substitution de (5%,

10%) des ajouts en vue d'évaluer les caractéristiques rhéologiques du BAP.

IV.3.1 .différents BAP a base des ajouts (pourcentages de 5%)

BAP+PC e béton autoplagant avec 1‘ajout de poudre de calcaire.
BAP+PL ==  phéton autoplagant avec 1‘ajout de poudre de laitier.
BAP+PV == héton autoplagant avec 1°ajout de poudre verre.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant:

Tableau IV-2 : Caractéristiques rhéologiques des différents BAP avec 5% ajout

Etalement (cm) Stabilité au tamis(%) Boiteen L

BAP+PC 66 13,55 0,80
BAP+PL 68 14,28 0,82
BAP+PV 69 14,85 0,84

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Ealement satabilité au tamis boite en L

mBAP+FC M BAP+PV M BAP+PL

Figure 1V-2: Caractéristiques rhéologiques du different BAP avec 5% d'ajout

Page 65



Chapitre IV Résultats et discussion

IVV.3.2 Different BAP a base des ajouts (pourcentages de 10%)

Tableau 1V-3 : Caractéristiques rhéologiques des différents BAP avec 10% d'ajouts

Etalement (cm) Stabilité au tamis(%b) Boiteen L

BAP+PC 65 13,22 0,80
BAP+PL 67 14,54 0,82
BAP+PV 70 14,89 0,86

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Etalement stabilité au tamis boite en L

HBAP+FC M BAP+PL mBAP+PV

Figure 1V-3: Caractéristiques rhéologiques des différents BAP avec 10% ajouts

Les tableaux et les figures ci-dessus présentent les caractéristiques rhéologiques d‘un
BAP avec ajouts avec un pourcentage de 5% et 10% en volume pour la formulation du

béton autoplacan.

On peut constater que les bétons autoplacants avec ajouts respectent le critére
d’étalement (compris entre 60et 75 cm), on a obtenu un tres bon étalement avec une

meilleure capacité de remplissage (boite en L) béton homogene.

Page 66



Chapitre IV Résultats et discussion

Tous nos bétons ont présenté une bonne stabilité au tamis, pas de ségrégation statique;
en effet, la quantité de laitance et situé dans le domaine de BAP soit inferieur a 15% pour

tous les BAP validés. Stabilité satisfaisante.

Les caracteéristiques a I'état frais de notre BAP, ont répondu aux exigences de norme

des différents essais effectués precédement.

Ces propriétés sont liées au role du superplastifiant qui a une action de défloculation et
dispersion des grains du ciment qui sont directement liées a I‘adsorption de
polycarboxylates a la surface des particules en évitant 1‘agglomération et libérant 1‘eau

emprisonnée dans ces agglomérats [60].

V.4 Le béton autoplacant a I'état durci
Dans cette étude nous avons suivi I'évaluation des résistances mécaniques

(compression, traction) du BAP.

IVV.4.1 la résistance a la compression (NF P 15-471)

L’essai de compression est I’essai le plus couramment pratiqué. 1l s’effectue sur des
éprouvettes cubiques (10x10x10) durent les dates suivantes: 7,14 et 28 jours.

1VV.4.1.1 Effet de laitier

Les résultats de la résistance en compression des éprouvettes de BAP avec le laitier

sont regroupés dans le tableau 1V-4 pour les taux de substitution 5% et 10%.

Tableau 1V-4: la résistance a la compression du BAP avec laitier

PIESSION (P

7 jours 14 jours 28 jours

BAP+PL 5% 39,21 47,65 54,86
Densité 2.34 241 2.42
BAP+PL 10% 43,85 51,79 66,54
Densité 2.39 2.43 2.46
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B BAP +PL5% M BAP+PL10%

Figure 1V-4: la variation de la résistance a la compression des différents ages du

BAP en fonction du pourcentage (5%,10%) de laitier
e Analyse des résultats

Le tableau et la figure ci-dessus présentent les caractéristiques mécaniques d‘un BAP

a base de laitier, avec différents taux de substitution 5% et 10%,

Dr<apres les résultats inscrites dans le tableau et la figure ci-dessus, on trouve une légere
amélioration de résistance a la compression de 1‘ordre de 8.2% dans la formulation
contenant 10% laitier, et cet variation dans les premiers 14 jours.

A l'dges de 28 jours, on remarque une augmentation importante de la résistance a la
compression de I'ordre de 18% dans le BAP contenant 10% de laitier.

Donc les différents taux de substitution jouent un réle important dans la performance
mécanique des bétons autoplacants qui est plus importante avec le taux de substitution de
10%.

IV.4.1.2 Effet de calcaire
Les résultats des résistances a la compression des éprouvettes de BAP avec

calcaire sont récapitulés dans le tableau 1VV-4 pour les taux de substitution de 5% et 10%.
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Tableau 1V-5: la résistance a la compression du BAP avec le calcaire

14 jours 28 jours
BAP+PC 5% 48,69 59,42 65,12
Densité 242 2.45 2.46
BAP+PC 10% 50,84 68,67 75,24
Densité 2.425 2.47 2.51
80
70
60
50
40
30
20
10
0

7 jours 14 jours 28 jours

B BAP+PC5% ® BAP+PC 10%

Figure 1V-5: variation de la résistance a la compression des différents ages du BAP
en fonction du pourcentage (5%,10%) de calcaire.

e Analyse des résultats:

Le tableau et la figure ci-dessus présentent les caractéristiques mécaniques d'un BAP
avec l'ajout de calcaire, avec différents taux de substitution 5% et 10%,

D<apreés les résultats inscrites dans le tableau et les figures ci-dessus, on trouve une légere
amélioration de résistance a la compression de l'ordre de 4.15% dans la formulation
contenant 10% de calcaire a I'age de 7 jours

A partir de 7 jours, on remarque une amélioration remarquable de la résistance a la
compression.

Donc le taux de substitution de 10% est le plus favorable que 5% paraport au

performance mecanique du BAP.
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1V.4.1.3 Effet de verre:
Les résultats de la résistance mécanique a la compression des éprouvettes de BAP a
base de verre sont regroupés dans le tableau 1\VV-6 pour les taux de substitution de 5% et

10%.

Tableau IV-6: la résistance a la compression du BAP a base de verre

14 jours 28 jours
BAP+PV 5% 50,55 65,75 69,52
densité 2.4 2.45 2.47
BAP+PV 10% 53,26 72,55 79,62
Densité 243 2.52 2.55
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
7 jours 14 jours 28 jours

B BAP+PV 5% m BAP+PV 10%
Figure 1V-6: variation de la résistance a la compression des différents ages de BAP

en fonction du pourcentage (5%,10%) de verre

e Analyse des résultats

Le tableau et la figure ci-dessus présentent les caractéristiques mécaniques des
différents ages de BAP en fonction du pourcentage (5%,10%) de verre;
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D*apres les résultats mentionnés dans le tableau et la figure ci-dessus on trouve une légere
amélioration de résistance a la compression de l'ordre de 5% dans la formulation

contenant 10% de verre a I'age de 7 jours

A partir de 7 jours, on remarque une amélioration remarquable de la résistance a la

compression.

Donc le taux de substitution 10% est plus favorable que 5%, pour la performance

BAP AVEC 5% AJOUTS

mecanique du BAP.
B BAP+FC m BAP+PL mBAP+PV

~
<
—
©
i )
n
; n
—
N Lo
~
<
i
N
o
N
| o o o

7JOURS 14 JOURS 28 JOURS

69.52

65.75
66.21
54.86

48.69

Figure IV-7: Résistance a la compression des différents BAP a différents ages

étudiés avec 5% ajouts
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BAP AVEC 10% AJOUTS

W BAP+FC BAP+PV m BAP+PL

72.55
75.24
79.62

68.67
66.54

50.84
53.26
51.79

43.85

7 JOURS 14 JOURS 28 JOURS

Figure 1V-8: Résistance a la compression des différents BAP étudiés a différents ages
avec 10% ajouts

e Analyse des resultats

Les figures ci-dessus présentent les caractéristiques mécaniques des différents BAP
(BAP+PC, BAP+PL, BAP+PV) avec différents taux de substitution (5%, 10%),

Dtaprés les résultats obtenus dans les figures ci-dessus, nous remarquons que
1“utilisation d‘un pourcentage des ajouts élevé améliore les propriétés mécaniques d‘un
béton autoplacant ou nous avons trouvé pour le pourcentage de 10% d'ajouts de verre une
amélioration de la résistance a la compression paraport aux autres ajouts.

Nous concluons que le pourcentage influe sur les propriétés mécaniques du béton
autoplacant notant que la performance du béton autoplagant de 10% d'ajouts mieux qu’a

un pourcentage de 5% particulierement dans le cas de verre.

1VV.4.2 la résistance a la traction

Les résultats de résistance a la traction des éprouvettes prismatiques (7x7x28) de BAP
avec ajouts sont récapitulés dans le tableau 1V-7 et le tableau 1V-8 pour les taux de
substitution de 5% et 10%.

Page 72



Chapitre IV Résultats et discussion

Tableau IV-7: la résistance a la traction des différents BAP avec 5% d'ajouts

14 jours 28 jours

BAP +PC 2,525 3,98 5,89
BAP+PL 2,891 4,25 6,35
BAP+PV 2,012 3,78 5,22

7

6

5

4

3

2

8

0

Zjours 14jours 28jours

H BAP+PC BAP+PL m BAP+PV

Figure 1V-9: Résistance a la traction des différents des différents ages du BAP étudié
avec 5% ajouts

e Analyse des résultats

Le tableau et la figure ci-dessus présent les caractéristiques mécaniques d‘un BAP pour
la Résistance a la traction des différents BAP ont étudié avec 5% d'ajouts

L*ajout influe positivement sur sa résistance a la traction ou nous remarquons d‘apres
les résultats obtenus que le laitier améliorent la résistance de BAP paraport aux verre et

calcaire.

Alors en peut conclure que la performance du béton autoplagant avec I'ajout de laitier est

mieux qu’'un BAP avec le calcaire et le verre.
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Tableau 1V-8: la résistance a la traction des différents ages du BAP avec 10%
d'ajouts

14 jours 28 jours

BAP +PC 2,888 4218 6,75
BAP+PL 3,040 5,255 7,76
BAP+PV 2,442 4,02 6,11

9
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6
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1
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7jours 14jours 24jours

m BAP+PC BAP+PL m BAP+PV

Figure 1V-10: Résistance a la traction des différents BAP étudié avec 10% d'ajouts

e Analyse des résultats:

Le tableau et la figure ci-dessus présentent les caractéristiques mécaniques d‘un BAP

pour la Résistance a la traction des différents BAP étudiés avec 10% d'ajouts.

D<apreés les résultats inscrites dans le tableau et la figure ci-dessus, on trouve une légére
amélioration de résistance a la traction dans la formulation contenant 10% de calcaire
paraport & celle contenant 10% de verre;
Par contre on remarque une amélioration remarquable de la résistance a la traction dans
la formulation contenant 10% de laitier.
Donc la performance mecanique du BAP avec I'ajout de laitier est plus satisfaisante que

celle du verre et le calcaire.
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IV.5 Milieu agressif
IV.5.1: La chute de la résistance:

Les résultats de la résistance mécanique des éprouvettes cubiques de BAP avec ajouts
émergees dans la solution HCI sont regroupés dans le tableau 1V-9 pour le taux de
substitution de 5%.

Tableau 1V-9: la chute de resistance des différents bétons a différents ages avec 5%
ajouts

38.56 29.71
47.63 26.85
37.25 46.42

BAP+PL

BAP+PC

BAP+PV

o

35 30 25 20 15 10 5

o

50 45 4

Figure 1V-11: la chute de résistance a la compression des différents bétons étudiés
avec 5% d'ajouts

e Analyse des résultats

Le tableau 1V-9 et la figure IV-10 ci-dessus présentent les chutes de la resistance des

différents betons étudiés a base de 5% d'ajouts (verre, calcaire, laitier) immergés dans

une solution agressive (HCI).

On remarque une chute trés importante de la résistance a la compression d'ordre 46.42%
dans la formulation de BAP contenant 5% de verre, concernant les autres ajouts il ya une
Iégere chute de la résistance dans formulation contenant le calcaire d'ordre 26.85% et

29.71% dans la formulation contenant le laitier.
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Alors le calcaire et le laitier résistent mieux dans le milieu contenant le HCI.

Donc la déterioration de la résistance mécanique des éprouvettes immergées dans le

milieu agressif, est due a I'attaque chimique du HCI.

Tableau 1V-10: la chute de résistance a la compression des différent BAP avec 10%

ajouts
BAP+PL 66.54 54.74 17.73
BAP+PC 75.24 59.81 20.51
BAP+PV 79.62 48.04 39.66

BAP+PC

BAP+PL

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Figure 1V-12: variation de chute de résistance a la compression des différents ages de
BAP en fonction du pourcentage d‘ajouts 10%

e Analyse des résultats

Le tableau IV-10 et la figure I\V-11 ci-dessus présentent les chutes de la resistance des
différents betons étudiés a base de 10% d'ajouts (verre, calcaire, laitier) immergés dans

une solution agressive (HCI).

On trouve une chute tres importante de la résistance a la compression d'ordre 39.66 %
dans la formulation de BAP contenant 10% de verre, concernant les autres ajouts il ya
une légére chute de la résistance dans la formulation contenant le calcaire d'ordre 20.51%

et 17.73% dans la formulation contenant le laitier.

On conclue que le laitier résiste mieux a l'attaque chimique de HCI paraport au verre et
le calcaire.
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Les taux de substitution jouent un role tres important dans la résistance aux milieu
agressif, c'est le cas de 10%.

IV.5.2: la perte de masse
Les résultats de perte de masse des éprouvettes cubiques de BAP avec ajouts émergées

dans la solution HCI sont regroupés dans le tableau 1VV-11 pour le taux de substitution de

5%.

Tableau 1V-11: la perte de masse des différents BAP étudiés avec 5% ajouts

BAP+PL 2423 2346 3.17
BAP+PC 2448.5 2398 2.06
BAP+PV 2435.5 2306 5.32

BAP+PC

BAP+PL

BAP+PV

(6]
B
w
N
| I
o

Figure 1V-13: variation de perte de masse des différents ages de BAP étudiés en
fonction de pourcentage d'ajouts 5%

e Analyse des résultats

Le tableau et la figure ci- dessus présentent la variation de perte de masse des différents
BAP étudiés en fonction de temps et de pourcentage d'ajouts 5% immergés dans la
solution a base d’acide chlorhydrique HCI.

Il est clair que plus la perte de masse est petite plus le béton resiste mieux aux milieu
agressif.

C'est le cas de BAP a base de calcaire, on remarque qu'il ya une perte de masse trés petite
(2.06%) paraport aux autres bétons a base de laitier (3.17 %) et de verre (5.32 %).
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On conclue que la résistance du béton au milieu agressif est proportionnelle a la perte de
masse.

Les résultats de perte de masse des éprouvettes cubiques de BAP avec ajouts émergé dans
la solution HCI sont regroupés dans le tableau 1\VV-12 pour le taux de substitution de 10%.

Tableau 1V-12: la perte de masse des différents BAP étudiés avec 10% d'ajouts

BAP+PL 2441 2376 2.66
BAP+PC 2505 2401 4.15
BAP+PV 2479 2319 6.45

BAP+PL

BAP+PC

Figure 1V-14: la perte de masse des différents BAP étudiés avec 10% d'ajouts

e Analyse des résultats

Le tableau et la figure ci- dessus présentent la variation de perte de masse des différents
ages BAP étudiés en fonction de pourcentage d'ajouts 10% immergés dans la solution a
base d’acide chlorhydrique HCL.

Il est clair que plus la perte de masse est petite plus le BAP résiste mieux aux milieu
agressif.

C'est le cas de BAP a base de laitier, on remarque qu'il ya une perte de masse tres petite
(2.66%) paraport aux autres BAP a base de verre (6.45 %) et de calcaire (4.15 %).

On conclue que la résistance du BAP au milieu agressif est proportionnelle a la perte de
masse.
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IV. 6 Conclusion

Les résultats des différents essais ont montré que le taux de dosage et la nature
d'ajouts jouent un réle important dans 1‘amélioration des propriétés mécaniques du béton
autoplacant notant que la performance du béton autoplacant avec le taux de substitution
de 10% est plus favorable qu'a 5%. La résistance a la compression du BAP avec la poudre
de verre mieux qu'un BAP avec calcaire et laitier. par contre a la résistance a la traction,
le laitier résiste mieux que les autres ajouts.
La résistance du BAP au milieu agressif est proportionnelle a la perte de masse, le laitier

et le calcaire résiste mieux a l'attaque chimique de HCI paraport au verre.
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Conclusion générale :

L’influence de taux de substitution et la nature des ajouts sur les propriétés
mécaniques et rheéologiques ont été étudiées en premier lieu en composant de BAP avec
différents dosages d'ajouts (calcaire, laitier et verre) et en sélectionnant deux dosages (5%,
10%) pour chaque type.

Les résultats expérimentaux de cette étude, montrent qu'un (BAP + la poudre de verre) a
permis d’obtenir les meilleures comportements a la résistance a la compression que le

calcaire et le laitier tel qu' il atteint 79.62 MPa a 28 jours.
Par contre le laitier & une bonne résistance a la traction estimée par 7.76 MPa a 28 jours.

Les bétons préparés avec un taux de substitution de 10% présentent les meilleures

caractéristiques rhéologiques, mécaniques et une bonne résistance au milieu agressif.
A l‘issue de cette étude nous tirons les conclusions suivantes :

1. Ltutilisation d‘un superplastifiant a permis d‘avoir d‘excellentes propriétés
rhéologiques des BAP ainsi que 1‘amélioration des résistances mécaniques avec
un rapport E/(C+F)= 0.38 plus faible .

2. L‘emploi des ajouts dans les BAP permet également d‘améliorer les propriétés
mécaniques dans le cas de verre (la résistance a la compression) et de laitier (la
résistance a la traction).

3. La méthode de formulation LCPC par sa simplicité dans 1‘application (exige
moins de compétence et de matériels) a prouvé son efficacité pour la formulation
des BAP avec des ajouts. avec 1‘obtention de meilleures caractéristiques
rhéologiques et mécaniques. Elle peut étre donc utilisée comme une méthode
principale dans la formulation des BAP a base des matériaux locaux.

4. On peut incorporer des ajouts dans le béton autoplacant sans détérioration de ses
propriétés rhéologiques mais a des teneurs différentes.

5. La poudre de verre améliorent les propriétés des BAP a 1‘état frais et durci et
donnent des meilleurs résultats : (I'étalement (70 cm), la boite en L (0.86), la

résistance a la compression) par rapport aux calcaire et le laitier.
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6. Les résultats tirés de nos essais expérimentaux (essai de traction) montrent qu‘a
un dosage de 10%, les laitier ont donné des meilleurs résultats par rapport aux
calcaire et de verre.

7. Pour I’influence du pourcentage des ajouts et d‘aprés les résultats, on observe
avec I’augmentation du dosage d'ajout dans les bétons une augmentation dans
les propriétés rhéologiques de 1'ordre de 1.5 %, 1‘utilisation des ajouts influe
positivement sur le BAP et on a une augmentation de la résistance a la
compression et a la traction.

8. La déterioration de la résistance mécanique des éprouvettes immergées dans le
milieu agressif, est due a l'attaque chimique du HCI, tels que le laitier et le

calcaire qui résistent plus que le verre.

Si le milieu du BAP est fortement agressif avec une source de renouvellement de
I’acide chlorhydrique, I’attaque serait trés nuisible, plus la perte de masse est petite plus

le béton résiste mieux au milieu agressif.

Notre étude pratique nous a permis de mettre au point la formulation, la caractérisation
de béton autoplacant (a 1‘état frais et durci), 1‘action des superplastifiants et ainsi que
lI‘influence de types et pourcentage des ajouts sur les propriétés rhéologiques et

mécaniques du BAP.
Perspectives

Pour compléter cette recherche, nous suggérons les recommandations suivantes qui
permettront d’ouvrir les portes sur d’autres recherches plus approfondies concernant

certains aspects techniques des bétons autoplacants :

I serait intéressant de conduire les mémes études sur d'autres types de matériaux (d'autres
ajouts, ciment, d'adjuvants...).

Etudier I’effet du type de superplastifiant sur le comportement des BAP.

Afin de mieux comprendre les différentes facettes de comportement de ce nouveau type
de béton, il serait intéressant d'étudier d'autres propriétes a I'état durci : durabilité dans
des milieux chimiquement agressifs, autres comportements meécaniques tel que la

résistance a la fatigue, le retrait, résistance au gel/dégel.
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