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Résumé

Un béton autoplacant léger (BAPL), est un béton qui se caractérise par sa fluidité et sa
légereté, d’ailleur il est trés déformable et stable. Il peut se mettre en place sans vibrations tout
en restant homogene et sans ségrégation méme en milieux fortement ferraillés. 1l épouse

parfaitement les formes des coffrages les plus complexes.

L’objectif de cette recherche est d’élaborer une formulation de béton autoplagant léger a
base d’un matériau local (le Liége) en gardant une ouvrabilité élevée et une tres bonne
stabilité et étudié son comportement vis-a-vis de la capacité de remplissage - la ségrégation et

le comparer a un BAP.

D’apres les résultats de ces recherches nous avons constaté que les BAPL a base de liege
présentent des caractéristiques et performance trés acceptable. Son avantage qu’il soit a base
de matériaux locaux, et sa légereté en plus il présente un avantage écologique vu qu’on utilise

le liege.



Abstract

A lightweight self-compacting concrete, is a concrete that is characterized by its fluidity and
lightness, It is very deformable and stable it can be installed without vibrations while
remaining homogeneous and without segregation even in heavily ferrous environments. It fits

perfectly the shapes of the most complex formwork.

The objective of this research is to develop a lightweight, self-compacting concrete
formulation based on a local material (the cork) keeping a high handy and very good stability
and studied its behaviour in the face of the filling capacity-segregation and comparing it to a

self-compacting concrete.

Based on the results of this research we found that lightweight self-compacting concrete cork
based have very acceptable characteristics and performance. Its advantage is that it is based
on local materials, and its lightness in addition it presents an ecological advantage due to the

use of the cork
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Introduction générale

Le béton occupe la premiere place mondiale en volume d’utilisation des matériaux dans le
domaine du batiment et du génie civil. De nos jours, il doit répondre a des exigences toujours
plus sévéres en matiere de performances mécaniques, de durabilité, d’ouvrabilité,
d’environnement et d’aspect. Dans ce but, les recherches continuelles ont permis I’émergence
de bétons spéciaux : les bétons a hautes performances (BHP), les bétons a trés hautes
performances (BTHP), les bétons de fibres métalliques (BFM) et les bétons autoplacants
(BAP).

Le béton autoplacant (BAP), « self compacting concrete (SCC) en anglais », constitue une
veéritable révolution culturelle des bétons. Il se distingue par sa fluidité, sa déformabilité et sa
facilité de mise en place sans vibration. Il épouse parfaitement les formes des coffrages les
plus complexes et permet ainsi la réalisation de formes compliquées ou d’ouvrages a densité
d’armatures élevée tout en présentant généralement des surfaces de meilleure qualité. Le
béton est qualifié¢ d’autoplacant lorsque le matériau final répond a certaines exigences a 1’état
frais et a I’état durci. Ainsi, sa formulation doit au moins contenir un adjuvant chimique et un
ajout minéral pour satisfaire les conditions de maniabilité et de stabilité. Sur le plan
rhéologique, les bétons auto-placants sont caractérises par un seuil de cisaillement inférieur a

100 Pa et une viscosité comprise entre 20 et 100. [104]

L'utilisation des granulats Iégers (GL) en remplacement partiel des granulats normaux (GN)
dans les bétons a augmenté récemment pour la réparation en raison de la baisse du poids
propre du matériau. Le comportement de plusieurs infrastructures en service a démontré que
la durabilité des bétons incorporant des GL est souvent améliorée en raison de la meilleure

ZT1 (Zone deé transition interfaciale) qui rend le béton moins micro-fissure.

L’association de ces deux familles de granulats ouvre donc la voie a un nouveau béton qui

aurait I’avantage d’étre a la fois auto-plagant et léger.

Le béton auto-placant léger (BAPL). Il peut combiner les propriétés mécaniques et
thermiques du béton léger de structure et les propriétés rhéologiques intrinseques du béton

auto-placant . [104]



Cependant, la différence de densité entre les granulats 1égers et la pate d’une part et le pouvoir
absorbant des granulats légers vont compliquer davantage la formulation et la production des
bétons auto-placants légers . La structure alvéolaire qui confere la 1égéreté aux granulats légers est
a I’origine de deux problématiques a considérer que sont I’absorption et la ségrégation. La grande
porosité des granulats légers engendre une forte absorption en présence d’cau. Cette absorption
d’eau peut de facon substantielle modifier les parameétres de formulation notamment le rapport eau
efficace/liant et la masse volumique réelle a 1’état frais du béton (ACI 211. 2-98 1998). Ce
phénomeéne peut également réduire 1’ouvrabilité du béton frais en provoquant un raidissement

prématuré des BAPL.

De plus, la Iégereté des granulats Iégers est également la principale cause de ségrégation dans
les mélanges incorporant des granulats légers (Kim et al. 2010). La différence de densité entre
les granulats légers et la matrice cimentaire peut favoriser la séparation entre les phases et

accroitre la propension des BAPL a la ségrégation . [104]

L’objectif de ce travail s’articule autour de 1’¢laboration de bétons autoplagants léger a partir
de la substitution du granulat usuel par les grains de lieége expansé et d’examiner les

performances, et les caractéristiques a 1’état frais, par rapport a un béton autoplagants témoin.
Ce mémoire s’organise en trois parties :

« Une partie théorique ; qui est une synthése bibliographique qui comporte un rappel des
définitions fondamentales sur les bétons autoplacants (BAP). Les méthodes de formulation
d’un BAP, les essais de caractérisation a 1’état frais et a 1’état durci, ainsi que les utilisations
du BAP ses avantages et ses inconvénients sont également mentionnées avec quelques

exemples des ouvrages construits en BAP.

* Une deuxiéme partie qui est consacrée a I’identification du BAPL et de donner un coup
d’ceil sur son historique, sur les méthodes de formulation, les essais de caractérisation a 1’état
frais, ainsi que les utilisations du BAPL ses avantages et ses inconvénients sont également

mentionnés.

« Une partie expérimentale ; consacrée a la caractérisation des matériaux utilisés pour la
confection des beétons autoplacants légers. La méthode de formulation ainsi que les
compositions retenues pour le BAP et le BAPL y sont mentionnees. Puis, sont détaillés les
essais sur bétons a I’état frais. Enfin, nous présentons les résultats obtenus et leurs

discussions.



Le manuscrit se termine par une conclusion genérale rassemblant une synthese des résultats

trouvés.



Chapitre 01 :
Béton autoplacant




CHAPITRE 01 BETON AUTOPLACANT

I.1. Introduction

Les bétons autoplacants (BAP) ont éte développés au Japon a la fin des années 80 [1].
Leur origine semble provenir de la nécessité d’utiliser des matériaux de plus en plus «
performants » pour palier une réduction de la qualité des constructions due a une mauvaise
mise en place du matériau [2]. La mise en ceuvre d’un béton traditionnel nécessite une phase
de vibration afin de remplir correctement les coffrages. Cette étape conditionne la qualité de
la structure finale, mais c’est également un travail pénible qui demande un savoir-faire
particulier. [3]

La solution proposée a été d’utiliser un matériau trés fluide, capable de se compacter sous
son propre poids, sans vibration extérieure. Ces matériaux initialement appelés bétons de
hautes performances, sont aujourd’hui connus sous le nom de bétons autoplagants, bétons
auto-compactants, ou bétons auto-nivelants, selon les applications. Ils connaissent a I’heure
actuelle un essor considérable en Europe et aux Etats-Unis et prendront dans les années a
venir une place de plus en plus importante. Les domaines d’application des BAP sont
nombreux, mais leur utilisation implique une évolution ou une adaptation des moyens et des

techniques traditionnellement employées. Il existe deux catégories de bétons fluides [2]:

1 Les bétons auto-nivelants (BAN), employés pour un coulage horizontal (de dallages
industriels, planchers et chapes flottantes) ont des résistances en compression équivalentes a
celles des bétons ordinaires jusqu’a 40MPa, du fait des forts rapports E/C<0,5. Ce béton est
moins visqueux que le béton autoplacant et plus robuste vis-a-vis de la ségrégation, malgré
une plus grande fluidité, rendue possible grace a 1’ajout d’agents viscosants (amidons, welan

gum, etc).[3]

"1 Les bétons autoplagants (BAP), employés pour un coulage vertical (voiles) peuvent
atteindre des résistances beaucoup plus élevées comme celles d’un béton a hautes
performances, soit jusqu’a 80MPa. Cette gamme de résistance plus étendue est obtenue en
jouant sur la teneur en eau ou sur la nature des poudres (ciment et additions minérales) qui
peuvent étre inertes, hydrauliques ou pouzzolaniques. Les viscosités de ces bétons sont plus
élevées car les rapports E/C sont relativement plus faibles que ceux des BAN. Ce qui permet

d’atteindre des résistances en compression de 1’ordre de ceux des BHP[3]




CHAPITRE 01 BETON AUTOPLACANT

HISTORIQUE

L’idée d’un béton fluide ou béton autoplagant (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 progres et I’évolution en génie civil dans différentes applications telles
que les ponts suspendus, les grattes ciel et surtout la grande orientation de 1’'usage des
batiments vers une utilisation spécifique et une qualité architecturale accrue, ont été les enjeux
concrets du développement des béetons fluides [2,4].

L’historique du BAP se résume par 1’¢laboration du premier prototype de BAP au Japon,
puis par le développement de la premiere génération caractérisée par sa forte teneur en liant
de I’ordre de 500 a 600 kg/m?®, et enfin par, le développement de la deuxiéme génération de
BAP au Canada caractérisée par une faible teneur en liant et un remplacement élevé du ciment
par des ajouts minéraux. Selon la littérature, nous pouvons résumer son historique par les trois
périodes suivantes:[5]

- La premiere période a débuté en 1986 avec le besoin pour un béton fluide. Sa formulation
s’inspire alors des bétons utilisés pour les travaux de réparation sous 1’eau,

- La deuxiéme étape dans I’évolution des BAP est I’exportation de cette technique en
dehors du Japon. En effet, la technique des BAP s’est vite répandue en Europe et au Canada
[6]. Pendant cette phase, le BAP est appelé : BAP de premiere génération, d0 a sa teneur
élevée en liant. Les recherches et les études sur I’exploitation des ajouts minéraux et sur les
méthodes de formulation d’un tel béton furent 1’objectif primordial des chercheurs.

- L’avancement technologique et le développement des BAP ont permis de diversifier leur
utilisation; beaucoup d’ouvrages d’art furent construits, notamment au japon et aussi en
Europe et au Canada. Par contre, ’'usage de ces bétons demeure restreint au domaine des
réparations, d’ou 1’idée de développer une troisieme génération de BAP, qui marque le début
de la troisieme étape dans la recherche sur ce matériau. La raison principale est d’ordre
économique, car le colt unitaire du BAP est trop éleve.

Le premier prototype d’un BAP a vu le jour a 'université de Tokyo en 1986 grace aux
travaux du professeur H.Okamura [7,8]. Les caractéristiques de cette premiere génération des

BAP se résumaient sur les points suivants :




- A Détat frais : une déformabilité et une maniabilité favorable,
- Ajeune &ge : éviter toute défaillance (fissurations, prise),

- A l’état durci : protection contre les agressions extérieures.

Les chercheurs K. OZAWA ET K. MAEKAWA de Université de Kochi (Tokyo) ont
développé le premier prototype de BAP pendant I’été de 1988. Ces résultats ont été présentés
par K. OZAWA pour la premicre fois au 2éme Congres de 1’Asie de I’Est et Pacifique sur le
Genie Civil et la Construction, tenu en Janvier 1989 a Chiangmai (Thailande) . Trois années
plus tard, en Mai 1992, au 4eme Congrés International CANMET & ACI a Istanbul,
I’intervention du K. Ozawa a accéléré la diffusion mondiale du concept de cette nouvelle

génération de béton[9].
Définition

Plusieurs termes définissent ce béton : béton auto-nivelant, béton auto-compactant (SCC
en anglais), ou béton hyper-fluide. Sauf mention, nous employons par la suite 1’appellation «
Béton Autoplacant » ou « BAP » sans distinguer les applications, d’ailleurs cette appellation
et la plus utilisée aujourd’hui dans le domaine de construction. Les bétons autoplagants
constituent une nouvelle génération de béton qui s’adapte bien a 1’état actuel du
développement des structures face a une main-d’ceuvre de moins en moins qualifiée. [10]

Cette gamme de béton se caractérise par une grande ouvrabilité et une grande
déformabilité tout en étant stable et garantit des structures résistantes et durables. Ces bétons
peuvent étre mis en place sans apport de vibration, en assurant un bon remplissage des
coffrages, au travers de zones confinées seulement sous l'effet de la gravité, tout en
développant une bonne compacité sans exiger une main-d’ceuvre spécialisée durant la
consolidation. Ces propriétés contribuent a assurer un béton durable de qualité. Selon la
densité du ferraillage et la complexité des éléments structuraux, le besoin de vibration peut
diminuer considérablement et méme étre éliminé car il ne requiert aucun moyen de vibration
pour consolider le mélange avec comme résultat un produit trés homogene [11]. Ce qui
représente une économie de main-d’ceuvre considérable. [10]

Un BAP doit étre apte a passer a travers les armatures les plus serrées avec, cependant,
une vitesse dépendante de la viscosité du mélange. Pour remplir cette condition, le béton doit
étre tres fluide, c'est a-dire trés déformable. Or ceci n’est possible que si le rapport eau/ciment

est élevé ou si le béton contient un super-plastifiant. [12]
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Seulement, la fluidité n’est pas la seule propriété recherchée, car il faut bien s’assurer de
I’homogénéité de 1I’ensemble pate-granulats. De facon corollaire, le mélange du BAP doit étre
trés cohésif et tres stable lors de la mise en place et cela jusqu’a son durcissement. Ceci
implique que le BAP doit présenter le minimum de tassement et de sédimentation des
particules solides et éviter de presenter un ressuage trop fort, car cela génere une
hétérogénéité des propriétés mécaniques, telle qu'une chute d’adhérence des armatures en
partie supérieure des levées par rapport a celles situées en zone inférieure lors du coulage.
[13]

Une bonne stabilité liée, entre autres, a la viscosité du mortier et de son seuil de
cisaillement nécessite soit 1’ajout d’un agent de viscosité afin d’améliorer la cohésion de
I’ensemble, soit d’augmenter la teneur en matieére cimentaire et de réduire la teneur en eau
libre. Aussi une bonne stabilité est liée a une optimisation de la compacité granulaire. Or
I’augmentation de la teneur en liant n*est pas sans conséquence sur la durabilité, vu le
dégagement de la chaleur et le risque de nuire a la capacité de remplissage. [14]

Cette complexité amene a combiner différents parameétres pour obtenir la résistance a la
compression recherchée. Mais avant d’atteindre cette étape, il est indispensable de s’assurer
d’une part de la bonne capacité de remplissage de ces bétons, donc une déformabilité
supérieure a celle des bétons ordinaires [15]. D’autre part, il faut s’assurer de la stabilité du
mélange et éviter, par conséquent, la ségrégation [16, 17]. Tres souvent, la satisfaction de ces
deux exigences entraine un compromis. Autrement dit, en plus de garantir un étalement
compris entre 500 et 700 mm et d’assurer une trés bonne capacité de remplissage, il faut que
I’agent de viscosité introduit pour améliorer la viscosité ne réduise pas les performances
mécaniques du béton [18, 19]. En effet, I'utilisation d’un agent colloidal peut augmenter 1’air
occlus dans des proportions suffisantes pour réduire significativement la résistance du béton.
Les BAP se distinguent des bétons ordinaires notamment par leurs propriétés a 1’état frais
[20]. Ces propriétés se caractérisent principalement par :

1 Une mobilité en milieu non confiné (décrite par 1’essai d’étalement) ;
"1 Une stabilité (c’est-a-dire une résistance a la segrégation et au ressuage).

Afin de pouvoir répondre a ces caractéristiques, la composition d’un BAP doit étre

soigneusement mise au point.

Composantes du BAP
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Toute formulation passe par la compréhension de I'influence de chaque constituant sur les
propriétés d'écoulement du béton. Le role d'un constituant dépend essentiellement de son état
(fluide, solide) et de sa nature minéralogique, chimique et morphologique. Ainsi, nous allons
décrire, dans cette partie, les caractéristiques des différents constituants entrant dans la
composition du béton autoplacant.

Comme tout type de béton, les BAP sont composés de matériaux de base soit de ciment, de
sable, de granulats et d'eau. Afin d'assurer leur fluidité et leur homogénéité. Les bétons
autoplacants nécessitent I'utilisation de super-plastifiants et d'agents de viscosité, ainsi que les
ajouts minéraux. Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés au béton frais en
faibles quantités afin d’en améliorer certaines propriétés. Leur efficacité est lice a
I’homogénéité de leur répartition dans la matrice du béton. [5]

Les adjuvants principaux capables de modifier 1’écoulement des bétons autoplagants, et qui
entrent dans leur formulation de base sont les super-plastifiants.

Chaque constituant joue un rdle différent dans 1’écoulement et dans le comportement
rhéologique du béton, et des interactions existent entre certains composants. Nous décrivons
dans ce qui suit les caractéristiques des différents constituants entrant dans la composition du

béton autoplacant (ciment, additions minérales, granulats, adjuvants et eau).[5]

La figure 1.1 présente la comparaison entre la composition d’un béton fluide autoplagant et

d’un béton ordinaire.
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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




I-4.1 Ciment

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 di a 1’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 1’ordre d’une heure et demi)
avant le passage a 1’état solide. Cette phase est propice a la réalisation des tests d’écoulement
puisqu’on considére 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 propriétés 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.) Du point de vue rhéologique, les propriétés du ciment influant sur 1’écoulement de la
pate d’un béton sont principalement la composition minéralogique, la granulométrie et la

finesse. [5]

Le dosage du ciment dans le béton est trés souvent relié aux propriétés mécaniques et de
durabilité du béton. Le rapport Eau/Ciment (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 passait par 1’optimisation de ce
phénomene. Toutefois, 1’introduction de nouveaux matériaux (additions minérales, adjuvants
avec un extrait sec solide) porte un intérét particulier a 1’utilisation de la concentration

volumique en solides puisque ce parameétre prend en compte tous les constituants du béton.[3]

1-4.2 Les granulats

On appelle granulats les matériaux inertes, sable gravier ou cailloux, qui entrent dans la

composition des bétons et constituent leur squelette. C’est ’ensemble des grains minéraux de




CHAPITRE 01 BETON AUTOPLACANT

dimensions comprises entre 0 et 125 mm [21], et doivent étre chimiquement inertes vis-a-vis
du ciment, de I’cau et de ’air. La granularité et la forme des granulats sont fonction du
processus d’élaboration. Selon leur origine, on distingue les granulats roulés, extraits de
ballastiéres naturelles ou dragués en riviére ou en mer, et concassés, obtenus a partir de roches
exploitées en carriére. La forme, la texture de la surface et la concentration en granulats

influent d’une maniére considérable sur le comportement du béton a 1’état frais. [10]

Les granulats permettent tout d’abord de réduire considérablement le cotit global du béton
(cing fois moins chers que le ciment), mais leur influence est déterminante sur la résistance
mécanique du béton a 1’état durci. La résistance mécanique du béton dépend fortement de la
nature des granulats (propriétés intrinséques), et de la compacité du squelette global, ainsi que
I’adhérence entre les granulats et la pate du béton [22].

La fluidité d’un béton autoplagant est contrdlée par 1’état de contrainte entre les particules
qui le constituent. En effet, pour que le béton s’écoule bien, il est primordial de réduire les
frictions et les frottements existants entre les particules solides (gravier, sable, additions
minérales, liant) qui générent des contraintes empéchant 1’écoulement. L’utilisation de
granulats roulés (de forme plus ou moins sphérique) peut étre avantageuse lorsqu’on désire
réduire les frictions entre les granulats [23]. Le volume des gros granulats dans le béton est
I’un des facteurs les plus importants a prendre en considération.

Afin d'empécher tout risque de blocage du béton par les barres d'armature lors du coulage,
on limite en général le diamétre maximal des granulats a 16mm. L'expérience a néanmoins

montré qu'il était également possible d'utiliser des granulats de diamétre différent [24].

De plus la proportion des gravillons par rapport au sable est plus faible qu’avec un béton
ordinaire, afin de permettre 1’écoulement du matériau dans les zones confinées, leur volume

est limité et le rapport gravillon/sable (G/S) est proche de 1 [23]

1-4.3 Les ajouts
L'utilisation des ajouts est trés importante, car en plus des économies d'énergie et de la
diminution de I’émission du COg, ils améliorent les propriétés du béton frais et durci. Ils
augmentent la stabilité et l'ouvrabilité des BAP aussi sa compacité donc des résistances

mécaniques plus élevées.

Differentes additions minérales peuvent étre ajoutées au béton, comme substitution du
ciment, afin d’améliorer certaines de ses propriétés ou de lui conférer des propriétés

particuliéres. Ce sont des matériaux finement broyés tels que le laitier de haut fourneau, la
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fumée de silice, les cendres volantes qui viennent principalement de 1’industrie. Ces fines

présentent plusieurs avantages dans 1’industrie et la formulation des bétons.

Dans le monde, on dispose d'a peu prés 250 millions de tonnes par an de laitier de haut
fourneau. Cependant l'utilisation des additions minérales n'est que d'environ 90 millions de
tonnes pour produire au moins 280 millions de tonnes de béton aux additions minérales [25].

Le laitier de haut fourneau est I'ajout le plus connu et le plus fiable pour sa qualité. Les
laitiers de méme origine ont des propriétés assez constantes et une composition chimique
voisine de celle du ciment Portland, tandis que la composition des cendres volantes peut étre
treés variable. [3]

Les laitiers de haut-fourneau sont des résidus provenant de I'industrie de fer. Le laitier est le
résultat de la fusion du fondant (pierre a chaux ou dolomite) avec la gangue (résidus silico-
alumineux du minerai de fer) et les résidus de coke dans le haut-fourneau. Une fois séché et
broyé, le laitier ayant subi une trempe a I'eau contribue par sa composition minéralogique et
chimique a améliorer certaines qualités du béton. Son effet sur les bétons frais et durcis est
proportionnel a son pourcentage de substitution et a sa finesse [26,27].

La composition chimique des laitiers a évolué dans le temps puisque le procédé
métallurgique a évolué. Aujourd'hui les laitiers ont une composition chimique assez constante.
En moyenne, le laitier contient 35 % de SiO2, 40 % de CaO, 8 % de MgO et 12 % de Al20:s.
Tous ces éléments étant pratiquement les mémes que ceux du clinker. [5]

La structure du laitier peut étre assimilée a celle d'un filet dont I’ossature est formée d'un
réseau silicaté covalent et dont certaines mailles ont été coupées aux ponts les plus faibles
(Figurel.2).[28]

Silicium

; x
Q Oxygzéne pomtant Calcium ou

magnésium
O Oxygémemon & Juminium
pontant

Figure 1.2 : Structure du laitier [28]
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Comme tous les ajouts minéraux, l'objectif principal est de remplir les pores afin
d'améliorer 1’ouvrabilité et la maniabilité par rapport a un béton conventionnel. Manai [29]
explique ce phénomene par les caractéristiques des surfaces des grains de laitier qui
permettent un meilleur glissement inter-granulaire dans la pate. 1l souligne aussi le trés faible
taux d'absorption d'eau par les grains de laitier au debut du malaxage.

En général, il est considéré que la présence du laitier dans le béton améliore son ouvrabilité
en raison d'abord, de sa plus faible réactivité que le ciment, et aussi, en raison de sa plus faible
densité, la quantité de la pate est plus élevée dans le mélange de béton [29].

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

Néanmoins, il faut souligner que les bétons préparés avec du laitier ont des résistances
moins élevées que les bétons ordinaires durant les premiers jours. Cependant, cette résistance

se développe a partir du vingt-huitiéme (28) jour jusqu’a 90 jours [30].

Cependant, les études réalisées sur les mortiers montrent que les mortiers au laitier sont de
10 a 100 fois moins perméables a I'eau que les mortiers de ciment Portland. De méme, le
remplacement de 10 % du ciment par du laitier permet de réduire I'épaisseur de la zone de
transition [29]. La durabilité des bétons contenant du laitier de haut fourneau dépasse celles
d’un béton a base d’un ciment portland. Néanmoins, la finesse du laitier est un facteur a
prendre en considération dans le cas du fluage, plus les particules du laitier sont fines plus le

fluage est important. Par contre le retrait est moins important surtout a 28 jours.

I-4.4 Les adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques, incorporés au béton frais en faibles quantités,
permettant d'améliorer certaines de ses propriétés. Leur efficacité est liée a I'nomogénéité de
leur répartition dans le béton. Les adjuvants nécessaires pour la formulation des BAP sont les

super-plastifiants, 1’agent de viscosité et Agents entraineurs d’air:
I-4.4.1 Super-plastifiants

Les superplastifiants sont des produits organiques qui, ajoutés a de faibles proportions (de
0,2 a 2 % environ) au béton frais permettent d“en modifier les propriétés rhéologiques durant
une période plus ou moins longue. Le béton est un matériau composite poreux constitué de
ciment, de granulats et d““eau et ses propriétés mécaniques finales dépendent trés étroitement

de la quantité d“eau introduite lors du gachage. L*“utilisation de superplastifiants nous permet
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d“obtenir un béton trés liquide pouvant étre mis en place sans vibration ni ressuage ou

ségrégation [31].

Les superplastifiants permettent de répondre a deux types d“applications, selon que
I“utilisateur travaille dans le domaine de la préfabrication ou du béton prét a 1“emploi. Dans le
premier cas, il aura besoin d“un béton qui acquiert des propriétés mécaniques importantes de
facon trés rapide afin de procéder au démoulage dans les délais les plus brefs et en méme
temps d“un béton assez fluide pour avoir une mise en place convenable dans les moules. Dans
le deuxiéme type d“utilisation, le béton devra pouvoir &tre transporté sur des parcours plus ou
moins longs et présenter de bonnes propriétés de mise en ceuvre sur le site de construction

sans que les performances mécaniques ne soient affectées [32].

Il apparait donc que les bétons modernes doivent satisfaire a la fois aux exigences de
résistance et de maniabilité. Il s“agit de deux caractéristiques apparemment inconciliables
puisque sans 1“ajout de superplastifiant, 1“augmentation des résistances ne s“obtient qu‘avec
une réduction d“eau. Or, une réduction d“eau diminue la fluidité. Un gain de maniabilité ne
peut étre obtenu qu“en augmentant la quantité d“eau de gachage et donc au détriment des

résistances finales du matériau.

L*utilisation de superplastifiant permet de concilier la diminution de la teneur en eau et la

fluidité du béton tout en conservant de bonnes performances mécaniques du matériau [12].
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Figure 1.3 : Pate de ciment non adjuvantée Figure 1.4: Pate de ciment additionnée

d’un super-plastifiant
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Figure 1.5 : Pate de ciment non adjuvantée Figure 1.6 : Pate de ciment additionnee

d’un superplastifiant (0.3 pour cent).

1-4.4.2 Agents de viscosité

L’utilisation des agents de viscosité dans la formulation des bétons fluides est devenue
récemment une nécessité pour garantir une bonne résistance a la ségrégation du béton, sans
pour autant nuire a la fluidité qui est assurée par I’utilisation des super-plastifiants. En effet,
ces derniers augmentent souvent les risques de ségrégation des bétons, et la séparation des
phases entre les constituants peut étre la conséquence d’un manque de cohésion entre les
phases, généralement les super-plastifiants diminuent la viscosité du béton. Les agents de
viscosité sont donc utilisés en méme temps que les super-plastifiants pour augmenter la
viscosité du béton. lls 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 jusqu’a la gélification) 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. [5]

En général les agents de viscosité utilisés sont des polysaccharides hydrosolubles [33].
Khayat et al. [33] ont fixé 3 catégories génerales pour les agents de viscosité : les polymeres

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 segregation 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 [33].

11
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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 1’agent de

viscosité utilisé. [5]

1-4.4.3 Agents entraineurs d’air

La résistance des bétons exposés aux cycles de gel-dégel est trés reliée a I'existence d'un
réseau uniforme des petites bulles d'air d'une taille et situées a une distance bien déterminée,
qui agissent comme des réservoirs de securité quand I'eau géle et augmente de volume. La
plupart des agents entraineurs dair sont anioniqgues a cause de la bonne
stabilité de l'air entrainé. Ce sont des produits organiques qui, quand ils sont ajoutés a l'eau
d'un béton, entrainent une quantité définie d'air, sous forme de bulles microscopiques (90% <
100 pum de diametre et 60% < 20 pum), ils réduisent la tension a l'interface air-eau, stabilisent
I'air formé pendant le malaxage et le fixent au cours du durcissement. llIs ont un groupe polaire
(habituellement le groupe carboxylate ou sulfonate) attaché a une chaine hydrocarbonée. [12]

Un agent entraineur d'air n'entraine pas d'air, mais il stabilise I'air piegé pendant le
malaxage. Plus la bulle d'air dans le béton est petite, plus grandes sont les pressions d‘air a
I'intérieur. Ces bulles d'air sont dissoutes a cause de la tension de surface du liquide et elles
disparaissent complétement ou grossissent. Quand l'agent entraineur d'air est ajouté dans le
béton, le groupe hydrophile (chargé négativement) s'oriente dans l'eau et le groupe
hydrophobe (la chaine hydrocarbonée) a l'intérieur de la bulle d'air, ce qui forme un film qui
baisse la tension de la surface et stabilise les bulles [34]. Les molécules d'un agent entraineur
d'air peuvent étre adsorbées sur les grains de ciment ou de sable. Dans ce cas, les bulles d'air

diminuent les frictions internes, la ségrégation des granulats et le ressuage dans le béton [34].
1-4.5 I’eau

L’eau utilisée ne doit pas présenter un excés d’impuretés [35] qui peuvent détériorer les
propriétés des bétons (résistance, propriétés esthétiques, corrosion des armatures, etc.). Une
partie de I’eau ajoutée au béton est mobilisée par les granulats (absorption, adsorption), alors
qu’une deuxieéme partie est consommeée par 1’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.[36]
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
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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 phénomeénes de ségrégation a I'état
frais. Konig et al [37] ont utilisé, avec succes, de I’eau recyclée pour la fabrication d’un béton

autoplacant dans le cadre de béton prét a I’emploi.
Formulation du BAP

Un béton autoplagant est un mélange qui demande beaucoup de minutie et qui doit étre bien
contrélé lors de la formulation, de la fabrication et de la mise en place. Les nombreux
constituants des BAP rendent leur dosage complexe. Tous les constituants d’un béton créent
des interactions complexes. La variabilité des matériaux et des dosages, particulierement des
ajouts minéraux et du super-plastifiant, peut facilement affecter les propriétés et causer des
problémes lors de la production des BAP. C’est pourquoi ces bétons nécessitent une bonne

analyse de ses propriétés a 1’état frais et durci. [5]

Formuler un béton, c'est trouver un arrangement des divers constituants répondant 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 résistance 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.

Il existe une tres 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 autoplagant ; chaque chantier

utilisant ses propres matériaux (matériaux locaux) doit mettre au point sa propre formulation.

La plupart des formules de BAP sont congues actuellement de maniere empirique. La
méthode de Dreux-Gorisse n'est en effet pas adaptée [38], [39], [40], , car elle ne prend en
compte ni 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 super-plastifiant et en fines ne sont donc pas bornés. Il est vrai, paradoxalement, que

l'utilisation des agents de viscosité n'est pas tres généralisée, justement a cause de leur codt.

Avec le temps, et le retour d'expérience, certaines plages se sont dessinées pour chaque
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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?3.
e Lamasse 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 super-plastifiant est proche de son dosage de saturation.
La formulation se fait donc par tatonnement sur la base de ces plages. Apres la conception
sur le papier, la formule ne peut étre optimisée et vérifiée que par des essais effectués la

plupart du temps directement sur béton.
I-5.1 Méthodes de conceptions du BAP

Jin affirme qu’il n’existe pas de méthode de formulation unique car les matériaux employés
et leurs qualités different selon les régions ou les pays. Plusieurs approches de formulation des

BAP ont été élaborées a travers le monde, on peut citer :
Approche japonaise

Considérée comme la méthode générale de formulation, I’approche japonaise a été
développée a I’Université de Tokyo par Okamura, Ozawa et al [40], [41], [42], [43], [44]
(documents pour la plupart en japonais, ceux-ci sont rapportés par [45]). En général, cette
approche consiste d’abord a fixer le dosage de gravier dans le béton et celui du sable dans le
mortier, ensuite de procéder a I’optimisation de la pate de ciment afin de donner au béton
résultant les meilleures performances et pour satisfaire les critéres d’ouvrabilité. Le volume
du gravier est fixé a la hauteur de 50% du volume des solides contenus dans le béton. Selon
les auteurs, ce pourcentage permet d’éviter les risques de blocages, a condition que le mortier
du béton réponde correctement aux critéres d’ouvrabilité testés. En effet, pour assurer une
bonne ouvrabilité, le volume du sable est fixé a 40% du volume total de mortier. Toutefois, le
volume de gravier dans cette méthode est généralement sous-dimensionné pour pouvoir éviter
les risques de blocages, ce qui peut conduire a des problemes de retrait (le volume de la pate
¢tant important). Le béton obtenu est ainsi loin d’un optimum économique. De ce fait,
plusieurs modifications et différents développements sont apportés a cette méthode. En effet,
Edamatsu et al [39] ont réussi grace a I’utilisation d’additions minérales (fillers calcaire,

cendres volantes, laitiers de hauts fourneaux) a augmenter le dosage de sable dans le mortier
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et a réduire donc le volume de pate, et particulierement du ciment, dans le béton. Travaillant
avec des matériaux locaux, d’autres auteurs (Pelova et al[45] ) ont trouvé qu’il est possible
d’augmenter le volume de gravier dans le béton a la hauteur de 60% du volume solide total, et
obtenir un béton autoplagant. Le volume total de pate est réduit de 10% par rapport a celui

obtenu avec la méthode générale. [46]
Approche CBI (Méthode suédoise)

La méthode de formulation suédoise est développée par CBI (Cement och Betong
Institutet) [47], [48],[49] et se caractérise par la prise en compte des conditions des chantiers.
En effet, cette approche est basée sur 1’évaluation des risques de blocage des granulats dans
les milieux ferraillés. Elle permet d’optimiser la taille maximale des granulats par rapport a
I’espacement entre les armatures, et le volume des granulats dans le béton. Le principe de
cette méthode s’appuie sur des tests effectués par différents auteurs ([50], [51], [52] - cités par
[45]) sur des mélanges de pate de ciment et de granulats de différentes tailles, passant a
travers différents espacements d’armatures. Pour chaque taille de granulats, ils ont montré
qu’il existe une teneur volumique critique de granulats en deca de laquelle le risque de
blocage est nul et au dessus de laquelle le blocage est systématique. Cette teneur volumique
critique est fonction de I’espacement entre les armatures (par rapport a la taille des granulats),
et de la forme des granulats (roulés ou concasses). Cette méthode suppose que le phénoméne
de blocage est indépendant de la nature de la pate, pourvu que celle-ci soit suffisamment
fluide. Les principales modifications et extensions de la méthode CBI sont apportées par Bui
et al [53], qui a proposé un critére supplémentaire pour obtenir un béton autoplagant. Il s’agit
d’ajouter un volume de pate pour assurer un espacement minimal suffisant entre les granulats

afin de réduire les frictions et les frottements entre les granulats. [46]
Approche LCPC ( Méthode Francaise )

L’ approche développée en France au LCPC par de Larrard et Sedran est basée sur le
modele d’empilement compressible [54],[55] qui passe par I’optimisation de la porosité du
systeme formé par les grains solides. D’apres les auteurs, un arrangement optimal du squelette
granulaire permet d’obtenir une meilleure résistance et une plus grande ouvrabilité. Le modéele
permet de prévoir la compacité du squelette granulaire a partir des caractéristiques des

constituants telles que la densité apparente, les proportions du mélange, les distributions
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granulaires et la compacité propre. Les auteurs ont modélisé le comportement a I’état frais du
béton a partir de la compacité de son squelette granulaire. [46]

Cette approche, basée sur la synthése d’une quinzaine d’années de recherches est
simplifiée par la mise en ceuvre d’un logiciel (BétonlabPro 2) prenant en compte tous les
parametres de calcul de cette démarche [55], et permettant de déterminer des formulations de
differents types de bétons (Bétons a haute performance, bétons ordinaires, bétons secs pour
démoulage immédiat, bétons autoplacants). Des extensions de cette méthode de formulation
sont effectuées par les mémes auteurs [55] afin de prendre en compte plus de paramétres tels
que les propriétés des bétons a 1’état durci (retrait, fluage, module d’¢lasticité, résistance a la

traction et a la compression).[46]

1.5.2. 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 [56]. 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
[56] :

- Le volume absolu des gros agrégats varie en fonction de 1’auto-compactibilité désirée. Il est
situé entre 0.30et 0.32 m3m3 et le diamétre maximum est limité a 20, voire 25mm.

- Quand un agent de viscosité est utilise, 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 m3,
En absence d’agents de viscosité, la quantité d’eau doit étre située entre 155 et 175 kg/m?3.

- 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 précedents. Avec un agent de
viscosité de type polysaccharide, les poudres représentent en généra 10.13m*/m3. Dans les
autres cas, une valeur standard devra étre déterminée entre 0.16 et 0.19 m3/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’éleéve a 4.5% d’air.

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

- Le dosage de super-plastifiant et d’agent de viscosité est évalué selon I’expérience. Le
dosage de super-plastifiant dépend cependant du rapport eau/poudres et de la nature des
poudres. 1l est généralement situé, pour les super-plastifiants de nouvelle génération, entre 1
et 2 kg d’extrait par m®, ce qui correspond, pour une solution aqueuse a 35%, a une quantité
de 3 & 6 litres. Le dosage en agent de viscosité est trés variable selon la nature de 1’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.
I-5.2 Contrdle de qualité du BAP

Evidemment, un béton est qualifié d’autoplagant, non pas par rapport a sa composition,
mais parce qu’il possede certaines propriétés a 1’état frais, qui sont reliées a la composition de
la pate de ciment qu’a celle du mélange en lui-méme.

Un des avantages des bétons autoplagants est d’améliorer la déformabilité du mélange afin
qu’ils puissent remplir facilement les coffrages sans utiliser un moyen de vibration
(I’étalement du béton et sa mise en place se font seulement sous I’effet de la gravité).

Les principaux parametres qui caractérisent ces bétons sont la stabilité et la fluidité. Il

existe de part le monde divers essais pour caractériser 1’ouvrabilité des BAP.
1-5.3.1 a I’état frais

Les propriétés du béton frais jouent un rdle majeur dans le domaine des technologies du
béton. Par exemple, les caractéristiques du béton a 1’état durci dépendent souvent de celles
que possédait le béton frais durant son transport, sa mise en place et sa finition.

La fluidité et ’homogénéité (la stabilité) constituent les deux parametres qui permettent de
donner une appréciation sur les caractéristiques du béton a I’état frais. Ces parametres sont
étudiées sur plusieurs aspects, et peuvent se diviser en trois criteres (Ces criteres sont : la
capacité au remplissage, la résistance a la ségrégation, et la capacité de passage) mesurables

par des tests empiriques. Ces tests sont :
a)- Essai d'étalement :

Pour la détermination de I'étalement (Slump Flow), on utilise le méme c6ne que celui

normalement utilisé pour I'essai d'affaissement. Ce cbne est placé sur une plaque d'étalement,
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a surface propre et humidifiée et de dimension suffisante, puis il est rempli de béton BAP. Le
cone est ensuite soulevé et le BAP en sort en formant une galette qui s'élargit sous sa propre
énergie, sans qu'il soit nécessaire de soulever et de laisser retomber la plaque, comme dans
I'essai classique d'étalement. La valeur de I'étalement correspond au diamétre moyen de la

galette de béton ainsi obtenue, qui devrait étre comprise entre 600 et 800mm.

La tendance a la ségrégation peut étre évaluée qualitativement. Les granulats grossiers
devraient étre répartis uniformément et aucune concentration ou separation de fines ne devrait
apparaitre sur les bords de la galette. Il est utile de documenter le résultat de cet essai au
moyen de photographies. La fagcon de disposer le cone n'est pas réglementée en Suisse par une
norme. L'important est de procéder toujours de la méme maniere. Lorsque la petite ouverture
se trouve en bas (fig.01), le remplissage du cone avec le BAP est facilité et son soulévement
est empéché. Dans ce cas il en résulte une valeur d'étalement plus élevée de 20 a 40 mm, par

rapport a celle obtenue avec le cone disposé en sens contraire pour le méme béton

Figure 1.7 : photo de cone d'’ABRAMS pour la détermination de I'étalement

En 2002, les recommandations en termes d’étalement admissible définissaient la
fourchette :
600-750 mm. Depuis, différentes classes de BAP ont été désignées en fonction du type
d’application. Ainsi, différentes classes d’étalement ont été définies :
* Classe SF1 : étalement compris entre 550 et 650 mm
* Classe SF2 : étalement compris entre 660 et 750 mm
* Classe SF3 : étalement compris entre 760 et 850 mm
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b)- Essai de boite en L

La procédure d'essai dans la boite en L est la suivante : la partie verticale de la boite est
remplie de béton. Ensuite le volet est soulevé, ce qui provoque I'écoulement du béton qui doit
passer au travers d'un grillage, formé de 3 barres d'armature g 14 mm distantes de 39 mm,
avant de pouvoir atteindre la partie horizontale de la boite. On mesure le temps nécessaire des
I'ouverture du volet jusqu'a la fin de I'écoulement du béton dans la partie horizontale. Ce
temps d'écoulement devrait &tre compris entre 3 et 7 secondes. On peut aussi mesurer la
hauteur atteinte aux deux extrémités de la partie horizontale par le béton (hl et h2), afin de
qualifier sa capacité d'autonivellement. Le rapport h2/h1 devrait étre supérieur a 0,80. L'essai
permet en outre de vérifier la capacité du béton a s'écouler au travers d'un réseau d'armatures

d'écartement défini.

B

Armature

00 mm

150 mm

Figure 1.8 : Schéma de la boite en L

c)- Essai de stabilité au tamis

Cet essai vise a qualifier les bétons autoplacant vis-a-vis du risque de ségrégation. Il peut
étre utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton auto-nivelant en laboratoire, ou pour le
contrle de la stabilité du béton livré sur chantier. Cet essai compléte les essais permettant
d’apprécier la mobilité en milieu confiné ou non, en caractérisant la stabilité [AFGC]. Cet
essai consiste a I’utilisation d’un seau de 10 L avec un couvercle, un tamis de 5 mm de
diamétre de 315 mm plus fond et une bascule de portée minimale de 20 kg et de précision de
209.[9]

Le mode opératoire d’apres les recommandations de I’ [AFGC] est le suivant: A la fin du
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malaxage, dix litres de béton sont versés dans le seau. Aprés quinze minutes, un échantillon
de 4,8 kg est versé du seau sur le tamis, deux minutes plus tard, on pése la quantité de pate
(laitance) ayant traversé le tamis. Le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de
I’échantillon donne I’indice de ségrégation, la mesure de cet indice conduit a classer les

formules de BAP de la fagon suivante:
e 0<m<15% stabilitésatisfaisant
o 159% < <30 % stabilité critique, I’essai a refaire insitu.

e w>30% stabilité trés mauvaise, béton inutilis

Figure 1.9 - Représentation de 1’essai de stabilité au tamis [12]

Tableau 1.1 - Valeurs préconisées pour les essais A.F.G.C [9]
Etalement 60cm a 75cm

H2/H1 >0.8

Laitance <157

d) Essai d'entonnoir (V-Funnel) et d*étalement modifié (J-Ring) :

La procédure d'essai avec l'entonnoir est la suivante: I'entonnoir dont les dimensions sont
définies a la figure qui se suit, est rempli de béton jusqu'en haut. Le clapet de fermeture
situé a sa base est ensuite ouvert, ce qui provoque I'écoulement du béton, dont on mesure le
temps nécessaire jusqu'a ce que l'entonnoir se soit entierement vidé. Dans la littérature
scientifique, ce temps d'écoulement est souvent le critere utilisé pour définir la viscosité du

béton auto-compactant. Plus le béton s'écoule rapidement hors de I'entonnoir, plus sa
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viscosité est faible. Un temps d'écoulement compris entre 8 et 14 secondes est recommandé
pour le béton BAP. [57]

L'essai d'étalement modifié (J-Ring) fut développé au Japon et consiste a faire s'écouler le
béton au travers de barres d'armature afin de pouvoir évaluer sa tendance au phénomeéne de
blocage. A cet effet, le béton s'écoule a partir du céne disposé au centre d'un anneau
métallique. Sur cet anneau de 300 mm de diamétre sont soudées des barres d'armature g 16 a

18 mm, espacées régulierement d'environ deux fois et demi leur diamétre. [57]

- Tl'appe

Figure 1.10 : Entonnoir a mortier

Le béton BAP satisfait pleinement aux performances recherchées de fluidité avec faible
tendance a la ségrégation et d'enrobage complet des armatures, lorsqu’il s'écoule de manicre
uniforme au travers de cet anneau et lorsque la répartition des granulats parait homogeéne,

aussi bien a l'intérieur qu'a I'extérieur de I'anneau. (Figure 1.11 )

&l AT
= Wy

o A0 wan

PITE ESt Sar X s attiem

Figure 1.11 : Essai d'étalement modifié

1-5.3.2 a I’état Durci
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Lorsque le BAP est formulé et mis en oeuvre de maniére adéquate, ses propriétés a I'état
durci (résistance, déformation, durabilité) ne se différencient guére de celles d'un béton
ordinaire vibré. Généralement ces propriétés d’apres plusieurs chercheurs, sont meilleures, en
particulier lorsque le béton spécifié doit répondre a des exigences courantes, ce qui est

géneral.

. La résistance mécanique

La mise au point d'une formule de béton consiste a rechercher a partir d'un composant
donné (le plus souvent local), un mélange ayant a I'état frais une certaine maniabilité, a I'état
durci une résistance en compression donnée, et ce au moindre co(t. Ce critére de résistance
conduira au choix du ciment (nature, classe) et son dosage, ainsi qu'au dosage en eau et a
I'éventuelle utilisation d'adjuvants. Ce critere a également une influence sur le rapport G/S
(proportion gravier / sable) [G.DREUX ET J.FESTA ]. D’une fagon expérimentale les BAP
impliquent un rapport E/C bas, donc de nature a fournir de bonnes résistances mécaniques. [9]
[PAULTRE ET COLL. 1996] ont fait des tests comparant les BAP aux traditionnels BHP, ils

ont remarqué que les résistances en compression des BAP et BHP sont remarquables.

[GIBBS ET COLL. 1999], rapporté par [A.Daoud] ont fait des tests en comparant
Les BAP aux bétons de références sur des éléments standard, ils ont conclu qu’il y a une

Iégére différence entre la résistance a la traction et en compression des BAP et du béton vibré.

Par contre [M.SONEBI, 1999] observe que la résistance a la traction a 28j pour
les BAP conservés dans 1’eau est supérieure a celle du béton de référence conservé dans les

mémes conditions.

[L.MOLEZ], sur une série de six mélanges de béton, il a trouvé que la courbe de la
résistance en compression du BAP, aprés le 10°™ jour se coincide avec celle du BO. De
méme il a trouvé que la résistance en traction du BAP est supérieure a celle du BO. Le méme

cas dans le domaine du batiment

.Le module élastique

Comme les BAP renferment un faible volume de granulats, il faut prévoir des modules
d’élasticité plus faibles que pour des bétons de mémes résistances mais de rhéologie
conventionnelle. Les travaux de [PAULTRE ET COLL.], précédemment cités, ont montré

gue les modules d’élasticité sont moins élevés pour les BAP, comparable ment au BHP, ce
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qui confirme cette idée a également trouvé que le module élastique d’un BAP est
systématiquement inférieur a celui du BO dérivé. mais la différence n’est pas trés importante
, puisqu’elle se situé entre 2 et 8%.

Au contraire, [L.MOLEZ] a trouvé que le module élastique du BAP est légerement
supérieur a celui du BO.

Rapporté. [M.YAGOUB] par trouvent que le module élastique des deux types de béton
(BO et BAP) est trés proche

De maniére plus précise, pour expliquer ce fait, on peut imaginer le béton comme un
composite a deux phases composées d’une matrice, la pate de liant durcie, et en second lieu,
d’inclusion des granulats. Sachant que le module d’¢lasticité est principalement affecté par les
granulats, les BAP sont donc susceptibles d’étre plus déformables que les BO. Néanmoins,
plusieurs recherches concernant le module d’élasticit¢é des BAP montrent qu’il est souvent

proche a celui de BO, lorsque les deux types de béton ont la méme résistance [9]
Propriétes du BAP

Les particularités de composition des bétons autoplacants conduisent a étudier ses
différentes propriétés, Dans cette partie, nous résumons rapidement les différences qui
existent entre les propriétés des bétons autoplagants a 1’état durci. Elles sont étudiées sous
plusieurs aspects, les propriétés mécaniques et physiques d’une part et la durabilité d’autre

part.

I-6.1 Propriétés physiques

La plupart des processus de détérioration touchant les structures en béton, impliquent les
transferts de maticre a l'intérieur d’un matériau poreux comme le béton. Il est couramment
prétendu que meilleure est la résistance d’un béton a ces transferts, plus durable sera celui-Ci.
Les propriétés de transfert du béton sont donc utilisées progressivement comme critére de sa
durabilité.[3]

La prise en compte de la durabilité d’un ouvrage est indispensable pour garantir une durée
de vie ou bien de service et conserver les fonctions d’usage [58], Plusieures recherches

traitent de la durabilité des BAP. Les caractéristiques microstructurales des BAP sont
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principalement influencées par : un volume de pate élevé, la présence d’additions en quantité
importante, et un réseau de bulles d’air plus ou moins dense. [3]

Les donnees de la littérature dans ce domaine concernent la microstructure , 1’absorption
d’eau , Ouvrabilité , rétention d’eau et la perméabilité [58],La permeéabilité concerne le
transfert de matiere dd a un gradient de pression. La diffusion est le mécanisme par lequel un
fluide se déplace sous I’action d’un gradient de concentration et 1’absorption est le résultat de
différence de tension de surface dans les capillaires. [5]

Dans le domaine physico-chimique, les résultats des essais expérimentaux (perméabilité a
I’oxygene, absorption d’eau) ont été comparés en fonction de la résistance mécanique pour les
deux types de béton (BAP et BO). La perméabilité a I’oxygene des bétons autoplagants est
inférieure a celle des bétons ordinaires vibrés pour une gamme de résistance donnée.[46] I
n’y a pas de différence significative entre les BAP et les BO en termes d’absorption d’eau par
capillarité. Et toujours a résistance équivalente, le taux de la cinétique de lessivage au nitrate
d’ammonium des deux types de béton restent comparables[46]. Ces propriétés évoluent avec
la résistance en compression de maniere identique pour les bétons autoplacants et les bétons

ordinaires[46].

1-6.2 Propriétés mécaniques

De nombreux travaux ont montré que les déformations des bétons sont sensibles a la
proportion de granulats qui entre dans leur composition [59]. Plus précisément, le béton peut
étre representé comme une combinaison de deux phases : la pate de ciment durcie, ou matrice,
et les granulats, ou inclusions. Les propriétés de ce mélange dépendent alors des
caractéristiques élastiques respectives de chaque phase, de leur proportion, de leur fluage et de

leur retrait

1-6.2.1 Résistance a la compression
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L’utilisation de fillers dans une formulation de béton génere une accélération de sa
résistance mécanique aux jeunes ages [60 — 61]. Les particules fines du filler, lorsqu’elles sont
bien défloculées par les superplastifiants, favorisent 1’hydratation du ciment, principalement
par un effet physique, et conduisent & une matrice cimentaire dont la structure est plus dense.
Ces effets ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis
deviennent moins significatifs par la suite. Différentes données ont été publiées [62 — 63] sur
I’évolution de la résistance mécanique des BAP contenant des fillers calcaires comparée a
celle des bétons vibreés et soutiennent les affirmations précédentes. De plus, certains auteurs
[64] affirment que cette augmentation de résistance est d’autant plus marquée pour les BAP
que la finesse du filler est grande. Cet effet tend lui aussi a s’annuler au-dela de 28 jours.

Le dosage plus ou moins important en adjuvants dans les formulations de BAP peut aussi
avoir une influence sur I’évolution de la résistance mécanique du béton. Ainsi, I’introduction
d’un agent de viscosité peut diminuer sensiblement la résistance mécanique d’un BAP aux
jeunes ages [65]. De méme, certains superplastifiants utilisés pour contréler la fluidité des
formulations ont pour effets secondaires de retarder le temps de prise et d’augmenter le
développement de la résistance mécanique [66]. Etant donné la défloculation du liant
hydraulique qu’ils engendrent, leur dosage important dans les BAP conduit a considérer que

ceux-ci seront plus résistants que des bétons vibrés supposés similaires au départ.

1-6.2.2 Résistance a la traction

Pour une résistance a la compression donnée d'un BAP, la résistance a la traction peut
étre assumée a étre la méme que celle d'un béton ordinaire comme le volume de péate n'a
aucun effet significatif sur la résistance a la traction [67].

Selon Klug et Holschemacher [68], la résistance a la traction des BAP est nettement
superieure a celle des bétons vibrés, elle peut aller jusqu’a 40% ce qui implique qu’il y a
nécessité de revoir la section minimale de ferraillage.

Selon Guneyisi et Gesoglu [69] la variation de la résistance a la traction d’un béton
contenant du laitier est similaire a celle d’un béton sans laitier. En général la résistance a la
traction est en baisse avec I’augmentation de la quantité de laitier dans le mélange, exception
est faite pour les dosages en laitier a 50 et 60% dans le cas de 90 jours de cure dans 1’eau.

Dans leur article sur les BAP légers a haute résistance, Choi et al. [70] ont trouvé une
relation entre la résistance a la compression et la résistance a la traction comparable a celle

donnée par les réglements de béton armé. [3]
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1-6.2.3 Module d’élasticité (en compression)

Si on se réfere a la formule réglementaire du module (Eij = 11000 fCJ1/3), celui-ci ne
dépend que de la résistance du béton. Ainsi, a résistance égale, un béton autoplacant aurait
donc le méme module qu’un béton vibré. Or, si ceci est vrai dans certains cas a la précision
des mesures pres [71 — 72] . D’autres auteurs indiquent que les modules des BAP sont plus
faibles que ceux des bétons vibrés [ 73].

Leur volume de pate plus élevé peut expliquer ce phénomeéne. En effet, dans un béton
formulé avec des granulats classiques, le module de la matrice (6000-25000 MPa) est environ
de 3 a 15 fois plus faible que celui des granulats E g (60000 a 100000 MPa). A partir d’un
calcul prenant en compte le volume respectif des différentes phases (pate, granulats), les

modules résultants peuvent étre comparés aux prévisions réglementaires [58] .

1-6.2.4 Retrait
Au cours de la phase plastique, le béton connait une premiere contraction volumique.
Aprés la prise, le béton, qui devient un solide poreux, va encore subir quatre formes de

retrait :

a- Le Retrait Thermique (plastique) : Les réactions d'hydratation libérent en fin de prise
une certaine quantité de chaleur. Un élément en béton subit alors un échauffement, fonction
des conditions d'échange avec le milieu extérieur. En découle une dilatation, suivie d'une
contraction, qualifiée de retrait thermique, lorsque sa température diminue jusqu'a la
température ambiante. [5]

A premiére vue, le retrait thermique ne devrait pas avoir de conséquence pour le béton, car
la contraction n'est que le retour au volume initial, d'avant la dilatation (si, bien sdr, le
coefficient de dilatation thermique est supposé constant). Cependant, les propriétés
mécaniques évoluent trés vite au jeune age. Le module élastique, en particulier, est plus grand
pendant la phase de refroidissement. Contrairement aux variations de température, il n'y a
donc pas réversibilité des contraintes engendrées par un empéchement des deformations. 1l en

résulte une contrainte de traction résiduelle, pouvant mener a la fissuration du béton. [5]

b- Le Retrait Endogene ou d'Autodessiccation : L'hydratation du ciment s'accompagne
d'une diminution de volume. Aprés la prise, I'nydratation se poursuit. Le retrait endogene est

la conséquence macroscopique de la contraction d'origine chimique.
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c- Le Retrait de Séchage ou de Dessiccation : est la déformation volumique créée par le
séchage a la surface du béton. Le moteur de la dessiccation est un déséquilibre hydrique apres

la prise, I'hnumidité relative est plus élevée au sein du béton que dans I'air ambiant.

d- Le Retrait de Carbonatation : A la surface d'un béton, la pate de ciment peut réagir avec
I'eau et le gaz carbonique de l'air ambiant. Cette réaction, la carbonatation, s'accompagne
d'une contraction volumique. La peau du béton peut en conséquence se fissurer, on parle de
faiengage. A la vue du volume de pate plus important, les BAP sont susceptibles d’étre plus
déformables que les bétons ordinaires. Les données de la littérature dans ce domaine montrent
bien une tendance d’un retrait total plus important pour les BAP. [5]

Comme leur retrait endogene varie entre 180 et 250 um/m, il semble étre inférieur ou égal a
celui des bétons ordinaires, leur retrait de séchage est donc plus élevé (environ 800 pm/m). Ce
retrait de séchage est d’autant plus important que le rapport E/C soit grand mais parait

d’autant plus faible que le rapport G/S est élevé. [5]

1-6.2.5. Déformations sous charge (fluage)

D'aprés les résultats présentés par Proust [74], les comportements des bétons autoplacants
peuvent différer d'une formulation a l'autre. Globalement, les BAP subissent des déformations
sous charge équivalentes ou Iégerement supérieures a celles des bétons vibrés correspondants.
Les vitesses de développement des déformations différent peu d’un type de béton a I’autre.
Ainsi, l'augmentation des déformations différées attendue en raison du volume de pate plus
important, ne semble pas avérée. D’apres ces données, quel que soit le mode de conservation,
les BAP possedent des comportements différés sous charge semblables a ceux des bétons
vibrés. Cette concordance des comportements différés sous charge est confirmée par d'autres
auteurs [71, 75, 76].

Ces différents résultats concernent des formulations de BAP proches de celles des bétons
vibrés, notamment avec des quantités de ciment équivalentes et des rapports E/C voisins.
L'influence du volume de pate sur les déformations sous charge des bétons n'est pas
réellement confirmée. Cette éventualité n'est pas exclue mais les comportements différés des
BAP paraissent comparables a ceux des bétons vibrés. L'explication de cette observation n'est
pas pour le moins évidente et appelle encore a quelques interrogations quant aux phéenomenes
impliqués dans le fluage du béton. Des études récentes [77] ont toutefois proposé certains

mécanismes qui expliguent convenablement ce phénomene.
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1-6.3 Propriétés de durabilite

La durabilité d'une structure en béton est associée étroitement & sa perméabilité. En
pratique, la durabilité dépend du choix des matériaux, de la composition du béton, ainsi que
du degré de supervision durant la mise en place, la compaction et la cure du béton.

Le déficit de compaction di aux difficultés de vibration dans des espaces étroits entre les
bars et le coffrage a été reconnu comme étant un facteur clé de faible durabilité pour des
structures en béton exposées a des environnements agressifs. Le surpasser était I'une des
raisons essentielles pour le développement des bétons autoplacgants au Japon. [36]

La durabilité en général est relative aux parametres de composition en terme de
compacité et de nature chimique du liant (et de la minéralogie des granulats pour I’alcali-
réaction). Les regles applicables pour les bétons courants restent donc normalement
applicables aux BAP. La durabilité est une propriété qui a été relativement peu étudiée pour
les BAP jusqu’a présent. Les données de la littérature dans ce domaine concernent la
microstructure des bétons autoplacants, la perméabilité (aux gaz), la migration des ions
chlore, I’absorption d’eau, la carbonatation et la résistance au gel - dégel. Les caractéristiques
microstructurales des BAP sont principalement influencées par : [36]

 un volume de pate élevé,
* la présence d’additions en quantité importante,

* un réseau de bulles d’air plus ou moins dense.

Les spécificités de composition des BAP ne semblent pas permettre de tirer un premier
commentaire quant a une perméabilité différente de celle des bétons vibrés. Le volume de
pate plus important peut a priori étre un handicap pour ces bétons mais I'utilisation d'addition
minérale est susceptible d’améliorer cette propriété : la densification de la matrice cimentaire
qu'elle engendre peut éventuellement diminuer la perméabilité du béton. [36]

Assié et al [78] ont trouvé qu’il n’y a pas une différence significative dans les propriétés
physico-chimiques (perméabilité a I’oxygene, diffusion des ions chlore, absorption d’eau et

carbonations par le nitrate d’ammonium) pour les deux types de béton, BAP et ordinaire.

1-6.3.1 Perméabilité a I'eau

Selon Hou et al [79] I’invasion de substances nocives dans le béton est une question de

fluidité. Ceci est gouverné par la loi de Darcy. La perméabilité a I’eau est étroitement liée aux
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dimensions des pores dans le mélange, plus les pores sont larges plus grande est la
perméabilité. Si le rapport Eau/Ciment est en dessous de 0,32 et I’hydratation est compléte, il
n’y aura pas de pores cappillaires. Pour une cure de 90 jours, plus le rapport E/C est faible
plus la perméabilité du béton est faible. Pour les bétons contenant du laitier, les pores
cappillaires (diametre supérieure a 100 A°) sont transformées en pores gellives (diameétre
inférieure a 100 A°), ceci est dl a la réaction pouzzolanique qui améliore la densification du
béton. [36]

1-6.3.2 Absorption d'Eau

L’absorption d’eau a I’intérieur du béton sec est connue pour dépendre de deux
paramétres majeurs a savoir la porosité effective du béton et la vitesse d’absorption par
remontée capillaire (absorptivité). En pratique, 1’absorption se mesure en faisant sécher une
éprouvette de béton, a masse constante, puis en I'immergeant dans 1’eau et en mesurant
I’augmentation de sa masse (exprimée en %) de la masse séche. Une autre méthode pour
évaluer I’absorption d’eau consiste a mesurer le taux d’absorption d’eau par succion capillaire
a ’intérieur d’une éprouvette de béton. Cet essai permet d’exprimer la vitesse d’absorption
par remontée capillaire. [36]

L’absorptivité est influencée en premier lieu par le rapport E/C. D’autre part, plus le
taux d’humidité du béton est €leve, plus la valeur mesurée d’absorptivité est faible. Comme
pour les propriétés de transfert déja mentionnées (perméabilité et diffusion), la formulation
particuliere des BAP (volume de pate plus important, additions minérales) pourrait les
entrainer a posséder une absorption d’eau différente de celles des bétons vibrés. [36]

Cependant, d’autres résultats [80] démontrent que I’absorption capillaire des BAP est
inférieure a celle des bétons vibrés et elle est d’autant plus faible qu’ils contiennent des fillers
calcaires ou des cendres volantes.

Selon De Schutter et Audenaert [81], I'absorption d'eau par immersion n'est pas un
parametre fiable pour I'estimation de la résistance contre la carbonatation et la migration de
chlorures. L’absorption d'eau par immersion donne une idée globale de la porosité totale du
béton. Malheureusement, I'absorption d'eau par immersion n’est pas fortement corrélée avec
la permdabilité ; celle-ci est un paramétre plus important pour la durabiliteé.

Selon Guneyisi et Gesoglu [69], les caractéristiques de 1’absorption d’eau du béton
diminuent avec I’augmentation du dosage en laitier indépendamment des conditions de cure et

de I’age. Par contre les différences dans ces caractéristiques, entre le béton avec laitier et sans,
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deviennent plus signifiantes a cause de la méthode de cure aprés 28 jours et sont
remarquablement plus faible pour le béton au laitier. D’autres par et contrairement au laitier,
Dinakar et al [82] ont montré que les BAP avec dosage élevé en cendres volantes accusent

une grande absorption d’eau.

1-6.3.3 Perméabilité au Gaz

La perméabilité au gaz est influencée par la quantité de 1’eau interstitielle, du rapport
E/C et de la pression d’essai [83]. Certains travaux [84] ont en effet montré que les additions
minérales telles que le filler calcaire, donnent aux BAP une microstructure plus dense que les
bétons vibrés de méme rapport E/C. La porosité de ces BAP, en particulier celle de lI'auréole
de transition, est significativement plus faible que celle des bétons vibrés. D’aprés ces
données, il résulte de ces observations une amélioration des propriétés de transfert mesurées,
comme la perméabilité aux gaz par exemple, et une meilleure durabilité des ces bétons.

D’autres résultats [80,85] relatifs a la durabilité des BAP montrent que leur
perméabilité a I’oxygeéne est moindre que celle des bétons vibrés. Les compositions étudiées
ont des caractéristiques trés proches (quantité de ciment, rapport E/C) et il ressort de ces
observations que la diminution de la perméabilité est principalement due a I’utilisation
d’additions minérales dans les BAP. L’influence d’autres parameétres distinguant les BAP des
bétons vibrés n’a pas été clairement élucidée. Le volume de pate, par exemple, n’entre pas
dans les éléments de comparaison de la perméabilité de deux types de béton.

D’aprés Assié dans sa thése [86] la formulation de BAP est plus résistante a la
pénétration d’un gaz tel que I’oxygene que la formulation de béton vibré correspondante, ainsi

la perméabilité au gaz pour un BAP60 est plus faible que celle d’un béton vibré BV60.
1-6.3.4 Permeabilité aux ions Chlore

Les ions chlore peuvent provenir de diverses sources extérieures (sels fondants, eau de
mer, nappe phreatique, eaux industrielles) et pénétrer dans le béton par diffusion (et/ou
absorption). Lorsque ceux-Ci se retrouvent en quantité suffisante (concentration minimale)
dans I’eau interstitielle du béton, ils engendrent une diminution du pH. Au voisinage des
armatures en acier, cette diminution de pH détruit progressivement la couche protectrice
(basique) des armatures. Il y a dépassivation de 1’acier et le phénomeéne de corrosion peut

alors commencer. Dans ce cas, la durabilité du béton armé dépend fortement de la résistance
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du béton a la pénétration de ces agents agressifs (méme s’ils ne dégradent pratiquement pas le
béton lui-méme). [36]

La diffusion des ions chlore a travers le béton varie aussi avec le rapport E/C mais
I’influence de ce dernier sur la diffusion est bien moindre que sur la perméabilité.

Les différentes comparaisons publiées sur la diffusion des ions Chlore entre les BAP
et les bétons ne permettent pas d’en déduire une tendance générale. Certains auteurs [87] ont

évalué le comportement de bétons autoplacants et de bétons vibrés soumis a un essai
de migration des ions Chlore sous un champ électrique. Malgré un rapport E/C plus faible (0,4
contre 0,5 pour le béton vibré), le BAP s’est avéré moins résistant a la migration des ions
chlore. Les coefficients de diffusion du BAP, calculés a partir de ces essais, sont 2 a 3 fois
supérieurs a ceux du béton vibré (31 a 56.10-12 m2/s au lieu de 15 a 18.10-12 m#/s). Selon ces
auteurs, ces faibles performances pourraient étre attribuées a une mauvaise dispersion de
’addition calcaire. [36]

D’autres auteurs observent expérimentalement que les BAP possédent des coefficients
de diffusion des ions chlore équivalents [88], sinon meilleurs que les bétons vibrés.

D’apres Zhu et al [80], la résistance a la pénétration des ions chlore est trés influencée
par le type d’addition minérale employ¢ dans le béton. Les bétons formulés avec (BAP SCC1)
ou sans filler calcaire (BAP SCC3 et béton vibré REF1) présentent des coefficients de
migration des ions chlore similaires, avec une valeur légérement plus faible pour celui
formulé avec un filler calcaire. Ces auteurs indiquent également que I'emploi de cendres
volantes diminue considérablement le coefficient de migration de ces bétons.

Toutefois, pas mal d’auteurs estiment que les résultats indiquant des comportements
équivalents des BAP et des bétons vibrés vis-a-vis du mécanisme de diffusion sont les plus
courants [75,89-90] .

Plusieurs enseignements peuvent étre tirés de cette comparaison, en prenant le BAP
SCC1 comme référence, la quantité de ciment est moins importante dans le BAP SCC3 ce qui
engendre une augmentation du rapport E/C et conduit a une structure poreuse plus grossiére

Ainsi, le coefficient de diffusion est diminué quel que soit I'age de 1’essai. Dans le
BAP SCC4, la quantité de ciment plus importante a conduit cette fois-ci a un coefficient de
diffusion plus faible que le BAP SCC1. Ceci prouve bien I’influence importance du rapport
E/C sur le coefficient de diffusion des bétons. [36]

En ce qui concerne la comparaison BAP - béton vibré, ces résultats montrent que le

béton vibré (TC) posséde un coefficient de diffusion équivalent a celui du BAP pris comme
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référence. Enfin, le BAP formulé avec des cendres volantes (SCC6) dispose d’un coefficient
de diffusion tres faible en raison de sa structure poreuse tres dense. [36]

Selon Guneyisi et Gesoglu [69] les bétons au laitier, surtout dans le cas de fort dosage
en laitier (plus que 50%), ont une perméabilité aux ions chlore remarquablement faible par
rapport aux bétons sans laitier. Tres récemment Guneyisi et al [91] ont confirmé I’avantage du
laitier dans la reduction de la perméabilité des ions chlore surtout dans les conditions de cures

a long terme. Des résultats similaires ont été observés pour les BAP contenant un fort
dosage en cendres volantes selon Dinakar et al [82].

1-6.3.5 Gel-Dégel des BAP

Selon Ramachandran et al [92] L’action de gel du béton est définie comme le gel et
dégel de I’humidité dans les matériaux constituant le béton. Une bonne résistance au gel peut
étre obtenue avec un bon choix et proportionnement des matériaux. En plus du rapport E/C, la
qualité des agrégats et la quantité d’air dans le mélange, la résistance du gel dépend des
conditions de cure. Un béton sec supporte bien le gel/dégel, par contre un béton saturé d’eau
peut étre severement endommagé par quelques cycles de gel/dégel. En général, la meilleure
approche pour la prévention contre 1’attaque du gel dans le béton est I'utilisation d’un
adjuvant entraineur d’air. Toujours selon les mémes auteurs, 1’essai le plus largement utilisé
pour déterminer la résistance au gel/dégel du béton est I’essai « ASTM C 666 » (résistance du
béton au gel/dégel rapide), qui comporte deux procédures A et B, pour la procédure A, le gel
et le dégel se passent avec un spécimen entouré d’eau, tandis que pour la procédure B, le
spécimen est gelé dans I’air et dégelé dans de 1’eau. [36]

Les bétons a haute performance, du fait notamment de leur compacité accrue qui les
rend moins perméables et leurs caractéristiques a la traction plus élevées, présentent une tres
bonne résistance aux cycles de gel/dégel, tenue qui peut encore étre améliorée par adjonction
d’un entraineur d’air [93].

Khayat et Assaad [94] ont trouvé que 1’addition d’un adjuvant haut réducteur d’eau
peut déstabiliser les bulles d’air entrainées dans le béton durant le transport, ce qui peut
affecter le systeme des vides, mais malgré ¢a une résistance au gel/dégel peut toujours étre
obtenue avec des adjuvants haut réducteurs d’eau. Les résultats de leurs essais ont montré que
les caractéristiques des poches d’air d’un BAP peuvent étre similaires a celles d’un béton

vibré. Ils ajoutent aussi qu’en général une plus grande stabilité des poches d’air est obtenue
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quand le mélange du BAP contient une plus grande proportion de pate de ciment et un plus
faible rapport eau/ciment, sauf si un agent de viscosité est incorporé au mélange.

Persson [95] a trouvé que le BAP exhibite mieux la resistance interne du Gel que le
béton ordinaire, et qu'un BAP contenant 6% d’air résiste mieux au gel qu’un BAP contenant
8% d’air. Hans-Erik et Pentti [96] ont aussi confirmé que le BAP a une résistance au gel
meilleure que celle d’un béton ordinaire.

Lang et Geiseler [97] ont montré que contrairement au ciment portland les ciments au
laitier ont une grande résistance au gel-dégel. Bassuoni et Nehdi [98] ont trouvé que
I’introduction d’un entraineur d’air dans un BAP est tres nécessaire surtout dans un climat

froid, pour protéger le mélange exposé a des cycles de gel/dégel.

Utilisation du BAP

L’un des avantages majeurs du BAP est de permettre la réalisation de parements de
grande qualité. Leur composition, riche en ¢éléments fins, permet d’obtenir une texture de
surface plus fine et plus fidéle a la peau coffrante utilisée. Les aspects satinés, lisses ou tres
structurés recherchés par les architectes sont alors plus facilement réalisables. Des teintes
homogenes et réguliéres peuvent étre obtenues si les conditions de mise en ceuvre évoquées
précédemment sont respectées, notamment du point de vue de la propreté des coffrages. [99]

Le coulage d’un béton dans une zone tres fortement ferraillée menait traditionnellement
a un surdimensionnement de la piece afin de rendre accessible tout point du bétonnage.
L’utilisation des BAP présente des intéréts architecturaux importants puisque, sans augmenter
les performances mécaniques d’une structure donnée, ils permettent I’optimisation des
sections ou la réalisation d’¢léments de forme complexe . [99]

Les BAP constituent donc une alternative particulierement intéressante au béton vibré
dans les différents domaines de la construction : batiment, ouvrages d’art, tunnels,
préfabrication, réhabilitation, etc. Walraven [100] précise cependant que les BAP sont
souvent adoptés dans le domaine de la préfabrication grace aux avantages et aux gains directs
qu’ils présentent. Globalement, leur utilisation permet de réduire les colts de production et,
parallélement, d’améliorer les conditions de travail et la qualité des produits finis. Leur
utilisation est plus délicate sur site car les BAP sont particuliérement sensibles aux variations
de teneur en eau. Or, bien que la production soit contrdlée, les lots de matériaux peuvent avoir

des caractéristiques légerement différentes . [99]
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Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que
verticaux, sur tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil [101].

La plupart des ouvrages peuvent étre realisés en BAP (voiles, poteaux, piles, poutres,
planchers, dalles, dallages, fondations, éléments de fagade, mobiliers urbains, etc.).

Les BAP sont particulierement adaptes a la réalisation de structures pour lesquelles la
mise en ceuvre d’un béton classique est délicate, c’est-a-dire, présentant des :

— densités de ferraillage importantes ;

— formes et géométries complexes : voiles, courbes, ... ;

— voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts, ... ;

— voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures;

— exigences architecturales et qualité de parement particuliere.

Exemples des ouvrages construits en BAP

On peut citer quelques ouvrages réalisés en BAP:

« Les voiles de 16 m de hauteur sur 30 cm d'épaisseur de la salle principale du cinéma mk2
Bibliotheque, a Paris

* Les massifs d’éoliennes a Plougras , comportant une densité d’armature importante
(Figure 1.12 )

. Figure 1.12 - Les massifs d’éoliennes a Plougras[103].

* Le barrage Belbezet , nécessitant une consolidation des parois rocheuses et 1’obstruction de
cavités.
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« Le pont Akashi Kaikyo (Figure 1.13), le plus long pont suspendu au monde (3910 m) ou
390 000 de béton autoplacant ont été versés dans les coffrages des fondations et des piliers
tres congestionnés sans vibration (OKAMIRA et coll.1994)

Figure 1.13 : Le pont Akashi Kaikyo. [103].

» La tour Landmark Tower (Figure 1.14 ), ou un béton autoplagant d’une excellente
déformabilité a été mis en place avec succes dans 66 colonnes de 40 m de hauteur chacune
(HAYAKAWA

et coll.1995)

S
3 i

Figure 1.14 : La tour Landmark Tower. [103].

« Le pont Kiba park. ou 650 m 3 de bétons autoplagants ont été utilisés avec une résistance a

la compression a 28 jours de 60 MPa ;

* Le stade de Fukuoka ou 10 000m3 de béton autoplagant ont eté utilisés pour des
sections tres ferraillées et de formes compliquées (IZUMI et coll. 1995) .

 Court Centrale du Stade de Roland Garros.

 Une partie du nouveau Aéroport de Roissy Charles-de-Gaulle -Paris- France
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Avantages et inconvénients I-

9-1 les avantages

La qualité de matériau autoplacant confére au béton plusieurs avantages techniques,
économiques et écologiques :

Avantages techniques
v’ Facilité et rapidité la mise en ceuvre du béton.
v/ Réalisation d’éléments de forme complexe.

v Bétonnage en milieux fortement ferraillés.

Avantages économiques
v Réduction du cout de main d’ceuvre et du temps de bétonnage.
v" Absence de systémes de vibration réduisant ainsi les couts et les

nuisances sonores dans et au voisinage du chantier.

Avantages écologiques
v" Valorisation des déchets de construction (récupération de ces
déchets au niveau des chantiers, industries, carrieres, stations de
concassage).
v Diminution de la quantité de CO2 émise par I’industrie cimentaire

(due a la réduction de la quantité de ciment nécessaire au BAP).

Les inconvénients

La composition des BAP implique un dosage délicat des matiéres premieres. Il est donc
préférable de faire appel a une entreprise spécialisée pour réaliser ces bétons. La liquidité des
BAP est trés précise et réclame donc un étroit partenariat entre la société de fabrication et
I'entrepreneur du chantier. En effet, suivant le type de coffrage, sa disposition ou sa taille, on

préférera plutbt un type de liquidité ou un autre. Cela rajoute donc des contraintes dans les
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préparatifs du chantier puisque beaucoup de discussions s'imposent. De plus, la rigueur dans
les délais est de mise, sans quoi la liquidité du béton peut varier. Cet aspect prend beaucoup
plus d'importance que pour les bétons vibrés. Rajoutons a cela que les matiéres premieres en
elles-mémes sont spécifiques et ne sont pas toujours disponibles de stock chez les fabricants
[102].

On peut dire aussi que le BAP possede des caractéristiques qui peuvent étre considérées
comme des inconvénients & son usage. Etant un béton trés fluide, le temps de séchage du
béton auto-placant est un peu plus important. Ce type de béton peu présenter un risque élevé
de ségrégation lorsque le mélange n’est pas bien effectué¢ .de plus, son cout est un peu plus
éleveé.

D’une part les additions minérales et chimiques qu’il contient un BAP est plus chére
qu’un béton ordinaire.

D’autre part les BAP sont trés sensibles a la variation de leurs composants et
particuliérement a quantité d’eau et de superplastifiants. Ils peuvent se dégrader de maniere
spectaculaire si 1’eau est en trop grande quantit¢ et perdre leurs caractéristiques

d’autoplacabilité si le dosage en superplastifiant est trop faible.
I1- Conclusion

Ce chapitre a été mené afin de se familiariser avec les bétons autoplacants, I’objectif
étant de les définir, ainsi que de présenter leurs multiples propriétés, les caractériser, et

résumer les principales méthodes de leur formulation.
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Chapitre 02 :
Béton autoplacant leger




_ [BETON AUTO-PLACENT LEGER]

Introduction

Les structures actuelles se caractérisent par la complexité de leurs modéles telle que les formes
variables et les courbures multiples, ainsi que par leur forte concentration en armatures, ce qui rend
I’application des bétons usuels a ces types d’ouvrages tres difficile avec des défaillances
structurales trés probables sans oublier le poids et les charges qui se produit lors des ses

composants, ce qui a donné I’idée de produire des bétons autoplacants légers.

La technique d’allégement des structures ou les éléments structuraux en béton compté sur le
remplacement des granulats de masse volumique normale par des granulats Iégers. Les granulats
Iégers sont des granulats poreux présentant une structure interne qui est obtenue soit de fagon
naturelle ou artificielle par un traitement thermique. Cette structure possede des propriétés
thermiques et acoustiques dont bénéficient les bétons incorporant des granulats Iégers.

Ce chapitre présente une synthése bibliographique sur les caractéristiques de BAPL en tant que
matériau économique, ses propriétés aux deux états, frais et durci, propriétés mécaniques et la

durabilité, I’utilisation et la conductivité thermique.

Historique

L’utilisation des granulats légers date de 1’époque romaine qui se situe entre 27 avant J. C. Et476
aprés J. C. Plusieurs Batiments comme le Panthéon et le Colisée de Rome sont réalisés
partiellement en béton léger. Et le ddme du panthéon avec une hauteur de 43 métres a été réalisé
avec des matériaux de densités variables, dont un contenant de la pierre ponce qui est considéré

comme un matériau léger. [104]
Ensuite, I'utilisation des granulats légers naturels tels que la pierre ponce, la pouzzolane, la

diatomite, etc. a été ralentie jusqu’au XX "M siécle quand les granulats légers artificiels sont

apparus ( I’argile expansée, 1’ardoise expansée, cendre volante fritée, liége)
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Historiquement, 1’ingénieur Hayde Stephen est le premier a fabriquer des granulats légers par
I’application d’un traitement thermique sur un matériau expansible (Arnould et Virlogeux 1986)
et (Tang et al. 2011). Il déposa un brevet en 1918 pour la technique d’expansion de 1’argile, de
I’ardoise et du schiste a partir d’un four rotatif. C’est le début de la production et de la
commercialisation des granulats légers artificiels. Les granulats légers artificiels sont désormais
utilisés aussi bien dans la construction civile que dans la construction navale En France, I’intérét
pour les granulats 1égers artificiels s’est développé au début des années 1970 avec I’implantation
de la premiére usine en 1964 a Watten dans le nord. Selon (Chen et al. 2012), les granulats légers
sont aujourd’hui présents dans différents domaines tels que le batiment (béton préfabriqué et béton

prét a ’emploi). [104]

Définition
Le béton autoplacant Iéger, est un béton se différenciant des autres par son importante fluidité et
la légéreté . Une caractéristique ayant longtemps été recherchée dans le domaine de la
construction afin de faciliter la mise en ceuvre du béton sur les chantiers. Il était fréquent de
rajouter de I’eau au mélange afin d’obtenir un béton plus fluide mais cela le fragilisait. C’est
pourquoi le BAPL est une véritable révolution. Si le béton autoplacant léger posséde une telle
fluidité et 1égéreté , c’est grace aux divers adjuvants superplastifiants et les granulats légers
qui le composent. Ceci a rendu les constructions plus sdres et a grandement facilité les méthodes

de mise en ceuvre du béton. [105]

. 24 3
B .

P

Figure 11.1 : Coupe d’un béton auto-placant léger
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Granulats légers pour bétons de structure

Les granulats légers sont des matériaux poreux. Avant de présenter ces matériaux, nous allons
définir deux grandeurs qui caractérisent leur légéreté : la masse volumique en vrac et la masse
volumique réelle. La masse volumique en vrac désigne le rapport de la masse de granulat 1éger sec
pour remplir de facon aléatoire un récipient sur le volume du récipient. La masse volumique réelle
exprime le rapport d’une masse donnée de granulat léger sec sur le volume qu’elle occupe dans
I’eau. Selon la norme NF EN 206-1/CN, les granulats utilisés dans le domaine de la construction

peuvent étre subdivisés en trois catégories :

e le granulat léger : granulat d’origine minérale ayant apres séchage a I’étuve, une masse
volumique réelle inférieure ou égale a 2 000 kg/m3 ;

e le granulat courant : granulat minéral et granulaire ayant apres séchage a 1’étuve, une
masse volumique réelle comprise entre 2 000 et 3 000 kg/m3 ;

e le granulat lourd : granulat minéral et granulaire ayant apres séchage a 1’étuve, une masse

volumique réelle supérieure ou égale a 3 000 kg/m3.

Il existe deux familles de granulats légers :

e le granulat Iéger naturel qui ne subit aucune transformation autre que mécanique. C’est
par exemple le granulat de pierre ponce, de diatomite de tufs volcaniques etc ;

e le granulat léger artificiel résultant d’un procédé industriel comprenant des modifications
thermiques ou autre. C’est par exemple le granulat d’argile expansée, de schiste expansé,

de cendre volante frittée etc.[104]

11-4.1 la fabrication des granulats légers

11-4.1.1 Granulats légers naturels

Les granulats 1égers naturels sont des granulats d’origine minérale issus de la transformation
mécanique de roches naturellement alvéolé€es. Ils proviennent pour la plupart de roche d’origine
volcanique ou sedimentaire présentant une structure interne alvéolée. Ils sont obtenus a 1’issue de
diverses transformations mécaniques. Le dynamitage de la roche va donner de gros blocs. Ces gros

blocs sont ensuite concasses et criblés pour donner différentes tailles de grains. [104]
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Figure 11.2 : La pouzzolane Figure 11.3: la pierre ponce

11-4.1.2 Granulats légers artificiels

Les granulats légers artificiels sont des granulats d’origine minérale dont I’expansion nécessite un
traitement thermique préalable pour donner la structure alvéolée qui caractérise les granulats
légers. En général, les méthodes d’expansion utilisées pour la fabrication des granulats sont a haute
température (entre 1 100 et 1 500 °C). Il existe différents procédés qui dépendent de la matiere
premiere utilisée, du mode de préparation et du systeme de cuisson. [104]

Figure 11.4: I’argile expansée Figure 11.5: Le polystyréne
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> -

Figure 11.6: Des plaques de licge expansé

11-4.2 Différents types de granulats légers

Les performances mécaniques du béton léger dépendent en partie du type de granulats légers.
Lorsque les criteres de résistance doivent prendre le pas sur les propriétés thermiques, les granulas
légers artificiels sont plus appropriés. Les principaux granulats légers d’origine minérale utilisés
dans les matrices cimentaires sont les suivants :

e les pouzzolanes ;

e les granulats de diatomite ;

e les granulats de perlite et de vermiculite ;

e l’argile expansée ;

e le schiste expansé ;

e les cendres volantes frittées ;

e les granulats de laitiers bouletés expansés ;

e les granulats de verre expanseé ;

e lapierre ponce.

Et il ya d’autres granulats légers comme
o Leliege

e Le polystyréne
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Formulation du BAPL

De multiples approches se sont développées a travers le monde pour la formulation d’unbéton
autoplacant. La mise au point d'une formule de BAP est beaucoup plus complexe, d'abord, les
constituants sont au nombre minimal de six. Ensuite, le cahier des charges d'un BAP comporte
plus de clauses, en particulier a I'état frais ; il faut réaliser, en plus de I'essai au cone, l'essai a la
boite en L et I'essai de stabilit¢ au tamis. Enfin, et surtout, les propriétés des BAP sont
contradictoires ; un béton riche d'une pate fluide est trés sensible a la segrégation.

Concernant le BAPL il n’existe pas encore de méthode de formulation généralisée. Aujourd’hui
I’approche de la formulation est dans la pratique, principalement empirique. Alors que ce sont les
composants essentiels d’'un BAPL. La formulation est donc basée sur 1’expérience acquise ces

derniéres années.

11-5.1 Méthodes de conceptions du BAPL

Les chercheurs ont proposé des adaptations des méthodes de formulation courantes pour la
composition des bétons auto-plagants (BAP) légers. Les contributions portent notamment sur la
prise en compte de 1’absorption et la 1égéreté des granulats 1égers (Helland et al. 2000).[6]
Au sens la norme NF EN 206-1/CN, la teneur en eau efficace est la différence entre la quantité
d’eau totale contenue dans le béton frais et la quantité d’eau absorbable par les granulats. Dans
le cas des granulats traditionnels I’eau absorbable est marginale (entre 0,1 et 2 % en proportion
massique). En revanche, I’eau absorbable par les granulats 1égers est plus importante et peut
atteindre 15 % et plus en proportion massique selon (Neville 1995) et (Zhang et al. 2004). Dans
la pratique, 1’absorption différée du granulat 1éger peut se traduire par une chute brutale de
I’ouvrabilité du béton en présence de granulats légers secs ou pré-humidifiés (Papanicolaou and
Kaffetzakis 2011). [104]
Latifou Bello rapporté que les méthodes de formulation traditionnelles de bétons auto-plagants
de masse volumique normale (BAPN) sont adaptées pour la formulation des BAPL. Pour tenir
compte de la forte absorption et de la Iégéreté des granulats 1égers, les auteurs ont recours :
e au pré-mouillage pour atténuer 1’absorption dans la pate ;
e al’utilisation d’agent de viscosité pour optimisation la viscosité de la pate afin de limiter

les risques de ségrégation ;
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e al’optimisation du volume de pate pour limiter le risque de blocage des granulats légers.

Par contre [E.LEPESQUEUX], dans son recherche, a montré que des ajouts minéraux peuvent
étre utilisés pour produire la quantité de pate de ciment en exces, et il a signifié que le principal
objectif de la méthode DMDA (Densified Mixture Design Algorithm) est d'obtenir un béton a
haute performance tres liquide pour les exigences de la construction en développant les

hypothéses que les propriétes physiques sont optimales lorsque la densité physique est élevée.

11-5.2 Controéle de qualité du BAPL

11-5.2.1 a I’état frais
Les proprietes a I’etat frais sont determinees a partir d’essais d’ecoulement et d’essais de resistance
a la segregation. Les essais d’ecoulement tels que 1’etalement au cone, le temps de passage a
I’entonnoir en V et le taux de remplissage a la boite en L permettent d’evaluer la capacite de
remplissage et de passage. Les essais de stabilite tels que 1’essai au tamis et I’essai a la colonne

permettent de caractériser la résistance a la ségrégation du béton. [104]

11-5.2.1.1 Pessai de etalement

L’essai d’etalement permet de mesurer la mobilite du beton auto-placant en 1’absence d’obstacles.
L’etalement peut etre determine selon la norme NF EN 12350-8.

Cette essai consiste a determiner le diametre moyen de la galette de béton frais obtenu apres
soulévement du cdne préalablement rempli. Le plus grand diamétre d’ctalement (d1) et le
diametre de 1’etalement perpendiculaire (d2) sont mesures, 1’etalement etant le diametre

moyen. L’etalement note SF est la moyenne de d1 et d2 donnée par 1’equation suivante :

(dy +d;)
F=—""

Et Latifou Bello a obtenu les resulatats suivantes :

Tableau 11.1 : les resulatats de 1’catalement[104]

Classe Etalement en mm
SF1 550 a 650
SE2 660 a 750
SF3 760 a 850

44



_ [BETON AUTO-PLACENT LEGER]

L’etalement des betons auto-placants l1égers (BAPL) identifiés dans la littérature est compris
entre 550 et 800 mm.

Figure 11.7: galette de béton pour I’essai d’etalement [104]

Le test d’etalement nous a permet de connaitre le comportement de béton sur deux aspects ( la
déformabilté et le remplissage ), ce dernier est obsevé sur deux coté : la capacité de remplissage et
la vitesse de remplissage, la premiere est lié a la capacité de déformation de béton, elle traduit le
poucentage remplit ou la distance atteinte dans l’espace, la deuxiéme est lié a vitesse de
déformation, elle traduit ainsi la vitesse d’écoulement de béton . ce que nous a permis d’observer
une ségrégation au niveau du galatte de béton et quelque non homogénieté entre les granulats de

liége et le gravier, et les granulats légers sont regroupés a coté

11-5.2.1.2 Essai d’ecoulement a ’entonnoir en V

Un entonnoir en forme de V est rempli de béton frais afin de mesurer le temps nécessaire en
secondes a 1’ecoulement du beton hors de I’entonnoir. Le temps d’ecoulement a I’entonnoir en V
note tV permet d’evaluer la capacite de remplissage du beton auto-placant et donne une indication
sur la viscosité apparente. Les deux classes de viscosité apparente sont indiquées dans le
Tableaull.2 tiré de la norme NF EN 206-9. En général, le temps d’ecoulement des BAPL se situe
entre 3 et 25 secondes. [104]
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Tableau 11.2 : les classes de viscosité apparente [104]

Classe Temps (s) relatif a U'essai d’ecoulement a
Tentonnoir en V

VEI <90

VE2 904250

Figure 11.8: I’essai de V funnel

Le temps d’écoulement est souvent la critére utilisé pour définire la viscosité de BAPL, plus le
béton s’ecoule rapidement hors de 1’entonnoir plus sa viscosité est faible. Cet essai permet aussi
d’évaluer la stabilité du béton lors de 1I’écoulement. Un temps d'écoulement compris entre 8 et
14secondes est recommandé pour les BAP.

Parmis les effet du granulats léger sur les BAPL, ces granulats la influencé directement sur le
comportement de BAPL a 1’état frai surtout sur la vitesse de mise en place et sa fluidité

parce qu’ils augmentent le temps d’écoulement énormément.

11-5.2.1.3 L’essai a la boite en L

L’essai consiste a deverser du beton frais dans le compartiment vertical d’une boite en forme de
L,puis a laisser s’ecouler le beton dans le compartiment horizontal a travers les espaces entre les

barres d’armatures lisses et verticales.
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Figure 11.9: L box

Les hauteurs du niveau de béton dans la partie vertical (H1) et a I’extremite de la partie
horizontale (H2) sont mesurees et le rapport H2/H1 est déterminé. Ce rapport qui représente le
taux de remplissage a la boite en L noté PL, permet de mesurer 1’aptitude a I’ecoulement ou au
blocage du béton auto-placant en milieu confine. Il renseigne sur la resistance a la segregation
dynamique en presence d’obstacle .

Selon [Latifou Bello] Deux classes d’aptitude a I’ecoulement sont considerees selon 1’espacement
entre les barres d’armatures lisses comme 1’indique le Tableau 1.3 extrait de la norme NF EN

206-9. Les BAPL présentés dans la littérature indiquent un taux de remplissage compris entre 0,75

et 0,90.

Tableau 11.3 : Taux de remplisage[104]

Classe Taux de remplissage
PL1 =2 0,80 avec 2 armatures
PL2 = 0,80 avec 3 armatures

11-5.3.2 a I’état durci :
Les particularités de composition des bétons autoplacants léger conduisent a étudier les

différentes propriétés mécaniques de ces bétons et plus particulierement les déformations
instantanées et différées,pour le controler a 1’état durci .

De nombreux travaux ont montré que les déformations des bétons sont sensibles a la proportion
de granulats qui entre dans leur composition Plus précisément, le BAPL peut étre représenté
comme une combinaison de deux phases : la pate de ciment durcie, ou matrice, et les granulats,
ou inclusions. Les propriétés de ce mélange dépendent alors des de leur retrait et de leur fluage.
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11-5.3.2.1 Retrait :

Au cours de la phase "Plastique™, le béton connu une premiere contraction volumique. Apres la
prise, le béton, qui devient un solide poreux, va encore subir quatre formes de retrait[14].
Plusieurs travaux ont comparé le retrait du BAP et celui du BAPL , Nous avons choisi toujours le
modelisation de [Etienne LEPESQUEUX] qui il a rapporter dans sa conclusion de chapitre 5 que
le type de GL exerce une influence notable sur le retrait endogéne et I’augmentation du taux de
remplacement des GL a également un effet important sur le retrait endogéne.

. D’apres ces données, on peut dir que les bétons autoplagants et les bétons autoplagants 1éger
possédent en général un retrait endogéne différe . Cependant, les deux types de bétons affichent
une différence pour les gammes de résistance élevées (pour les BAP), ou le retrait des BAP est
supérieur. Au dela d’un an, les BAPL présentent un retrait [égérement supérieur a celui des BAP.
Il est vraisemblable que les légéres différences entre les retraits des deux types de béton sont
dues au volume de péte qui est plus important dans les bétons autoplacants .

11-5.3.2 .2 Fluage :

Dans un béton, les granulats sont en général beaucoup moins poreux que la pate de ciment, c'est
la pate qui constitue la phase poreuse, lieu des contraintes hydriques détaillées précédemment.
Considérons maintenant une pate de ciment visco-élastique. Le comportement visco-élastique
signifie qu'a I'application d'une contrainte, la pate connait une déformation élastique instantanée,
puis, si la charge est maintenue, elle continue de se déformer. Cette déformation différée est
appelée déformation de fluage.

De méme, a l'application d'une déformation apparait une contrainte élastique, qui diminue si la
déformation est maintenue. On parle alors de relaxation. A I'instar du retrait, il existe plusieurs
formes de fluage : fluage propre et fluage de dessiccation. Leurs mécanismes sont complexes,
c'est la présence d'eau au sein du réseau poreux qui est au centre de toutes les explications.
Citons par exemple le mécanisme retenu par [Etienne LEPESQUEUX] dans sa modélisation du
fluage, il a etudier le fluage en compression sur deux types de deéformations (Déformation
chargée non scellée) et (Déformation chargée scellée) mettant des epreuvettes cylindriques (150
x 300) de BAP pris comme réfrence et BAPL( avec des taux différent des GL ) mesurant
Apreés sept jours de mdrissement humide dans les memes conditions ( 23°C et 50 % HR ) et
soumis a un chargement pendant un an correspondant a 40% de leur résistance en compression a
sept jours.

Il a conclure que l'utilisation de GL a conduit a une augmentation du fluage total (condition non

scellées). Ceci peut étre di au module élastique plus faible de GL comparé a celui des GN, ceci
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amenant a une plus grande déformation sous une pression de chargement constante. Dans les

mélanges fabriqués sans GL, l'incorporation de 20% de SL a entrainé une augmentation de 7%

de la fonction fluage total. Le BAPL fabriqué avec un taux de GL de 50% a démontré une

fonction fluage total & 6 mois environ 28% supérieure a celle du béton de référence sans GL..

Cependant, l'incorporation de SL ou de GL n'a pas eu d'effets significatifs sur le fluage propre

(conditions scellées).

D’apres 1’éxemple qu’on a pris on peut dir que Le fluage des BAPL augmente significativement

lorsque les charges sont appliquées aux jeunes ages, et diminue lorsqu’il s’agit de BAP .

Propriétés du BAPL

Dans cette partie, nous résumons rapidement les différences qui existent entre les propriétés des
bétons autoplagants légers a ’état durci. Elles sont étudiées sous deux aspects, les propriétés

mécaniques d’une part et la durabilité d’autre part.

11-6.1 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des bétons légers sont intimement liées aux performances mécaniques
et élastiques des granulats légers utilisés (Zhang and Gjerv 1991) et (Arnould et Virlogeux 1986).
D’aprés (Papanicolaou and Kaffetzakis 2011), les résistances a la compression des BAPL
présentées dans la littérature se situent entre 15 et 60 MPa. Par ailleurs, les auteurs indiquent que
la résistance a la compression rapportée a la masse volumique réelle seche des BAPL est
positivement corrélée avec le dosage en ciment. (Lo et al. 2007) ont fait une étude comparative de
la rhéologie et des propriétés mécaniques entre un BAPL de schiste expansé et un BAPN. Les
résultats montrent les propriétés a 1’état frais (I’étalement au cone et le T400) des BAPL sont
proches de celles des BAPN. En revanche, les auteurs notent que la résistance a la compression et
le module d’¢lasticité des BAPL sont respectivement de 25 % et 20 % inférieurs aux valeurs du
BAPN a dosage de ciment équivalent.

Cette diminution des propriétés mécaniques des BAPL est soulignée par d’autres auteurs (Choi et
al. 2006), (Kaszynska 2010) et (Kim et al. 2010). Les valeurs de résistance moyenne a la
compression de 20 compositions issues de 12 articles recensés dans la littérature sont présentées a
la figure 11.10. Nous constatons que la résistance moyenne des bétons auto-placants légers est
comprise entre 30 et 60 Mpa

Cette plage de résistances a la compression correspond a la gamme de résistances utilisée dans

I’industrie du béton pour les produits de structure. [104]
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Figure 11.10:Résistance moyenne a la compression de BAPL identifiés dans la littérature[104]

Par ailleurs, (Papanicolaou and Kaffetzakis 2011) mentionnent que la masse volumique réelle
séche des bétons auto-placants légers se situent entre 1 330 et 1 990 kg/m3 soit une réduction de
poids propre entre comprise entre 10 et 40 % comparée & un béton traditionnel de masse volumique
réelle seche de 2 200 kg/ma3.

L’introduction de granulats légers dans le béton allége non seulement le matériau mais aussi donne
des performances mécaniques proches de celles du béton traditionnel. Cette association de qualité
en dépit de la faible rigidité des granulats légers comparée a celle de la matrice cimentaire est en
partie liée a la porosité et a I’absorption des granulats légers. Les granulats légers développent des
interactions physiques et mécaniques qui favorisent les propriétés a I’interface pate/granulat et

améliorent les propriétés a 1’¢état durci telles que la résistance et la durabilité. [104]

11-6.2.1 Résistance a la compression et la masse volumique

Selon les résultats trouves par L.Bello, la masse volumique réelle seche et les
résistances moyennes a la compression a 1 et a 28 jours des bétons de sable Iéger sont
présentées au Tableau 11.4 .

La masse volumique réelle seche des ses formules BS1 (béton sable 1) et BS2 (béton sable 2) est
respectivement de 1 350 et 1330 kg/m3 tandis que celle des formules BS3 (béton sable 3) et BS4
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(béton sable 4) est respectivement de 1 665 et 1 590 kg/m3. Nous constatons que les BAPLSL
(béton autoplacant de sable 1éger) contenant des granulats d’argile expansée (BS1 et BS2) sont
plus légeres que les BAPLSL de granulats d’ardoise expansee.

Les résultats sur la résistance a la compression des bétons de sable léger indiquent que la
performance mécanique des compositions proposées est proche de ’objectif de 35 MPa. Les
aménagements réalisés sur les compositions BS1 et BS3 pour améliorer I’homogénéité du béton
ont réduit la résistance a la compression des bétons de BS2 et BS4. La résistance a la
compression passe de 40 MPa pour le béton BS1 & 29 MPa pour le béton BS2 et de 62 MPa
pour le béton BS3 a 41 MPa pour le béton BS4. La Figure 11.10 montre que la résistance
moyenne a la compression a 28 jours augmente lorsque le rapport Eeff/L diminue. (Lo et al.
2007)

soulignent qu’avec un rapport Eeff/L plus faible que 0,3, il est possible de produire des BAPLSL
de résistance équivalente a celle des bétons auto-placants de masse volumique normale (BAPN)

moyennant un dosage conséquent de superplastifiant et d’agent de viscosité.

Tableaull.4 : la masse volumique réelle séche et les résistances moyennes a la compression [104]

Famille N° MVR seche fem cube (MPa)
(kz/m7)
i 28
BAPLI BS1 1 350 23 40
BSs2 1330 14 29
BS3 1 665 - 62
B54 1 590 17 41

La composition BS1 affiche un résultat intéressant vis-a-vis des objectifs attendus. Ce béton
présente une masse volumique réelle séche de 1 350 kg/m3 et une résistance a la compression a
28 jours de 40 Mpa et la composition BS4 est la plus aboutie des BAPLSL. Ce béton est auto-
plagant et homogene. Il affiche une masse volumique réelle séche de 1 590 kg/m3 et une

résistance moyenne a la compression a 28 jours de 41 MPa. [104]
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Figure 11.11 : la résistance moyenne a la compression
11-6.2.2 Module d’¢élasticité

Des bétons autoplacants 1égers et des bétons autoplacants a résistance mécanique égale sont
testés par Assi€.S. Pour des rapports gravier sur sable G/S similaires, le module d’élasticité
des BAP est équivalent a celui des BAPL. Par ailleurs, pour des rapports G/S différents, le
module d’¢lasticité des BAPL est supérieur a celui des BAP. Ceci est expliqué par le fait
que le volume de pate est plus important pour les bétons autoplagants légers.

En effet, le module d’élasticité d’un béton est fonction des proportions volumiques de ses
constituants et de leurs modules respectifs (le module de la pate est bien inférieur a celui des

granulats).

Latifou Bello rapporte que la valeur moyenne du module d’élasticité a 28 jours se situe entre 18
et 30 Gpa pour les BAPL. A résistance équivalente le module d’élasticité des BAPLSN d’ardoise
expansée semble légerement supérieur a celui des BAPLSN d’argile expansée. Ce constat est
vraisemblablement da a la différence de nature entre les types de granulats légers. Les granulats
d’ardoise expansée ayant une masse volumique réelle plus grande, ils ont donc un module

d’¢lasticité plus €levé.
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Figure 11.12 : Relation entre le module d’élasticité et la résistance a la compression de BAPLSN[104]

La Figurell.12 montre le rapport entre les données des modeéles et les données expérimentales.
L’erreur moyenne entre le module mesuré et le module calculé est de 20 %, 23 % 3 % 10 % et 12
% respectivement pour les modéles de (Slate et al 1986), de (Zhang and Gjgrv 1991) de la norme
(NF EN 1992-1-1), de la norme (ACI 213R- 2003) et de (Ke 2008).[104]
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Figurell.13:Comparaison entre les modéles de prédiction du module d’élasticité et les résultats expérimentaux[104]
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11-6.2.3 Traction par fendage

A T’université de montpellier la traction par fendage est exécutée sur des corps d’épreuve
cylindriques 11*22 cm a 28 et 90 jours d’age. Un dispositif adapté est intégré a la presse pour

réaliser 1’essai conformément la norme NF EN 12390-5.

Figurell.14 : Traction par fendage

11-6.2 Propriétés de durabilité

Il existe peu de travaux sur la durabilité des bétons auto-plagants Iégers (BAPL). Cependant, I’effet
positif de la cure interne apportée par les granulats Iégers pré-saturés est abondamment cité dans
la littérature. La cure interne consiste a substituer partiellement les granulats traditionnels par des
granulats légers pré-saturés dans les bétons a faible rapport eau/ciment comme une source d’eau
additionnelle afin d’améliorer le degré d’hydratation du ciment dans la matrice durcie. Elle
s’effectue pour la plupart sur des bétons de masse volumique normale a faible rapport eau/ciment
dans lesquels une partie seulement des gravillons traditionnels est remplacée par des gravillons
légers gorgés d’eau. Selon (Maruyama et al. 2009), (Bentz 2009) et (Henkensiefken et al. 2009),
ce phénomeéne a des effets positifs sur la fissuration au jeune age et la durabilité des bétons

contenant des granulats légers pré-satures. [104]

(Philleo 1991) a montré que 1’incorporation des granulats 1égers pré-saturés dans les bétons a trés

hautes performances (BTHP) permet de réduire la fissuration précoce et par conséquent de limiter
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la diffusion et la migration des agents agressifs tels que les chlorures et les sulfates.

(Henkensiefken et al. 1991) ont indiqué que la substitution partiellement des gravillons
traditionnels par des gravillons légers pré-saturés en eau contribue a améliorer le degré
d’hydratation de la matrice et a densifier ’interface autour des granulats 1égers. Selon les auteurs,
cette densification de I’interface pate/granulat conduit d’une part a une réduction de I’absorption
d’eau et de la perméabilité a I’cau et d’autre part, a un accroissement de la résistivité électrique du
béton. Les résultats sur I’augmentation de la résistivité é€lectrique des bétons contenant des
granulats Iégers sont confirmés par (Hwang and Hung 2005) dont les travaux ont montré que la
réduction de la quantité¢ d’eau de gachage (quantité d’eau de gachage comprise entre 140 et 190
I/m3) permet de proposer des bétons auto-placants Iégers (BAPL) avec une résistivité électrique
supérieure a 20 kQ.cm (résistivité électrique sur BAPL agé de 28 jours comprise entre 30 et 120

kQ.cm); ce qui limiterait la corrosion des armatures d’aprés (Buenfeld et al. 1986).

Plus récemment, (Liu and Zhang 2010) et (Paul and Lopez 2011) ont montré que 1’incorporation
de granulats légers totalement saturés a 1’eau réduire de fagon significative le retrait total,
I’autodessiccation et le retrait endogene au cours du durcissement du béton.

(Bentz 2009) et (Liu and Zhang 2010) conclurent que les effets bénéfiques de la cure interne tels
que I’amélioration du degré d’hydratation du ciment et la densification de I’interface pate/granulat
réduisent la profondeur de pénétration des chlorures dans le béton contenant des granulats légers
pré-saturés. A titre d’exemple, Les travaux de (Liu and Zhang 2010) montrent que la profondeur
de pénétration des chlorures du béton contenant 35 % en volume de granulats Iégers pré-saturés
est de 17,6 £ 0,6 mm tandis que celle du béton traditionnel est de 18,4 +£ 1,1 mm. De méme, (Bentz
2009) montre que le remplacement de 31 % en volume de sable normal par du sable léger de

schiste expanse pré-saturés peut réduire de 25 % la diffusivité du mortier. [104]

Par ailleurs, (Elsharief et al. 2005) montrent que la substitution du sable normal par du sable léger
de schiste expansé réduit considérablement I’expansion du mortier comme [’illustre la
Figurell.14 . Ces résultats montrent qu’apres 300 jours d’immersion dans une solution de sulfate
de sodium (Na2S04), les corps d’épreuve de mortier de sable Iéger ne présentent pas d’expansion
significative tandis que I’expansion de ceux de mortier de sable normal est proche de 1 %. Les
auteurs expliquent ces résultats par la densification de 1’auréole de transition autour des grains de
sable léger de schiste expansé. Ce constat est confirme par les travaux de (Liu and Zhang 2010)
sur des bétons légers contenant des granulats d’argile expansée. Cependant, il n’est pas possible
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de généraliser cette tendance a toutes les compositions de bétons légers car la résistance aux

sulfates est intimement liée de la composition chimique du liant.
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Figurell.15 : la substitution du sable normal par du sable Iéger de schiste expansé
Dans le cas des bétons « tout Iéger » dans lesquels les granulats traditionnels (sable et gravillons)
sont totalement remplacés par des granulats Iégers, le comportement vis-a-vis de la durabilité est
défavorable comparé au béton traditionnel. Les travaux de (Haque and Al-Khaial 1999) montrent
que la profondeur de pénétration d’eau des bétons « tout 1éger » est deux fois plus importante que
celle des bétons traditionnels testés dans les mémes conditions opératoires. Ces résultats vont
dans le méme sens que les conclusions de (Baronio et al. 1996). De méme, (Haque and Al- Khaial
1999) montrent qu’a résistance équivalente, le béton « tout léger » se carbonate plus que le béton
traditionnel indépendamment des conditions de cure du fait de sa perméabilité plus importante.
Ces résultats se traduisent par une pente plus accentuée de la droite de corrélation entre la
profondeur de carbonatation et la perméabilité a 1’eau du béton « tout léger. Toutefois, les travaux
de (Osborne and Al-Khaiat 1995) ont montré auparavant qu’apres cinq ans d’exposition a une
ambiance atmosphérique normale, la profondeur de carbonatation mesurée sur des corps d’épreuve

de bétons « tout léger » et de bétons traditionnels est inférieure a Imm. [104]

conductivité thermique

Selon (Valore 1980) la conductivité thermique du béton dépend principalement de sa masse
volumique réelle seche. Ainsi, la structure alvéolaire des granulats Iégers confére au béton léger,
une conductivité thermique et une dilatation thermique intéressantes. A titre d’exemple, le béton
traditionnel a une conductivité thermique de 1,75 W/m. °C tandis que celle du béton léger d’argile
expansée ou de schiste expansé se situe entre 0,50 et 0,80 W/m. °C (Couasnet 2007). [104]
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Ce qui confere au béton léger une meilleure isolation thermique. Le coefficient de dilatation
thermique d’un béton Iéger de sable 1éger est approximativement égal a 80 % de celui du béton de
masse volumique normale et s’approche des 100 % lorsque le sable Iéger est remplacé par du sable
naturel (Adrian 1968). Par ailleurs, le béton Iéger a une bonne tenue au feu en raison de sa faible
conductivité thermique et son faible coefficient de dilatation thermique (Abrams and Gustaferro
1968). [104]

Utilisation du BAPL

Les BAPL sont utilisables sur tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil bien .La
plupart des ouvrages peuvent étre réalisés en BAPL (voiles, poteaux, piles, poutres, planchers,

dalles, dallages, fondations, etc.) avec I’exigence de la Iégereté du poid.

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

oeuvre d'un béton classique est délicate, c'est-a-dire, présentant des :

v' densités de ferraillage importantes.
v' formes et géométries complexes : voiles, courbes.
v voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes

ouvertures.

Et les BAPL sont des matériaux possédant une ouvrabilité tres élevée, capables de se mettre en
place tout seul, sous leur propre poids et sans moyens de vibration. Ils sont trés déformables et
épousent parfaitement les formes des coffrages les plus complexes ou les sections fortement
armées ou restreintes. De tels bétons peuvent augmenter la cadence de coulage et assurer un

meilleur fini de surface. [106]

Et on peut le utiliser dans les :
11-8.1 Batiment

e Fondation :
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Puisque les portées seront plus longues et plus larges, les charges sur les fondations

seront moins importantes (moins de sollicitation), et de ce fait les fondations pourront

étre de structure plus simple et économique dans leur dimensionnement.

e Dalle:
Allége le poids propre de la dalle, ce qui entraine une augmentation de la portée entre

poutres de cette derniére.

e Rénovation :
La particularité de Iégereté de ce béton nous permet de 1’utiliser lors de rénovation sans
renforcer la structure porteuse existante qu’engendreraient les surcharges d’un béton

normal.

e |Isolant:
Béton pour mur monolithique, parois et dalle. Il a I’avantage d’étre isolant
phoniquement et thermiquement. Il est souvent utilisé pour éviter les ponts thermiques

dans une construction.

(Maison familiale, Coire,
béton isolant Liapor)

Figurell.16 : Coulage de BAP

11-8.2 Génie-civil

® OQOuvrage d’art :

Il allege le poids propre de la dalle, ce qui entraine une augmentation de la portée,

autant en longueur qu’en largeur.
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e Remblai:
Les granulats d’argiles expansées permettent de remblayer sur des ouvrages (ex. Parking
souterrain) sans alourdir les charges sur ce dernier, ce qui nous permet d’économiser des
surépaisseurs de dalles. Nous pouvons aussi les utilisés remblayés derriere un mur de
souténement afin de réduire les poussées sur la construction. Il est aussi employé pour
des remblais routiers, autoroutiers et ferroviaires. Ces différents remblais réduisent les
tassements différentiels a long terme. Les granulats d’argiles expansées ont aussi des
propriétés drainantes.

e Remplissage :
Pour le remplissage d’ouvrage, le béton léger est une bonne solution sans alourdir la

charge existante sur les fondations.

(Pont sur la riviere Esla, Espagne)

Figurell.17 : Quelques projet realisés par BAPL

e Structure maritime :
Le béton léger a la propriété de « flotter » si ce dernier est totalement ou partiellement

immergé. Nous pouvons 1’utilisé pour des plates-formes, des quais, etc.
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Avantages et inconvénients

11-9.1 Avantages

Le BAPL est utilisé pour plusieurs avantages, on peut les cités dans les points suivants :

- Possibilité de produire du béton étanche léger (seulement béton Iéger a texture fermée)
- Le béton est résistant au gel, dégel et sel (GDS)

- Le béton est résistant au produit chimique (granulats d’argile expansée)

- Il 'a une faible conductibilité thermique (mur isolant, antibruit)

- Il est résistant a la compression

- Les granulats sont des régulateurs d’humidité

- Sa masse volumique est relativement basse (650 a 2°000 kg/m3)

- Sarésistance aux feux est meilleure qu’un béton normal (seulement béton 1éger a

texture fermée)

11-9.2 Inconvénients

Comme tous les bétons, les BAPL ont aussi des inconvénients, on peut les résumer dans les

points suivants

- Le prix est plus élevé a cause du dosage en ciment plus important
- Les fournisseurs sont plus restreints selon le béton Iéger choisi

- Le prix est plus élevé a cause de ’utilisation de granulats 1égers, malaxage du béton
plus long

- Lamise en place est délicate car le béton est plus sensible
- Il est difficile de le mettre en place avec une pompe a béton
- Consommation d’eau plus importante, granulats a porosité¢ importante

- Le module d’élasticité E est inférieur a celui du béton normal
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Figurell.18 : Quelques projet realisés par BAPL

I1- Conclusion

Les bétons autoplacgants 1égers sont des bétons spéciaux dont les qualités méritent d’étre
valorisées. En raison de leurs propriétés rhéologiques trés spécifiques, leur compréhension
nécessite des investigations plus approfondies. L'objectif de ce travail est de connaitre I'effet de
substitution des granulats naturels par des granulats Iégers sur les performances du béton

autoplacant a I'état frais et a I'état durci.

Le but de ce travail était donc d’éclaircir la réponse de deux questions majeures. Le premiers,
es ce qu’on peut combiner entre la 1égéreté et les exigences physiques et mécaniques de structure,
et le deuxiéeme comment faire un béton fluide et Iéger en méme temps sans perdre la résistance des
éléments structuraux qui subis plusieurs sollicitations, ainsi d’éviter les problemes d’exécution lors
du gachage du BAPL.
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I11-1 Introduction

 Le béton autoplagant par définition, est un béton trés fluide, homogeéne et stable, qui se
caractérise par sa rapidité de mise en place sous I'effet de son poids propre sans apport de

vibration externe ou interne.

L’un des problématiques majeures dans le domaine de construction c¢’est le poids des
structures construire en bap pour cela on utilise le bap léger , parmis les bienfaits de
BAPL c’est sa légereté, I’'importance de cette derniére est de fournir une amélioration de
la capacité de remplissage dans les coffrages les plus étroits ou congestionnés par les
armatures, aussi elle réduir le temps de construction et du col(t de la main d'ouvreé,et bien
sur elle fournir une réduction exceptionelle du poids propre, elle participe méme dans
I’augmentation de la durabilité,

Dans cette partie on va percevoir les matériaux utilisés pour la confection des composites
étudient en compagnie de leurs caractéristiques et les essais nécessaires pour bien cerné les
justifications ultérieure des résultats d’essais, nous présenterons par la suite les différents
mélanges utilisés dans cette étude et leurs procédures de gachage, a la fin nous parlerons des

essais auxquels les bétons sont soumis.

Matériaux utilisées

Ciment
Un seul type de ciment a été programmé d’utilisé au cours de cette étude expérimentale.
Il s’agit d’un ciment portland composé CPJ-CEM II/A 42.5, produit par la cimenterie (de

Mascara) dont I’ajout est le calcaire qui est conforme a la norme [NA 442] [107].
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Figure I111.1 : Ciment matine

Définition

MATINE est ciment gris de hautes résistances initiales et finales, résultat de la mouture du
clinker obtenu par cuisson jusqu’a la fusion partielle d’un mélange convenablement dosé et
homogénéisé de calcaire et d’argile. Ce ciment est constitué d’oxydes minéraux dont les
principaux sont la chaux (CaO) a fonction basique et la silice (SiO2) a caractere acide. On
trouve également I’aluminium (Al203) et le fer(Fe203). lls sont rendus aptes a réagir entre eux
et avec I’eau par traitement thermique a des températures comprises entre 1300 °C et 1500°C.
En présence d’eau a lieu la réaction d’hydratation consistant en la formation d’un réseau
résistant constitué principalement de microcristaux de silicates de calcium hydratés.

MATINE présente des performances mécaniques et des caractéristiques physico chimiques
conforment a la norme NA 442 [107], EN 197-1 [108] et a la norme NF P 15 301 [109].

Domaine d’utilisation

MATINE est utilisé pour tous les projets courants qui nécessitent des hautes résistances
mécaniques mais ne présentent pas un besoin spécifique dans les ouvrages en béton qui ne sont
pas exposeés a des conditions séveres comme 1’attaque des sulfates du sol ou de 1’eau, ainsi que

dans les dans lesquels le béton n’est pas affecté par le taux de chaleur d’hydratation duciment.

Les principales applications de ce ciment sont :

« Secteur habitat (logements et autres constructions civiles) ;

« Secteur travaux publics (tunnels, ponts, ports, aéroports...etc.) ;

« Secteur hydraulique (barrages, chateaux d’eau, stations d’épuration, stations
de dessalement...etc.) ;

« Secteur industriel.

Analyse et caractérisation

= Essais chimiques
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% Le tableau résume I’ Analyse chimique du ciment et composition hypothétique du clinker,

selon la fiche technique du ciment

Tableau I11.1 :L’analyse chimique du ciment et composition du clinker (Fiche Technique).

Perte au feu (%) (NA 5042) 7.00-9.50
Résidus insolubles (%) 1.50-3.00
(NA 5042)
Teneur en sulfate SO3(%) 2.00-2.50
Analyse chimigue du ciment (NA 5042)
Teneur en oxyde de magnésium 1.90-2.30
MgO (%)
Teneur en chlorures (%) 0.01-0.03
(NA5042)
Composition hypothétique du| Silicates tricalciques C3S (%) 58.00-64.00
clinker - ——
Aluminates tricalcique C3A(%) 6.00-8.0

= Essais physiques

» La finesse
La finesse du ciment influe d’une fagon considérable sur la résistance mécanique, la consistance
normale et le temps de prise. La finesse est déterminée parla surface spécifique de Blaine. Elle
est calculée en fonction du temps a 1’aide du perméabilimetre de Blaine d’apres la norme [NF
P 15-476] [110].

» La consistance normale

C’est la quantité¢ d’eau de gachage qu’il faut ajouter a une quantité de ciment préalablement
pesée pour obtenir une pate dite normale, elle est mesurée a 1’aide de I’appareil de Vicat d’apres
la norme [NF P 15-431] [111].

» Letemps de prise

Le debut et la fin de prise sont déterminés a 1’aide de 1’aiguille de Vicat sur une pate de

consistance normale placée dans un moule tronconique d’apres la norme
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[NF P 15 473] [112]. Le tableau suivant résume les résultats des essais physiques sur le ciment

utilisé.
Tableau I11.2 : Essais physiques sur ciment.

Essais
Consistance normale de la pate de ciment (%) 25.50-28.00
Retrait & 28 jours (mm/m) <1000
Expansion (mm) 0.50-2.50
Début de prise (min) 120-180
Fin de prise (min) 210-280

= Essais mécaniques sur le ciment

Selon la fiche technique les essais mécaniques sur le ciment ont été effectués conformément a
la norme [NF P 15-471] [113] sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16cma3 a raison de trois
éprouvettes rapportées a la moyenne par age.

Le mortier utilisé est un mortier normalisé : 450 g de ciment, 1350 g de sable naturel et 225 g

d’eau. Les résultats obtenus par cet essai sont résumés dans le tableau 111.3.

Tableau I11. 3. Evolution de la résistance du ciment en fonction de I’age.
Age (jours) Résistance a la compression (MPa)

2 >20

28 >42.5et62.5

111 -2.2 Liége expansé

Les grains de Liége Expansé utilisés dans notre étude, ils avaient été fournis par la
société JLE EPE Jijel liege étanchéité SPA, son siége social et son unité de production sont

situés au niveau de la route de Bejaia BP Jijel 18000 Algérie.
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Figure 111.2 . Granulats de liege 8/16.

Ce type de granulat est obtenu a partir des chaines de liéges, en passant par le concassement de

celles-ci et puis le liege est torréfié dans des autos claves vers 350°c sa densité séche varie entre

65 et 140 kg/m3.
v la masse volumique apparente app = 130 Kg/m3
v la masse volumique absolue abs = 138 Kg/m3.
v' Coefficient d’absorption : WA (%) =33 %.

v' Conductivité thermique 0,040 W/m°k.

111 -2.2.1 Domaine d’utilisation
Bétons pour dalles, murs, cloisons, Isolation et allegement des chapes dans la
préparation du mortier.

111 -2.2.2 Mise en ceuvre

A mélanger au ciment ou a la chaux dans 1’¢laboration du béton. (Produit 100% naturel,

obtenu par simple broyage des écorces de liege naturel issues des foréts du Var).

Particularités
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d’impacts par rapport aux chapes habituelles

Tableau I11. 4: La résistance thermique de liége

RESISTANCE THERMIQUE

épaisseur en mm 30

40

50

60 80 100 120

150

180 200

R = m2.°C/W 0,75

1

1,25

1,50 2 2,50 3

3,75

4,5 5

Tableau I11.5: Analyse granulométrique du liege

Tamis, (mm) Refus cumulés  Refus cumulés Tamisat
(9) (%) (%)
16 4.6 0.92 99.08
14 24.7 4.94 95.06
125 50.3 10.06 89.94
10 160 32 68
8 388.7 77.74 22.26
6.3 454.2 90.84 9.16
5 465.2 93.04 6.96
3.15 485.7 97.14 2.86
2.5 489.1 97.82 2.18
fond 492.9 98.58 1.42
liege
100 X
90 f
80
70
X 60
£ 50
E 40
30
20
10
0 H{
0,01 0,1 1 100 1000
série de tamis en millimetres

Figure 111.3 La courbe d’Analyse granulométrique du liége

67



IMATERIAUX ET ESSAIS]

111 -2.3Sable

Le sable utilisé dans cette étude est un sable D’Oued Souf situé¢ a 500 km au Sud Est de la
capital de ’ALGERIE, sa classe granulaire est 0/4 la figure suivant donne un apercu sur la

nature du sable utilisé.

Figure 111.4 : Le Sable D’oued Souf

L’analyse granulométrique du sable utilisée est présentée sur ( la figure 111.6) et ses
caractéristiques physiques sont affichées dans le tableau ci —dessous

Tableau I11. 6 : représente les caractéristiques physiques de sable d’OUED SOUF

Caractéristique Sable
Classe granulaire 0/4
Module de finesse 2.25
Masse volumique absolue 2.65
(KG/ m3)
Masse volumique apparente 1.48
(KG/ m3)
La compacité (% ) 59
La porosité (% ) 41
Equivalent de sable V (% ) 82.49
Equivalent de sable P (% ) T8.77
Coefficient d’absorption d’eaun (%0 ) 0.48
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Tableau I11. 7 : Analyse granulométrique du sable

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

5 5.1 5.1 0.51 99.49

2.5 18.3 23.4 2.34 97.66

1.25 62.5 85.9 8.59 91.41

0.63 334 419.9 41.99 58.01

0.315 439.4 859.3 85.39 14.07

0.16 107.4 966.7 96.67 3.33

0.08 25.7 992.4 99.24 0.76

111 -2.4 Gravier

Le gravier utilisé dans la confection du béton est obtenu, par concassage d’une roche au

niveau d’une carriére située a MON GUORNO de la région de berrouaguia (médéa), Algérie.

Pour le besoin de cette recherche on a utilisé deux classes de gravier 3/8 et 8/16.

Tableau I11. 8 :Les caractéristiques physiques et I’analyse granulométrique gravier

Figure 111.5 : Les graviers naturels utilisés.

Propriétés

GN 8/16

Masse volumique absolue 2.589 2.640
(glem®)

Masse volumique 1.330 1.354
apparente (g/cm3)

Coefficient los Anglos(%o) 25.86 21.5
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Tableau I11. 9 : Analyse granulométrique du Gravier 3/8

Tamis, (mm) Refus cumulés  Refus cumulés Tamisat
(9) (%) (%)
12.5 0 0 100
10 0 0 100
8 201.7 10.08 89.92
6.3 902 45.15 54.85
5 1183.6 59.18 40.82
4 1153.9 75.69 24.31
3.16 1782 89.1 10.9
2.5 1866.7 93.34 6.66
1.6 1976.7 98.83 1.17
fond 1996.6 99.83 0.17

Tableau 111 .10 : Analyse granulométrique du Gravier 8/16

Tamis, (mm) Refus cumulés  Refus cumulés Tamisat
(9) (%) (%)

25 0 0 100
20 0 0 100
16 107.6 3.586 96.414
14 340.9 11.363 88.637

12.5 638.6 21.286 78.714
10 1531 51.033 48.967

8 2483.9 82.796 17.204
6.3 2882.7 96.09 3.91
5 2939.2 97.973 2.027
4 2964.4 98.813 1.18
3.15 2971.2 99.04 0.96
2.5 2973.4 99.113 0.887
fond 2990 99.666 0.334
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Figure 111.6 : Analyse granulométrie de sable -gravier 3/8 — gravier 8/16
111 -2.5 Adjuvant

Lors de cette étude nous avons utilisé un super plastifiant nommé MEDAFLOW 30,
provenant de GRANITEX-Oued Smar (Wilaya d’Alger), il est conforme aux exigences des
normes NFP 18333 et NFP 18336. Ce produit est un réducteur d’eau. II est compatible avec

tous les types de ciments. Ses caractéristiques sont présentées au tableau.

Tableau I11. 11 :Caractéristiques du super plastifiant MEDAFLOW 30

Forme Couleur Densité PH Teneur en chlore
Liquide jaunétre 1.18 6-6.5 <1g/l

11 -2.6 L’eau de gachage

L’eau utilisée pour la confection du béton est celle du robinet de laboratoire de génie civil de
I’universit¢ de MEDEA. Associ¢ au ciment, I’eau remplit deux fonctions : D’une part elle sert
a I’hydratation du ciment et d’autre part elle permet la fluidification de la pate., exempte
d’impuretés, conforme a la norme [NFP 18-303] [114].
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111 -3 Formulation

La formulation d'un béton autoplacant (BAP) est une opération complexe qui nécessite de
trouver une bonne combinaison de matériaux compatibles et le dosage convenable de chacun
de ses constituants afin d'obtenir une formulation répondant aux propriétés des BAP (fluidité
et homogénéité). De multiples approches se sont développées & travers le monde pour la
formulation d'un béton autoplacant. La plupart des méthodes de formulation sont congues
actuellement de maniére empirique. Ces méthodes se basent essentiellement sur des approches

diphasiques du béton autoplagant.

I11 -3.1 Formulation beton autoplacant témoin

Nous avons commencé par la formulation du béton autoplacant témoin, donc une mélange
composée de gravier, de sable, de ciment, de 1’eau de gachage et le super-plastifiant pour un
volume de 27.5L.

Sable = 27.5 kg

Gravier 8/15 =16.23 kg

Gravier 3/8 =8.17 kg

Ciment = 4.13 kg

Eau =eau 1 (70%) + eau 2 (30%) =4.13+1.77=5.9kg=59 L
Super-plastifiant = 112.7 g, [ nous ajoutons le SP dans I’eau (30%)]

Et pour m3 ca veut dire 1000L

Sable = 1000 kg

Gravier 8/15 =590.18 kg

Gravier 3/8 =297.09 kg

Ciment = 150.18 kg

Eau =eau 1 (70%) + eau 2 (30%) = 150.18 + 64.36=214.54 kg = 214.54 L
Super-plastifiant = 4098.1 g, [ nous ajoutons le SP dans 1’eau (30%)]
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Tableau I11. 12 : les résultats de la 1*" formulation

Constituant (kg) Formulation 1 pour Formulation 1  pour
27.5L m3

Sable 27.5 kg 1000 kg

Gravier 8/15 16.23 kg 590.18 kg
Gravier 3/8 8.17 kg 297.09 kg
Ciment 4.13 kg 150.18 kg
eau 1 (70%) 4.13 kg 150.18L
eau 2 (30%) 1.77kg 64.36L

Super-plastifiant 0.1127 kg 4098.1¢g

111 -3.2 Formulation du béton autoplacant léger

La formulation du béton autoplacant léger est basé sur la substitution volumique du
granulat usuel par d’autre plus léger. Nous avons choisi le liege comme granulat

Iéger, le gravier a été substitué partiellement par les granulats de liege.

Pour 27.5L:
Sable = 27.5 kg
Gravier 8/15 =15.69 kg
Gravier 3/8 =6.38 kg
Ciment = 4.1 kg
Eau =eau 1 (70%) + eau 2 (30%) =4.94+2 .16 =7.1kg=7.1L
Super-plastifiant = 112.7 g , on mettons le SP sur I’eau 2 (30%)
Le liege expansé = 0.592kg
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Et pour m3 :
Sable = 1000 kg
Gravier 8/15 =570.54 kg
Gravier 3/8 =232 kg
Ciment = 147.48 kg
Eau = eau 1 (70%) + eau 2 (30%) = 179.63 + 78.54 = 258.18 kg =258.18 L
Super-plastifiant = 4098.18 g, on mettons le SP sur 1’eau 2 (30%)
Le liege expansé = 21.52kg
Tableau I11. 13 : les résultats de la 1* formulation 2
Constituant (kg) Formulation 2 pour | Formulation 2 pour m3
275L
Sable 27.5 kg 1000 kg
Gravier 8/15 15.69 kg 570.54 kg
Gravier 3/8 6.38 kg 232 kg
Ciment 4.1 kg 147.48 kg
eau 1 (70%) 4.94 kg 179.63L
eau 2 (30%) 2.16 kg 78.54L
Super-plastifiant 0.1127 kg 4098.18 g
Le liege expansé 0.592kg 21.52kg
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111 -4 Procédure de malaxage

v' Malaxer le sable, ciment, liége et gravier (3/8 et 8/15) pendant 30 secondes pour
homogénéiser le mélange.

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

v Ajouter le superplastifiant dilué dans le restant de 1’eau de gachage (Eau2 = 30% Eau)

v" Malaxer pendant 5 minutes ;
v Arréter le malaxeur et laisser le mélange au repos pendant 2 minutes ;

v Remalaxer pendant 30 secondes.

C+5+6
‘ Eaul Fau2 +5§p Nl
Malacage 3 | Malocage | Malwage Malacage | Amdt |
sec ' pendamtlnm | pendamtlom | pendatim T 2mn Boses] oo
‘ - & e® m £ gy Temes sees)

Figure 111.7 : Séquence de malaxage du béton autoplagant[115]

Cette séquence de malaxage est la méme pour tous les mélange de bétons. En ce

qui concerne le re-malaxage il se fait juste avant chaque essai.

"

Figure 111.8 : malaxage de BAPL
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111 -4.1 L’essai d’étalement

L'essai d'étalement ou (slump flow) est utilisé pour caractériser la fluidité d’un béton

autoplagant.

L’¢équipement nécessaire a la conduite de cet essai est composé des €léments suivants :

v"Un cbne d’Abrams
v Une plaque métallique carrée d’au moins 90 cm

v Un métre

Le protocole de mesure adopté est le suivant :

1. Humidification du cone et de la plague métallique
2. Remplissage du céne par le BAP préparé
3. Arasage de la surface du cbne et soulevement vertical

4. Mesure de ’étalement le diamétres de béton

Figure 111.9 : L'essai d'étalement ou (slump flow)

Le tableau suivant résume les résultats de 1’éssai de cone d’ Abrams :

Tableau I11. 14 : résultats de slump flow

D1 Dbéton témoin 700 mm

D2 béton autoplagant léger 790 mm
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On peut constater que les bétons autoplagants témoin respectent le critére d’étalement

(compris entre 60 et 75cm). On a pu observer aussi que la ségrégation a la périphérie des
galettes de bétons était absente ou tres faible. Sur la consistance du bétons autoplacants
témoin ; aucune condition n'avait été fixée au préalable. L'affaissement obtenu est de
classe SF2 : (étalement compris entre 660 et 750 mm ).

Mais concernant le béton autoplacant Iéger on a trouver un etalment de 790 mm ce que nous a
permis d’observer une ségrégation au niveau du galatte de béton et quelque non homogenieté

entre les granulats de liége et le gravier ce béton a une affaissement de classe SF3 : (étalement

compris entre 760 et 850 mm).

111 -4.2 L essai a I’entonnoir en V (V-Funnel)

Essai a I'entonnoir en V permet d'évaluer la mobilité en milieu confiné Cet essai est destiné
a imposer un écoulement du méme type que celui imposé entre deux armatures
paralléles. L'entonnoir est rempli de béton, puis on laisse reposer pendant 1 minute, apres on
mesure le temps d'écoulement entre le moment ou la trappe est libre et le moment ou on apercoit

le jour par l'orifice, en regardant verticalement vers le bas de I'entonnoir. [116]
| ~———— 420 MM ——————|

A2XEmm
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Figure 111.10 : L’essai V-funnel

Tableau I11. 15 : résultats de L’essai V-funnel

t1 de béton témoin 4s

t2 de BAPL 12s

On a mesure le temps nécessaire jusqu'a ce que I'entonnoir se soit entierement vidé . Dans la
littérature scientifique, ce temps d'écoulement est souvent le critere utilisé pour définir la
viscosité du béton autoplacant.Plus le béton s'écoule rapidement hors de I'entonnoir, plus sa
viscosité est faible. Un temps d'écoulement compris entre 4 et 12 secondes est recommandé
pour le béton BAP. Pour notre BAP témoin on a trouver un temps d’écoulement qui égale a 4
secondes et pour le BAPL 12 secondes ,ceci nous a permis de dire que les résultats obtenus
sont largement satisfaisant .

111 -4.3 L’essai de la boite en « L »

La boite en « L » permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier
que sa mise en place ne sera pas contrariée par des phénomeénes de blocage au voisinage des

armatures.

Mode opératoire :

v' Vérifier que la boite est sur un plan horizontal.

v" Remplir de béton la partie verticale de la boite en L.
v Araser et laisser le béton reposer pendant 1 minute.
v

Enlever la trappe et laisser le béton s'écouler dans la partie horizontale de la boite a
travers le ferraillage
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v Quant le béton se stabilise, on mesure la dénivelée soit les hauteurs HI et H2. On
exprime le rapport H2 /H1. Ce rapport doit étre supérieur a 0.8. Lorsque le béton
s'écoule mal a travers le ferraillage et qu'il se produit un amoncellement de granulats

en aval de la grille, c'est le signe de blocage ou de ségrégation. [117]

Tl o

Figure 111.11 : Essai de boite en L

Tableau I11. 16 : Les résultats Essai de boite en L

Béton témoin H2/H1=0.9

BAPL H2/H1=0.75

On remarque que la capacité de remplissage requise pour les BAPL n’est pas atteinte, elle
doit normalement dépasser les 80%. Dans notre essai on a la trouver environs les 75%
(H1/H2=0.75) Ceci dit, vu que I’étalement horizontal était correct, mais le chiffre obtenus
dans cette essai n’est pas stafaisant . On peut les expliquer par rapport au fait que la boite
métallique utilisée présentait un état de rouille avancé. D’ailleurs, lors de I’essai,
I’écoulement était assez difficile et une grande partie des BAPL adhérait aux parois de la L

BOX. Toute fois, le résultat obtenu pour le BAP témoin est supérieure des 80%
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recommandées, ce qui est satisfaisant.

111 -4.4 L’essai de stabilité au tamis

L’essai de la stabilité au tamis compléte les essais permettant d’apprécier la mobilité, en
milieu confiné ou non, en caractérisant la stabilité. Il consiste a évaluer le pourcentage en
masse de laitance (not¢ PLAITANCE par la suite) d’un échantillon de béton (4,8 £+ 0,2 kg)

passant a travers un tamis de 5 mm

Les critéres d’acceptabilité d’une formulation d’un béton autoplagant sont divisés en trois

classes:

v' 0% < PLAITANCE < 15% : stabilité satisfaisante,

v' 15% < PLAITANCE < 30% : stabilité critique (essai de ségrégation a réaliser sur site),

v" PLAITANCE > 30% : stabilité trés mauvaise (ségrégation systématique, béton inutili-
sable). [118]

tamis 5 mm b?ton (4.8 kg)
4

2 min

fond de laitance

tamis

Figure 111.12 :Essai de stabilité au tamis
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Tableau I11. 17 : résume les résultats de 1’éssais

Béton témoin 7.98%
pour le BAPL 23.7%

Notre béton autoplacant a présenté une bonne stabilité au tamis, pas de ségrégation statique
une laitance qui égale a 7.98%, elle est située dans le domaine des BAP, soit inférieure a
15 %. Stabilité satisfaisante, béton homogéne et stable. Cette stabilité est assurée d’une
part, par ’importante quantité de mortier (sable+ciment) que contient le béton autoplagant
et d’autre part, par la nature de matériau utilisée. Pour les BAPL on a trouver une laitance

égale a 23.7 % cela nous indique que la laitance est en ségrégation critique.

I11 -5Conservation des éprouvettes

Apres homogénéisation du matériau frais, celui-ci est mis en place dans des moules de
dimensions de 10x10x10mm, 7 x 7 x 28 mm, de 10 x 10 x 40 et de 16 x 32 mm conformément
a la norme NF P.18-400. Pour chaque essai, juste apres la confection des éprouvettes et afin
d’éviter le risque d’évaporation excessive et le retrait plastique ils ont été couvertes par une
toile en plastique. Aprés 24heures de la confection, les éprouvettes ont été démoulées et
conservées dans des bacs remplis d’eau a 204+2°C et a ’air libre selon la nature de 1’essai,

jusqu'au moment de 1’essai programmé.

111 - Conclusion

Cette partie expérimentale avait pour but de caractériser les bétons autoplacants et les bétons
autoplagants légers a 1’état frais, Dans ce contexte, plusieurs formulations de BAP et de
BAPL ont été mises au point, a partir de matériaux identiques. Ainsi, la composition des
mélanges et les procédures de mesure va nos permettre de mieux analyser les résultats et

faciliter la compréhension de I'influence de différents parametres étudiés dans notre mémoire.
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Conclusion générale

Les structures en BAPL présente des intéréts architecturaux et énergétiques importants
puisque, sans augmenter les performances mécaniques d’une structure donnée, ils permettent
I’optimisation des sections ouU la réalisation d’éléments de forme complexe d’une part. D’autre
part, ils minimisent le bilan énergétique. Donc, les BAPL présentent un alternatif
particuliérement intéressant au béton dans les différents domaines de la construction :

batiment, ouvrages d’art, tunnels, préfabrication, réhabilitation.

L’objectif de ce travail était donc d’élaborer un béton autoplagant 1éger a travers la
valorisation du liege expansée, nous avons essayé de couvrir deux principaux volets, le
premier écologique, et le deuxiéme technologique en élaborant un granulat artificiel léger
permettant de donner au béton autoplacant une bonne performance et surtout une légereté
tout en préservant ces caractéristiques physico-mécaniques. Ainsi le liege a été introduit aux
mélanges de béton autoplagant par substitution volumique des granulats a différents

pourcentages. Un super-plastifiant de type réducteur d’eau a été utilisé.

Les éprouvettes élaborées en béton et en bétons légers ont été composés pour but de faire
une étude approfondie sur leurs comportements et leurs propriétés. Malheureusement cet
objectif n’a pas été atteint a 100%. Parce qu’on n’a pas pu terminer le travail au laboratoire a
cause du confinement sanitaire imposé par I'Etat aprés la diffusion massive de la pandémie du
Covid-19. Néanmoins, nous avons arriveé a évaluer certains criteres des BAP et BAPL a

I’état frais, alors nos constats sont notamment les suivants:

e A T’essai de fluidité au cone d’Abrams, le BAP et le BAPL s’étale et forme une galette
dont le diametre dépasse les 500 mm.

e Le diametre d’étalement d’un BAP diminue avec la diminution du rapport E/L ce qui
influe positivement sur la stabilité et la résistance a la ségrégation.

e [’obtention d’un béton autoplagant nécessite 1’utilisation d’un super-plastifiant haut

réducteur d’eau, qui lui permettre de diminuer le rapport E/L.



e La comparaison entre les formulations de béton autoplagant et béton autoplacant leger
a montrer que les bétons autoplacants Iéger seraient plus fluide.

e Une remarque pourrait étre faite sur les performances obtenues par les bétons
autoplagants légers. Au vu des exigences requises pour 1’élaboration d’un tel type de
béton, il est visible que 1’on obtient de bons bétons a base de liege expansé en termes
de performances, a I’état frais .Mais il est clair qu’en essai LBOX , on obtient des
résultats moins satisfaisants a cause de la difficulté de faire homogénéiser deux
granulats qui ont deux masses volumiques différentes et aussi les conditions de
réalisation de cette essai au laboratoire, et nous avons pu obtenir des résultats mieux
que I’on a eu si en améliorant les conditions de travail

En finalité, les BAPL a base de liege expansé peuvent étre élaborés a partir des mémes
régles qui s’appliquent aux bétons autoplagants, en ce qui concerne leurs comportements a
I’état frais. Malgré certaines difficultés rencontrées, les essais effectués dans cette étude
constituent un pas en avant dans 1’approfondissement des connaissances sur les propriétés
des bétons autoplacants léger a base de liege étant donné qu’il n’y a presque pas d’études
faites sur ce sujet.

En perspectives, des études complémentaires plus approfondies doivent étre engagées
afin de bien connaitre et comprendre le comportement des BAPL a base de liege vu sa
disponibilité & notre pays. 1l serait intéressant de conduire les mémes études sur d'autres types
de matériaux économiques (d'autres sources de granulats, de ciment, d'adjuvants...). Enfin, le

développement du béton auto-placant en Algérie n'en est qu'a ses débuts.
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