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Résumé.

Les Bétons Autoplacants (BAP) sont des matériaux tres fluides qui se mettent
en place sans vibration. Afin de garantir une trés bonne fluidité avec une
homogénéité satisfai sante, ces bétons consomment beaucoup plus de ciment et
de superplastifiant. Ces bétons utilisent aussi les gjouts minéraux comme le
laitier, la pouzzolane ou lesfillers calcaire pour des raisons techniques et
environnementales.

Le but de ce mémoire est d’étudier I’effet de la nature et dimension des
granulats utilisés dans un méange de béton autoplacant sur I’ouvrabilité et les
résistances mécanique de ce dernier. Pour celaon feravarier les pourcentages
des différents classes de gros granulats (graviers) ,3/8 et 8/15 dans le mélange
de Béton Autoplacants BAP.

Motsclés:

Béton autoplacant, Granulats, ouvrabilité, Ségrégation, résistance mecanique
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ABSTRACT

Self-Compacting Concretes (SCC) are very fluid materias that fall into place
without vibration. SCC uses alot more cement and superplasticizer to ensure a
very good workability with satisfactory homogeneity. These concretes use also
minera additions such as slag, pouzzolana and limestone for technical and
environmental reasons.

The aim of this work is to study the effect of the nature and dimension of
aggregates used in a selfcompacted concrete on the workability and
mechanical resistances of this latter. For this purpose we vary percentages of
the different classes of coarse aggregates (3/8 and 8/15) in the mixture of
selfcompacted concrete.

Key words:

Selfcompacting Concrete, Aggregates, Workability, Segregation, Mechanical
Resistance
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A Quantité d’air

CPA CEM | 425 Ciment Portland ordinaire dont la résistance minimale a la
Compression a 28 jours est de 42,5 MPa

C-SH Silicate de calcium hydraté
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BAP Bétons autoplagants
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P Pourcentage de laitance
Sable

Sp Superplastifiant

Vuw Volume d’eau

Vp Volume de péte

Vyides Volume des vides
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Actuellement le béton est I’un des matériaux les plus employés dans le domaine du
batiment ou de génie civil a travers le monde. En effet sa grande facilité de mise en
ceuvre, sa résistance en compression, sa durabilité, sa tenue au feu et son faible co(t,
contribuent a accroitre son utilisation. Toutefois, le matériau béton doit s’adapter de

maniere continue a de nouvelles exigences et nouveaux besoins.

Afin d’adapter les bétons a des ouvrages d’une forme architecturale complexe (formes
variables et courbures multiples) ou caractérisés par une forte concentration en
armature, ou méme de réduire les nuisances sonores dues a I’utilisation de vibration
au moment du coulage du béton, une étape supplémentaire est franchie avec les
bétons autoplacants (BAP) dont les performances couvrant ainsi celles des bétons
ordinaire et de haute performance.

L’idée de création des BAP a été lancée vers le milieu des années 80 par les
chercheurs de I'université de Tokyo, puis a été reprise rapidement par les grands
groupes industriels Japonais pour des projets d’envergure. Malgré qu’une vingtaine
d’années a passée apres son développement, les BAP sont encore a I’heure actuelle
qualifiés de nouveaux béton car leur utilisation reste modeste bien qu’ils possédent un
fort potentiel de développement. Ces bétons sont élaborés selon une formulation
spécifique : fort dosage en sable et en éléments fins (calcaire, laitier ou cendres
volantes), emploi de superplastifiants et éventuellement d’un agent chimique qui
permet d’assurer I’homogénéite du mélange. Les BAP doivent étre tres fluide tout en
conservant une stabilité satisfaisante et une parfaite homogeénéité. Ces deux propriétés
contradictoires peuvent étre obtenues par I’emploi des superplastifiants a un dosage
optimal et un dosage élevé en ciment qui le caractérise par rapport aux bétons
ordinaires. Cependant, les superplastifiants peuvent augmenter les risques de
ségrégation et de sédimentation dans le béton. Le fait de leur associer des agents de
viscosité aide a maintenir les granulats en suspension et permet au béton de garder un

squelette granulaire bien réparti dans tout le volume.

Malgré les avantages pratiques des BAP, leur point faible réside dans leur codt qui est
relativement plus élevé que les bétons ordinaires en raison de I’emploi du

superplastifiant et un dosage important en ciment, limitant ainsi son utilisation.

-
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En effet, notre travail s’inscrit dans la Détermination de I’effet de la nature et les
dimensions des granulats sur I’ouvrabilité et la résistance mécanique sur le béton

autoplagant.

Le but de ce travail est d’étudier I’influence des granulats, ses dimensions et ses
proportions sur I’ouvrabilité et les résistances mécaniques d’un béton autoplagant.

Pour cela le travail a été répartie en plusieurs chapitres comme suit :

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique sur le béton autoplacant,
notamment les différents aspects de caractérisation de leurs propriétés intrinseques

tels que, la formulation, les propriétés mécaniques et la durabilité.

Le deuxiéme chapitre présente les Granulats ainsi que leur nature et leurs

caractéristiques avec les déférents essais des granulats.

Le troisieme chapitre a été consacré aux caracteristiques des matériaux utilisés et les
formulations qui ont été adoptées pour réaliser le travail experimental dans le cadre de
cette étude. Ensuite, nous exposons aussi les différents essais caractérisant le BAP a
I’état frais.

Le chapitre quatre est consacré a I’analyse et la discussion des résultats des différents

essais réalisés.

Enfin une conclusion générale ainsi que des recommandations sont données pour

futurs travaux.

.
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(Revues bibliographique




Chapitre 01. Revues bibliographique

1.1.Historique

Au Japon, le nombre d'ouvriers qualifiés dans la construction n'a cessé de diminuer
depuis le début des années 1980, engendrant une perte de connaissance, notamment
dans les techniques de vibration du béton. L'utilisation de bétons trés fluides, ne
nécessitant pas d'apport d'énergie extérieure pour le serrage, est apparue comme une
solution possible a ce probleme [1][2]. C'est ainsi qu'est né le concept des bétons
autocompactants (“'self-compacting concrete”, traduit par béton autoplacant ou béton
autonivellant). La nécessité de ce type de béton a été proposée par OKAMURA en
1986 [3] [4]. Des études pour développer le béton autoplagcant y compris une étude
fondamentale sur I’ouvrabilité du béton ont eté effectuées par OZAWA et ses

collégues a I’université de Tokyo [5] [6].

L’idée d’un béton fluide ou béton autoplacant (BAP) est apparue en 1989, alors que
les japonais avaient besoin d’un béton qui n’exige pas une main d’ceuvre nombreuse
et qualifiée, et qui fournisse une résistance a la compression élevée a jeune age pour
pouvoir augmenter la productivité. Ainsi, le progrés et I’évolution en genie civil dans
différentes applications telles que les ponts suspendus, les grattes ciel et surtout la
grande orientation de I’usage des batiments vers une utilisation spécifique et une
qualité architecturale accrue, ont été les enjeux concrets du développement des bétons
fluides. [2,7]

L’intérét des autres pays pour ce type de béton n’est apparu qu’apres quelques
années, mais il est en plein essor. En France le LCPC (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussees) se penche sur la question au début des années 90. Les
premiéres applications en grandeur réelle sont réalisees au début de 1988, a Brest, sur
le chantier d’extension du parc de loisirs Océanopolis pour des voiles courbes de grande
hauteur fortement ferraillés. Aussi lors de la construction d’un collége dont les facades
sont inclinées, a géométrie complexe, et des formes non répétitives excluant toute

possibilité de préfabrication. [8]

Dans des cas particuliers, le BAP peut étre considéré comme un béton autonivelant
(BAN). Cette dénomination n’est pas utilisée par tous les auteurs, puisque certains
d’entre eux font la distinction entre le béton autoplacant et le béton autonivelant, le
premier terme étant employé lorsqu’il s’agit d’un coulage vertical et le second

correspondant & une mise en ceuvre horizontale. [9,10]

-
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Le premier article sur le béton autoplacant a été publié en 1989 par OZAWA [12]
[13], et en 1992 OZAWA et d’autres collégues ont présenté un papier sur ce sujet a
une conférence internationale de béton tenu a Istanbul [14]. Cette présentation a
accéléré I’intérét international pour le béton autoplacant.

En 1998 le premier atelier international sur le béton autoplacant été tenu a Kochi au
Japon. A travers les efforts de Ozawa et ses collegues une recherche plus intensive
prospérée, particulierement a de grandes compagnies de construction en Asie et en
conséquence le béton autoplacant été employé pour la réalisation de plusieurs

structures comme des ponts, tunnels, batiments, etc. [3] [15].

1.2. Definition d’un béton autoplacant

Les bétons autoplacgants (BAP), sont encore a I’heure actuelle qualifiés de « nouveaux
bétons » car leur utilisation reste modeste bien qu’ils possédent un fort potentiel de

développement. [12]

La spécificité des BAP par rapport aux bétons traditionnels réside dans le fait qu’ils
sont extrémement fluides et qu’ils ne nécessitent pas de vibration pour étre mis en
oeuvre. Se compactant sous I’effet de leur propre poids, ils peuvent étre coulés dans
des zones tres ferraillées ou dans des zones d’architecture complexe et difficilement
accessibles. La suppression de la phase de vibration présente également I’intérét
d’améliorer les conditions de travail sur site, ainsi que le confort acoustique au

voisinage du chantier plus particulierement en zone urbaine.

La fluidité des bétons autoplagants est due a une quantité de fine élevée et a
I’utilisation des superplastifiants. Ces adjuvants spécifiques issus de technologie
moléculaire récente permettent de réduire de maniere importante le volume d’eau,
tout en conférant au béton autoplagant une importante fluidité, ils assurent aussi le
maintient de I’ouvrabilité du béton durant un temps déterminé. Une nouvelle famille
d’adjuvants, appelés agents de viscosité, entre egalement parfois dans la formulation

des BAP qui vont donner une viscosité a la pate [16].

En effet, la qualité de matériau autoplacant confére au béton plusieurs avantages
techniques et socio-économiques par rapport au béton ordinaire [3]:

-
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1.2.1. Avantages techniques

Avec I’apparition des BAP, les opérations traditionnelles de coulage, d’étalement, de
talochage et de surfacage se réduisent a une étape de coulage suivie d’un débullage
dans le cas des applications horizontales. Pour les opérations verticales, les divers
déplacements sur les banches, a travers trappes et échelles, sont réduits de maniére

significative. On peut résumer les avantages techniques dans les points suivants:

e Facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du béton (coulage en un seul

point, augmentation du débit de béton pompé).
e Bétonnage en milieux fortement ferraillés.
e Amélioration de la qualité des parements et de I’enrobage des aciers.

e Réalisation d’éléments de forme plus complexe.

1.2.2. Avantages socio-économiques

Nous avons vu que la fluidité des BAP est telle qu’il n’est plus nécessaire de les vibrer
pour les mettre en ceuvre. La suppression de la phase de vibration est
particulierement bénéfique pour les personnes chargées de la mise en place, puisque
cela implique :

e une diminution du bruit sur site

e une diminution de la pénibilité des taches

e une réduction des risques d’accident

e Reéduction du colt de la main d’ceuvre.

e Absence de systéemes de vibration (intérieurs ou extérieurs) réduisant
ainsi les codts et les nuisances sonores dans et au voisinage du
chantier.

e Réduction du temps de bétonnage et des besoins de ragréage.

Toutefois, certains points restent a surveiller dans I’ utilisation du béton
autoplagant:

e Augmentation du co(t des matieres premiéres, par la présence des
nouveaux adjuvants, et des différentes additions minérales.

e Compatibilité des matériaux.

e Etanchéite des coffrages.

-
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1.3.Les composants d’un BAP

Les BAP sont des bétons a quatre composants : les granulats, le liant, I’eau et les
ajouts.

Les granulats et le ciment utilisés pour un BAP sont les mémes que ceux utilisés
pour la fabrication d’un béton ordinaire. Ce qui particularise la composition des BAP,
c’est la proportion des différents constituants et non pas leurs propriétés.

En plus des granulats, la formulation d’un BAP se distingue par la présence d’un
ajout chimique et /ou minéral. [17,18]

Les constituants de base d'un béton ordinaire sont le ciment, l'eau et les granulats. Les
différents constituants proposées pour composer les bétons autoplacants, en plus du
ciment et de I'eau dosés de maniére a obtenir une résistance mécanique donnée, sont:
les granulats, les fines, le superplastifiant et parfois I'agent de viscosité. La figure 1.1
montre les composantes des deux types de béton, le béton ordinaire et le béton

autoplacant.

BO BAP
GRAVILLONS
GRAVILLONS
Granulets
SABLE
SABLE
=" cimenT
CIMENT . ADDITION
EAU PLlI.ll:-l EALI
{Plastifant) Supeiplastifant
Consttuants =4 Constiiuants = §

Figure 1.1 : Composition d'un béton ordinaire (BO) et d'un
BAP. Aspect a I'état frais d'un BO plastique
et d'un BAP
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1.3.1. Lesgranulats:

Les BAP sont réalisés avec des granulats roulés ou concasses, toutefois, comme
pour un béton ordinaire, la forme des granulats a une influence sur le comportement
rhéologique. Le coefficient de frottement est plus faible entre les granulats roulés

qu’entre les granulats concassés.

Les granulats roulés présentent par ailleurs un plus petit vide inter granulaire, ce qui

nécessite une plus petite quantité de pate de ciment pour le remplir.

Les granulats permettent tout d’abord de réduire considérablement le codt global du
béton (cing fois moins chers que le ciment), mais leur influence est déterminante sur
la résistance mécanique du béton a I’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 I’adhérence entre les granulats et la pate du
béton. [20]

D’autre part le sable est un facteur important pour la fabrication du BAP vu qu'il a une
influence déterminante sur ses propriétés a l'état frais. Si la proportion de sable
augmente par rapport au gravier, la demande en eau et le rapport E/C augmentent,
tandis que la viscosité diminue. Et inversement en cas de diminution de la proportion de
sable. Le sable présente une demande en eau réduite lorsque sa teneur en fines est
faible [21].

D’autre part la flottabilité des granulats concassés dans la pate de ciment est meilleure,

raison de leur plus grande surface spécifique a masse identique.

Afin d'empécher tout risque de blocage lors du coulage, on limite en général le

diametre maximal des granulats a 15 mm.

Dans sa these Bethmont [22] explicite que la taille maximale Dmax des granulats, étant
un facteur non négligeable, peut provoquer un blocage. Il apparait que le risque de
blocage, pour un ferraillage donné, augmente lorsque le diametre maximum des
granulats augmente. Jin [23] reporte que Fujiwara et al, ont calculé, dans le cas d’un
ferraillage unidirectionnel (ferraillage vertical uniquement) et dans le cas d’un

ferraillage bidirectionnel (ferraillage verticale et horizontal), un espacement

v
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minimum au-dela duquel le risque de blocage diminue. Ils obtiennent les criteres

présentés sur la figure 1.2 [23]:

Figure 1.2 : Critere de blocage et géométrie du calcul, Jin [23]

Casl: emin = (1 + g) d avec d diametre maximale des granulats (1.1)
Cas2: emin = (1 ++2)d (1.2)

1.3.2. Leciment

Les ciments les plus courants dans le monde du génie civil, sont les ciments a base de
clinker Portland, produit obtenu par la cuisson d’un mélange de calcaire et d’argile.
Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous la forme d’une poudre
minérale fine, s’hydratant en présence d’eau, et forme une pate qui fait prise et durcit
progressivement a I’air ou dans I’eau. Le durcissement du ciment est principalement
dd a I’hydratation du silicate tricalcique, un composant majeur du clinker. C’est le
constituant fondamental du béton puisqu’il permet la transformation d’un mélange
sans cohésion en un corps solide, en liant les différents constituants. Le clinker est
accompagné de sulfate de calcium (gypse ou anhydrite) nécessaire pour régulariser la
prise, c’est a dire faire en sorte que le béton (ou la pate de ciment) reste en phase
dormante pendant une période suffisamment longue (de I’ordre d’une heure et demi)
avant le passage a I’état solide. Cette phase est propice a la réalisation des tests
d’écoulement puisqu’on considere que la structure de la matrice n’est pas modifiée
par le processus d’hydratation. Différents types de ciment existent sur le marché, et se
distinguent par leurs relations avec les propriéteés du béton. Ainsi, le choix du type de
ciment, est conditionné par les performances souhaitées du béton (résistance a la

compression, temps de début de prise, etc.).

.
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Le dosage du ciment dans le béton est tres souvent relié aux propriétés mécaniques et
de durabilité du béton. Le rapport E/C est un facteur tres influent sur les différents
aspects des bétons. Ce rapport a toujours été associé directement a la résistance
mécanique du béton et sa durabilité, et la formulation des bétons ordinaires passaient
par I’optimisation de ce phénomene. Toutefois, I’introduction de nouveaux matériaux
(additions minérales, adjuvants avec un extrait sec solide) porte un intérét particulier a
I’utilisation de la concentration volumique en solides puisque ce parameétre prend en

compte tous les constituants du béton [20].

1.3.3. Les ajouts minéraux

e les produits artificiels

o les laitiers,

e les cendres volantes,

e le fumé de silice,

e |’argile calcinée (méta kaolin)
e les déchets d’incinération

e les déchets de briques concassées

e les produits naturels

¢ la pouzzolane naturelle (cendres volcaniques, scories)
e lecalcaire
e |’argile opaline

e Les additions siliceuses (sable)

1.3.1.1. La fumé de silice

Le fumé de silice est un sous produit industriel résultant du dépoussiérage des fumées
issues des fours a arcs électrique dans lesquels sont élabores du silicium et autres
alliages. La fumée de silice se combine avec I’oxygéne de I’air pour sonner de
I’oxyde de silicium SiO; en quantité prédominante (> 90%)

La taille fines de ses particules permet d’étendre la granulométrie de I’ensemble du

squelette granulaire en comblant les vides et en augmentant la compacité. En plus, sa

.
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structure amorphe permet de déclencher une réaction pouzzolanique par la

consommation de la chaux et la création de nouveaux hydrates.
1.3.3.2. Cendres volantes

Les cendres volantes sont de fines particules résultats de la combustion du charbon
dans central électrique. En 1937 R. E. Davis de I’université de Californie présenta une
étude sur I’utilisation des cendres volantes en cimenterie et depuis les études se sont
multipliées et son utilisation trés répandue a cause des améliorations apportées et

I’économie enregistrée par son emploi
1.3.3.3. Laitier des hauts fourneaux

Le laitier des hauts fourneaux est un sous produit de I’usine sidérurgique formée
essentiellement de silicates et d’aluminosilicates de calcium et d’autres substances
minérales. Une fois sorti du four, il subira un refroidissement rapide avec un jet d’eau
qui lui donne une structure vitreuse apte a réagir avec I’hydroxyde de calcium libére
par I’hydratation du ciment. L’utilisation de ce sous produit date de plus d’une
centaine d’années ou on enregistre la premiére production d’un ciment au laitier en
Allemagne (1892) puis au USA (1896).

1.3.4. Les Superplastifiants

Les superplastifiants sont des formes avancées de plastifiants. Ce sont des produits
qui peuvent étre ajoutés au béton en plus petite quantité que les plastifiants, soit au
plus 2% du poids du ciment, sans pour autant créer des effets secondaires (effet
retardateur excessif, entrainement d'air). La compétition entre I'effet de défloculation
et le ressuage détermine l'influence globale des superplastifiants sur la zone de
transition inter faciale. Selon le rapport E/C utilise, les superplastifiants peuvent avoir
un effet bénéfique ou délétére. Avec un E/C de 0.55, le ressuage est dominant, ce qui
occasionne une zone de transition inter faciale de moindre qualité dans la plupart des
cas. Il sagit par contre dune situation extréme puisque [l'utilisation des
superplastifiants n'est généralement pas nécessaire a un tel rapport eau/ciment. Avec
un E/C de 0,4, le compromis entre la défloculation et le ressuage se refléte bien, par
I'exces de conductance inter faciale, I'ajout de superplastifiant et l'augmentation de

son dosage apporte une meilleure dispersion des grains de ciment mais favorise

.
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également le ressuage. Le meilleur compromis est au point de saturation, ou I'exces de
conductance inter faciale est semblable avec et sans superplastifiant [24]. D'apres des
résultats antérieurs sur le méme projet, & un E/C de 0,35, ces superplastifiants ont un
effet bénéfique sur la zone de transition inter faciale. En conséquence, I'utilisation des
superplastifiants comme réducteurs d'eau peuvent ameliorer les propriétés mécaniques

et la durabilité du béton.

Il existe plusieurs générations de superplastifiants, correspondant a différents
polymeres ou différentes configurations de ces polymeres, qui ont été élaborées au
cours des dernieres années [24]. Les superplastifiants peuvent étre regroupés de la

maniere suivante:

e Le polymeére de mélamine sulfonate (PMS)
e Le polymeére de naphtaléne sulfonate (PNS)

e Les lignosulfonates modifiés (LS)

e Les superplastifiants a base de polyacrylate, polycarboxylate

(PC) ou de polyéthylene.

En effet, ils sont composés d’une chaine chargee venant s’adsorber a la surface des
particules, sur laquelle sont greffées d’autres chaines se déployant dans la solution.
Uchikawa et al. [25] prouvent, pour la premiére fois, I’action des forces stériques
responsables de la dispersion dans une pate de ciment. Ces forces sont prépondérantes
suivant la nature du polymeére. Un polymere branché conduit a un effet stérique
important du fait des longues chaines, alors qu’un polynaphtalene est régi par I’effet
électrostatique. Neubauer et al. [26] ont montré que I’effet stérique est trés important

dans la défloculation des pates de ciment.

Néanmoins, suivant la nature du superplastifiant utilisé les deux effets sont combines,
avec parfois une prédominance de I’un des deux. Nous pouvons ainsi distinguer, de
maniere trés simplifiée, les polyeélectrolytes (ancienne génération) des polymeres
greffés [28] (nouvelle génération). El-Barrak dans sa thése [21] souligne que I’effet
des polyélectrolytes, comme leurs noms le laissent supposer, est basé sur les
répulsions électrostatiques. Ils viennent s’adsorber & la surface des particules de
ciment créant ainsi une force répulsive par la présence de charges de méme signe.

Flatt et al. [28] étudient I’adsorption de superplastifiants sur des poudres modéles,

-
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avec un PH et un potentiel zeta identiques a celui d’une pate de ciment. lIs relient la

répulsion électrostatique au potentiel zeta.

\ “\Q 4 amomques

Figure 1.3 : Répulsion électrostatique entre deux particules de ciment [21]

Figure 1.4 : Particules de ciment recouvertes de polymeres a fort

encombrement stérique [21]
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Les phénomeénes d’incompatibilité ciment- superplastifiant sont dus a une interaction
entre le superplastifiant et le sulfate de calcium (gypse - CaSO4 - 2H20) contenu
dans le ciment, en empéchant ce dernier de débloguer I’hydratation du C3A en
formant une coquille d’ettringite. Ce probléme d’incompatibilité se présente surtout
dans les bétons a faible E/C (BHP). Dans tel cas on remarque une perte de fluidité
(affaissement) rapide. Cependant, cette incompatibilité est trés rarement remarquee
dans les bétons avec un E/C > 0,5. En plus, Agarwal et al [33] ont trouvé que la
compatibilité du superplastifiant avec le ciment dépend plus de la qualité du ciment
ou du liant. Ainsi le ciment de classe 52,5 est plus compatible que les classes 32,5 et
42,5. En plus ils ont trouvé que le ciment au laitier était compatible avec tous les

superplastifiants qu’ils ont utilisés. [29]
1.3.5 .L'eau de gachage

L’eau utilisée ne doit pas présenter un exces d’impuretés [30] qui peuvent étériorer les
propriétés des bétons (résistance, propriétés esthétiques, des armatures, etc.). Une
partie de I’eau ajoutée au béton est mobilisée par les granulats (absorption,
adsorption), alors qu’une deuxiéme partie est consommée par I’hydratation, et une
troisieme 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. [29]

L'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 la résistance mécanique du béton a I'état durci, ainsi que
I'apparition des phénomenes de ségregation a I'état frais. Konig et al [31] ont utilisé,
avec succes, de I’eau recyclée pour la fabrication d’un béton autoplacant dans le cadre

de béton prét a I’emploi

1.3.6. Les agents de viscosité

Généralement les superplastifiants diminuent la viscosité du béton, ce qui rend le
matériau plus sensible vis-a-vis du phénomeéne de ségrégation. Les agents de viscosité
ont, eux, la propriété essentielle de modifier le comportement rhéologique des milieux

aqueux dans lesquels ils sont utilisés (ce réle peut aller du simple épaississement

-
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jusqu’a la gelification) et peuvent étre utilisés avec intérét dans la composition des
BAP. Si la formule ne contient pas d’agent de viscosité, il est nécessaire d’avoir une

plus grande quantité de liant pour assurer un écoulement sans ségrégation.

Les agents de viscosité peuvent étre de différentes natures :
¢+ Polysaccharide obtenu par fermentation microbiologique du type
gomme welan ou gomme de xanthane ;
¢ Dérivés cellulosiques a base de methyle cellulose, d’hydroxy-éthyl
cellulose ;

¢+ Colloide naturel ;
¢ Suspension des particules siliceuses.

Le mode d’action des agents de viscosité se fait par adsorption des molécules d’eau
sur les longues chaines du polymére induisant un gonflement du polymeére qui

augmente la viscosité de I’eau et par conséquent celle de la pate de ciment.

En général les agents de viscosité utilisés sont des polysaccharides hydrosolubles
[32]. Khayat et al. [32] ont fixé 3 catégories générales pour les agents de viscosité :
les polyméres naturels, semi-synthétiques et synthétiques.

Les agents de viscosité possedent un réle trés important pour maintenir la stabilité des
mélanges cimentaires. Ils assurent une cohésion entre les différentes phases d’un
mélange, augmentant ainsi la résistance a la ségrégation des mélanges, et empéchent
les mouvements libres d’eau, réduisant le ressuage. Au niveau rhéologique, ils
agissent en augmentant a la fois le seuil de cisaillement et la viscosité des mélanges
[32].

Les agents de viscosité peuvent avoir une seconde fonction, le retard de prise, ainsi
que I’entrainement d’une certaine quantité d’air, entrainant des conséquences sur la
résistance mécanique du béton. Les effets secondaires sont fonction du type et du

dosage de I’agent de viscosité utilise.

1.4. Caractérisation de BAP

Les caractéristiques principales des BAP résident dans les propriétés du béton a I’état
frais, c’est-a-dire la capacité de remplissage, la capacité de passage et la résistance a

la segrégation. La caractérisation de ces propriétes peut étre realisée avec des moyens
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et un niveau de précision tres variables. En effet, il n’existe pas d’essai standard ni de
critere associé pour s’assurer qu’un béton est effectivement autoplagant. Pour pallier
cette lacune, les chercheurs ont développé différents types d’essais sur mortier et sur
béton [34] [35].

1.4.1. Essais sur mortier frais

Des tests sur les mortiers sont réalisés car :

» Le BAP a un volume en gros granulats moins important que le béton

ordinaire, et donc les propriétés du mortier sont dominants.

» L’évaluation des propriétés du mortier est une partie intégrale de la formation

des BAP, et donc la connaissance des propriétés du mortier est utile.

» Tester un mortier est beaucoup plus commode que tester un béton.

Dans le BAP, la phase du mortier fournit la lubrification entre les particules des gros
granulats, et la stabilité globale du béton. Les propriétés du mortier sont semblables a
celle du BAP lui méme, c’est-a-dire un faible seuil de cisaillement pour assurer
I’écoulement sous le seul effet de la gravité et une viscosité plastique suffisante afin
d’assurer la non ségrégation du béton durant I’écoulement. Un seuil de cisaillement
entre 20 et 50 Pa et une viscosité plastique entre 6 et 12 Pa.s ont été suggerés comme
appropriés [34] [35].

La mesure du seuil de cisaillement et de viscosité plastique nécessitent un rhéometre,
dans le cas ou cet appareil est non disponible, des essais alternatifs plus simples sont
proposés pour évaluer la fluidité du mortier comme I’essai d’étalement et I’essai de
I’entonnoir (V-funnel) qui, ont été utilisés par plusieurs chercheurs (Figures 1.5 et
1.6) [34].

L’essai d’étalement consiste a remplir un moule tronconique placé sur plaque en
verre, une fois le moule souleve, le diametre d’étalement du mortier est mesuré
suivant deux directions perpendiculaire, la moyenne est retenu. Dans I’essai de
I’entonnoir (V-funnel), I’entonnoir est rempli de 1.1 litre de mortier, et un temps
d’écoulement est calculé entre I’instant de I’ouverture de I’orifice de I’entonnoir et
I’instant de I’apparition de la premiére lumiere en regardant verticalement vers le bas

de I’entonnaoir.
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Nawa et al [36], ont proposé, d’aprés des expériences réalisées avec des materiaux
japonais, que I’obtention simultané d’une valeur d’etalement comprise entre 250 et
280 mm et un temps d’écoulement compris entre 6 et 10s produisent un BAP réussi.
Quand a Chai, qui a travaillé avec des matériaux anglais, a suggéré une valeur
d’étalement minimale de 300 mm et un temps d’écoulement compris entre 2 et 10 s
[37].
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30
Figure 1.5 : Essai d’étalement Figure 1.6 : Essai d’entonnoir
pour les mortiers pour les mortiers

1.4.2. Essais sur béton frais

Lors de la formulation, la caractérisation du béton autoplacant est nécessaire. Cela
consiste a connaitre son comportement a I’état frais a partir de tests mis en
place depuis son développement. Les principaux tests réalisés sont empiriques,
et ont pour objectif de veérifier termes qualitatifs de fluidité, hétérogénéité et absence
de blocage. Nous présentons dans cette partie les principaux tests d’ouvrabilité pour

la caractérisation des bétons autoplacants.

-
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1.4.2.1. Essai de I’étalement au cone d’Abrams

C’est I’essai le plus courant pour évaluer la fluidité du béton, car il est tres simple
a réaliser sur chantier. Ce test nécessite un cone d’Abrams et une plague métallique

plane graduée a un diamétre de 50 cm (figure 1.7).

Ciéne d’ Ahratns

Plague de

lmzlm

- J

Figure 1.7: Essai d’étalement (slump flow)

du héton

L’essai consiste a mesurer le diamétre moyen final que prend le béton apres le
soulevement vertical du cone, ainsi que le temps au passage a un diametre de 50 cm
[40].

Le diametre de la galette de béton est le parametre qui caractérise la fluidité, plus il
est grand plus le béton est fluide (capacité de remplissage élevée). L’ étalement final
d’un béton autoplacant peut varier entre 50 cm et 80 cm en fonction de I’utilisation du
béton [41] [42].

Cet essai permet aussi de détecter visuellement les premiers signes de ségrégation du
béton (présence d’une épaisseur de laitance en périphérie de la galette, accumulation

de gravier au centre d’une galette de mortier). [19]

Le tems de passage de la galette de béton a un diamétre de 50 cm donne une idée sur
la vitesse de deformation du béton. LeTs,, est une valeur qualitative. En général,
des valeurs élevées de Ts, traduisent un béton de vitesse de déformation faible
(viscosite élevee). Toutefois, le Ts, est une valeur difficile a mesurer, surtout pour le
cas des bétons tres fluides ; lancer et arréter le chronométre au moment ou le cone
est leve et ou le beton passe au diameétre de 50 cm est une estimation subjective. En
genéral, pour un béton autoplacant, la littérature mentionne des valeurs allant
jusqu’a 7 secondes [43][44]. Cependant, centrés avant de relever le cbne et

d’observer I’étalement du béton a travers les armatures. Les dimensions de I’anneau,

Diarnétre final

g
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des armatures et les espacements entre les armatures sont différents selon les auteurs
et les pa ortées par [45] : les certains auteurs considérent que cette valeur peut
atteindre 12 secondes, pour des bétons autoplacants avec une faible vitesse de
déformation [46][47].

1.4.2.2. Essai J-Ring

L’essai du J-Ring (Japanese Ring) consiste a associer un anneau d’armatures a I’essai
de I’étalement au cone d’Abram. L’anneau d’armatures et le céne d’Abrams (Figure
1.8) sont centrés avant de relever le cone et d’observer I’étalement du béton a travers
les armatures. Les dimensions de I’anneau, des armatures et les espacements entre les
armatures sont différentes selon les auteurs et les pays. Nous citons quelques
dimensions rapportées par [48] [49] : les diamétres des armatures et les espacements
entre armatures peuvent varier respectivement dans les plages 10-16 mm et 34-48

mm. Le diamétre de I’anneau varie entre 23.5 et 30 cm.

Le test J-Ring permet d’évaluer la différence entre le comportement du béton sans et
avec obstacles. Ainsi, I’essai de I’étalement au cone d’Abrams doit étre effectué deux

fois, la deuxiéme fois en utilisant I’anneau d’armatures

100 mm
il
e 300 mm
._'-_'-._'_'_
Cone d’Abrams
e —
200 mm
_ 300 mm
J-ring — N
1 & = 500 mm
125 mam
-
plaque

Figure 1.8 : Essai J-Ring

Le test J-Ring permet d’évaluer la difféerence entre le comportement du béton sans
et avec obstacles. Ainsi, I’essai de I’étalement au cbne d’Abrams doit étre
effectué deux fois, la seconde fois en utilisant I’anneau d’armatures. La différence

entre les diametres moyens des deux essais met en évidence la perte de

o
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remplissage due a la présence d’armatures. Pour un béton autoplacant cette
différence doit étre inférieure a 5 cm [50]. Cet essai est essentiellement utilisé

dans le cas des bétons autoplacants fibrés.
1.4.2.3. Essai de I’écoulement a I’entonnoir (V-funnel)

Cet essai permet une évaluation qualitative du béton autoplacant [60] : il caractérise
la capacité de passage du béton a travers un orifice. L’entonnoir existe en
dimensions différentes, et il est destiné a imposer un écoulement du méme type
gue celui imposé entre deux armatures paralléles. Le plus souvent, la partie
inférieure de I’entonnoir est rectangulaire de dimensions 7,5 cm x 6,5 cm. Elle est

équipée d’une trappe (figurel.9).

50cm

50cm

15 em

Figure 1.9 : schématisation de I’essai de I’entonnoir (\-funnel)

L’essai consiste a observer I’écoulement du béton a travers I’entonnoir et a mesurer le
temps d’écoulement entre le moment ou la trappe est libre et le moment ou on
apercoit le jour par I’orifice. Le béton autoplacant doit s’écouler avec une
vitesse constante ; un simple changement de vitesse de I’écoulement est un signe
de blocage, donc de ségrégation dans le béton. Cet essai permet aussi d’évaluer la
viscosité du béton lors de I’écoulement : pour des bétons de méme étalement au
cone d’Abrams par exemple, la viscosité est d’autant plus élevée que la duréee de

I’écoulement a I’entonnoir est longue [51].

Le temps d’écoulement du béton autoplacant a I’ entonnoir doit étre aénéralement inférieur a

£
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12 secondes [50]. Quelgques recommandations visent un temps compris entre 5

secondes et 12 secondes pour obtenir un béton de viscosité suffisante [50].

1.4.2.4. Essai de I’écoulement a la boite en L

Cet essai permet de tester I’écoulement du béton a travers des armatures
(capacité de Passage), de mesurer le taux de remplissage et le temps

d’écoulement du béton.

L’appareillage représenté par la figure 1.10 consiste a laisser passer le béton du
compartiment vertical au compartiment horizontal a travers I’espace entre
armatures. Des appareillages de différentes dimensions existent sur le marché,
ainsi que des armatures de différents tailles et Espacements (la figure 1.9 représente
une boite en L de 60 cm de hauteur totale, de 70 cm de longueur et de 20 cm de

largeur).

Un béton autoplacant posséde un taux de remplissage % supérieur ou égal a 0,8 [40].

Un blocage quelconque du béton durant le passage a travers les armatures

traduit le phénomeéne de ségrégation.

100

?‘———ﬁﬁ:’:?

600
200

Rebars 3 ¢ 12 mm
Gap 34 mm
ﬁﬁf

H1

Wi

150

Figure 1.10 : Schématisation de la boite en L

La vitesse de I’écoulement peut étre évaluée en mesurant le temps de passage du
béton a la ligne des 20 cm et a celle des 40 cm. Les temps de passage sont
respectivement notés Too et T40. Certains auteurs [52] recommandent des valeurs
inférieures a 1,5 secondes pour T20 et inférieures a 3,5 secondes pour T4 afin de

rester dans un domaine autoplagant.

.
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1.4.2.5. Essai de I’écoulement au tube en U

De principe identique a I’essai de I’écoulement a la boite en L, I’essai du tube en U
permet de tester la capacité de passage du béton a travers des armatures, et le taux
de remplissage du béton [53]. Le dispositif d’essai (figure 1.11) est composé de
deux compartiments R1 et R2, séparés par une grille d’armatures et une trappe
coulissante. Différentes dimensions et espacements existent pour les armatures
entre les deux compartiments (variation selon les types de chantier, et les

spécifications des différents pays).

Le béton est travers la grille d’armatures, on ouvre la trappe laissant passer le béton a
travers la grille d’armatures, jusqu’a I’arrét de I’écoulement (équilibre atteint). La
hauteur de remplissage atteinte correspond a la facilité du béton a se mettre en place
dans un milieu confiné. Pour un béton autoplacant, la hauteur de remplissage est

generalement supérieure ou égale a 30 cm [53][51].

g
(<]
W™
=
g Grille d'armatures
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Figure 1.11 : Schématisation de I’essai du tube en U
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1.5. Propriétés d'un BAP a I'état frais

Le béton autoplacant est un béton qui se compacte de lui méme par effet gravitaire,
sans aucun apport d'énergie de compactage (par ex. vibration, damage). Les
principales propriétés recherchées sur béton frais sont I'autocompaction, la fluidité,
la viscosité et la stabilité envers la ségrégation. La formulation du BAP
repose sur les mémes bases technologiques que celles d'un béton vibré. Dans le cas
du béton vibré, il s'agit de remplir les vides entre les granulats avec la pate de ciment
composée de ciment, d'additions et d'eau, afin d'obtenir un béton offrant les qualités
requises (ouvrabilité et compacité). Par contre dans le cas du BAP, la pate de
ciment doit non seulement remplir les vides inter granulaires, mais il faut en plus
prévoir un volume excédentaire d'environ 65 & 100 I/m®. Dans le cas d'un mélange
constitué exclusivement de granulats concasses, cette valeur peut méme s'élever
jusqua 100 & 120 I/m*. Cet excédent constitue une condition indispensable aux
propriétés de fluidité exceptionnelles des BAP. Etant donné que le volume des vides
du mélange varie en fonction de la nature et de la provenance des granulats, ceci peut
entrainer des adaptations et modifications de la composition d'un BAP dans chaque
cas particulier. [29]

Les guides Européens pour le BAP [38], répartissent les BAP a I'état frais en quatre

(04) proprietes essentielles suivantes, et propose des essais a réaliser pour chacune
delles:

e la Capacité au Remplissage
e la Capacité de Passage

e la Résistance a la Ségrégation
e Rhéologie

1.5.1. Capacité au remplissage

La capacité au remplissage du béton est définie comme I'habilité du béton a
entreprendre un changement dans sa forme sous l'effet de son poids propre [39],
méme dans le cas de présence d'obstacles qui peuvent interférer avec son écoulement.
Cette capacité au remplissage peut étre déterminée a I’aide de deux dispositifs, le
cone d'Abrams et I'Orimet (Tableau 1.1).

e
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Tableau 1.1 : Essais permettant la determination de la capacité de remplissage

bars (J-Ring test)
Etalement au Tube Orimet (Orimet)
Essai du caisson (Fill Box)

Propriété Essais a réaliser
e Etalement au Cone d'Abrams (Slump-Flow)
e Temps a Tg au cone d’Abrams (Tsg Slump-Flow)
e Temps d'écoulement a I'entonnoir en V (V-Funnel)
Capacité au Remplissage |e Etalementau cone d'Abrams en présence d'anneau de

a/ Essai Orimet

L’essai Orimet a été developpé a I’Université de Paisley (Ecosse — Grande bretagne)
comme une méthode de mesure d’un mélange de béton frais sur site. L’essai est basée
sur le principe d’un orifice rhéometre. L’orimet est un tube vertical qui se termine avec
un cone de diamétre final (orifice) de 80 mm ce qui est valable pour la mesure du
passage d’un mélange de béton contenant des granulats de grosse dimension

n’excédent pas 20 mm [63].

L’opération consiste a remplir I’orimet en béton puis ouvrir la trappe inférieure et
mesurer le temps jusqu’a apparition de la lumiere au fond de I’orimet en regardant du
haut (Figure 1.12). Cette essai mesure la facilité d’écoulement du béton, plus le temps est
court plus I’ouvrabilité est grande. Pour un bon béton autoplacant le temps
d’écoulement ne doit pas dépasser 05 secondes [55].

Figure 1.12: Mesure du temps d’écoulement a I’Essai d’Orimet [29]
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b/ Essai du caisson (Fill Box)

Cet essai est utilisé pour mesurer la capacité au remplissage du béton autoplacant avec
une dimension maximale de granulats de 20 mm. L’appareillage consiste en un
container (transparent) avec une surface plate et lisse. A I’intérieur du container il y
a 35 obstacles en PVVC de 20 mm de diametre et distances axiales de 50 mm
(Figure 1.13). Pour faciliter I’opération de remplissage, le container est muni d’un

tube terminé par un entonnoir.
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Figure 1.13: Caisson : vue frontale et vue latérale

Il s’agit de remplir & débit constant (remplir le tube en ajoutant chaque 5 secondes
environ 1,5 litres de béton) le caisson jusqu’a ce que le béton commence a couvrir la
ligne supérieure des obstacles, pour cela il faut environ 45 litres de béton. Une
fois le béton stabilisé, mesurer la hauteur du béton du cété du tube (hauteur hl) ainsi
que la hauteur du coté opposé (hauteur h2). Calculer ensuite le pourcentage de
remplissage moyen R d’aprés la formule suivante [54] :

R(%)= 100%.(hy.hp)/2h; (13)

Si le béton coule aussi librement que I’eau, au repos on aura une surface horizontale
(h1=h2) et donc R(%)=100%. Un béton peut étre considéré comme autoplacant si le
rapport est supérieur a 90% [54].

1.5.2. Capacite de passage

La capacité de passage décrit la capacité du mélange de béton frais a I'étalement a

travers des espaces confinés sans segrégation, sans perte d'uniformisation et sans

O
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blocage. En définissant la capacité de passage, il est nécessaire de considérer, la
géométrie et la densité du ferraillage, la capacité de remplissage du mélange ainsi

que la dimension maximale du granulat.

La dimension a definir est I'espacement entre les bars, cet espacement doit permettre
I'écoulement normal du béton. L'espacement entre la barre de ferraillage et le
coffrage n'est pas a considérer car le béton peut contourner la barre et n'aura pas
besoin de s'étaler continuellement a travers cet espace. La capacité de passage peut
étre déterminée a I’aide de trois dispositifs, le cone d’Abrams en présence du J-Ring,
la boite en L (L-Box) et la boite en U (U-Box) (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Essais permettant la determination de la capacité de passage

Propriété Essais a réaliser

e Etalement au cone d’Abrams en présence
d'anneau de bars (J-Ring test)

e Temps a Tsp au cone d'Abrams en présence du
J-Ring

Capacité de passage e Différence d'Hauteurs au J-Ring

e Essai de la Boite en L (L-Box test) — Mesure
de H2/H1

e Essai de la boite en U (U-Box test)

1.5.3. Résistance a la ségrégation

La résistance a la ségrégation est fondamentale pour I'nomogénéité et la qualité sur
site du béton autoplacant. Le BAP peut souffrir de la ségrégation durant la mise en
place et apres mais avant son durcissement. La segrégation qui se produit apres la mise
en place est la plus défavorable surtout pour les longs éléments et méme pour les
éléments minces comme les dalles, ¢ca peut mener vers des dégradations de surface
comme sa fissuration.

La résistance a la ségrégation devient un parameétre important dans le cas de classe
élevée de fluidité ou de faible viscosité, ou bien dans le cas ou les conditions de mise en
place encouragent la ségrégation. Si aucun de ces cas ne se présente, il n'est
généralement pas nécessaire de spécifier la classe de la résistance a la ségrégation.
L’essai de la résistance a la ségrégation des BAP est I’essai au tamis de 5 mm. [1]

.
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1.5.4. Rhéologie des BAP
1.5.4.1. Définition de la rhéologie

La rhéologie est une branche de la mecanique qui étudie I'écoulement des matériaux et
I'interaction entre les états de sollicitations (contraintes) et les déformations, en
fonction de leurs caractéristiques de viscosité, d'élasticité et de plasticite.

Comme certains matériaux ne répondent pas exactement a la théorie de I'élasticité
et de la mécanique des fluides, le vocable « rhéologie » a été inventé par des
physiciens spécialistes de I'étude des matériaux dirigés par E.C. Bingham [56].
Entre le solide parfait et le liquide parfait newtonien, il est apparut nécessaire
d'elaborer cette discipline nouvelle. L'intérét de la rhéologie grandit chaque jour
depuis son apparition en 1928 [57] avec l'apparition de nouvelles substances au
comportement complexe tel que : pates, boues, suspensions, émulsions, polymeres,
etc. Pour le cas du béton, on s'intéressera a I'étude de I'écoulement du béton alors qu'il

est encore a I'état frais et maniable.

Certaines substances qui peuvent s'écouler montrent toutefois une capacité a conserver
une certaine forme sans que cette matiére ne soit soutenue par un moule. Par
exemple, du béton dans un cone d'affaissement aura exactement la forme du moule et
lorsque le moule est souleve, le béton adopte une nouvelle forme pour laquelle
toutes les forces de cisaillement sont inférieures a la résistance en cisaillement du
béton. C'est I'existence de ce seuil de cisaillement qui fait que le béton peut
conserver cette forme malgré la force de gravité qui tend a niveler le béton
complétement [57]. De tels corps montrant un seuil de cisaillement avant
écoulement sont non Newtonien et dit plasto-visco-élastique. Un cas particulier de
ce type de comportement est le cas du corps de Bingham (Figure 1.14) lequel
présente une relation linéaire entre le taux de cisaillement et la contrainte de

cisaillement apres avoir franchis le seuil de cisaillement [57].

e
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Figure 1.14 : Rhéogramme du corps de Bingham et profil de vitesse en conduite [57]

D’apres Couarraze et Grossiord [57], Bingham modifie de la fagon suivante

I'équation a base de Newton

T=1y+uy (1.4)

Dans cette equation, les deux coefficients sont et caractérisent entierement le

comportement rhéologique du matériau. Le premier, 0 est le seuil de cisaillement
et le deuxieéme, p est la viscosité plastique. Ceci implique que si une seule mesure
couple-vitesse (ou contrainte de cisaillement et taux de cisaillement) est effectuée
(Figure 1.13), le corps de Bingham ne peut étre différencié de celui de Newton car
une droite ne passant pas par l'origine doit nécessairement étre définie par au moins

deux points [57].

—~
o~

Taux de cisaillement

—>

Contrainte de cisaillement

Figure 1.13 : Rhéogramme d'un fluide newtonnien et d'un binghamien [57]

Tous les fluides plastiques présentent un écoulement a noyau ou écoulement en
bloc. En conduite, si la pression appliquée pour déplacer le corps n'est pas assez
élevée pour vaincre le seuil de cisaillement pour toute la masse du corps, au centre,
le corps se déplacera en bloc alors qu'en périphérie, le corps s'écoulera comme un

=
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liquide. L'exemple le plus familier est celui de la pate dentifrice qui sort en boudin
lorsqu'on presse le tube. Le noyau est tres important car la pression appliquee est
faible.

1.5.4.2 Comportement rhéologique des BAP a I"état frais

Les propriétés déja mentionnées sont obtenues grace a une teneur trés élevée en
farines (< 0,125 mm) qui, ensemble avec l'eau et l'adjuvant fluidifiant, constituent le
coulis de ciment, sous forme d'une suspension colloidale a viscosité élevée, dans
laquelle nagent les granulats plus grossiers sans aucune tendance a la ségrégation. A cet
égard, il est en principe indifférent que les farines proviennent du ciment, de cendres
volantes, de fumée de silice ou de fillers minéraux, dans la mesure ou les
interactions entre la suspension et le fluidifiant permettent datteindre les
caractéristiques rhéologiques nécessaires.

En plus de la fluidité élevée généralement obtenue avec les bétons fluides, ce coulis
(suspension) présente une certaine viscosite, c'est-a-dire un comportement analogue a
celui du miel ou de certaines huiles minérales trés visqueuses. C'est la combinaison
de cette viscosité avec une fluidité trés élevée qui conféere au béton sa stabilité envers la
ségrégation ainsi que sa capacité a se désaérer naturellement. Il est généralement admis
que le comportement du béton frais est bien représenté par le modele Binghamien
apres qu'un cisaillement ait été imposé pendant un certain temps [56].

En plus de la fluidité, la viscosité du béton constitue un second critére important pour
caractériser le comportement du BAP. Elle peut étre déduite a partir de la mesure
des frottements internes d'un matériau sous l'effet de sollicitations imposées
(contraintes de cisaillement). La viscosité r est d'autant plus faible que ces forces de
frottement internes sont petites. Le béton s'écoule et s'étale d'autant plus rapidement
que la viscosité est faible.

Le remplacement d’une partie du ciment par des laitiers de hauts fourneaux permet
globalement de réduire le seuil de cisaillement et la viscosité des pates de ciment
[59]. Shi et al. [60] montrent par exemple que les laitiers de hauts fourneaux
adsorbent le superplastifiant. 1l est donc possible que la demande en superplastifiant
soit plus importante pour obtenir une méme fluidité ou une méme valeur de seuil.

Lors de la fabrication du béton autoplacant, on s'efforce par conséquent d'ajuster sa
fluidité et sa viscosité de maniére a permettre une mise en ceuvre optimale. La
viscosité du béton est généralement caractérisée par le temps d'écoulement nécessaire,

e
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par exemple lors de I'essai d'entonnoir, ou le temps nécessaire a I'obtention d'un

diamétre fixé lors de I'essai d'étalement. Le tableau 1.3 donne les différents essais

permettant la détermination des parameétres rhéologiques des BAP.

Tableau 1.3 : Essais permettant la détermination des parameétres rhéologiques des
BAP

Propriété Essais a réaliser

e Affaissement au cone d’ Abrams modifié
Temps d’ Affaissement de 200 mm au cone
d’Abrams modifié

Temps T4 de la Boite en L (L-Box)
Temps T4 de la Boite en L (L-Box)
Evaluation du Seuil de Cisaillement
Evaluation de la Viscosité Plastique
Essai au Rhéomeétre IBB

Essai de deux-Points de Tattersal

Essai a I’appareillage de Bertta

Essai au rhéomeétre de BTRHEOM

Mesures Rhéologiques

a/ Essai au Rhéométre I1BB

La premiére méthode utilisée pour I’étude de la thixotropie d’un mélange est effectuée
grace a I’utilisation d’un rhéometre IBB (Figure 1.15).

Figure 1.15 : Rhéométre IBB [29]

Le protocole d’essai consiste & maintenir un mobile dans un mouvement de rotation a
une vitesse constante. On peut alors en déduire le torque, c’est-a-dire le couple
appliqué pour le cisaillement. Le couple maximal correspond a la mesure initiale. Ceci
est di notamment au phénoméne de floculation du ciment, qui fait qu’il est nécessaire
d’appliquer une force plus importante lorsque I’on débute le cisaillement. Le couple
exercé a tendance a diminuer car I’échantillon de béton exerce une résistance moins

29
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importante sur le mobile. On fait varier la vitesse de rotation a 0.3, 0.5, 0.7 et 0.9
tour/seconde. Chaque vitesse est maintenue sur une durée de 25 secondes, apres un
temps de repos de 4 minutes.

La seconde phase de I’essai consiste a relier la thixotropie avec le développement de la
pression latérale des coffrages. La méthode d’essai consiste a remplir avec le
mélange étudié un tube en PVC rigide de 200 mm de diametre et de 2100 mm de
hauteur. On mesure alors les pressions latérales exercées sur le tube grace a la mise
en place de capteurs de pression, préalablement étalonnés. Les capteurs sont placés
le long du tube a une distance de 50, 250, 450, 850 et 1250 mm a partir du bas du
tube.

b/ Essai de deux-points de Tattersal

C'est le premier et le plus largement connu instrument pour mesurer les propriétés
d'écoulement du béton. L'appareil se compose d'un seau contenant le béton a
examiner. Une palette de la géométrie spéciale, ou la roue a aubes, est abaissée dans
I'échantillon. La roue a aubes commence a tourner et la résistance sur la roue a
aubes due au matériel, c.-a-d. le couple, est mesurée. A mesure que la vitesse de la
rotation de la roue a aubes est augmentée une courbe du couple contre la vitesse est
enregistrée. Le graphique obtenu est linéaire, donc I'effort est extrapolé au couple a la
vitesse nulle pour donner l'effort de fléchissement et la viscosité en plastique est liée
a la pente de la courbe.

c/ Essai a I’appareillage de Bertta

Cet appareillage d'essai a été développé au centre technique de recherches de la
Finlande. Le béton est placé entre deux cylindres concentriques des diamétres de
480 millimetres et de 330 millimetres. Le cylindre externe tourne en mode oscillant.
L'opérateur choisit la fréquence et I'amplitude. Le couple induit par le mouvement
est mesuré dans le cylindre intérieur. Cette configuration permet a l'opérateur de
calculer la viscosité et I'effort de fléchissement du béton en fonction de la fréquence.
L'avantage de cet instrument est qu’il permet a l'opérateur de calculer les paramétres
rhéologiques intrinseques des matériaux et non seulement de deux valeurs reliées, telles
que g et h (dispositif de Tattersall).

.
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d/ Essai au rhéométre de BTRHEOM

Le rhéometre, BTRHEOM, a été développé au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC), par De Larrard. 1l se compose d'un seau avec un fond dentelé,
et d'une roue supérieure tournante se reposant sur le béton (Figure 1.16). La
distribution d'effort de cisaillement permet le calcul direct de I'effort de viscosité et
de fléchissement selon des équations fondées sur I'nypothese que le béton est un
fluide de Bingham. Si cette prétention n'est pas correcte, un autre ensemble
d'équations devra étre établi en utilisant le rapport correct entre le taux de
cisaillement et I'effort de cisaillement.

Figure 1.16 : Rhéométre BTRHEOM. [29]

1.5.5. Facteurs clés des propriétés des BAP a I’état frais

Le comportement et les propriétés d'un béton autoplacant a I'état frais dépendent
étroitement de ses caractéristiques rhéologiques. L'expérience de ces derniéres
années a permis de rassembler des informations suffisantes pour cerner les valeurs
limites de certains paramétres déterminants pour I'obtention d'un BAP. A cet égard, il
convient de ne pas oublier que I'ouvrabilité et les propriétés d'un béton a I'état frais
sont fonction du temps et qu'elles évoluent rapidement. Ainsi, lors d'essais
préliminaires pour la production du BAP en centrale de béton prét a lI'emploi on
veillera a ce que les performances d'ouvrabilité requises soient assurées a l'arrivée du
béton sur le chantier, pour cela les points suivants sont des facteurs clés pour avoir un
bon BAP a I'état frais:

a/ Type de ciment

L'influence du ciment sur I'ouvrabilité dépend de sa composition minéralogique, de sa
finesse de mouture et des adjuvants avec lesquels il est utilisé simultanément. Le

e
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type de ciment affecte surtout la rhéologie initiale du mélange de béton. La
composition du ciment, par exemple la teneur en C3A qui réagit trés rapidement,
va déterminer la rhéologie du mélange. Beaupré et Mindess [61] ont effectues des
essais avec trois types de ciment. Quand tous les autres parameétres sont constants, un
mélange fabriqué avec du ciment type 50 (classe 52,5 norme européenne) montre le
plus faible seuil de cisaillement, un mélange fait avec du ciment type 30 (classe 32,5
norme européenne) avec fumée de silice montre le plus grand seuil de
cisaillement et un mélange fait avec du ciment type 30 présente un seuil de

cisaillement entre les deux précedents. La viscosité plastique demeure constante en
genéral [61].

b/ Dosage en eau

Le dosage en eau peut étre utilisé comme grandeur de référence de la méme maniere
qgue pour un béton conventionnel vibré. Si le béton autoplacant est trop fluide
(viscosité Trop faible, ouvrabilité trop élevée) et présente une forte tendance a la
segrégation, on pourra reduire la quantité d'eau dans la pate de ciment. Si
nécessaire, lI'ouvrabilité du béton pourra étre adaptée en augmentant le dosage en
adjuvant fluidifiant.

Tres recemment Hwang et Khayat [62] ont trouvé qu’une composition de BAP a une
considérable influence sur I’apparition des fissures. Ainsi une composition a E/C =
0,42 prend 26 a 37% plus de temps avant I’apparition des fissures qu’une
composition a E/C = 0,35 en utilisant le méme superplastifiant. Par contre la
premiere composition montre un plus grand retrait plastique que la deuxiéme,
d’apres les auteurs ceci est d0 au fait que la composition a E/C = 0,42 a un plus
grand volume de pate et moins de gros granulats (en volume).

¢/ Excédent de pate de ciment

Un excédent de pate de ciment dépassant 90 I/m? peut s'avérer nécessaire en cas de
faible valeur du rapport E/C ou d'une proportion élevée de granulats concassés.
L'étanchéitée et la résistance a la compression d'un tel béton s'en trouveront
améliorées. Si le volume excédentaire de pate de ciment est nettement inférieur a
90 I/m?3, on doit s'attendre & un étalement plus faible, ainsi qu'a une tendance accrue
a l'apparition de blocages au droit des barres d'armatures, de nids de gravier et de
bullage sur les parements.

g
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d/ Quantité de fines (<80tm)

Pour assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et de
ressuage, les BAP doivent contenir une quantité de fines (de I'ordre de 500 kg/m®)
supérieure a celle des bétons ordinaires. Toutefois, pour éviter des problémes
d'élévation excessive de la tempeérature lors de I'hydratation, le liant est souvent un
composé binaire voire ternaire.

L'ajout de fumée de silice augmente le seuil de cisaillement a partir d'une teneur de
7%. A un dosage inférieur a 7% en fumée de silice, un effet négligeable a été
observé [61]. Aussi, si la teneur en ciment est faible, I'augmentation du seuil de
cisaillement se fait moins sentir. Le comportement des bétons renforcés de fibres est
Binghamien, lorsque la quantité de fibres augmente, la viscosité plastique et le seuil de
cisaillement augmentent aussi. Lorsque la longueur des fibres augmente, seul le seuil
de cisaillement augmente.

e/ Choix et dosage des Adjuvants

Les superplastifiants sont généeralement utilisés pour des bétons a faible rapport E/C.
Généralement, on observe une diminution du seuil de cisaillement avec 1'augmentation
de la concentration en superplastifiant alors que la viscosité plastique ne change
pratiqguement pas [63]. Un autre effet des superplastifiants est la perte rapide de
I'affaissement dans le temps. Un béton non superplastifié sera relativement stable
dans le temps quant a ses propriétés rhéologiques alors qu'un béton superplastifié
peut montrer une prise beaucoup plus rapide ou une prise anormalement retardée a de
tres hautes concentrations en superplastifiant [56].

L'efficacité d'un adjuvant peut étre plus ou moins prononcée selon le ciment et les
additions utilisés (compatibilité). De plus, un dosage élevé en adjuvant retarde
généralement le début de prise. L'utilisation d'un adjuvant stabilisateur permet de
réduire le risque de ségrégation du BAP (ressuage, granulats grossiers coulant vers le
bas), qui devient ainsi plus stable et moins sensible aux variations du rapport E/C.
Dans chaque cas, il convient donc de seélectionner les adjuvants les mieux
appropriés a un ciment donné au moyen d'essais préliminaires. Sinon, il faut
s'attendre a devoir recourir a des dosages éelevés en adjuvants, voire a l'apparition
d'un raidissement prononcé avec perte des performances recherchées du BAP [19].

.
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a/ Agents entraineurs d'air

La teneur en air affecte le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Lorsque la
teneur en air augmente ces deux derniers paramétres sont réduits.

h/ Granulats

Il est possible d'utiliser des granulats concassés ou roulés pour la formulation des
BAP. Toutefois, comme les gravillons sont a l'origine du blocage du béton en
zones confinées, il faut en limiter le volume. D'un autre c6té la présence de
gravillons permet d'augmenter la compacité du squelette granulaire du béton et
donc de limiter la quantité de liant nécessaire pour obtenir l'ouvrabilité et la
résistance souhaitées.

En général ces considérations conduisent a adopter un rapport gravillon/sable de
I'ordre de 1 dans les BAP. Bien évidemment ce rapport peut étre revu a la hausse
si le confinement est faible, ou a la baisse dans le cas contraire. Comme mentionné
précédemment, le diametre maximal D% des gravillons doit rester en dessous de 20
mm pour minimiser le risque de blocage.

D’autre part le sable est un facteur important pour la fabrication du BAP vu qu'il a une
influence déterminante sur ses propriétés a I'état frais. Si la proportion de sable
augmente par rapport au gravier, la demande en eau et le rapport E/C augmentent,
tandis que la viscosité diminue. Et inversement en cas de diminution de la proportion de
sable. Le sable présente une demande en eau réduite lorsque sa teneur en fines est
faible [19].

i/ Temps
L'hydratation du ciment se fait dans le temps. C'est la période dormante qui donne de

deux a quatre heures de maniabilit¢ au béton. Cependant, méme si la réaction
d'hydratation du ciment est ralentie & ce moment, une perte de maniabilité est
observable. La perte de maniabilité dans le temps peut étre mesurée en terme
d'augmentation du seuil de cisaillement et de l'augmentation également de la

viscosité plastique.
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i/ Température

La température a un effet indirect sur la rhéologie du béton. Habituellement, la
température joue directement sur la viscosité d'un matériau. Pour le cas du béton
frais, la température est une des causes de lI'augmentation de la vitesse d'hydratation
du ciment qui provoque la perte de maniabilité rapide dans le temps. La température
exerce une influence sur la viscosité de la pate de ciment et par conséquent sur les

propriétés rhéologiques du béton mais cet effet est de beaucoup moindre importance.
1.6. La formulation des bétons autoplacants

Formuler un béton, c'est trouver un arrangement des divers constituants réepondant a
un cahier des charges donné. Dans les cas courants, le cahier des charges concerne la
résistance a la compression a 28 jours et la consistance, c'est-a-dire I'affaissement au
cone d'Abrams. Pour des chantiers plus spécifiques, d'autres propriétés peuvent étre
demandées, comme, par exemple, une prise retardée, une resistance élevée au jeune
age ou un dégagement de chaleur minimal. La solution trouvée doit si possible étre
optimale, ce qui signifie bien souvent avoir le plus faible prix de revient.

Pour formuler les bétons ordinaires, la méthode la plus utilisée dans I'industrie est
celle dite de Dreux-Gorisse. Elle propose différents abaques pour estimer les dosages
en eau et en ciment permettant d'obtenir la résistance et I'affaissement souhaités. Elle
se distingue également par une méthode originale pour proportionner les granulats,
qui consiste a caler la courbe granulométrique du mélange sables / gravillons sur une

courbe de référence.

Formuler un béton autoplagant est une opération complexe qui nécessite de trouver
une bonne combinaison de matériaux compatibles, et le dosage convenable de chacun

de ces constituants afin d’obtenir une formulation répondant aux propriétés du BAP.

Il existe une trés grande variété de matériaux dans le monde, et il est clair que les
matériaux utilisés ont des influences variées sur I’écoulement du béton. Ceci implique
qu’il est impossible de réaliser une formulation universelle de béton autoplacant ;
chaque chantier utilisant ses propres matériaux (matériaux locaux) doit mettre au
point sa propre formulation. La variété de matériaux peut conduire aussi a des

comportements différents a tous les niveaux (ouvrabilité, rhéologie, résistance).

La plupart des formules de BAP sont congues actuellement de maniere empirique. La

méthode de Dreux-Gorisse n'est en effet pas adaptée, car elle ne prend en compte ni

-
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les adjuvants ni les additions. La formulation se fait donc sur la base de I'expérience

acquise ces derniéres années.

L’aspect économique n'est pas encore le critére prédominant de la formulation; les
dosages en superplastifiant et en fines ne sont donc pas bornés. Il est vrai,
paradoxalement, que l'utilisation des agents de viscosité n'est pas trés diffusée,

justement a cause de leur co(t.

Avec le temps, et le retour d'expérience, certaines plages se sont dessinées pour
chaque constituant, facilitant un peu le travail du formulateur.
e Le volume de gravillons est limité en prenant un rapport G/S (masse de
gravillons sur masse de sable) proche de 1.
e Le volume de pate varie entre 330 et 400 I/m?®,
e La masse de ciment est en général de 300 a 350 kg/m°. En
complément, la masse d'addition se situe entre 120 et 200 kg/m°.

e Le dosage en superplastifiant est proche de son dosage de saturation.

La formulation se fait par tatonnement sur la base de ces plages. Certains formulateurs
ont certes développeé leur propre outil. Ce sont le plus souvent des méthodes derivées
de la méthode Dreux-Gorisse, avec une courbe granulométrique de référence
englobant les éléments fins. Ces approches sont intéressantes dans le sens ou elles
permettent de détecter les classes granulaires manguantes. On ne peut toutefois pas les
considérer comme des techniques a proprement parler de composition, car il n'existe
pas de courbe de référence universelle, ce sont plus des supports qui facilitent la

formulation.

De multiples approches ont été développées a travers le monde pour la formulation
d’un béton autoplacant, ces diverses méthodes de formulation ont en commun des
principes et des conditions qui sont [64] :
1. Augmenter la déformabilité de pate :
e En utilisant un superplastifiant (agent fortement
réducteur d’eau) ;
& En équilibrant la teneur en eau et en poudre.
2. Réduire les frictions entre les granulats :
¢ En limitant le volume des gros agrégats (et en

augmentant le volume de pate) ;

.
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« En utilisant une granulométrie de poudre continue.
3. Reéduire la séparation des solides :
¢ En limitant le volume d’agrégats ;
¢ Endiminuant la taille maximale des granulats ;
¢ En utilisant un agent de viscosité.
4. Minimiser le ressuage (eau libre) :
¢ Enréduisant la quantité d’eau ;
¢ Endiminuant le rapport eau/poudre ;
o En utilisant des poudres possédant une bonne surface
spécifique ;
¢ Enaugmentant la teneur en agent de viscosité.
5. Améliorer la cohésion pour réduire la ségrégation durant
I’écoulement :
¢ Endiminuant le rapport eau/poudre ;
¢ En utilisant un agent de cohésion.
6. Espacer les barres en fonction du volume et de la taille maximale des
agrégats :
¢ Endiminuant le volume de gros agrégats ;
¢ Enréduisant la taille maximale des granulats ;

¢ En utilisant des agrégats de forme ronde.
1.6.1. Formulation par la méthode générale

Cette formulation proposee en 1993 par I’équipe du professeur OKAMURA émane de
I’idée selon laquelle seul un ciment portland a faible chaleur d’hydratation ou un
ciment portland riche en bélite est susceptible de générer des matériaux poudreux.
Fort de ce principe, on peut donc s’attendre, une fois I’autocompactibilité obtenue, a

ce que le béton durci atteigne lui aussi les performances recherchées.

Pour tenir compte des variations qui peuvent se produire dans le processus de
fabrication (quantité des matiéres, erreurs de pesages, etc.), on fixe au préalable une
exigence d’autocompactibilité légérement plus sévére que la valeur théoriquement

nécessaire. La formulation comporte en fait cing étapes [64]:

.
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La quantite d’air (A) est choisie en fonction de la résistance au gel-dégel. Avec Gjim,
qui est le volume absolu d’un m? de gros agrégats, le volume de gros agrégats (G) est

évalué selon la formule

Gz%Gnm(l—A) . (1. 4)

Le volume de fins agrégats (S) représente 40% du volume de mortier, soit :

5= 20 -A-0) (1.5)
100 1-Kg

ou K représente le taux de fines particules (<0.09mm) dans le sable.

Le rapport volumique Eau/Poudres est déterminé par deux tests sur mortier. Le
premier est un test d’écoulement avec un petit cone, le second est une mesure du

temps de passage a travers un entonnoir.

La fluidite du mortier est donnee par :

d?—d?
d
ou d est le diamétre de la galette et dy la base du cone.
La viscosité du mortier est donnée par :
T =% 1.7

avec t le temps d’écoulement a I’entonnoir exprimeé en secondes.

L’obtention simultanée d’un parameétre d’écoulement de 5 et d’un parameétre de temps

de passage de 1 conditionne la formulation Okamura.

Le dosage en superplastifiant est évalué par rapport a la masse de poudre et a la teneur
en eau, a I’aide des tests sur mortier. Cependant, le dosage pour le béton devra étre
ajusté (énergie de malaxage différente, etc.) en fonction de tests spécifiques. De
maniere semblable aux deux tests appliqués sur le mortier, I’essai d’étalement et
I’essai d’entonnoir, adaptés au béton évaluent ses aptitudes a la deformation.
L’étalement doit se situer entre 65 et 85 cm, et le temps de passage doit &tre compris
entre 10 et 15 secondes [64].

.
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Ces tests sur béton permettent de dissocier I’action d’un ajout d’eau de celle d’un
ajout de superplastifiant. L’eau abaisse considérablement la cohésion du mélange et
diminue le temps d’écoulement dans I’entonnoir, sans améliorer sensiblement
I’étalement. Le superplastifiant diminue légérement le temps d’écoulement en

entonnoir et améliore nettement I’étalement.
1.6.2. La formulation JSCE :

La démarche proposée en 1998 par la Japanese Society of Civil Engineers (JSCE) est
fondée sur des travaux de recherche et des applications pratiques. Dans cette
formulation, la quantité d’eau, le rapport eau/poudres et la teneur en poudre varient en
fonction de I’utilisation ou non d’un agent de cohésion. Les points principaux de cette
formulation sont présentés ci-apres [64] :

> Le volume absolu des gros agrégats varie en fonction de I’autocompactibilité
désirée. Il est situé entre 0.30et 0.32 m®m? et le diamétre maximum est limité
a 20, voire 25mm.

» Quand un agent de viscosité est utilisé, la quantité d’eau se situe idéalement
sous les 180 kg/m?® dans les conditions d’exposition normales. Si la durabilité
du béton n’est pas une contrainte majeure, et uniquement dans ce cas, il peut
étre utilisé jusqu’a 190 kg d’eau par m>. en absence d’agents de viscosité, la
quantité d’eau doit étre située entre 155 et 175 kg/m®.

> Les rapports eau/poudres et eau/liant sont basés sur les performances du
béton a I’état durci. Si la fluidité n’est pas atteinte, on peut utiliser davantage
de liant. Sans agent de viscosité, le rapport eau/poudres se situe entre 28 et
37% en masse et entre 85 et 115% en volume.

> Les quantités de liant et de poudres sont déduites des rapports précédents.
Avec un agent de viscosité de type polysaccharide, les poudres representent
en général0.13m*m®. dans les autres cas, une valeur standard devra étre
déterminée entre 0.16 et 0.19 m*/m®.

» La quantité d’air dépend du diametre maximum du gros granulat, de la
résistance souhaitée et des conditions d’exposition du béton. La valeur type
s’éleve a 4.5% d’air.

» La quantité de fins agrégats se déduit des quantités précédentes (gros
agrégats, poudres, eau et air).

.
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> Le dosage de superplastifiant et d’agent de viscosité est évalué selon
I’expérience. Le dosage de superplastifiant dépend cependant du rapport
eau/poudres et de la nature des poudres. Il est généralement situé, pour les
superplastifiants de nouvelle génération, entre 1 et 2 kg d’extrait par m®, ce
qui correspond, pour une solution aqueuse a 35%, a une quantite de 3 a 6
litres. Le dosage en agent de viscosité est tres variable selon la nature de
I’agent et le type de béton (avec ou sans ajout de fines) : de 0.15 a 0.30% de
la quantité d’eau pour les agents cellulosiques, de 3 a 5% pour les acryliques,
de 2 a 3% pour les glycols, de I’ordre de 0.05% pour les polysaccharides

solubles.

1.6.3. Formulation par minimisation du volume de pate (CBI Méthode ou
Méthode Suédoise)

Le béton est considéré ici comme un mélange diphasique, avec une phase solide
(granulats) et une phase liquide (pate = eau + liant + adjuvants). Les auteurs
supposent que la phase liquide joue deux roles dans un BAP. D’abord, elle fluidifie le
matériau en limitant les frottements entre les granulats. Elle écarte ensuite
suffisamment les gravillons pour éviter la formation de voltes contre les armatures,
responsable d’un éventuel blocage de I’écoulement les auteurs font de plus
I’hypothese qu’il existe un volume minimum de pate permettant de remplir chacune

de ces deux fonctions. lls proposent les deux criteres suivants [65]:
a. Critére de fluidité

Le volume minimum de pate nécessaire pour fluidifier 1m* de béton s’écrit :

V¢ min:l_w (1.8)

ol Vyige est la porosité (m3/m?) du mélange de sable et de gravillon.

C. est un coefficient «d’écartement ». Lorsqu’il vaut 1, Vi min est égal a Vyige: le
volume de pate remplit la porosité des granulats. Lorsque C, est supérieur a 1, la pate
comble la porosite et écarte les granulats. Ce coefficient est calculé comme suit :

ce:(em—i"ﬂjs (1.9)

moyen

.
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Et Dmoyenzgg‘n%d‘z (1.10)

OU Dpmoyen €St le diametre moyen des granulats (mm) ; d; est le diametre du tamis i
(mm) ; m; est la masse de granulats sur le tamis i (kg) ; emin est la distance moyenne

minimale entre les granulats pour fluidifier le béton (mm).

La détermination de emi, se fait de maniere expérimentale. Des bétons avec des
volumes de pate décroissants sont confectionnés ; on considere que le volume limite
de fluidité est atteint lorsque I’étalement du béton est inférieur a 65 cm ou lorsqu’il y
a ségrégation. Au final, on obtient des courbes donnant la distance emi, en fonction de
Dmoyen pour différents rapports massiques eau/fines (E(C+F)) et pour différents
diameétres maximaux du gravillon. On notera que les auteurs n’ont choisi que trois
parametres pour décrire emin (E(C+F), Dmoyen, Dmax) au détriment, par exemple, du
dosage en superplastifiant. 1ls expliquent ce choix par un souci de simplicité du

modeéle.
b. Critere de non-blocage

Les auteurs ont proposé une approche d’évaluation du risque de blocage du béton en
utilisant I’essai de la boite en L. lls ont fait I’hypothese que le phénomene de blocage

était indépendant de la nature de la pate pourvu que celle-ci soit suffisamment fluide.

L’expression du risque de blocage Ry, s’écrit :

Ro=(1-Vo > Vo (1.11)

V; : proportion volumique de grains de taille di rapportée au volume de granulat ;
Vp: proportion volumique de la pate dans le béton ;
Veriti : fraction en volume en grain de taille i induisant un blocage.

De cette relation on peut déduire pour chaque rapport gravillon sur sable la teneur en
pate minimale pour éviter le blocage en écrivant R,=1 (en fait, le risque de blocage a

lieu si Ry, est inférieur ou égal a 1).

Le choix du G/S pourrait se faire de maniere arbitraire en posant par exemple G/S=1.
Du point de vue économique, il serait préférable de prendre un rapport G/S le plus

faible possible pour limiter la quantité de liant. On sait cependant qu’un béton

.
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fortement dosé en sable entraine plus d’air, d’ou la préférence de choisir un mélange

sable gravillon avec porosité minimale.
1.6.4. Méthode frangaise (LCPC)

Au LCPC (laboratoire central des ponts et chaussée), un modéle mathématique a été
développé par De Larrard et al en 1994, 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 [66] :

e Les distributions granulaires

e Les proportions du mélange

e La compacité propre

e Ladensité apparente

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

» La proportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d’addition par
exemple)

» Le dosage, a saturation, du superplastifiant est détermine. Selon I’expérience
du LCPC, ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevée, la moitié
de ce dosage serait plus pertinente

» Le besoin en eau de ce melange (en présence du superplastifiant) est

déterminé

> Les calculs sont effectués avec le logiciel en tenant compte du confinement
(effet de paroi).

La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée. Le dosage en
superplastifiant est ajusté également afin d’obtenir la valeur d’étalement et la seuil de
cisaillement souhaités et par conséquent les propriétés requises pour le béton
autoplacant sont atteintes.

1.7. Conclusions

Cette synthese bibliographique a été menée pour faire le point sur les
connaissances relatives a la durabilité des BAP, bétons de fabrication récente,

par rapport a celle des bétons traditionnels, que I’on peut considérer étre connue.

.
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Les BAP se développent maintenant en Algeérie et semblent étre amenés
remplacer, a terme, les bétons vibreés classiques dans de nombreuses applications.
Il présentent en effet des intéréts a la fois technigques et économiques : absence de
nuisances sonores en milieu urbain, possibilité de bétonner des zones fortement
ferraillées ou a geométrie complexe et I’obtention d’une meilleure qualité du
béton (pratiguement indépendante du savoir-faire des ouvriers) d’une part,
diminution du temps de personnel lors de la mise en place et réduction des colts

des processus industriels, d’autre part.

Nous avons pu remarquer que dans littérature il existe un nombre important de
méthodes permettant de définir la composition d’un BAP. Il est montré aussi que le
nombre d’essais pour la caractérisation de la fluidité, de la capacité de remplissage
et la segregabilité est presque égal au nombre d’équipes de recherche qui existent

dans le monde. Chaque laboratoire a pu concevoir son propre montage.

De plus, les possibilités de variation des parametres d’étude pour de tels
bétons sont nombreuses (utilisation de différentes additions minérales,
d’agent de viscosité, de superplastifiant, variation du volume de pate, du rapport
G/S, du rapport E/C, etc.). Tout ceci engendre une vision au cas par cas de chaque
propriété étudiée et ne permet pas de généraliser les observations effectuées a une
gamme de I’ouvrabilité et la résistance mécanique étendue. La nécessité
d’études globales sur le theme de I’effet de la nature et la dimension des granulats

sur I’ouvrabilité et la résistance mécanique des BAP.
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2.1. Introduction

Les granulats (sable et gravier) constituent le squelette du béton. Ils sont définis
comme un ensemble de grains minéraux de dimensions comprises entre 0 et 125
mm [67] et doivent étre chimiquement inertes vis-a-vis du ciment, de I’eau et de
I’air. La nature des roches constituant les gisements est responsable des
propriétés intrinseques (masse volumique, résistance, porosité, réactivité, etc.)
des granulats [67]. La granularité et la forme des granulats sont fonction du
processus d’élaboration. Selon leur origine, on distingue

Les granulats roulés, extraits de ballastieres naturelles ou dragués en riviere ou en

mer, et concasses, obtenus a partir de roches exploitées en carriere.

Les granulats peuvent avoir une influence sur les propriétés d’ouvrabilité des
bétons. Pour obtenir un béton autoplacant, le volume du gravier et la taille maximale
des granulats ont été réduits pour diminuer les frictions et éviter les blocages dans

des zones confinées.

Les BAP sont réalisés avec des granulats roulés ou concassés, toutefois, comme
pour un béton ordinaire, la forme des granulats a une influence sur le
comportement rhéologique. Le coefficient de frottement est plus faible entre les

granulats roulés qu’entre les granulats concasses.
2.2. Définition d’un granulat

Les granulats, ou agrégats, sont définis comme étant un ensemble de grains
chimiquement inerte de dimensions comprises entre 0 et 125 mm, qui mélanges a la
pate de ciment, constituant le squelette des bétons. Le terme granulat est étendu a des
granulats artificielles ou non, utiliser dans la construction : laitier granulé (sous
produit de la sidérurgie), machefer déchets de briques, matériaux expansés,
vermiculite, perlite, liege, des granulats trés durs (quartz, corindon, carborundum,

etc.) ou trés denses (barytine, magnétite).

On appelle granulat un ensemble de grains minéraux' de dimensions comprises
entre 0 et 125 mm' de provenance naturelle ou artificielle' destinés a la

confection :

« des mortiers' des bétons'

.
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« des couches de fondation' des couches de base et de roulement
des chaussées'

o et des assises et des ballasts de voies ferrées.

Ils sont appelés fillers1' sablons' sables' gravillons' graves ou ballast suivant leurs
dimensions.

2mm 6.3mm 25 mm 125 mm

o T
Figure 2.1 : les diamétres des granulats

Les granulats sont le constituant de base de tous travaux de Génie Civil. Il est
donc important de maitriser I'ensemble de leurs propriétés (et influences); tant
du point de vue de leurs élaborations' que de leurs utilisations (mise en ceuvre);
et ce' afin de maitriser au mieux le colt tout en respectant des critéeres de

qualité.

2.3. Classifications normalisés des granulats

2.3.1. Classification selon la provenance

Il est d’usage de classer les granulats selon plusieurs paramétres provenance, étendue
granulaire et densité. On distingue :

Les granulats roulés.

Ce sont en général des matériaux naturels alluvionnaires, utilisés directement sans
aucun traitement mécanique. Ce sont notamment :

e Les sables, graviers et cailloux issus des rivieres;

e Les sables, et graviers issus des carrieres ;

e Lesable de mere.

e Lesable éolien des dunes.

Ces granulats sont particulierement caractérisés par des grains des formes arrondis

et un état de surface tres lisse.

.
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2.3.2. Granulats naturels d’origine industrielle

Ils proviennent du concassage de roches dures telles que le granit, la Quartzite, le
Porphyre, le Basalte, et Calcaire Oolithique dur, ces granulats sont caractérisés par un

aspect géométrique anguleux, des arétes vives et un état de surface rugueux.
2.3.3. Les granulats lourds

Ils sont essentiellement utilisés dans la confection du béton lourd, matériaux utilisés
dans construction d’ouvrages nécessitant une protection biologique contre les
rayonnements produits dans les accélératrices et autres piles atomiques. Ces granulats
se caracterisent essentiellement par une densité tres élevée. En pratique on utilise les
granulats suivants :

Tableau 2.1 : Densité des granulats lourds

Nature du granulat Caractéristiques Densité
) Il s’agit d’un sulfate de
Barytine 4.24.7)
baryum.
Magnétite Il s’agit d’un oxyde de fer. (45 5.1)
Riblons Il s’agit de déchets de ferraille. (7.6 7.8)
Grenaille de fer Il s’agit de la fonte. (7.6 7.8)

2.3.4. Lesgranulats légers

Ce sont des granulats utilisés dans la confection de béton Iéger. Ils seront développés

un peu plus loin.
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Tableau 2.2 : type de granulats légers
m
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w Volcanique . .
- Tufs volcaniques Tufs volcaniques
3 2 Cinérites Cinérites
= Calcaire poreux o
< S 3 Calcaire coquillier g::gmﬁg
= < Sédimentaire Tufs calcaires -
@ = . . Calcinée
@ Dialomites
=] Spongolites
%, > Volcani
4 5 olcanique Perlites Perlite expansée
w
S o
2 5
o @D
g g Altération Vermiculites Vermiculite exfoliée
=) - -
3 Argiles Arglle expansee
= - . g schistes expansée
Q Sédimentaire Schistes . .
& . Ardoise expansée
Ardoises .
Gravillons
35
= = W 4 4
§ SE4 Démolition Décombres, cendres DeE:ombres,
= 332 de foyers machefers
o g =]
§ —
e
g S Machefers fritté
@ 3 28s Sous-produit industriels Laitiers L .
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2.3.5. Les granulats refractaires

Ce sont des granulats qui permettent d’obtenir des bétons resistants aux températures

tres élevées (jusqu’a 1000°C). Ce sont essentiellement le laitier de haut fourneau, la

Pouzzolane, le Porphyre, et le Ballast, Au-dela des produits obtenus par cuisson de

I’argile a une température trés supérieure a celle d’utilisation, ceci afin d’éviter les

variations dimensionnelles.
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2.3.6. Les granulats recycles

Ce sont des granulats qui proviennent de la démolition d’ouvrages dégradés ou
anciens.

2.4.  Caracteérisation et propriétés des granulats pour béton

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre a des impératifs
de qualité et des -caractéristiques propres a chaque usage. Les granulats
constituent le squelette du béton et ils représentent, dans les cas usuels, environ 80%

du poids total du béton.

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons; du point de vue
économique, car ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est plus cher, du
point de vue technique, car ils augmentent la stabilité dimensionnelle (retrait, fluage)
et ils sont plus résistants que la pate de ciment. 1l faut par conséquent, augmenter au
maximum la quantité de granulats, en respectant toutefois les deux conditions
suivantes:

» Les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualité ;

» Laqualité de péte liante doit étre suffisante pour lier tous les grains et remplir les
vides.

2.4.1. Caractéristiques physiques

2.4.1.1. La masse volumique absolue

La masse volumique absolue d'un matériau est la masse d'un metre cube de ce
matériau, déduction faite de tous les vides, aussi bien des vides entre les grains que
des vides a l'intérieur des grains. La densité absolue est le rapport de la masse absolue
d'une unité de volume du matériau a température donnée a la masse du méme volume
d'eau distillée & la méme température [68].

2.4.1.2. La masse volumique réelle

La masse volumique réelle d'un matériau est la masse d'un metre cube de ce matériau
déduction faite des vides entre particules. La déduction ne concerne pas les vides
compris dans le matériau mais seulement ceux entre les particules. La densité réelle
est le rapport de la masse réelle d'une unité de volume du matériau sec dans l'air a
température donnée a la masse d'un égal volume d'eau distillée a la méme température
[68].

.
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2.4.1.3. La masse volumique apparente

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un metre cube
du matériau pris en tas. Comprenant a la fois des vides perméables et imperméables
de la particule ainsi que les vides entre particules. La masse volumique apparente d'un
matériau pourra avoir une valeur différente suivant qu'elle sera déterminée a partir
d'un matériau compacté ou non compacté. La densité apparente a I'état compacté ou
non compacté sera obtenue en établissant le rapport de la masse apparente d'une unité
de volume du matériau a température donnée a la masse d'une méme quantité d'eau

distillée a méme température.

La masse volumique apparente d'un granulat dépend de la forme et de la
granulométrie des grains ainsi que le degré de compactage et d'humidité. La valeur
apparente est utilisée dans le cas ou l'on effectue les dosages en volume des
differentes composantes du béton [68].

2.4.1.4. Absorption

La plupart dos granulats stockés dans une atmosphere seche pendant un certain temps,
peuvent par la suite absorber de I'eau. Le processus par lequel le liquide pénétre dans
la roche et l'augmentation de poids qui en résulte sont appelés absorption.
L’absorption peut varier dans de tres larges mesures suivant la nature du granulat. Elle

peut varier de 0 & plus de 30 % du poids sec pour granulat léger.

En général, les granulats naturels utilisés pour la confection du béton sont peu poreux
et n'absorbent pratiqguement pas d'eau lorsqu'ils sont gaché. Avec le ciment et I'eau Par
contre, des granulats artificiels, tels le LECA (Light expanded clay aggregate=
agrégats légers expansés dargile), sont poreux. Il faut alors tenir compte de
I'absorption de I'eau par les granulats lorsque I'on détermine la quantité d'eau requise

pour fabriquer le béton.

Lorsque les granulats sont Iégerement poreux, il faut travailler, lors de I'étude de la
composition d'un béton, avec des matériaux saturés a surface seche. On obtient cet
état en conservation les granulats dans I'eau pendant plusieurs heures et en les

laissant sécher juste avant emploi jusqu’a ce que leur surface devienne roulante [68].

.
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2.4.1.5. Porosité et compacité

e Porosité

En genéral la porosité est le rapport du volume des vides au volume total.
p=volume des vides / volume totale (2.1)
On peut aussi définir la porosité comme le volume de vide par unité de volume
apparent
e Compacité
La compacite est le rapport du volume des pleins au volume total.

Ou volume des pleins par unité de volume apparent.

¢ =plein/ (vide + plein) (2.2)

p = vide / (vide + plein) (2.3)
La porosité et la compacité sont souvent liées par la relation :

p+c=1 (2.4)

La porosité et la compacité sont souvent exprimées en %. La somme des deux est
alors égale a 100%.

Si I’on connait la masse volumique D et la masse spécifique g d'un matériau, il est
aisé de calculer sa compacite et porosité.

¢ volumes des pleins/volume totale

Donc:
¢ = volume des pleins / volume totale (2.5)
c (%) = % (2.6)
- _A
p(%) = 100(1-2) 2.7)

A: volume des pleins

vy : volume totale
2.4.1.6. Teneur en eau

La teneur en eau d’un matériau est le rapport du poids d’eau contenu dans ce matériau
au poids de méme matériau sec. On peu aussi définir la teneur en eau comme le poids
d’eau W contenu par unité de poids de matériau sec [68].

W =E/Ps=Ph-Ps/Ps (2.8)

E : poids d'eau dans le matériau

Ps : poids du matériau sec

-
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Ph : poids du matériau humide

A partir des définitions données plus haut, on peut écrire les relations :
E= (W% / 100).Ps (2.9
E= (W %/ 100 + W %). Ph (2.10)

Il faut disposer de moyens pour mesurer combien il y a d'eau dans les granulats.

2.4.1.7. Propriété et forme des granulats
2.4.1.7.1. Propriété des granulats

La propreté traduit I’absence d'éléments fins indésirables dans les granulats. Elle
désigne essentiellement la teneur en fines argileuses, dont la valeur doit étre limitée.
[68].

Il faut souligner la qualité de béton. La présence de particules argileuses est en effet
défavorable, autant a la mise en ceuvre du béton qu’a ses Performances finales, en
abaissant I'adhérence de la pate de ciment sur les granulats, D'autres impuretés telles
que les particules organique; sont susceptibles de nuire aux qualités du béton et
perturber son durcissement. Les sels tels que les sulfates ou les sulfures, peuvent étre
a I’ origine de phénomeénes de gonflement ou de taches. Les corps étrangers (Lignites

Ou scories) sont a proscrire.

Dans le cas de gravillons, elle est donnée par le pourcentage de passant au tamis de

0,5 mm (tamisage effectué sous eau).

Dans le cas des sables, la propreté (SE) est fournie par I’essai appelé « équivalent de

sable » qui permet de mesurer la fraction argileuse du matériau.

L’essai consiste a séparer le sable des matieres argileuses ou fines, qui remontent par
floculation a la partie supérieure de I'éprouvette ou l'on a effectué le lavage (plus la
valeur de SE et grande, plus le sable est propre). Elle peut également étre évaluée par
I’essai au bleu méthylene (VB)-plus la valeur de VB est petite, plus les sables sont
propres. Le bleu de méthylene est adsorbé préférentiellement par les argiles, les
matiéres organiques et les hydroxydes de fer. La valeur de bleu (VB) exprime la
quantité de bleu de méthyléne adsorbée par 100 g de fines.

2.4.1.7.2. Formes des granulats

Selon la forme les granulats peuvent étre :

g
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-Granulats roulés : ils ont plus faciles a mettre en place et ne nécessitent pas de
moyens de serrage importants, ils glissent bien entre les armatures.

-Granulats concassés : lls donnent lieu a des bétons raides a mise en place
difficile.par contre ils adherent bien a la pate de ciment et procurent au béton une plus

grande résistance notamment a la traction.

2.5. Caractéristiques mécaniques et méthodes des mesures
2.5.1. Résistance a I’usure des gravillons

La résistance a I’'usure des granulats est déterminée par I’essai Micro-Devale en
présence d’eau. Cet essai consiste a reproduire dans un cylindre en cotation des
phénomeénes d'usure par frottements. Cette résistance est caractériser par le
coefficient Micro-Deval MDE qui représente la d'éléments fins produits pendant
I'essai. Plus le coefficient MDE est faible plus la résistance a lI'usure des gravillons est

éleveée.
2.5.2. Résistance a la fragmentation des gravillons

La résistance la fragmentation est déterminée par le coefficient los Angeles. Le
principe de cet essai est la détermination de la résistance a la fragmentation par chocs
et a I’usure par frottements réciproques. L'essai consiste a faire tourner les granulats

dans un tambour fermé contenant des boulets métalliques.

Le coefficient Los Angeles représente la proportion d'éléments finis produits au cours
de I’essai. Plus le coefficient LA est faible, plus la résistance des gravillons est élevé.

2.5.3. Propriétés chimique et durabilité des granulats

Certains constituants des granulats pourraient affecter defavorablement la durabilité
du béton et en particulier des bétons armés sensible a la présence de chlorure.

La mesure de la teneur en chlore est réalisée selon la norme NBN B 11 -202. Il y a
lieu dévaluer la susceptibilité a des réactions, en particulier entre des silices amorphes
de certains granulats et des alcalins d'origines diverses. Il s'agit des reactions alcalis-

silices qui sont la source de dégradations importantes des bétons.

Les granulats peuvent contenir de faibles quantités de sulfates et de sulfures sous

réserve que leur teneur en soufre total S n'excede pas 0,4 % en masse. La teneur en

g
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sulfates (S03) doit étre inférieure a 0,2 %. On la détermine si S est supérieure a
0,08 %. [69]

Dans des conditions defavorables (granulats contenant une fraction significative de
silice soluble réactive dans un environnement riche en alcalin) et en présence
d'’humidité, les phénomeénes d'alcali réaction peuvent provoquer un gonflement du
béton. Les granulats sont désignés comme étant non réactifs (NR), potentiellement
réactifs (PR, ou potentiellement réactifs a effet de pessimum (PRP)).

2.5.4. Essais sur granulats

2.5.4.1. Essai d’équivalent de sable : (NF P 18-598)

Cet essai consiste a plonger un poids défini de sable dans une éprouvette normalisée
remplie par une solution floculante ; aprés agitation, on laisse décanter le mélange pendant
20 minutes, ensuite on mesure la hauteur du sédiment (H;) et du sédiment + floculant (Hy).

L’équivalent de sable est donné par la relation suivante :

H
ES=—1x100 (2.11)
H,

L’équivalent de sable est d’autant plus élevé que la teneur en argile est faible.

2.5.4.2. Module de finesse : (NF P 18-304)

Le module de finesse d’un sable est définit par le 1/100 de la somme des refus
exprimés en pourcentage sur les différents tamis de la série suivante : 0.16 ; 0.315;
0.63;1.25;25;5.

2.5.4.3. Masse volumique

Il s’agit de mesurer le volume absolu, en vrac, et apparent du sable et de chaque

fraction granulaire pour déterminer le squelette granulaire du beton.

.
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2.5.4.4. Taux d’absorption des granulats

Aprés déshydratation des échantillons a 105°C, on les pose dans un bac d’eau jusqu’a

la saturation, et on mesure ensuite le taux d’absorption des granulats par la formule

suivante :

M
AG(%) = —+ 2 %100 (2.12)
Avec : M,

M : Poids de I’échantillon déshydraté ;
M : Poids de I’échantillon aprés saturation.
2.5.4.5. Essai Los Angeles : (NF P 18-573)

Cet essai consiste a mesurer la résistance des granulats a la fragmentation par chocs et
a I’'usure par frottements. Il se pratique sur les classes granulaires 4/6.3 ou 6.3/10 ou
10/16.

On place un échantillon de 5 kg de granulat et 7 a 11 boulets de 417 g dans un tambou

r,

apres un nombre normalisé de tour du tambour, on récupere le passant P au tamis de 1.6

mm.

Le coefficient Los Angeles est calculé par la formule suivante :

A = PX100 (2.13)
5000

Les granulats sont qualifiés comme suit :

-LA<IS tres bon ;
=I5<LA<20 i bon & moyen ;
m20<SLA<30 i moyen a faible ;
=LA230 mediocre.

2.6.Conclusion

Les granulats représentent ; en poids et en volume ; la part la plus importante des
bétons autoplacant. De part ce fait, c’est assez largement a eux qu’il incombe d’Assur
de performances mécaniques de ce matériaux de construction, sont perde de vue le
role essentielle des liens qu’est de les maintenir en place en montre que les
caractéristiques des granulats dépanadent de la nature et de la qualité des matériaux

d’origine d’un part, et de leur condition d’exploitation d’autre part.

.
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Chapitre 03. Matériaux et Méthodes

3.1. Introduction

Ce chapitre présente d’abord les principales caractéristiques des matériaux
susceptibles d’entrer dans la composition d’un béton autoplacant {ciment (C),
granulats (G), superplastifiant(SP), et eau (E)}, et qui mélangés, constituent ce
gu’on appelle la pate de ciment. Nous exposons ensuite les différentes
méthodes mises en ceuvre pour la caractérisation des propriétés d’écoulement des
pates de ciment. Ainsi, nous détaillons les différents outils utilisés, les procédures,

les conditions et les échéances expérimentales.

3.2. Matériaux
3.2.1. Ciment

Le ciment utilisé est un CEM | 42.5 : un ciment Portland ordinaire dont la résistance
minimale a la compression a 28 jours est de 42,5 MPa, sa masse spécifique est de 3.15
g/lcm® et sa surface spécifique de Blaine (SSB) est de 3000 cm?/g. Les caractéristiques

chimiques et minéralogiques de ce ciment sont présentées dans le tableau 3.1

Tableau 3.1 : Caractéristiques physico-chimiques du ciment CEM 142.5

Composition chimique (%o)

CaO | SiO; | AlO3 | Fe,03 | MgO | SO3 | Na,O | KO | PAF RI

65.70 | 21.70 | 5.20 2.70 0.70 0.60 0.70 0.40 1.3 0.3

Composition minéralogique (%)

CsS C.S C;A C,AF

59.2 141 6.1 114

3.2.2. Granulats
3.2.2.1. Sable

Pour que le module de finesse du sable utilisé soit environ 2,50 ; on a combiné deux
types de sable: fin de HassiBahbah (63%) et grossier de Mont Guorno (37%) dont les

propriétés physiques d’identification sont présentées au tableau 3.2.
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Figure. 3.1 : Sable fin de HassiBahbah. Figure. 3.2 : Sable grossier de Mont
Guorno.

Tableau 3.2 : Propriétés physiques d’identification des sables utilisés.

Type de sable
Caractéristiques
Roulé Concasse
Normes
Provenance HassiBahbah Mont
Guorno
Classe granulaire 0/3 0/5 NF EN 933-1
Module de finesse 1,01 3,37 [69]
Masse volumique NF EN 1097-6
3 2,58 2,59 [70]
absolue (g/cm®)
Masse volumique NF EN 1097-3
3 1,42 1,48 [71]
apparente (g/cm?®)
NF EN 933-8
Equivalent de sable (%0) 61,13 41,31 [72]
NF EN 1097-6
Taux d’absorption d’eau (%o) 0,01 0,02 [70]

L’ analyse granulométrique des deux sables utilisés et leur mélange est présenté sur la
figure 3.3 suivante :
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——Sable Roulé —fli—Sable Conacassé —f—Sable courigée
100 fH
90 I
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Diameétre des tamis (mm)

Figure. 3.3 : Courbe granulométrique des sables utilisees et leur mélange.

3.2.2.2. Gravier

Le gravier utilisé est un gravier concassé a deux classes granulaires (3/8 & 8/15)
(Figure. 3.4 et 3.5) provenant de la carriere de Mont Guorno de la région de
Berouaguia (Médéa) dont les propriétés physiques et mécaniques sont présentées au
tableau 3.3 et I’analyse granulométrique est présentée dans la figure 3.6.

Figure. 3/4 : Gravier de Mont Guorno Figure. 3/5 : Gravier de Mont Guorno
3/8. 8/15.

E
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Tableau 3.3 : Propriétés physiques et mécaniques des graviers utilisés.

(Los-Angeles)

caractéristiques | Fraction 3/8 | Fraction 8/15 Normes
VO'I\I’J'frffgue NF EN 1097-6
absolue (g/cm3) 2:5 2.53 70]
Masse
volumique NF EN 1097-
apparente 1.29 1.27 [71]
(g/cm3)
Taux
d’absorption NF EN 1097-6
d’eau (%) 0.598 0.795 [70]
Résistance aux NE EN 1097-2
chocs 24.10 26.18 [73]

D'aprés les résultats du tableau 3.3, il parait que les gros granulats sont de bonne

qualité et peuvent étre utilisés pour un béton.

Tamisat

—— Gravier 3/8

100

Gravier 8/15

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Diameétre des tamis

100

Figure. 3.6 : Courbe granulométrique des graviers utilisés.
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3.2.3. L’eau de gachage

L’eau de gachage utilisée dans cette étude est I’eau du robinet de notre laboratoire
sans passer par I’analyse chimique de cette eau. Sa température était comprise entre
10 et 22°C.

3.2.4. Le Superplastifiant

Le Superplastifiant utilisé est un haut réducteur d’eau commercialisé par I’entreprise
GRANITEX sous le nom de MEDAFLOW 30. Concu a base de poly carboxylates, cet

adjuvant n’a aucun effet retardateur.

Caracteéristiques :

Forme......ccoeveene. liquide
Couleur ......cccccvenennee. jaunatre
PH o, 6-6,5
Densité.......ccccvvnens 1,07

Teneur en chlore...... <1g/L

Plage de dosage recommandée : 0,5 a 2,0%

3.3. Méthodes d’essais

3.3.1. Essais sur béton a I’état frais

Les principaux tests réalisés sont empiriques, et ont pour objectif de Vérifier les
différentes propriétés definies ci-dessus. Ils sont destinés a caractériser le béton avec
les termes qualitatifs de fluidité, hétérogénéité et absence de blocage. Nous présentons
dans cette partie les principaux tests empiriques qui sont destinés a caractériser
I’ouvrabilité des BAP. Nous avons procédé a un certain nombre d’essais pour

caractériser les bétons confectionnés a I’état frais.
3.3.1.1. Essais d’étalement au cone d’Abrams et Tsg

L’essai d’étalement s’est imposé comme I’essai le plus facile a réaliser. Cet essai
permet d’évaluer I’écoulement en milieu non confing, c'est-a-dire d’évaluer
I’ouvrabilité ou la déformabilité du béton et de mesurer son étalement sous son propre

poids sans obstacles.

.
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Il s’agit de démoulerun c6ne normalisé (cone d’Abrams) de béton frais et de mesurer
le diametre de la galette debéton obtenue (Figure 3.7). Le diametre d’étalement du
béton est mesuré suivant deux directions perpendiculaires, Le résultat est exprimé en
moyenne des deux valeurs obtenues. Plus le diamétre est grand, plus le béton est

capable de remplir les coffrages.
a. Matériel nécessaire

e Plague métallique plane constituant un carré d’au moins 90 cm de
coté et tracée au centre d’un cercle de 50 cm de diametre pour la mesure du

Tso ;

e  Cone d’Abrams disposant d’un empattement a sa partie basse afin qu’il

puisse étre maintenu contre le plateau avec les pieds par I’opérateur ;
e  Chronometre

e  Meétre ou réglet de 90cm.

b. Mode opératoire

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

e Placer et centrer le cone d’Abrams sur la plaque et équiper la partie

supérieure du céne d’un entonnoir ;
e  Prélever un échantillon de béton représentatif ;

e Remplir le cone en déversant de maniére continue, jusqu’a l’arase

supérieure du cone ;
e Retirer I’entonnoir et araser si nécessaire a I’aide d’une truelle ;
e  Soulever le cone verticalement a I’aide des deux poignées ;

e Lancer le chronometre des le soulévement du cone jusqu’a ce que le
béton atteigne le cercle de 50 cm tracé sur la plaque, cette mesure c’est le Tsp;

.
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e Une fois que le béton s’est étalé sur la plaque, mesurer le diametre final
sur deux cotes perpendiculaires, Le résultat est exprimé en moyenne des deux

valeurs obtenues.

e Détecter visuellement si il y a des signes de ségrégation de béton
(comme présence d’une épaisseur de laitance en périphérie de la galette et

accumulation de gravier au centre d’une galette de mortier).

i

e

Figure 3.7 : Protocole de I’essai d’étalement au cone d’ Abrams[20]

3.3.1.2.  Essai d’entonnoir en V (V-funnel)

L’entonnoir est destiné a imposer un écoulement du méme type que celui imposé
entre deux armatures paralléles. L’entonnoir est rempli de béton et le temps pour
lequel le béton prend pour couler a travers le dispositif est mesuré.Ce temps mesuré
indique la fluidité et caractérise la capacité du béton a se déformer a travers des zones

confinées par son passage par I’ouverture du col du dispositif (Figure 3.8).
a. Matériel nécessaire

e  Entonnoir en V (V-funnel)
e  Chronometre ;
e Un seau de capacité de 12 litres.

b. Mode opératoire

e Placer le V-funnel dans un endroit stable et s’assurer que le clapet est
bien fermé ;

e  Prélever dans un seau un échantillon de béton représentatif d’environ
de 12 litres ;

e  Remplir I'entonnoir avec le béton ;
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o  Mettre le seau au-dessous de I’orifice de I’entonnoir et ouvrir le clapet ;

e  Remplir I’entonnoir une deuxiéme fois de béton ;

e  Mettre le seau au-dessous de I’orifice de I’entonnoir ;

e Apres une attente de 10 secondes, ouvrir le clapet en déclenchant le
chronomeétre ;

e Arréter le chronometre quand la premiére lumiere est apparue a travers
l'orifice de  I'entonnoir, cette mesure est le temps d’écoulement Tye;

e Refaire I’essai 3 fois ;

e Le résultat est la moyenne des trois valeurs du temps d’écoulement

obtenues.

Figure 3.8 : Protocole de I’essai d’entonnoir (\V-funnel) [20]

3.3.1.3. Essai de stabilité au tamis

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

non, en caractérisant la stabilité du béton livré sur chantier (Figure 3.9).
a. Matériel nécessaire

e Seau de 10 litres de capacite + couvercle ;
e Tamis5mm + fond ;
e Balance : précision minimale 20 gr, portée minimale 20 kg ;

b. 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 ;
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e Attendre 15 mn;

e Peser le fond et le tamis a vide ;

e  Peser le fond seul ;

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

e Observer et noter I’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£5cm ;

¢ Noter le poids de I’échantillon ;

e Attendre2mn;

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

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

Masse de laitance

Masse de I'échantillon

Figure 3.9: Protocole de I’essai de stabilité au tamis [20]
3.3.2. Essais sur béton a I’état durci

Les essais relatifs au BAP a I’état durci se limitent a la détermination des résistances

mécaniques a la compression et a la traction par flexion.
3.3.2.1.  Essai de Compression

La résistance en compression a été mesuree par compression axiale d’éprouvettes
cubiques de dimensions (15x15x%15) cm, a 7 et 28 jours, a I’aide d’une presse de
capacité de 2000 kN (Figure 3.10). La résistance en compression correspond a la

contrainte moyenne d’écrasement sur trois éprouvettes a chaque age d’essai.
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Figure 3.10. Essai de compression
3.3.2.2.  Essai de traction

Cet essai est I’essai de flexion quatre points et est réalisé sur des éprouvettes
prismatiques (15x15x500) cm. La résistance a la traction par flexion est calculée par

la formule suivante :

3PL
AP

On affecte un coefficient de 0,6 aux valeurs trouvées pour tenir compte de

plastification du béton en on déduit les résistances a la traction (o) :

o, =18 "

AN,

—32 ) !
L/3 /3. /3

Figure 3.11 : Essai de flexion en quatre points
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3.4. Séquences de malaxage

La séquence de malaxage et la composition du béton ont un réle important pour avoir

une hydratation correcte, ce qui conduit a un béton performant et durable.

Les mélanges ont été confectionnés dans un malaxeur & béton d’une capacité de 50
litres. Selon les caractéristiques souhaitées et les composants du béton, les auteurs

suivent plusieurs séquences.

Pour notre cas, la séquence suivie est celle décrite dans figure 3.15; elle suit les

étapes suivantes :

e Calculer la quantité d’eau effective que I’on va mettre dans la
bétonniere. Ce calcul permet de prendre en compte I’eau contenue dans les
gros granulats et le sable tout en connaissant le coefficient d’absorption de
chacun (voir Annexe A) ;

e  Calculer les proportions du ciment, sable, gravier 3/8, gravier 8/15 et
superplastifiant (Annexe A) ;

e Malaxer le sable, ciment, laitier et gravier (3/8 et 8/15) pendant 30
secondes pour homogénéiser le mélange ;

e Ajouter pendant 1 minute la premiere quantité d’eau (Eaul = 70%
Eau) ;

e Ajouter pendant 1 minute le superplastifiant dilué dans le restant de
I’eau de gachage (Eau2 = 30% Eau) ;

e Malaxer pendant 5 minutes ;

e Arréter le malaxeur et laisser le mélange au repos pendant 2 minutes ;

e Malaxer pendant 30 secondes.

La séquence de malaxage suivie est la méme pour tous les mélanges de bétons.

C+5+G
Eaul Faul2 +5p Ml
Malweaze 4 | Malmaze | Malsraze Malacaze | And | "
sec | pendatlom | pendart lnm | pendart Snm [ 2mn  Bosecsl
. - 2 150 450 =0 6 Temps (secs)

Figure 3.12 : Séquence de malaxage du béton autoplacant

-
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Avant de procéder a chaque essai, on doit remalaxer le mélange de béton juste

avant I’essai comme le montre la figure 3.13.

Figure 3.13: Malaxage du béton autoplacant

3.5.Récapitulatif du programme des essais réalisés

Le but visé dans cette partie est de chercher I’effet de la nature et les dimensions des
granulats sur I’ouvrabilité et la résistance mécanique sur le BAP. Donc le nombre
totale d’essai a effectuer est 50 essais.

e [Essais sur béton a I’état frais

Le diagramme suivant (Figure 3.14) résume les essais réalisés sur le béton a I’état

frais.
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[ 5 Essais sur béton a I’état frais }

A 4
[ Pour chaque variation sur les dimensions des granulats }

A 4

(100%3/8),(67% 3/8 et 33% 8/15),(50% 3/8 et 50%
8/15),(33% 3/8 et 67% 8/15),(100% 8/15)
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Figure 3.14 : Diagramme des essais réalisés sur le béton a I’état frais.

.
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e [Essais sur béton a I’état durci

Le diagramme suivant (Figure 3.15) résume les essais réalisés sur le béton a

I”état durci.
Essai sur béton a I’état
durci
v v
Résistance a la compression Résistance a la traction
Rc a Par flexion Ry a
7; 28; 7j 28;

Figure 3.15 : Diagramme des essais réalisés sur le béton a I’état durci.

.
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4.1. Introduction

Analyse et discussion des résultats

L’objet de ce chapitre est I’analyse et I’interprétation des résultats obtenus pour les

différents essais réalisés. Nous nous intéresserons a I’étude des résultats des essais

effectués sur le BAP aprés avoir fixé tous les parametres avec pour seule variable le

pourcentage de deux graviers 3/8 et 8/15, Nous étudierons ensuite I'effet de la nature

et les dimensions des granulats sur I’ouvrabilité et la résistance mécanique des BAP.

4.2.  Effet de la dimension des granulats sur I’ouvrabilité des BAP a I'état

frais

L’effet de la dimension des granulats sur I’ouvrabilité des bétons autoplacants a

I’état frais est analysé a travers une série d’essais particuliers aux BAP, qui nous

permettent d’étudier la variation de I’ouvrabilité en fonction de la dimension des

granulats. Il est important dans cette partie de contréler surtout la grande fluidité et

la grande résistance a la ségregation. Le tableau 4.1 donne la composition des cing

(5) bétons testés.

Tableau 4.1 : Composition des BAP testés

BAP1 BAP2 BAP3 BAP4 BAP5
0
Gravier (3/8) % 100 67 50 33 0
Kg/m® 840 560 420 280 0
0
Gravier (8/15) & 0 33 >0 67 100
Kg/m® 0 280 420 560 840
Ciment (kg/m®) 418 418 418 418 418
Sable (kg/m®) 954 954 954 954 954
Eau (kg/m®) 167 167 167 167 167
% 15 15 15 15 15
Superplastifiant PC
(Kg/m?) 6.27 6.27 6.27 6.27 6.27

Le tableau 4.2 donne les résultats des différents essais sur I’ouvrabilité des cing BAP a

I’état frais.

0
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Tableau 4.2 : Résultats d’essais d’ouvrabilité

super

BAP1

BAP2

BAP3

BAP4

BAP5

Essai

d’Etalement

Temps
d’Ecoulement
T50 (sec)

0€

0.89

1.23

1.3

1.5

1.7

Etalement S

(mm)

0EM
O1dvad3an | MOTdva3ain

790

645

610

670

590

Essai J-Ring

Temps
d’Ecoulement
T504 (sec)

0€
MOTdVA3IN

15

2.6

2.9

3.1

3.9

Etalement Ss

(mm)

0EM

710

590

550

560

520

Différence
d’Hauteurs

By (mm)

o€

12.3

9.5

8.5

7.2

Essai V-Funnel

Temps
d’écoulement

(sec)

0€
MOT1dVA3IN | MOTHdVA3IN | OT1dva3an

3.7

6.12

5.2

7.5

Essai de
ségrégation sur

Tamis de 5 mm

Mortier
passant a
travers le
Tamis (%)

0€
MOTdvVa3an

9.64

6.88

5.48

12.03

18.84

4.2.1. Etalementet Temps T50 au cone d'Abrams

Pour un BAP I’essai de cone d’Abrams permet de mesurer I’ouvrabilité du béton

en milieu non confiné. Il consiste a mesurer le diamétre d’une galette de béton

apres soulévement du cone.

Les valeurs cibles de I’étalement sont typiquement dans une fourchette de 60 a 75

cm.
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La figure 4.1 montre I’effet de la variation des dimensions des granulats sur
I’étalement. On note que les valeurs d’étalement, pour le mélange du béton
confectionné avec le gravier 3/8 de la proportion 100%, est plus élevé que

ceux pour les mélanges avec les autres variations des proportions des granulats
entre le 3/8 et 8/15. On observe également sur cette figure, pour les différents
mélanges réalisés, que I’étalement augmente lorsque le pourcentage des granulats
utilisé a faible dimension augmente (3/8).

Aarre et Domone [74] proposent un étalement entre 650 mm et 700 mm pour obtenir
un bon béton Autoplacant.

On observe que la réduction du volume de gros granulats et par conséquent
I’augmentation du volume de mortier, contribue significativement a I’amélioration de
I’étalement et réduire le temps d’écoulement.

Cette amélioration est due principalement a la réduction de la teneur des gros
granulats de la classe 8/15, car I’augmentation du volume des gros granulats provoque
un freinage surtout dans le cas des granulats concassés ou le frottement entre les
granulats est important.

On remarquant que les résultats sur la figure est augmente graduellement sauf le BAP
4 chez un grand étalement par apport les autre.

On constate que le BAP5 a une limite autoplagante basse; il est homogeéne et présente
des risques de ségrégation statique et de ressuage, il a un faible taux de remplissage et

unétalementinférieura60cm.

Essai d’Etalement

900
800
700

600
500
400
300
200
100
0 T T T T

BAP1 BAP2 (67%  BAP3(50% BAP4(33%  BAP5 (100%

Etalement S (mm)

(100%3/8) 3/8, 33% 3/8, 50% 3/8, 67% 8/15)
8/15) 8/15) 8/15)
les bétons

Figure4.1 : Etalement en fonction des dimensions des granulats.
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Essai d’Etalement

18
16

L

é 14

5 12

53 08

8 0.6

§ 0.4
0.2
O T T T T

BAP1 BAP2 (67%  BAP3(50% BAP4(33% BAPS5 (100%

(100%3/8) 3/8,33% 3/8, 50% 3/8,67% 8/15)
8/15) 8/15) 8/15)
les bétons

Figure.4.2: Temps d’Ecoulement T50 en fonction des dimensions des

granulas.

La figure 4.2 montre I’effet de la variation des dimensions des granulats sur le
temps d’écoulement T50, il est clair que le temps d’écoulement dans le BAP1 est le
plus bas, et nous remarquons aussi que le temps d’écoulement T50 augmente
lorsque la dimension des gros granulats 8/15 augmente.

Sonebi et Bartos [75], ont pu obtenir un temps T50 inférieur & 2 secondes avec un
mélange de BAP contenant environ 40% de péte en plus par rapport a un béton

ordinaire.
4.2.2. Temps d'écoulement par I'essai d'Entonnoir en V (V-Funnel)

Les résultats de variation du temps d’écoulement a I’essai d’entonnoir (V-Funnel)
en fonction du pourcentage de la dimension des granulats sont représentés sur la
figure 4.3. Cet essai indique la capacité de remplissage du mélange. On trouve
que toutes les valeurs sont acceptables jusqu’a la proportion de 100% de gravier
8/15.
Les résultats de variation du temps d’écoulement a I’essai d’entonnoir (\V-Funnel)
montre que le temps d’écoulement varie inversement avec la dimension des gros
granulats 8/15.
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Essai V-Funnel

8

7
] 6
£
9 5
g —
88 4
2 3
Q.
£ 2
[

O T T T T 1

BAP1 BAP2 (67%  BAP3(50% BAP4(33% BAPS
(100%3/8) 3/8, 33% 3/8, 50% 3/8, 67% (100% 8/15)
8/15) 8/15) 8/15)
les bétons

Fig.4.3 : Temps d’écoulement a I’Entonnoir en V en fonction des dimensions
des granulats.

423. Etalement, Temps Tsg; et Différence de hauteur By au cone d*Abrams
en présence du J-Ring

L’essai J-Ring est facile a utiliser et fournit une bonne mesure de la perte
d’ouvrabilité en présence obstacles. Pour cela Daczko [76] recommande de faire
la comparaison entre les mesures d’étalement sans et en présence du J-Ring.
Ajouté a cela nous avons jugé utile d’étendre cette comparaison au temps
d’écoulement T50.

(a) Etalement

La figure 4.4 montre la variation de I’étalement sans et avec le J-Ring. On
remarque bien clair la différence des valeurs d’étalement des mélanges entre
I’absence et la présence du J-Ring. La ségrégation est présente et visible par le
blocage des gros granulats & I’intérieur de I’anneau (J-Ring) pour le BAP4 et
BAPS5 est remarquable.
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Essai J-Ring
900
800
700 :\
E 600 \M.
(S ——— ——.
= 500 —
()
E 400
g 300 = avec J-Ring
200 == sans J-Ring
100
0 T T T T 1
BAP1 BAP2 (67% BAP3(50%  BAP4(33%  BAPS5 (100%
(100%3/8) 3/8,33%8/15) 3/8, 50% 3/8,67% 8/15)
8/15) 8/15)
les bétons
Figure.4.4 : Etalement sans et avec J- Ring avec PC en fonction des
dimensions des granulats
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— Figure.4.5 : Temps d’Ecoulement Tsg sans et avec J-Ring en fonction des

dimensions des granulats.
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La figure 4.5. Montre la variation du temps d’écoulement Ts, sans et avec le J-Ring,
en utilisant les différentes proportions des granulats. Le temps d’écoulement Tso en
présence du J-Ring provoque un retard considérable par rapport a celui en I’absence
du J-Ring et ceci pour les différents dimensions des granulats surtout pour le BAPS5.

Ce temps est minimal pour le BAPL.

4.2.4. Différence de hauteurs au cone d'Abrams
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Fig.4.6 : Différence de hauteurs Bsen fonction de la dimension des granulats

La figure 4.6 montre la variation de la différence de hauteurs en présence du J-
Ring en fonction de la dimension des granulats. La mesure de la différence de
hauteurs se fait uniquement en présence du J-Ring et on compare les hauteurs des
mélanges a I’intérieur et & I’extérieur du J-Ring. Cette différence de hauteurs
diminue avec I’augmentation de la proportion des graviers 8/15 dans le mélange
jusqu’a 100%, cette différence augmente fortement a cause de la présence de
ségrégation dans le mélange. Dans la littérature la différence de hauteurs a ne
pas dépasser 10cm. Dans notre cas on remarque que cette différence est supérieure

a 10 mm dans le BAP1, ce qui veut dire qu’on lorsque en diminue la dimension
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des granulats le déférence d’hauteur augmente.

4.1.6. Résistance a la Ségrégation par Tamisage

La figure 4.7 montre les résultats des pourcentages de laitance passant a travers un
tamis de 5 mm pour déterminer le degré de ségrégation des mélanges en fonction
de la dimension des granulats

D’apres cette figure on peut noter que pour les mélanges BAP1 et BAP2 et BAP3
que le béton est homogeéne avec un peu des signes de ségrégation.
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Figure 4.7 : Résistance a la Ségrégation au Tamis en fonction Des dimensions des
granulats
On remarquant sur le BAP5 visuellement qu’il y a des signes de ségrégation de béton
(comme blocage a travers les armatures du J-Ring).
Safawi et al. [77] ont montré que le temps d’écoulement au V-Funnel est un outil adapté
pour décrire la tendance de la ségrégation. Ainsi pour de trés faibles temps d’écoulement
(inférieures a 2 secondes) la tendance au béton a ségréguer est tres élevée, ce qui implique

que les mélanges a faible viscosité sont facilement ségrégués.
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4.3. Effet de la dimension des granulats sur les résistances mécaniques des BAP

a I'Etat durci

Dans cette partie de ce chapitre, nous avons étudié I’évolution des propriétés
mécaniques (résistance en compression et en traction) des bétons effectuée a 7 jours et
28 jours. Les bétons préparés avec cing mélanges a différant proportion de gravier 3/8

et gravier 8/15 ont été compares.

Tableau 4.3 : Résultats des résistances mécaniques en fonction de la dimension des

granulats.
Résistances R. et Rt(en MPa)

Nature de la
Jours . BAP1 | BAP2 | BAP3 | BAP4 | BAPS

Resistance

Compression 37 44.77 35.02 40.24 | 39.98
7

Traction 4.02 4.66 4.30 4.34 3.98

Compression 52.12 54.77 49.06 51.5 56.31
28

Traction 4.2 5.9 6.54 5.2 4.85

-
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e Résistance a la Compression

La Résistance a la compression
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Figure. 4.8 : Variation de la Résistance a la Compression en fonction du Temps

D’apres le tableau 4.3 et la figure 4.8, on trouve que le BAP5 (100% de 8/15) a
favorisé les meilleures résistances & la compression  par rapport aux quatre autres
combinaisons granulaires.

A 28 jours, on a remarqué que la résistance a la compression du BAP4 a donné une
valeur de résistances dépassant 56 MPA, par contre les autres compositions donnent
des valeurs de résistances entre 49 et 54MPA

Donc on déduit que la résistance a la compression augmente lorsque la proportion des
gros granulats (8/15) est élevée.

E
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e Résistance a la Traction

La résistance a la traction
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Figure. 4.9 : Variation de la Résistance a la traction en fonction du Temps

= [nterprétation et discussion

D’apreés la figure 4.9, a 28 jours, on constate que la résistance a la traction d’un BAP3
(50% 3/8 et 50% 8/15) donne les meilleures valeurs. Pour ce méme mélange, nous
constatons la nette amélioration de la résistance a la traction entre 7 et 28 jours
comparativement aux autres mélanges.

E
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Conclusions générales et recommandations

CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATION

Les bétons autoplacants sont des bétons spéciaux dont les qualités méritent d’étre
vaorisées. En raison de leurs propriétés rhéologiques trés spécifiques, leur
compréhension nécessite des investigations plus approfondies. Dans ce travail, nous
avons consideré un des parametres, pour savoir I’effet de la nature et la dimension des
granulats sur le I’ouvrabilité et la résistance mécanique du béton autoplacant de cing

mélanges différents.

Des essais ont éé menés en variant le pourcentage de deux classes de graviers (3/8)
et (8/15) afin de pouvoir étudier leur influence sur les propriétés rhéologiques et

mécaniques d’un béton autoplacant.

Les résultats expérimentaux montrent un certain nombre de conclusions qu’on

résumera comme sulit :

e |l est tout & fait possible de fabriquer un béon autoplacant présentant les
meilleures caractéristiques rhéologiques et mécaniques dans les conditions
Algériennes.

e Ce qui rend cette étude plus ardue est, d’une part, le manque de matériel
sophistiqué pour la réalisation des essais. Et d’autre part le manque de temps
nécessaire pour I’observation de différents phénoménes a long terme comme
le retrait et lafissuration.

e A l’essai au cone d’Abrams, le BAP, du fait de sa fluidité s'étale et forme une
galette dont on mesure le diamétre, qui dépasse souvent les 540 mm. La notion
traditionnelle d’affaissement au cone d’Abrams n’a plus aucun sens avec ce
genre de béton.

e l’utilisation de superplastifiant améliore considérablement les performances du
béton.. Meilleure ouvrabilité et résistance mécanique ...

e Le diametre d’étalement d’un BAP augmente lorsqu’on diminue le volume de
gravier de lafraction 8/15.

e Les risqgues de blocage pour un confinement donné augmentent avec
I’augmentation des teneurs en gros granulats (8/15).

e Un méange donnant une bonne capacité de remplissage ne donne pas

forcément une bonne capacité de passage.

=



Conclusions générales et recommandations

La résistance en compression et en traction sont trés grandes comparées a
celles d’un mélange de béton ordinaire.

la résistance a la compression du BAP est optimale a 35MPa pour 7 jours et
60M Pa pour 28 jours pour les mélanges a base du sable roulée 33% et sable
concasse 67% et gravier 3/8 et 8/15.

la résistance a la traction du béton autoplacant est meilleure pour un béton
auto-placant a base de gravier 50% (3/8) et 50% (8/15) le BAPS.

Recommandations

Les analyses et les observations effectuées dans le cadre de ce travail pourraient

mener a I’ameélioration de la qualité de béton dans les chantiers Algériens ; en

particulier; les aspects suivants restent a aborder :

Faire varier les proportions de la pate et des granulats.

Des études restent a mener en ajoutant d’autres constituants du BAP (ajouts
minéraux — agents de viscosite) ... avec les granulats 3/8 et 8/15.

Des études restent a mener sur des graviers roulés et |égers

Faire varier les proportions du sable par rapport au gravier.

Etudier I’influence d’utilisation de différents pourcentages de fines dans le
sable.

&
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Annexe A

ANNEXE A
EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU BETON

A.l. LesDonnées

Pour un volume de béton de VV=32litres (par exemple)

L es masses volumiques :

> Masse volumique apparente du gravier (on prend I’exemple du gravier

Concassé) : p,, =1290kg/m®

Masse volumique absolue du gravier (gravier coccacée) : PA G =
2500kg/m? > Masse volumique absolue du sable : Ps = 2580kg/m*

M asse volumique absolue du ciment : Pc =3150kg/m?>

L es coefficients d’absorption :

> Coefficient d’absorption du sable :
ADbS = 1.2 > Coefficient d’absorption
du sable: AbG = 2.18

Lerapport gravie/sable : G/S= 0.85

L e pourcentage du gravier est de 50% de sa densité apparente donc son
dosage serade:

. (kg) _ P x50
m3 100
Le volume d’air dans le béton en pourcentage : A=1% du volume du béton
Lerapport Eaw/Ciment est de E/Coume=0.4 par unité de volume de ciment
et E/Cpoids= E/Cvolum/ pa = 0.45 par unité de poids de ciment.
L e pourcentage de superplastifiant (M EDAFLOW30) :

% S = 1,6% du poids de ciment, le M EDAFL OW 30 est de 30% d’extrait

(donc il contient 70% d’eau)
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A.2. Calcul d’humidité

Comme on doit calculer I’humidité du sable pour la composition du BAP, dans la
composition du béton on doit calculer I’lhumidité du sable et du gravier aussi pour

apporter les corrections nécessaires alaformulation.

On prend un échantillon de sable de masse M1 et un échantillon de gravier de
masse M1 et on les met dans I’étuve réglée a 105°C pour une durée de 6minutes
pour le gravier et une durée de 8minutes pour le sable, puis on péseM2 et M2 les
masses respectives du gravier et du sable.

_Mi—M;

L’humidité du sable Mg 100

2

L’humidité du gravie W, = %" +100

Mz
A.3. Calcul desdifférents composants

A.3.1. Gravier

Laquantité G en kg du gravier nécessaire pour un volume de béton'V :

G (Kg) :G(%)XV (1 + ﬂc—z‘lbc)

1000 1000

A.3.2. Sable

Pour calculer la quantité du sable dans le b&on on cacule avant tout le
pourcentage du gravier dans le béton (%G), |e pourcentage du mortier par rapport au
béton (%M) puis le pourcentage du sable dans le béton (%S) pour arriver a la
quantité du sable dans un volume V de béton (S) :

L e pourcentage du gravier G dansle béton :

cKg
%G:_mBL

PAG %10
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L e pourcentage du volume de mortier M par rapport au volume de béton :
% M = 100—%G—%A

L e pourcentage du sable Sdans e béton :

Y%M=xS/M
100

%S=
Quantité du sable Sen (kg) pour un volumeV de béton :

S(Kg)=222asr (1 4 hemdes)

10600 100

D’ou on peut obtenir le rapport G/Sde notre composition

A.3.3. Ciment

Pourcentage de volume péte dans le béton (%P ) :

% P = %M—%S

Pourcentage de ciment dans le bé&ton (%C) :

1
%C=————x %P
1+E/Cvolume

Laquantité de ciment C en (kg) pour un volumeV de béton :

v
C(Kg)=%Cx p,. x 10 x o0

A.3.4. Superplagtifiant
L e dosage en superplastifiant par métre cube de béton Sp (kg/m?3)
Sp(Kg/m3) = (%Sp)/100 x %C x p, < 10

Laquantité de superplatifiant Sp en (kg) pour un volume V de béton :

Sp (kg) =Sp (kg/ m)x V
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A.3.5. Eau:

L’eau ajoutée au béton (E) est divisée en deux partie : la premiére partie
(E1) est de 70% de (E) €elle est gjoutée durant la premiére minute de malaxage et la
deuxiéme partie (E2), elle de 30% de (E) est ajoutée au superplastifiant est

I’ensemble est ajouté au mélange du béton durant la deuxiéme minute de malaxage.

Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :

E/C
%E: volume Y% %P
1+E/Cyoium

Calcul de I’eau contenue dans le sable, dans le gravier et dans le superplastifiant,
cette eau (€) doit étre extraite:

L’eau contenue dans le sable : e,

%S*¥pa5xV (FS_ADS)
e, (kg) =
Hey (kg) 1000 100

L’eau contenue dans le gravier : €2

. _ %G/m> xV (uG —Abc)
2(Kg) 1000 100

L’eau contenu dans le superplastifaint : €3

_ SP(Kg) x 80
¢ =" 100

L’eau d’extraire
€=e, teteg
D’ou la quantité d’eau globale E en (kg) pour un volume Vde béon :

E(Kg)=2E10V _

10600

AVec :
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Tableau A.1 : Feuille Excel donnant composition et résultats des essais

sur BAP
Composition du Méange de BAP entrée des data cellules en rouge
vaeurscaculéescdlulesen noir
r éférence: Date 17 Fev 2007
mesures d'humidité
Densitésrelative| gaia 2.6 Absorptions (%) Pds Hum| Pds sec|% Humid
Sable 2.6 Gravier 1 8/15 261.2 255.1 2.39
Cimentl 3.15 3/8 205.84 200.03 2.90
Fines 2.68 Sable 1.2 Sable| 198.9 187.13 6.29
gravier
Densité 1680 kg/m® % gravier | 32.3|vol % de béton
percent 50 Gravier 840(kg/m3
8/15:3/8 2.00 8/15 560(kg/m3
3/8 280| kg/m3
Air 1| vol % de béton
Sable
volume mortier 66.7|vol % de béton % Sable 36.7|vol % de béton
Sable 55 vol % de mortier Sable 954(kg/m3
Pate
volume 30.0] vol % de béton % Eau 16.6|vol % de béton
E/P volume 1.233 Eau 166(kg/m3
Poudre 13.4] vol % de béton
Ciment 85| vol % de poudre Ciment 11.4|vol % de béton
Fines 15/vol % de poudre Ciment 360(kg/m3
Densitéreative 3.08
% Fines 2.0|vol % de béton
E/P Poids 0.400 Fines 54| kg/m3

superplastifiant: MEDAFLOW 30

Posge [ |

1.6/% liquid de poudre

| superplas [t 6.62[kg/m3

Mélange vol (litres

40 litres

[Densité Béton | 2380 kg/m3]| |

|Poids Mél | 95.20[kg

Poids M élange

prop.méPds mdsodo| humidité |extraeau | Poids
ka/m3 kg % % kg kg
Gravier 8/15 560 | 22.40 1 2.39 0.31 2271
Gravier 3/8 280 | 11.20 1 2.90 0.21 11.41
Sable 954 | 38.15 1.2 6.29 1.94 40.09
Ciment CPA| 360 | 14.39 14.39
Fines Laitier] 54 2.16 2.16
Eau 166 | 6.63
SypiVEDA 6.62| 0.26 80 0.21 0.265
composition eau 395 eaul | 2.765
eau 2 | 1.185
Total 2380 | 95.2 2.68 94.98
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