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NOTATIONS ET SYMBOLES
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RESUME

Un béton autoplagant (BAP) est un béton fluide, trés déformable, homogéne et stable qui se met en
place par gravitation et sans 1’utilisation d’un moyen de vibration, il épouse parfaitement les formes
des coffrages les plus complexes, il ne doit pas subir de ségrégation et doit présenter des qualités
comparables a celles d’un béton vibré classique.

L’objectif de cette recherche est de développer un certain nombre de formulations de
bétons autoplagants se caractérisant par une ouvrabilité élevée et une bonne stabilité, ainsi
d’étudier le comportement d’un béton autoplacant a haute performance vis-a-vis de la
compression, la traction, I’absorption capillaire et le retrait, et de les comparer a ceux d’un
béton ordinaire vibré.

Les résultats de cette recherche ont montré que le béton autoplagant présente des caractéristiques

physiques et mécaniques trés améliorées par rapport au béton ordinaire.

SYNOPSIS

A self compacting concrete is a fluid, homogenous and stable concrete, which spread readily into
place under gravity, without any vibration. This concrete must have a good resistance to
segregation, and the some qualities as an ordinary concrete.

Such concrete has a very good deformability, and it facilitates the casting of congested or restricted
areas with complex shapes.

This study has been carried in order to develop same formulations of self compacting concrete,
with right workability and good stability, and then study its behaviour to wands compression,
traction, capillary adsorption and shrinkage, then compare it to the behaviour of an ordinary
concrete.

This results of this study has shown that the physical and mechanical characteristics of self

compacting concrete are better than ordinary concrete characteristics.
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INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

L es structures actuelles se caractérisent par la complexité de leurs modéles telles que
les formes variables et les courbures multiples, ainsi que par leur forte concentration
en armatures, ce qui rend 1’application des bétons ordinaires a ce types d’ouvrages
trés difficile avec des défaillances structurales trés probables. Toutefois, pour construire
des structures durables et fiables il est nécessaire non seulement, de développer un béton
de qualité, mais aussi d’assurer une mise en place correcte afin de répondre aux exigences
demandées pour la mise en service de la structure.
La durabilité d’une structure en béton dépend étroitement des différentes étapes de sa
réalisation et de la méthode de sa conception. Jusqu’a la mise en service de la structure, le
béton mis en place traverse trois étapes importantes ou certaines exigences doivent étre

satisfaites. On distingue : 1’état frais, 1’état a jeune age et I’état durci.

> A Détat frais : On doit s’assurer d’une bonne mise en place dans les coffrages, en
ayant un béton uniforme et homogene qui remplit parfaitement les différentes zones
méme celles ou 1’acces est difficile a cause d’une forte concentration en armatures.

> A jeune dge : On doit assurer une résistance suffisante du béton a la traction, afin
d’éviter les fissures causées par le retrait plastique et le dégagement excessif de
chaleur. De bonnes conditions de mirissement et une génération modérée de
température sont alors recommandées.

> A P’état durci : On s’intéresse a des performances mécaniques appropriées et a de
faibles valeurs de perméabilité. Ces facteurs combinés contribuent a garantir une

durée de service prolongée de la structure.

Des trois états présentés ci-dessus, 1’état frais du béton constitue, 1’étape la plus importante
et la plus délicate.

En effet, méme si I’on arrive a produire en laboratoire un béton conforme aux exigences en
mati¢re de performances mécaniques, il se peut que ces objectifs ne soient pas atteints au
niveau de la structure si la mise en place est imparfaite ; une présence de nids d’abeille et
des signes de ségrégation aprés le décoffrage peuvent étre constatés s’il y a une
insuffisance ou un exces d’énergie de vibration durant la mise en place.

Ceci est le résultat d’une main-d’ceuvre peu qualifiée, et un manque de surveillance et de
coordination sur chantier entre 1’ingénieur concepteur et I’ingénieur chargé de I’exécution

des travaux.
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Afin d’assurer des structures uniformes et éviter de telles erreurs de mise en place du
béton, surtout dans le cas ou le niveau de congestionnement est ¢élevé, 1’idée de produire
des bétons fluides qui s’étalent dans les coffrages sans effort de vibration, est une solution

intéressante. C’est ainsi que le concept du béton autoplagant est né.

Les bétons autoplagants BAP (angl. Self Compacting Concrete SCC) constituent une
nouvelle génération de béton qui s’adapte bien a I’état actuel du développement des
structures face a une main d’ceuvre de moins en moins qualifiée, cette gamme de béton se
caractérise par une grande ouvrabilité et une grande déformabilité tout en étant stable et
donne des structures résistantes et durables.

Ces bétons peuvent étre mis en place sans vibration, seulement sous I’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 et de qualité. Selon
la densité du ferraillage et la complexité des ¢léments structuraux, le besoin de vibration
peut diminuer considérablement et méme étre éliminé, ce qui représente une économie de

main d’ceuvre considérable et réduit de fagon trés importante les nuisances sonores.

Les bétons autoplagants se caractérisent en général, par une formulation contenant au
moins un adjuvant chimique et un ajout minéral en proportions bien précises pour satisfaire

les exigences du cahier des charges en matiere de maniabilité et de stabilité.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire a quatre objectifs principaux :

1) Optimisation des bétons autoplacants (teneurs en gros granulats, sable et liant) ;

2) Développement des formulations de béton autoplagant qui répondent a certains
criteres rhéologiques, tel qu’une bonne déformabilité, tout en assurant une
meilleure résistance au ressuage, a la sédimentation et a la ségrégation ;

3) Caractérisation des bétons autoplacants a 1’état frais et a 1’état durci ;

4) Comparaison entre le comportement d’un béton autoplacant et celui d’un béton

ordinaire vis-a-vis les résistances mécaniques, le retrait, et 1’absorption capillaire.

Le présent mémoire se compose de quatre chapitres présentés comme suit :

Les deux premiers chapitres feront 1’objet dune analyse bibliographique:
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Afin d’initier le lecteur a mieux comprendre certains termes relatifs a la
technologie des béons, nous avons jugé nécessaire d’entamer notre travail par des
généralités. Ce premier chapitre présentes également les diverses caractéristiques physico-
chimiques de la pate liante.

Le second chapitre présente des notions fondamentales relatives aux
caractéristiques rhéologiques des bétons autoplacants et les résultats donnés dans la
littérature, qui sont relatifs aux diverses expériences de laboratoire sur 1’optimisation des
teneurs en gros granulats, sable, liant, ajouts chimiques et minéraux; et la caractérisation

mécanique des bétons autoplagants.

Les deux derniers chapitres seront consacrés a I’étude expérimentale :

Nous présentons au troisieme chapitre 1’ensemble des essais effectués au
laboratoire des matériaux de construction a la faculté de génie civil, en donnant a chaque
fois le principe de base de I’essai et en décrivant le mode opératoire.

Les résultats des essais d’identification des matériaux utilisés et les essais
effectués sur le béton frais et durci, ainsi que leurs interprétations sont regroupés au
quatriéme chapitre. A la fin de ce chapitre, nous présentons les résultats d’une étude
économique comparative entre le prix de revient d’'un BAP et celui d’un béton classique

vibré.

Les principaux résultats et la conclusion de ce travail sont présentés dans une conclusion
générale. Quelques recommandations ainsi que d’éventuels travaux de recherches futures

sont proposees.
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1.1. HISTORIQUE :

Le béton est un composite hétérogene qui résulte du mélange intime de ciment, de
granulats, d’eau, et parfois d’ajouts minéraux, et de faibles quantités d’adjuvants, ces
constituants sont dosés de maniere a obtenir apres le durcissement, un produit solide dont
les capacités de résistances dépassent celles des meilleures roches naturelles. Cette roche
artificielle résiste bien a la compression et mal a la traction, ¢’est pourquoi son utilisation
comme matériau de construction qui remonte aux romains, ne s’est véritablement
développée qu’avec I’invention du béton armé, ce qui a permis de compenser son

insuffisante résistance a la traction.

L’invention du béton armé est attribuée a Joseph LAMBOT, qui en 1848 fait flotter une
barque en ciment armé, et a Joseph MONIER, qui construisit grace a ce matériau des bacs
a fleurs en 1819. L’utilisation du béton armé dans la construction s’étend rapidement en
France sous I’impulsion de Joseph MONIER, COIGNET, Frangois HENNEBIQUE et de
Gabriel ARMAND.

En France, en 1906, une circulaire ministérielle fixe des instructions relatives a I’emploi du
béton armé, codifiant ainsi la conception et le calcul des ponts et des batiments avec ce
matériau.

En 1930, un pas conceptuel important est alors franchi avec I’invention du béton
précontraint par Eugéne FREYSSINET. L’utilisation de la précontraint autorise la maitrise
de la distribution des contraintes dans la matiére. Elle permet d’obtenir une grande
résistance a la compression du béton tout en évitant les inconvénients dus a sa faible
résistance a la traction.

La reconstruction qui suit la deuxiéme guerre mondiale voit la généralisation de 1’emploi
du béton précontraint pour la réalisation des ouvrages d’art en France. Pierre LECHELLE
et Yves GUYON précisent alors les principes de calcul des structures précontraintes et
mettent a la disposition des ingénieurs les méthodes nécessaires a leur conception.

Ensuite la Société Technique pour 1’Utilisation de la Précontrainte (STUP) met en ceuvre
les idées novatrices et les brevets d’Eugene FREYSSINET et donne une forte impulsion au
développement de I’emploi du béton précontraint dans le monde.

Des recherches menées depuis 1970 sur le béton, et particuliérement sur ses constituants

actifs conduisent a un nouveau bond qualificatif et quantitatif de ses propriétés.
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A Partir de 1980, on fabrique et on met en place des bétons a hautes performances dont la
résistance a la compression atteinte 100 MPa, et méme 140 MPa (BTHP) dans un
immeuble a Seattle aux Etats-Unis.

Par la suite des bétons de poudres réactives (BPR) ont été développés par Pierre
RICHARD (RICHARD et CHEYREZY 1994) et utilisés pour la premicre fois lors de la
construction de la passerelle de Sherbrooke.

Des chercheurs de I’université de Sherbrooke a leur téte P.C.AITCIN fabriquent des bétons
de 400 MPa, en utilisant des traitements thermiques et mécaniques appropriés et simples.
Pierre RICHARD, de son c6té, a pu fabriquer un béton de 800 MPa en utilisant une poudre
métallique.

En 1986, des chercheurs Japonais ont essayé¢ pour la premiere fois de fabriquer un béton
fluide qui se met en place sous 1’effet gravitaire et sans vibration et qui résiste bien a la
ségrégation et au ressuage, ce type de béton est appelé béton autoplagant ou béton

autonivelant.

1.2. CONSTITUANTS DU BETON :

1.2.1. CIMENT :

Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous forme d’une poudre minérale fine
s’hydratant en présence d’eau ; il forme une pate faisant prise qui durci progressivement
Grace a ses caractéristiques, cet ¢lément permet la transformation d’un mélange sans
cohésion en un corps solide.

Les principaux constituants du ciment portland sont :

Le silicate tricalcique (C3S) ..oviviviiiiiiiiiiieieene . 3Ca0Si0,

Le silicate bicalcique (CaS) vovviviiniiiiiiiiiiiiieeeeee, 2Ca08Si0,
L’aluminate tricalcique (C3A).i...oviiiriiiiiiiiiiieenas 3Ca0AlL, O3

Le ferroaluminate tetracalcique (C4AF) ...t 4Ca0OAlL,O3Fe, 04

Les ciments courants sont classés en fonction de leurs résistances mécaniques a la

compression exprimées en MPa a 28 jours.
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La norme EN 196-1 spécifie une limite inférieure et une limite supérieure dont les valeurs

sont les suivantes :

Classe des Résistance a2 | pegjstance minimale & | Résistance maximale
ciments jours (MPa) 28 jours (MPa) 2 28 jours (MPa)

32.5 / >32.5 <52.5

32.5R >13.5 >32.5 <525
42.5 >12.5 >42.5 <62.5

42.5R > 20 >42.5 <62.5
52.5 > 20 >52.5 /

52.5R >30 >52.5 /

Tableau 1.1 : Résistances mécaniques des ciments courants. [1]

Les classes “R 7, rapides, présentent aux jeunes ages des caractéristiques mécaniques plus
¢levées et trouvent leurs intérét particulierement dans certaines circonstances telles que

bétonnage par temps froid, décoffrage rapide, préfabrication....etc.

Caractéristiques physico-chimiques des ciments portlands :

1) Hydratation du ciment :
Une fois la poudre de ciment mélangée a 1’eau, des réactions d’hydratation se développent,
il se produit alors une cristallisation qui aboutit & un nouveau systéme de constituants
hydratés stables avec formation de cristaux en aiguilles plus au moins enchevétrées
produisant la prise.
La réaction d’hydratation peut se développer en 4 périodes principales :
a) Période initiale :
Au cours de la quelle le silicate tricalcique se dissout superficiellement pour former un
monosilicate de calcium hydraté et I’ettringite.
b) Période dormante :
Au cours de la quelle la pate reste fluide, les réactions précédentes se poursuivent moins
rapidement pendant une durée de 2 a 3 heures.
¢) Période de prise :
Au cours de la quelle la pate acquiert une certaine consistance due a 1’interpénétration des
cristaux.
Le phénomene de prise est li¢ & de nombreux parametres qui sont les suivantes :

v Le type de ciment : certains d’entre eux ayant des temps de prise beaucoup plus

courts que d’autres dans les mémes conditions d’ambiance ;
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v’ La finesse de mouture : le début de prise étant d’autant plus rapide que la finesse
de mouture est grande.

v' La température ambiante : la prise étant stoppée a 0°C, alors qu’elle est trés
accélérée des que la température dépasse 30°C.

v L’exceés d’eau de gdchage : qui agit alors comme retardateur de prise

La norme NF P 15-301 spécifie, suivant les ciments, un temps de prise minimal de :

1 h : 30 mn pour les ciments des classes 32.5 et 32.5R.

1 h pour les ciments des classes 42.5 - 42.5R - 52.5 - 52.5R.
D’une fagon générale les temps de prise sont supérieurs a ces valeurs minimales, 1’ordre de
grandeur étant de 2 h : 30mn a 3 h : 30mn pour la grande majorité des ciments, ces valeurs
s’étendant pour une température ambiante de 20°C.
d) Période de durcissement :
Une fois la prise amorcée, le phénoméne d’hydratation se poursuit, c’est la période de
durcissement qui se développe environ 8 heures aprés le début de I"hydratation et qui se
poursuit pendant des mois voire des années avec une vitesse de plus en plus lente au cours
desquelles les résistances mécaniques continuent a croitre.
Il faut noter que la quantit¢ d’eau nécessaire pour un gachage correct du béton est
supérieure a celle nécessaire aux seules réactions chimiques, car il faut distinguer :

e L’eau de cristallisation ou d’hydratation fixée chimiquement dans les nouveaux
constituants hydratés, son pourcentage étant en général de I’ordre de 20 a 25% du
poids de ciment ;

e [’cau adsorbée aux surfaces des granulats,

e L’cau libre dans les fins réseaux capillaires, qui s’élimine plus ou moins par
séchage et qui est nécessaire pour obtenir la plasticité et la maniabilité

indispensables au gachage et a la mise en place des bétons.

2) Chaleur d’hydratation :

La dissolution des différents constituants est exothermique et selon leurs pourcentages
relatifs, le dégagement de chaleur est donc plus ou moins important, c’est le cas par
exemple des ciments riches en C3A que 1’on cherchera a utiliser par temps froid ou en
préfabrication, alors qu’on aura intérét a les éviter par temps chaud, cette chaleur a 12

heures, est de I’ordre de 300 j/g pour certains CPA-CEM 1.
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3) Finesse de mouture :

La finesse de mouture, également appelée surface Blaine, exprimée en cm?/g, représente la
surface spécifique ou la surface développée d’une masse de 1 g de ciment, elle est d’une
facon générale, comprise entre 3000 et 3500 cm?/g

Plus la finesse est grande plus les résistances sont précoces et élevées, mais par contre, plus

les risques de retrait et par conséquent de fissuration sont accrus.

4) Retrait :
C’est la diminution du volume apparent de la matiere. On le mesure sur des éprouvettes
prismatiques de mortier de 16 cm de longueur et d’une section droite de 4 x 4 cm’,
conservées dans ’air a une température de 20°C et une hygrométrie de 50%.
La norme NF P 15-433 impose les valeurs limites, a 28 jours, de
- 800 um/m pour les ciments portlands CPA-CEM I et CPJ-CEM II de classe 32.5 ;
-1000 pm/m pour des types de ciment identiques mais de classes 32.5R, 42.5 et 42.5R.

5) Expansion :

Les causes possibles de 1I’expansion proviennent de I’hydratation des oxydes de calcium ou
de magnésium que peuvent contenir certains ciments sous forme de chaux ou de magnésie
libre.

Les ciments doivent étre stables, car les risques d’expansion dans le temps peuvent
provoquer des désordres importants par dislocation des magonneries.

La stabilité se détermine par I’essai Le Chatelier, qui consiste & mesurer 1’écartement de
deux aiguilles solidaires d’un moule rempli par la pate de ciment a tester, et conservé dans
I’eau bouillante. La valeur de 1’expansion mesurée doit étre inférieure a 10 mm pour tous
les types de ciments courants.

Le pourcentage maximal de magnésie est limité ; sa valeur spécifiée par la norme, doit étre

au plus égale a 5% pour les CPA-CEM I ainsi que pour les clinkers des ciments courants.

6) Gonflement :
Bien que non normalisé, il est utile de rappeler qu’alors qu’il se rétracte dans 1’air, le ciment
augmente de volume lorsqu’il est immergé dans I’eau, ses variations dimensionnelles étant

environ 10% de celles constatées dans 1’air.
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1.2.2. LES AJOUTS :
Ce sont des particules de tres faibles dimensions qui sont incorporées dans le béton pour
améliorer ses caractéristiques physico-chimiques. Exemple : Fumée de silice, Cendres

volantes, Laitiers de haut fourneau, Pouzzolanes et Fillers calcaires.

1.2.2.1. Fumée de silice :

L’idée de I'utilisation des fumées de silice dans le béton est née dans le but de minimiser la
pollution de I’environnement.

Afin de limiter les déchets polluants de I’industrie du silicium et de ses alliages, les pays
scandinaves ont utilisé les fumées de silice comme un ajout dans le béton. Cependant, le
développement de la technologie des adjuvants et surtout les superplastifiants haut
réducteurs d’eau a facilit¢ 1’incorporation des fumées de silice, et a contribuer dans

I’amélioration des caractéristiques du béton que ce soit a 1’état frais ou a I’état durci.

La fumée de silice est un sous produit de la fabrication du silicium métallique ou des
différents ferro-alliages contenant du silicium comme le (FeSi, CaSi). Les fumées de silice
proviennent de la condensation de vapeurs de SiO qui sont produites dans un four a arc
¢lectrique a une température de 2000°C ou le quartz est réduit a 1’état de silicium. Dés que
ces vapeurs de SiO entrent en contact avec I’air dans les parties les plus froides du four,

elles s’oxydent et se condensent sous forme de microsphéres de silice.

1.2.2.2. Propriétés physico-chimiques des fumées de silice :

Les fumées de silice ont une structure vitreuse, ayant un diameétre moyen de 1’ordre de

0.1 pum, elles sont donc 100 fois plus fines que les grains de ciment et contiennent en
général plus de 90% de silice.

Les fumées de silices ont une composition chimique trés constante, le laboratoire de la
société canadienne SKW qui produit des fumées de silice provenant de la fabrication de
silicium ou de ferro-silicium a publié¢ les résultats de la compilation de 1’analyse chimique

de 32 échantillons de fumées de silice prélevés quotidiennement.
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Teneur (%) Moyenne Ecart-type | Yaleurlaplus | Valeur la plus
¢élevée faible
SiO, 92.1 1.3 94.9 89.1
AL O3 0.25 0.12 0.70 0.16
Fe,0; 0.79 0.70 3.1 0.22
NaO 0.17 0.04 0.11 1.1
K,O 0.96 0.22 1.44 0.56
SO3 0.36 0.1 0.57 0.16
Si0;+ALO3+Fe; 03 93.1 1.44 95.7 90.3

Tableau 1.2 : Résultat de la compilation de I’analyse chimique de la fumée de silice

produite a I’usine SKW, Canada. [2]

1.2.2.3. Mécanisme d’action de la fumée de silice dans le béton :
Grace a ses caractéristiques physico-chimique, telles que la trés grandes finesse et la teneur
en silice (plus de 92%) ainsi que sa structure vitreuse, les fumées de silice peuvent agir

selon trois mécanismes d’action :

a) Effet pouzzolanique :

Grace a leurs finesse, les fumées de silice réagissent trés vite avec la chaux libérée lors de
I’hydratation du ciment pour former du C-S-H, et on peut observer des gains de résistance
en compression a jeune age (7 jours) contrairement a la pouzzolane naturelle ou artificielle

ou il faut attendre plus de 28 jours pour observer des gains de résistance en compression.

b) Effet physico-chimique :

L’utilisation de la fumée de silice a pour effet de rendre le béton plus compacte et
imperméable. Grace a sa réaction pouzzolanique avec la chaux dégagée par le clinker lors
de I’hydratation du ciment, on observe aprées 7 jours que les pores ayant un diametre de

0.1 um commencent a se boucher en parallele avec la diminution du diamétre des pores les

plus fins, ce phénomene se poursuit au fur et a mesure que le béton vieillit.

¢) Effet physique :
Les particules de fumée de silice étant vitreuse et fines, elles permettent de remplir les

pores les plus fins de I’empilement des grains de ciment.
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D’apres P-C.AITCIN, la fumée de silice peut plastifier les bétons a faible rapport E/L, en

chassant I’eau qui se trouve entre les particules de ciment. [2]

L’utilisation de la fumée de silice exige inévitablement 1’introduction d’un superplastifiant
lors du malaxage du béton pour défloculer les grains de ciment et les particules de fumée
de silice d’une part, et garder la méme maniabilité que les bétons ordinaires d’autre part,
car I’utilisation de la fumée de silice a pour effet d’augmenter la demande en eau, a cause

de I’ancrage de ses particules entre elles.

1.2.2.4. Influence des fumées de silice sur les propriétés des bétons :
Par leurs caractéristiques morphologiques et minéralogiques, les fumées de silice peuvent
influencer sur les propriétés des bétons a 1’état frais ou a 1’état durci :
o A Détat frai :
L’utilisation des fumées de silice, permet :
% D’augmenter le volume des particules fines dans le béton, ce qui permet de réduire
les risques de ségrégation et d’¢éliminer pratiquement le ressuage, dans le cas des
bétons autoplacants ;

% De faciliter les conditions de transport et de mise en place du béton par pompage.

e A I’état durci :
% Augmenter considérablement la résistance en compression et I’imperméabilité du béton
(Les bétons contenant 10% de fumée de silice deviennent pratiquement Imperméables);
% Remplacer une certaine quantité de ciment et obtenir la méme résistance compression a 28
jours (d’apres P.C.AITCIN, avec un dosage de 7 a 12% de la masse de ciment, 1 kg de fumée
de silice peut remplacer de 3 a 4 kg de ciment); [2]

% Réduire considérablement la quantité de chaleur qui se développe dans un béton,

grace a la réduction du dosage en ciment.
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1.2.3. GRANULATS :

On définit les granulats comme 1’ensemble des grains inerte compris entre 0 et 40 mm
(Sable, graviers, cailloux) dont I’origine peut étre naturelle, artificielle ou provenant de
recyclage.

On distingue les granulats roulés extraits de ballastiéres naturelles ou de riviere, et les
granulats concassés, obtenus a partir des roches exploitées en carrieres.

Les granulats sont classés selon les dimensions des grains qui les constituent.

La courbe granulométrique représente la distribution, en pourcentage, des poids des

matériaux passants dans des tamis de dimensions normalisées.

1.24. EAU :
L’eau de gachage doit étre propre, elle ne doit pas contenir de matiere en suspension au
dela des tolérances réglementaires suivantes : [1]
- 2 g/l pour les bétons a haute résistance
- 5 g/l pour les bétons a faible résistance
L’eau de giachage ne doit pas contenir des sels dissous au dela de :
- 15 g/l pour les bétons a hautes résistances.

- 30 g/l pour les bétons a faibles résistances.

1.2.5. ADJUVANTS :
Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités,
afin d’en améliorer certaines propriétés, les principaux adjuvants sont :

A Les superplastifiants : ils permettent d’obtenir des bétons maniables et ouvrables
par défloculation des grains de ciment. A une consistance donnée ils offrent la
possibilité de réduire la quantité d’eau nécessaire a la fabrication et la mise en place
du béton, et par conséquent augmenter les caractéristiques mécaniques du béton.

A Les retardateurs de prise : ils trouvent leur utilisation dans le transport du béton
sur de grandes distances, en particulier par temps chaud. Ils sont aussi utilisés pour
¢éviter toute discontinuité lors de reprise de bétonnage.

A Les accélérateurs de prise : ils trouvent leur utilisation dans la réalisation de

Scellement ou d’étanchement
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A Les accélérateurs de durcissement : ils permettent d’obtenir de bonnes
caractéristiques mécaniques a jeune age afin de décoffrer rapidement et augmenter
par conséquent la cadence de travail, en particulier en temps froid.

A Les entraineurs d’air : ils favorisent la formation de microbulles d’air (agrégats
fictifs) de fagon homogene afin d’augmenter la résistance du béton aux cycles
gel-dégel.

A Les hydrofuges de masse : ils permettent d’étanchéifier le béton, en colmatant les
pores capillaires, ils trouvent leur utilisation dans la réalisation des réservoirs d’eau,

piscines, bache a eau.
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2.1. DEFINITION DU BETON AUTOPLACANT :

De nombreux termes définissent ce béton : béton autonivelant, béton autocompactant (SCC
en anglais), ou béton hyperfluide. Cependant, 1’appellation la plus utilisée aujourd’hui dans
le domaine de construction est béton autoplagant, terme utilisé dans cette thése.

Les bétons autoplagants (BAP) sont des bétons trés fluide, homogéne et stable. La
caractéristique principale de ces bétons réside dans le fait qu’ils se mettent en place sans
vibration. Ils sont trés déformables et épousent parfaitement les formes des coffrages les
plus complexes, grace a leur bonne uniformité une fois mis en place, ils donnent des
structures résistantes et durables.

Quelques fois, on parle de béton autonivelant (BAN) pour les dalles et toutes les parois
horizontales et de béton autoplagant (BAP) pour les murs et toutes les parois verticales.

Les principes de formulations des bétons autoplagants se distinguent par le fait qu’ils
présentent un volume de pate (ciment + sables + eau + adjuvants + fines) plus élevé que les
bétons ordinaires, ils se caractérisent aussi par une quantité¢ de fines élevée et ’emploi
d’adjuvants appelés superplastifiants.

Une nouvelle famille d’adjuvants, appelés rétenteurs d’eau ou agents viscosifiants, entre
¢également parfois dans leur formulation. Ces derniers vont donner de la viscosité a la pate,
pour lui conférer un certain nombre de propriétés qui visent a limiter la ségrégation.

La derniére caractéristique des BAP qu’ils contiennent une faible proportion de granulats
de I’ordre de 20 a 25 millimetres . Pour ces bétons, on essaie le plus possible de travailler
avec des granulats de 16 mm de taille maximale, voire dans la mesure du possible moins.
Ce sont ses propriétés a 1’état frais qui distinguent essentiellement le béton autoplagant du
béton ordinaire, le BAP s’écoule sous son propre poids avec un débit suffisant sans qu’il
soit nécessaire de faire appel a des moyens de vibration ou de serrage. Le BAP doit
pouvoir ainsi s’écouler sans vibration dans des zones confinées ou tres ferraillées, tout en

possédant une fluidité €élevée, et une bonne résistance a la ségrégation.

2.2. HISTORIQUE DES BETONS AUTOPLACANTS :

L’idée de produire des bétons autoplacants est apparue pour la premiére fois au Japon en
1986, le Japon fut le pionnier dans le développement de cette nouvelle technique.
Ces bétons treés fluides €taient en méme temps stables et présentaient une bonne résistance

a la ségrégation et au ressuage.
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Afin de satisfaire les conditions habituellement contradictoires (déformabilité et résistance
a la ségrégation), on a fait appel a la technique des bétons coulés sous 1’eau ; en effet, la
premicre génération des bétons autoplacants est formulée de la méme maniére que les
bétons destinés aux structures submergées, mais avec une viscosité plus faible et donc une
maniabilité plus ¢levée. Ces bétons contiennent souvent des agents de viscosité ou agents
colloidaux afin de résister a la ségrégation des gros granulats et au phénomene de ressuage.
L’utilisation de cette nouvelle gamme de béton est en train de devenir de plus en plus
répandue partout dans le monde. En effet depuis son développement, le nombre d’ouvrages
réalisés avec les bétons autoplagants ne cesse d’augmenter surtout au Japon ou 1’utilisation

de ce nouveau matériau est répondue dans le domaine de la construction.

Les bétons autoplagants offrent un grand nombre de possibilités trés intéressantes dans de
nombreux domaines: constructions, renforcement et réparation d’ouvrage d’art
(application de couches minces dans des endroits difficiles d’acces), construction
d’¢lément préfabriqués a haute résistance, moulage et mise au point de béton pour toute

utilisation (bétons coulés sous 1’eau pour des réparations, bétons confinés, pieux,...... etc.).

A titre d’exemple nous citerons quelques réalisations Japonaises :

¢+ Le pont Kiba park. ou 650 m’ de bétons autoplacants ont été utilisés avec une
résistance a la compression a 28 jours de 60 MPa [3] ;

¢+ Le pont Akashi Kaikyo, le plus long pont suspendu au monde (3910 m) ou 390 000
m’ de béton autoplagant ont été versés dans les coffrages des fondations et des
piliers trés congestionnés sans vibration (OKAMURA et coll. 1994) [4] ;

¢+ Le batiment Landmark Tower ou un béton autoplagant d’excellente déformabilité a
¢t¢ mis en place avec succes dans 66 colonnes de 40 m de hauteur chacune
(HAYAKAWA et coll. 1995) [5].

¢+ Le stade de Fukuoka ou 10 000 m® de béton autoplagant ont été utilisés pour des

sections tres ferraillées et de formes compliquées (IZUMI et coll. 1995) [6]

D’autre part, plusieurs autres structures (réservoirs, murs de souténement, poteaux, etc.)

ont été construites totalement ou partiellement avec des bétons autoplagants.
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2.3. SPECIFICITE DE LA COMPOSITION DES BAP :

Les approches de composition des BAP, sont basées sur les critéres suivants :

a) Une quantité de fines importante :

Les compositions des bétons autoplacants comportent une importante quantité de fines,
(environ 500 kg/m’ de diamétre inférieur 2 80 um) pour assurer la maniabilité et limiter les
risques de ressuage et de ségrégation. Le liant utilisé est fréquemment un mélange de deux
ou trois constituants, afin éviter 1’élévation de température du béton lors de la prise du
béton.

b) Un volume de pite élevé :

Le role de la pate (ciment + eau efficace + air occlus + additions) est d’écarter les
granulats, afin de diminuer les frottements qui provoquent la limitation vis-a-vis de
I’étalement du béton et la capacité de remplissage des coffrages.

¢) Utilisation des superplastifiants :

La maniabilité des BAP est obtenue en ajoutant des superplastifiants. Cet ajout ne doit pas
étre tres élevé (proche du dosage de saturation) sous peine d’augmenter la sensibilité¢ du
béton a des variations de teneur en eau vis-a-vis du probléme de ségrégation et du
ressuage.

d) Utilisation éventuelle d’un rétenteur d’eau (agent de viscosité):

Ce sont généralement des dérivés cellulosiques, des polysaccharides ou des suspensions
colloidales, qui augmentent la viscosité de 1’eau. Ils ont pour but d’empécher le ressuage et
les risques de ségrégation en rendant la pate plus épaisse.

Ces adjuvants semblent utiles pour des bétons ayant des rapports eau/liant ¢levés, mais leur
utilisation ne se justifie pas pour des BAP ayant des rapports E/L faible.

Les agents de viscosité ont la réputation de rendre les bétons autoplagants moins sensible a
des variations de la teneur en eau, ils peuvent en parall¢le conduire a des entrainement
d’air excessifs et a une diminution de la maniabilité.

¢) Un faible volume de gravillon :

Les risques de blocage pour un confinement donné augmentent avec I’augmentation des
teneurs en gros granulats. Les BAP peuvent étre réalisés avec des granulats roulés ou
concassés, le diaméetre maximal des gravillons dans un BAP étant compris entre 10 et 20 mm.

Le rapport gravillon/sable pour les BAP est voisin de 1. [7]
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2.4. MATIERES PREMIERES UTILISEES DANS LES BAP :

2.4.1. LIANTS ET GRANULATS :
Les BAP peuvent étre réalisés avec la plupart des ciments. Cependant, compte tenu des
exigences de démoulage aux jeunes ages, les BAP utilisés dans 1’industrie du béton
contiennent presque toujours du ciment CPA-CEM I 52.5 ou 42.5.
Le liant est constitué¢ de ciment au quel on ajoute des particules fines minérales qui
correspondent a des additions normalisées ou non, ce sont principalement :

o Des fillers calcaires (calcite, dolomite,....) ;

o Des fillers siliceux ; des laitiers de haut fourneau ;

o Des cendres volantes ;

o Des fumées de silice

Le développement durable du béton permet entre autre de réduire I'émission des gaz a effet
de serre. La production d'une tonne de ciment libére environ la méme quantité de CO, dans
I'atmosphere, le remplacement d'une partie de ciment par des ajouts cimentaires permettra

de diminuer de fagon systématique la quantité de CO, émise.

Le remplacement d’une fraction de ciment par des cendres volantes ou de laitier permet
d’obtenir un maintien d’ouvrabilité plus long. Les fillers calcaires ont un effet inverse, ils
constituent des sites de nucléation pour la formulation des hydrates et favorisent ainsi la
prise du matériau.

Fumée de silice lorsqu’elle est introduite dans le BAP (CLERGUE et MONACHON,
1998), conduit a des propriétés semblables a celles obtenues pour les bétons a hautes
performances a savoir une augmentation de la compacité et donc des résistances

mécaniques plus élevées.

Dans les BAP, 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. Le
rapport massique G/S est de I’ordre de 1. Les BAP sont réalisés avec des granulats roulés
et concassés. Néanmoins, comme dans le cas des bétons traditionnels, la forme des
granulats a une influence sur la rhéologie des BAP. Les coefficients de frottements sont

plus faibles entre les granulats roulés qu’entre les granulats concassés.
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2.4.2. ADJUVANTS DES BETONS :

L'usage des adjuvants a besoin d'étre bien contrdlé, parce que toutes les combinaisons ne
sont pas toujours compatibles et bénéfiques pour les propriétés du béton.

Quelques-uns de ces produits réagissent les unes avec les autres, avec des phases du ciment
ou les produits d'hydratation.

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

bétons autoplacants et les bétons a poudres réactives.

Les agents réducteurs d’eau ordinaires tel que les lignosulfonates sont utilisés dans des
bétons ayant un rapport eau/ciment de 0,40 ou plus. Quand une réduction d'eau plus €levée
est exigée, 1'usage de superplastifiants est recommandé.

Les polymeres synthétiques sont les plus effectifs pour ce but. Les produits a base de poly-
naphtaléne sulfonate et de poly-mélamine sulfonate sont les plus utilisés depuis plusieurs

années. Ils peuvent accomplir jusqu'a 30% de réduction d'eau. [8]

Une nouvelle génération de superplastifiants a base de polyacrylates a été développée
récemment et peut accomplir la méme réduction de l'eau que les superplastifiants
antérieurs pour un dosage qui est beaucoup plus inférieure. Quelques ajustements sont faits
pour diminuer les effets secondaires de ces produits; tel que I’entrainement excessif d’air
ou un retard excessif de la prise du ciment.

D’autres adjuvants chimiques tels que les agents colloidaux (ou modificateur de la
viscosité) permettent la production de béton autoplacant. Les bétons autoplagants
nécessitent un usage simultané de superplastifiant et d’agent colloidal. Quelques-uns de ces
produits sont a base de gomme de polysaccharide et d’autres a base d'hydroxyde propyle
méthyle cellulose (HMPC). Ces produits augmentent la viscosité et la stabilité¢ des bétons
autoplacants qui ont besoin d’un dosage €levé en superplastifiants pour obtenir une bonne
fluidité.

Les agents de viscosité diminuent la ségrégation et le ressuage du béton dii & un haut
dosage en superplastifiant. La sélection et le dosage de ces deux adjuvants devraient étre
bien contrdlés et leur compatibilité bien étudiée avant d’utiliser leur effet synergique pour

optimiser les propriétés du béton autoplacant. [8]
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2.4.2.1. Superplastifiant :
Pour ajuster la fluidit¢é d’'un BAP en fonction des contraintes de mise en place et des
résistances mécaniques désirées, il est nécessaire d’utiliser un superplastifiant.
Les superplastifiants utilisés pour les BAP sont les mémes que ceux employés pour les
autres types de bétons.
Les principaux superplastifiants sont a base de :

v Copolymere formaldéhyde naphtaléne sulfonate (PNS).

Copolymere formaldéhyde mélamine sulfonate (PMS).

v

v Polymeére avec fonction acrylate (PA).

v Polymeére avec des fonctions carboxylate (PC).
v

Monomere avec les fonctions phosphonate et/ou carboxylate (MPC).

Les superplastifiants interagissent avec les particules de ciment et éventuellement avec les
additions en s’adsorbant a leur surface ce qui permet d’éviter le phénomene de floculation
au contact de 1’eau. Les particules sont ainsi dispersées par combinaison d’effet
¢lectrostatique et stérique et la proportion d’eau libre est plus importante. Pour une
composition granulaire donnée, la capacité de remplissage d’un BAP dépend fortement du
dosage en superplastifiant. Elle croit avec le dosage en superplastifiant jusqu’a un
maximum au deld duquel apparaissent les phénomenes de ségrégation des constituants

(TANGTERMSIRIKUI et al. 1988). [8]

Pour mettre en évidence la tendance qu’ont les grains de ciment a floculer lorsqu’on les
met dans I’eau, P.C.AITCIN [9] a réalisé¢ un simple essai, il s’agit d’introduire 50 gr de
ciment dans un vase gradué de 1 litre, d’agiter le tout et de laisser les grains de ciment
sédimenter. Avant le début de la sédimentation, les grains de ciment forment une
suspension homogene, mais trés vite on voit les plus gros grains de ciment se déposent au
fond du vase gradué. Apres quelques dizaines de minutes & 1 ou 2 heures, on voit assez
subitement 1’eau de la partie supérieure du vase devenir claire alors que 1’on voit tous les
grains de ciment se graduer et occuper un volume nettement plus élevé que le volume

occupé par 50 gr de ciment sec au fond du vase comme le montre la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Défloculation des grains de ciment en présence d’un superplastifiant [9]

(a) Volume occupé par 50 gr de ciment au fond du vase gradué.
(b) Volume occupé apres 24 heures par 50 gr de ciment mis en suspension.
(¢) Volume occupé apres 24 heures par 50 gr de ciment mis en suspension ou 1’on a

remplacé 10 cm® d’eau par 10 cm’ de superplastifiant.

Si I’on répéte la méme expérience mais cette fois-ci en remplagant 10 cm® d’eau par 10
cm’ d’un superplastifiant de type polynaphtaléne sulfonate (PNS), on commence encore
par voir se déposer les gros grains de ciment au fond du vase gradué¢, mais on ne voit plus
les grains de ciment se déposer en bloc au fond du vase. On voit plutdt les particules de
ciment continuent a se sédimenter réguliérement pour finalement, aprés 24 ou 48 heures,

ne former au fond du vase qu’une couche de la méme épaisseur que 50 gr de ciment sec.

e La compatibilité ciment—superplastifiant :

Avec le développement de la technologie des bétons a haute performance et les bétons
autoplacants, on a vu apparaitre de plus en plus fréquemment des phénomenes
d’incompatibilité ciment-superplastifiant. Ces phénoménes d’incompatibilité sont liés a
une interaction entre le superplastifiant et le sulfate de calcium présent dans le ciment.

En plus de leur action dispersante, les superplastifiants peuvent réagir avec le C;A
(Aluminates tricalcique), bloquer la formation d’ettringite et méme retarder ou bloquer
plus ou moins la mise en solution de la plupart des différentes formes de sulfate de calcium

que I’on retrouve dans le ciment.
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On peut facilement illustrer de tels comportements en étudiant le comportement de coulis
fabriqués a partir de certains ciments. Lorsqu’on étudie le comportement rhéologique des
coulis ayant un faible rapport E/C ou E/L en mesurant le temps d’écoulement au cone
Marsh, on peut se retrouver d’une fagon systématique, face a quatre situations. LESSARD,
GENDREAU, BAALBAKI et PIGEON ont illustré ces situations lorsqu’on fait varier le
dosage en superplastifiant : Figures : 2.2 (a), (b), (c) et (d) établies.

120 120
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Dosage en superplastifiant (masse d'extraits secs en % de la masse du ciment)

Figure 2.2 : Comportement rhéologique de coulis a faibles rapports E/C en présence

d’un superplastifiant. [9]

Les figures 2.2 (c) et (d) représentent des situations intermédiaires. A la figure (c), la
courbe a 5 minutes ressemble a celle de la figure (a) tandis que la courbe a 60 minutes
ressemble a celle de la figure (b). Dans le cas de la figure (d) c’est le contraire qui se
produit ; la courbe d’écoulement a 5 minutes ressemble a celle de la figure (b), tandis que
la courbe d’écoulement a 60 minutes ressemble a celle de la figure (a). Méme s’il n’a pas
une bonne fluidité initiale, le coulis de la figure (d) ne voit pas sa rhéologie se détériorer

dans le temps.

USTHB / FGC/ 2004 PAGE- 24 -



ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE GENERALITE SUR LE BETON

On peut améliorer le comportement rhéologique de coulis correspondant au cas des figures
(b), (c) et (d) en ajoutant une quantité appropriée de retardateur de prise de fagon a se
retrouver avec des coulis dont le comportement est similaire a celui représenté a la figure (a).
Malheureusement, ce n’est pas toujours aussi facile a faire qu’a dire et il n’est pas toujours

possible d’en arriver a une solution aussi simple d’ou il vaut mieux alors changer de ciment.

2.4.2.2. Agent de viscosité:
L’ajout d’un superplastifiant dans un béton augmente son ouvrabilit¢ mais réduit sa
viscosité. De ce fait, le matériau devient moins stable du point de vue de la ségrégation et
du ressuage.
Pour minimiser cet effet, les BAP contiennent souvent un agent de viscosité. Si la formule
ne contient pas d’agent de viscosité, il est nécessaire d’avoir une plus grande quantité¢ de
liant pour assurer un écoulement sans ségrégation. Les agents de viscosité peuvent étre de
différentes natures :

¢+ Polysaccharide obtenu par fermentation microbiologique du type gomme welan ou

gomme de xanthane ;

¢ Dérivés cellulosiques a base de méthyle cellulose, d’hydroxy-éthyl cellulose ;

¢+ Colloide naturel ;

+ Suspension des particules siliceuses.
L’agent de viscosité est un polymére qui interagit avec I’eau et rend la pate du béton plus
visqueuse. Une meilleure cohésion de la pate permet de maintenir une distance entre les
granulats, ce qui réduit leurs interactions de friction et de collision lors de I’écoulement du
matériau et évite le phénomene de blocage au droit d’un obstacle.
Il permet de conserver une répartition homogene des différents constituants, I’action de
I’agent de viscosité étant d’une certaine facon opposée a celle du superplastifiant,
I’optimisation de la fluidité¢ et de la résistance a la ségrégation d’un BAP requiert la
sélection d’un couple compatible de superplastifiant et d’agent de viscosité et 1’ajustement

de leur dosage.

En général, pour une ouvrabilité¢ donnée, la quantité¢ de superplastifiant croit avec celle de
I’agent de viscosité. Un dosage en agent de viscosité trop important empéche la pate de se
déformer et entraine une perte de fluidité. Notons également qu’une tres forte quantité

d’agent de viscosité peut conduire a un entrainement d’air excessif.
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Les agents de viscosit¢ permettent un maintien de la fluidit¢ et de la capacité de
remplissage au cours du temps, sur une durée de I’ordre d’une heure.

Parmi les différents types d’agent de viscosité, ceux a base de polysaccharide et plus
particuliérement la gomme welan semblent se différencier par la variation de la contrainte
de cisaillement en fonction de la vitesse. Une solution de gomme welan présente un seuil
de cisaillement élevé et une faible viscosité pour des contraintes de cisaillement élevées.
De ce fait, un béton contenant de la gomme welan posséde une forte déformabilité lorsqu’il
s’écoule et celle-ci devient faible dés que le mouvement du matériau cesse.

Les BAP ont ainsi de meilleures résistances a la ségrégation dynamique et statique. Notons
également les essais réalisés par ROLS et al (1999) [S5] qui ont utilis¢é comme agents de
viscosité de I’amidon et une suspension de particules siliceuses.

Les mesures effectuées sur bétons frais et sur béton durci montrent que la suspension de
particules siliceuses, et dans une moindre mesure 1’amidon peuvent se substituer a la
gomme de welan.

Concernant ’adsorption d‘une partie des polyméres a la surface des grains de ciment,
celle-ci varie selon la nature des polymeres et les caractéristiques du ciment. La quantité de
polymeére adsorbée est d’autant plus élevée que la finesse du ciment est grande. Cependant,

deux ciments de finesse identique peuvent retenir des quantités de polymeres différentes.

Les caractéristiques minéralogiques des grains de ciment sont autant de parameétres
déterminants. Selon BURGE (1999), la quantit¢ de polymeére adsorbée par un ciment
donné dépend du caractere ionique plus ou moins prononcé de I’adjuvant et de son poids
moléculaire.

L’adsorption est d’autant plus forte que le polymere est fortement ionique et de poids
moléculaire faible. BURGE (1999) montre que les polyméres peu ioniques permettent
d’obtenir une meilleure fluidification des bétons autoplacants.

Jusqu’a présent, il n’est pas encore possible de fabriquer des superplastifiants qui soient
efficaces avec n’importe quel ciment, pour n’importe quel E/C, parce que la vitesse de
dissolution des différentes formes de sulfates de calcium que I’on retrouve dans les ciments
modernes varie beaucoup trop. Cependant, lorsqu’on fabrique un ciment portland, si on
prend en considération I’influence du sulfate de calcium sur la rhéologie des bétons a faible
rapport E/L, il est possible d’ajuster la composition du ciment portland pour qu’il devient

parfaitement compatible avec tous superplastifiants que 1’on retrouve sur le marché.
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Il faut reconnaitre que les superplastifiants, quand ils sont bien utilisés, sont des
constituants essentiels des bétons durables tout autant que le ciment. Grace aux propriétés
dispersantes trés efficaces des superplastifiants, il est maintenant possible de fabriquer des

bétons fluides a des rapports E/L trés faibles de I’ordre de 0.32 ou méme moins.

2.5. PROPRIETES RECHERCHEES DES BETONS AUTOPLACANTS :

La rhéologie des bétons frais est autant reliée a la composition de la pate de ciment qu’a
celle du mélange de béton lui-méme. Un des avantages des bétons autoplacants est
d’améliorer la déformabilit¢ 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 ’effet de la gravité). En plus d’une ouvrabilité ¢levée on cherche aussi
a améliorer la stabilité volumétrique des bétons autoplacants.

En général, le critére de fluidité - stabilité est assez difficile a rencontrer, mais, au
moyen d’agents colloidaux (agent de viscosité), des teneurs élevées en ajouts minéraux
ou des teneurs appropriées en sable et en gros granulats, la stabilité et la
déformabilité sont assurées. On entend par stabilité, la résistance a la ségrégation, a
la sédimentation et au ressuage du béton.

La fluidité et la stabilit¢ constituent les deux parameétres qui permettent de donner une

appréciation sur les caractéristiques du béton a 1’état frais.

2.6. PROPRIETES DES BETONS AUTOPLACANTS :

La fluidité et la stabilité constituent les deux paramétres qui permettent de donner une

appréciation sur les caractéristiques du béton a 1’état frais.

2.6.1, NOTION DE DEFORMABILITE ET DE CAPACITE DE
REMPLISSAGE :

Le béton doit se déformer dans les coffrages pour contourner les obstacles qu’il peut
rencontrer durant son écoulement. Cette déformation doit se faire sans qu’il y ait un risque
de séparation de ses différents constituants. La capacité de remplissage d’un béton est un
indice d’ouvrabilité qui nous renseigne sur la déformabilité, la cohésion et la résistance a la

ségrégation d’un béton durant son écoulement (OZAWA et coll. 1992).[10]
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En plus de la qualité du béton (composition et teneur en liant, rapport E/L, teneur en ajout
chimique,....etc.). La capacité de remplissage est affectée par la forme des coffrages,

I’espacement des armatures et la méthode de mise en place du béton.

Une étude expérimentale a été réalisée par OZAWA et coll. (1992) [10] pour évaluer la
capacité de remplissage d’un BAP sous des conditions séveres.

L’essai comme le montre la figure 2.3 consiste a déverser 30 litres de béton autoplagant
dans un contenant cubique dont le fond contient un grillage ayant un maillage de 50 mm.
Le maillage est supposé simuler une zone fortement congestionnée d’un coffrage.

Une trappe empéche le béton de s’écouler avant le moment de 1’essai, on applique une
pression uniforme de 0.1 kg/cm® sur toute la surface du béton et on ouvre la trappe.

Lorsque I’écoulement cesse, on mesure la quantité du béton ayant traversée le grillage.

Pression de 0.1 kg/cm?®

30 litres de béton =

/e—— Trappe

A 4
Grille d’armatures l

Figure 2.3 : Essai de la boite, capacité de remplissage (OZAWA et coll. 1992). [10]

50 mm

La relation entre le volume du béton passant a travers le grillage et 1’affaissement est

présenté par le graphe de la figure 2.4 :
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Volume du béton passant (f)

A

Pression de 0.1kg/cm2

»
»

10 20 Affaissement

Figure 2.4 : Variation du volume de béton passant en fonction de ’affaissement (Essai

de la boite, OZAWA et coll. 1992). [10]

Cette relation n’est en fait pas linéaire, mais elle possede plutdt un optimum pour les

bétons a faible affaissement, il y a une difficulté¢ d’écoulement a cause d’un manque de

déformabilité.

Par contre, dans le cas des affaissements ¢élevés, on assiste a un phénomeéne de ségrégation.

Le béton possede une tres faible viscosité et les granulats se séparent du mortier pour

former des arches et bloquent I’écoulement.

La capacité¢ de remplissage maximale correspond a un affaissement ou la courbe de la

déformabilité et celle de la résistance a la ségrégation se coupent (cf. figure 2.5) :

A

A

Volume passant/Volume initial

Stabilité

Fluidité

Déformabilité
(Capacité de remplissage)

»
»

Affaissement

Figure 2.5 : Capacité de remplissage ou déformabilité maximale

(OZAWA et coll. 1992). [10]
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La capacité de remplissage est controlée principalement par la déformabilité du béton a
faible affaissement et par la résistance a la ségrégation a affaissement élevé. L’eau libre est
I’un des facteurs qui définissent la déformabilité, la cohésion et la résistance a la
ségrégation. Il s’agit de la fraction d’eau de malaxage qui n’est pas retenue, physiquement
ou chimiquement, par les granulats et le liant. Cette eau est responsable de I’amélioration

de I’ouvrabilité du béton, et elle est calculée de la maniére suivante :

Ei=E-(Eg+Ep) ..o (1)
Avec :
E;: Eau libre ;
E : Eau totale dans le mélange ;
E, : Eau retenue par les granulats ;

E, : Eau retenue par le liant.

OZAWA et coll. (1992) [10] ont montré que la déformabilité est uniquement fonction de
I’eau libre. En effet, ils mesurent le volume de sable maximal que peut contenir un mortier
de rapport E/L donné pour que toute la quantité de mortier passe a travers un cylindre
percé de trous ayant un diameétre égal a I’espacement entre les gros granulats dans un
béton.

On constate que, plus le rapport E/L augmente, plus on peut mettre du sable pour
unequantité fixe de pate (cf. figure 2.6). Cependant cet essai montre la présence d’un
rapport E/L optimal au-dessus duquel un exces de la quantité de sable ajoutée provoque un
arrét d’écoulement par blocage des grains de sable au droit des trous. C’est la ségrégation

au niveau du mortier.
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Volume unitaire de sable
A

»
>

E/L optimal Rapport E/L

Figure 2.6 : Variation de la demande en sable en fonction du rapport E/L. [3]

2.6.2. FLUIDITE :

Les essais développés dans cette partie s’apparentent beaucoup plus a des essais
technologiques qui dépendent certes des propriétés rhéologiques du béton mais ne
permettent pas de déterminer un seuil de cisaillement ou une viscosité plastique,

paramétres fondamentaux de la rhéologie des fluides d’une maniére générale.

2.6.2.1 Essai d’étalement :

C’est I’essai le plus courant, il s’effectue sur une plaque métallique plane de plus de 90 cm
de coté et a I’aide du cone d’Abrams ou du cone DIN de la table a choc.

A D’essai au cone d’Abrams, le BAP, du fait de sa fluidité s'étale et forme une galette dont
on mesure le diameétre, qui dépasse souvent les 500 mm. La notion traditionnelle
d’affaissement au cone d’ Abrams n’a plus aucun sens avec ce genre de béton.

Dans le cas du cone d’Abrams 1’étalement est noté Slump flow et il est appelé Flow table

dans 1’essai au cone DIN.

La valeur du Slump flow d’un BAP est comprise entre 540 et 700 mm. Il existe une
corrélation entre le Slump flow et le Flow table.

A titre indicatif, quelques valeurs sont données dans le tableau 2.1
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Slump Flow (mm) 540 600 700

Flow tableau (mm) 430 500 680

Tableau 2.1 : Corrélation entre le Slump flow et le Flow table sans choc

2.6.2.2. Vitesse d’écoulement :

On mesure le temps d’écoulement que met le béton au cours de I’essai d’étalement pour
que le diametre d’étalement atteigne une valeur de 50 cm. Ceci donne une idée moyenne
sur la viscosité qui est une propriété rhéologique importante.

La valeur typique de la vitesse d’écoulement est de 6.25 a 2.5 cm/s ; ceci correspond a un

temps d’écoulement T, variant entre 4 a 10 secondes.

2.6.2.3. Essai de la table de fluidité :

L’essai d’affaissement est exécuté sur un plateau circulaire de 670 mm de diamétre avec un
bord élevé de 20 mm. Sur ce plateau, on impose des mouvements de montée et de descente
de vitesse égale a 12.5 mm/s introduits par une manivelle.

Le nombre d’amplitudes qui correspondent a 1’arrivée du béton au bord du plateau, au
contact avec le demi périmétre et au contact total avec le plateau sont ainsi mesurés
(KASALI et coll. 1991). Cet essai est aussi semblable a I’essai d’étalement “ DIN1048 Flow
table ”. [3]

2.6.2.4. Essai de la boite en L :

On rempli la partie verticale du L de béton (cf. figure 2.7), et on mesure la différence de la
hauteur dans les parties verticales et horizontales. Pour un BAP, cette derniere doit étre la
plus faible possible.

Notons que les distances entre les barres d’acier représentent un ferraillage standard pour
des ouvrages de génie civil tres ferraillés. Pour des applications moins ferraillées, il est
possible d’alléger la grille de ferraillage en ne placant que deux barres avec un espace libre
de 58 mm. En cas de blocage des gravillons, il convient de diminuer le volume la teneur en
granulat d’une part, et d’augmenter le volume de pate en maintenant le rapport Eau/Liant

constant.
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Pente =

Béton

1000 mm

L max -

1500 mm

Figure 2.7 : Essai de la boite en L, d’aprés I'Université de Sherbrooke. [3]

2.6.2.5. Essai du Box :

L’¢échantillon de béton est mis dans un des deux compartiments d’une boite en Plexiglas de
150 x 150 x 400 mm. Quand la porte de séparation des deux compartiments est levée, on
mesure la dénivellation de hauteur du béton entre les deux compartiments. Cet essai permet
d’évaluer la déformabilité du mélange qui sera excellente dans le cas ou la dénivellation est

négligeable (KASALI et coll. 1999).
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Figure 2.8 : Essai du Box
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2.6.3. LA STABILITE :

2.6.3.1. Essai de ’entonnoir en forme de V :

L’essai consiste a mesurer le temps d’écoulement du béton dans un espace limité. Une
section rectangulaire a été choisie pour imposer un écoulement du méme type que celui qui
est imposé entre deux armatures paralleles. Cet essai permet aussi d’évaluer la stabilité du

béton lors de 1’écoulement.

Fi 51.5cm 47

45 cm

A
2 B 15cm

7.5 cm

d »
<« >

6.5 cm

Figure 2.9 : Essai de I’entonnoir en forme de V, d’aprés SAKATA et al, (1996). [8]

2.6.3.2. Essai de tassement :

Cet essai est réalis¢ sur des colonnes de béton de 70 cm ou de 150 cm de hauteur (MANALI,
1995). 1l s’agit de fixer une plaque circulaire en Plexiglas de 150 mm de diamétre et de 4
mm d’épaisseur ancrée dans le béton a 1’aide de 4 boulons de 35 mm de longueur chacun,
sur la surface du béton frais. On met au contact de la plaque en Plexiglas 1’aiguille de 24
mm de longueur d’un comparateur de détection de déplacement qui est caractérisée par une
précision de 0.2 um. On note la variation du tassement au cours du temps jusqu’a la
stabilisation du mouvement (prise de béton).

On détermine ainsi le tassement relatif T (%) par division de la valeur maximale du

tassement (T},) sur la hauteur de la colonne (h).

T(%) = % €100 oo @)
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Cet essai, nous permet également mesurer le volume d’eau de ressuage externe apparue a
la surface supérieure du béton.

Une fois durcies, les colonnes de béton peuvent étre sciées verticalement afin d’évaluer la
répartition des gros granulats. Ceci nous donne une idée sur la résistance a la ségrégation

du béton.

Comparateur de déformation

Plaque en plexiglas

¢=15cmet T

¢épaisseur (e) = 4mm

4 Vis (Imax = 35mm)

Tube en PVC Echantillon de béton

h==70cm

Figure 2.10 : Essai du tassement (MANAI, 1995). [11]

2.6.4. SEGREGATION DYNAMIQUE :

Pour la ségrégation dynamique, comme pour la ségrégation statique, il n’existe pas d’essais
conventionnels. De ce fait, plusieurs systémes ont ét¢ développés.

Les essais pour caractériser la résistance a la ségrégation dynamique ont pour but d’évaluer
la capacité du béton a s’écouler dans une zone confinée. Ils peuvent par exemple mettre en
évidence des phénomenes de blocage de I’écoulement par formation de vottes avec les

granulats.

2.6.4.1. Essai du tube en U :
On remplit la partie R1de béton puis on ouvre la trappe. Apres écoulement du béton, on
mesure la hauteur de remplissage dans la partie R2. Pour un BAP, elle est souvent

supérieure a 30 cm.
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Figure 2.11 : Essai du tube en U (MITSUKA et al). [3]

2.6.4.2. Essai de la capacité de remplissage (Essai du caisson) :

Il s’agit de remplir a débit constant le caisson jusqu’a ce que la partie ) atteigne 22 cm et
on estime 1’aptitude de remplissage du béton par le rapport A/ (A+B) (%). Avec A : rempli
par le béton et B : non rempli par le béton. Un béton peut étre considéré comme
autoplacant si le rapport est supérieur a 60%. Le volume de béton autoplacant nécessaire

pour réaliser cet essai de 1’ordre de 35 litres.
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Béton /"
Clj 25 cm

35 Tuvaux (¢ = 16 mm)

Entonnoir / /

Q O O C/ O O O T
B
O O O O O O @) 30 cm
O 0 o0 O 0.0 O (6x3)
20 Q A
em O 0 o0 O O O O
O O O O O O o
v
15 ¢cm 7x5cm=35cm
50 cm

A
\ 4

Figure 2.12 : Essai du caisson, d’aprés YURUGI et al (1993). [8]

2.6.4.3. Essai de stabilité au tamis :

Cet essai vise a qualifier les bétons autoplacgants vis-a-vis du risque de ségrégation. Il peut
étre utilisé en phase d’¢tude de formulation d’un béton autoplacant en laboratoire, ou pour
le controle de la stabilité du béton livré sur chantier.

L’essai consiste a verser 10 litres de béton dans un sceau juste apres le malaxage.Il faut
couvrir le sceau pour protéger le béton de la dessiccation ; aprés 15 minutes, on verse au
centre d’un tamis de 5 mm d’ouverture un poids de béton égal a 4.8 kg + 0.2 kg, avec une
hauteur de chute du béton de 50 + 5 cm; aprés 2 minutes, on calcule le poids de la laitance
passée au tamis, ce qui nous permet de qualifier les BAP vis-a-vis des risques de

ségrégation et de ressuage.
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2.6.5. SEGREGATION STATIQUE :

I1 est important d’évaluer la capacité du béton a rester homogene une fois mis en place,
c’est a dire la résistance a la ségrégation statique des granulats qui ont une répartition
hétérogene.

Les caractéristiques du béton telles que la résistance mécanique, le retrait et la qualité du
parement peuvent étre considérablement réduites dans un béton autoplagant possédant une

bonne résistance a la ségrégation.

2.6.5.1. Essai a la bille :

On mesure I’enfoncement d’une bille simulant un granulat de diamétre de 20 mm dans un
cylindre de béton 16 x 32 cm. La bille est reliée au balancier par une tige rigide et sa
densité est ajustée par un contre poids..

La bille est initialement enfoncée de sa hauteur dans le béton puis lachée. Plus le temps
nécessaire pour que la bille s’enfonce dans le béton (de 6 cm pour les études du LCPC)

est faible, plus la tendance a la ségrégation du matériau est ¢levée.

Capteur de déplacement

Contrepoids Cylindre de béton

[

Ordinateur

Figure 2.13 : Essai a la bille. [8]
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2.7. OPTIMISATION DES BETONS AUTOPLACANTS :

L’optimisation des performances d’un béton consiste & minimiser la teneur en eau tout en
gardant une maniabilité suffisante a 1’état frais afin de faciliter sa mise en place.

La diminution de la teneur en eau conduit généralement a de bonnes caractéristiques
mécaniques telles que des résistances plus élevées, un retrait et un fluage plus faible et une

durabilité accrue.

Pour confectionner un béton autoplacant, on utilise souvent des adjuvants chimiques
(superplastifiants, réducteurs d’eau, agents colloidaux et agent entraineur d’air) et des ajout
minéraux (fumée de silice, laitier, cendre volante et filler calcaire). Ce type de béton se
caractérise par la diversité des matériaux cimentaires qu’il contient par rapport aux bétons
ordinaires. Le béton autoplacant contient également des proportions bien précises de gros

granulats pour faciliter la déformabilité de la matrice.

L’étude de I’influence des différents adjuvants chimiques et ajouts minéraux et des dosages
de gros granulats sur les propriétés des bétons fluides a I’état frais et durci a attiré
’attention de plusieurs chercheurs. Dans la partie suivante nous exposons les résultats de
quelques recherches sur I’optimisation et le développement de formulation de bétons
autoplacants du point de vue de la teneur en granulats et en ajouts chimiques et minéraux.

Les objectifs principaux de ces recherches étaient 1’amélioration de la rhéologie, des

performances mécaniques et de la durabilité des bétons fluides.

2.7.1. OPTIMISATION DE LA TENEUR EN GROS GRANULATS :

Plusieurs études ont été réalisées afin de déterminer les quantités et la taille optimales des
gros granulats capables de donner un maximum d’ouvrabilit¢ au béton. Ces études ont
analysé I’'impact de cette optimisation du béton a 1’état frais sur les propriétés des bétons

durcis.

Selon YURUGI et coll. (1989) [12], le volume de gros granulats dans le béton est le
facteur le plus important pour le contrdle de la maniabilité et de la capacité de remplissage

(plus la teneur en gros granulats augmente, plus la capacité de remplissage diminue.
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Ayant comme critere de base qu’un béton autoplacant devrait avoir un diamétre
d’étalement compris entre 600 et 700 mm et plus de 60% de capacité de remplissage, ils
ont en effet réalisé des formulations de béton autoplacant qui contenaient 30 a 40% du
filler calcaire, un agent colloidal a base de naphtaléne (dosage de 2.6 a 4% de la masse du
liant), des granulats concassés ayant un diamétre maximum de 20 mm et un rapport

E/L =0.3 20.35. Le diametre d’étalement obtenu variait de 560 a 730 mm

Les résultats montrent que , pour une proportion volumique Gy de gros granulats par m’
variant de 31% a 34%, il est recommandé¢ un rapport volumique sable sur pate (S/P) de
65% afin d’obtenir un béton ayant une fluidité comprise entre 600 et 700 mm d’étalement.
D’autre part, pour une proportion (Gy,) inférieure a 33%. On recommande un rapport

S/P = 75%. Ces bétons fluides ayant les quantités optimales en gros granulats ont

développé de bonnes résistances aux cycles de gel-dégel (4% d’air entrainé).

OKAMURA et coll.(1994) [13], mentionnent que le premier point dont il faut tenir compte
lors de la formulation d’un béton autoplagant est de limiter la teneur en gros granulats, car
les bétons frais a faibles dosages en granulats se caractérisent généralement par une haute
résistance a la ségrégation. Ils rapportent que les collisions et les frictions entre les gros
granulats augmentent prés des obstacles et 1’énergie requise pour 1’écoulement est
consommeée par les contraintes internes. Ceci provoque le blocage. Ils ont montré que la
probabilité de blocage devient négligeable pour des volumes de gros granulats inférieurs a

50% du volume des solides.

KHAYAT et coll. (1994) [3] ont déterminé les quantités optimales en gros granulats et en
sable capables d’améliorer la fluidit¢ des mélanges de béton en présence d’un agent
colloidal et de superplastifiant. La quantité des granulats était de I"ordre de 300 I/m’ avec
une teneur de 70% de granulats de diamétre 14 mm et 30% de granulats de diamétre
maximum 20 mm, quant a la quantité du sable, elle correspondait & un rapport volumique
sable/pate de 0.6.

Christophe CHUCHE du MBT (Master Building of Technologie) [14] a développé des
bétons autoplagants de 640 = 40 mm d’étalement avec un rapport E/L de 0.34 4 0.5 et un
rapport G/S de 0.7 a 1.05, dont le volume des granulats de la fraction 3/8 représente

65 + 4% du volume des gros granulats.
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Ces bétons contiennent une grande teneur en fines (éléments inférieurs a 315 um) jusqu’a
700 kg/m® composées essentiellement de 500 kg/m’ de liant.
Il a également utilisé un superplastifiant & base de polymeére carboxylate avec des dosages

variant de 1.1 a 2.4% de la masse du liant.
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Figure 2.14 : Courbe de référence d’un béton autoplacant, d’aprés MBT France. [14]

2.7.2. OPTIMISATION DES TENEURS EN AJOUTS MINERAUX :

L’utilisation des ajouts minéraux est intéressante sur le plan rhéologique, car ils sont d’une
part moins réactifs a court terme que le ciment, ce qui permet d’avoir un temps prolongé
d’ouvrabilité et d’autre part, la combinaison de plusieurs matériaux cimentaires ayant des
granulométries différentes permet aussi d’améliorer la granulométrie totale des particules
fines ainsi que celle du mélange de béton. Ceci favorise I’augmentation de la stabilité et
I’accroissement de la déformabilité du béton, d’autre part, le grand volume de liant utilisé
dans les bétons autoplagants pour remplacer une partie de ciment contribue a la réduction
de la chaleur d’hydratation et du retrait du béton.

NETO et coll. (1990) [3], rapportent que le filler calcaire réduit la demande en eau pour
une maniabilité fixe, s’il est pur et finement broyé, tandis que GJORV (1991) [3], a montré
que pour des dosages en ciment de 200, 300 et 400 kg/m’, on peut ajouter jusqu’a 6% de
fumée de silice sans augmenter le seuil de rigidit¢ du béton avec une amélioration de la
viscosité plastique. Des dosages supérieurs inversent le phénomene par augmentation des

frictions entre les fines, et le béton devient trés collant et trés cohésif.
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KHAYAT et GUIZANI, (1994) [15] indiquent qu’une matiere pouzzolanique telle que la
cendre volante (particules sphériques et lisses) améliore la déformabilité du béton.

Le laitier est supposé améliorer la maniabilité (particules vitreuses). La fumée de silice
augmente la résistance a la séparation des constituants du béton et réduit significativement

les phénomenes de ressuage et de ségrégation.

MIURA et coll. (1994) [16] ont étudié D’influence des ajouts cimentaires sur la
maniabilité du béton en réalisant des formulations ou la teneur en eau et la nature de I’ajout
sont les principaux parameétres a analyser. Leurs résultats ont confirmé 1’importance des
remplacements en ajouts sur I’ouvrabilité et la déformabilité des bétons. A titre d’exemple,
des hautes teneurs en laitier (50%) ou en cendre volante (30%) ont permis d’améliorer
beaucoup la fluidité des bétons contenant 140 I/m’ de liant, 160 I/m’ d’eau et un rapport
volumique sable/granulats de

51.5%. La teneur en superplastifiant (naphtaléne) est maintenue constante a 2.1% de la

masse du liant.

Dans le méme cadre de cette étude, on a fait varier la teneur en masse cimentaire de 130 a
175 1/m’ et on a mesuré la vitesse d’écoulement par un essai d’écoulement en L renforcé
avec des armatures. On a constaté une tendance a la ségrégation pour des teneurs en liant
de 130 I/m’ (étalement de 550 mm), a partir d’une teneur de 145 I/m’ les problémes de

ségrégation commencent a disparaitre et la vitesse d’écoulement s’accroit.

OZAWA et coll. (1995) [3] ont développé des formulations de bétons fluides (étalement de
650 £+ 30 mm) qui présentaient de faibles pertes d’étalement au cours du temps (maximum
30 mm aprés 60 min). Ces bétons de rapport E/C = 0.55 £ 0.05 contiennent du filler
calcaire, un volume de pate supérieur & 300 I/m’, des granulats concassés de diamétre
maximum 20 mm, un rapport volumique sable/granulats de 51 *1%, 8 kg/m’ de
superplastifiant (naphtaléne) et 3 kg/m’ d’agent colloidal a base de polyacrylate.

Les résultats de ces essais ont montré que pour un remplacement de 20% du volume des
granulats par le filler calcaire, on obtient la meilleure fluidité, de méme qu’ils ont obtenu

de bonnes résistances a la ségrégation et au ressuage.
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Les mémes bétons ont été ¢tudiés vis-a-vis du retrait a une température de 20°C et une
humidité relative de 60%. On constate que les bétons contenant des agents expansifs, des
réducteurs de retrait et du filler calcaire présentent une réduction tres significative du

retrait (inférieur a 400 um/m) et moins de fissurations aux surfaces.

Sur le plan mécanique, MITSUTAKA et coll. (1993) [3] trouvent que les résistances a la
compression de certains BAP (étalement de 650 + 50 mm) sont en général supérieure a

40 MPa apres 28 jours parce que ces bétons contiennent une grande teneur en fines

(500 kg/m®) composées essentiellement de ciment portland (200 & 350 kg/m?), (100 a

200 kg/m’) de laitier et (50 & 100 kg/m®) de cendre volante.

La résistance est aussi €levée grace aux rapports E/C relativement bas (0.35 et 0.40). 1l est
a noter que ces bétons contiennent 9.6 kg/m’ de superplastifiant (naphtaléne) et 1 kg/m’
d’agent colloidal (polysaccharide). La résistance a la compression a jeune age est plus
faible avec les hautes teneurs de remplacement en pouzzolanes (200 kg/m’ de laitier et

100 kg/m® de cendre volante) qui réagissent lentement. Toutefois, les mélanges qui

présentent une teneur élevée en ciment (350 kg/m’) ont eu des résistances plus élevées.

AWAD et coll. (1995) [17] ont développé des bétons BAP de 650 mm d’étalement

(E/L = 0.22 a 0.37) qui ont atteint une résistance a la compression de 25 MPa a 24 heures
et 90 MPa a 28 jours. Ces bétons contiennent différents dosages en pouzzolanes comme la
fumée de silice (de 10 a 45 kg/m?), de la cendre volante (de 44 a 121 kg/m®) et du laitier
(de 48 a 157 kg/m’), ils ont également utilisé un superplastifiant a base de naphtaléne avec
des dosages variant de 1.07 a 1.43% de la masse du liant , et des combinaisons de granulats

concassés de diamétre maximum de 10 mm (dosage : 360 & 455 kg/m’ ) et

20 mm (dosage : 530 4 670 kg/m”).

2.7.3. OPTIMISATION DES TENEURS EN AJOUTS CHIMIQUES :

L’utilisation des superplastifiants et des agents colloidaux permet aussi d’améliorer la
déformabilité et la stabilit¢ des BAP. Les superplastifiants permettent de réduire la teneur
en eau et par conséquent, améliorent la stabilité, les propriétés mécaniques et la stabilité du

béton autoplagant.
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Les superplastifiants agissent par adsorption a I’interface solide-eau, ce qui permet aux
grains de ciment d’acquérir des charges identiques et de créer ainsi un phénomene de
dispersion des particules par répulsion électrostatique. Ceci permet de libérer une partie de
I’eau piégée par les grains de ciment floculés et diminue ainsi les frictions intergranulaires.

On assistera alors a une amélioration de 1’ouvrabilité du béton.

Les agents colloidaux améliorent la viscosité et diminuent la ségrégation et le ressuage
dans les bétons; par contre, ils augmentent la demande en eau du mélange et leur
utilisation nécessite la présence de superplastifiants. Les agents colloidaux maintiennent
aussi I’'uniformité du béton au cours de sa déformation en évitant I’accroissement local des

contraintes dii au rapprochement des gros granulats.

OZAWA et coll. (1990) [18] démontrent que 1’agent colloidal ajouté en faible quantité
permet de diminuer la résistance au cisaillement de la pate jusqu’a 1’obtention d’un
minimum au dela duquel tout ajout d’agent colloidal a pour effet d’augmenter cette
résistance. En effet, pour une teneur appropriée d’agent colloidal, la pate agit comme un
liquide visqueux ou la résistance au cisaillement devient indépendante de I’effort
normalement appliqué. On assiste a une bonne déformabilité combinée a une résistance a

la ségrégation.

Au niveau de la stabilité, les bétons contenant des superplastifiants et des agents colloidaux
présentent moins de ressuage. Par exemple, KASAI et coll. (1991) ont développé des BAP
d’étalement de 500 & 600 mm de rapport E/C de 0.60 et contenant 30% de remplacement
massique du ciment par du laitier avec différents dosages de mélanges (A et B) de
superplastifiant et d’agent colloidal combinés (4.62% de type A et 4.62% de type B de la
masse des liants). Ils ont enregistré un ressuage de 0.3 ml/cm? (essai réalisé sur un cylindre
de diamétre 15 cm et de hauteur 30 cm, le moyen de mesure n’est pas déterminé).ceci est

inférieur a la spécification de la norme JASSS (0.5 ml/cm?) .

KHAYAT et GUISANI (1996) [3] ont montré aussi que la stabilité du béton s’accroit avec
I’augmentation de la teneur en agent colloidal. On assiste a une diminution du taux de

ressuage externe et du tassement a 1’état frais du béton.
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Les agents colloidaux permettent aux bétons d’avoir un excellent comportement au
lessivage par adsorption de certaines molécules d’agents colloidaux sur les grains de
ciment, ce qui évite le mélange de I’eau avec le béton frais.

KASAI (1987) et KHAYAT (1991) rapportent que 1’écoulement visqueux permet de
réduire la vitesse a I’interface eau- béton et on assiste donc a une amélioration significative

de la résistance au lessivage.

Une étude faite par YURUGI et coll. (1989) [12] sur un mortier avec différents dosages en
agent colloidal a base de glucose (dosage variant de 0 & 0.05% du volume de 1’eau) et de
superplastifiant (dosage variant de 1.2 a 3% de la masse de liant) a relevé que le ressuage
était nul quand la teneur en agent colloidal dépasse 0.03% (les caractéristiques du mortier

n’ont pas été spécifiées).

FUKUTE et coll. (1995) [19] ont développé un BAP (E/C = 0.48) fait avec un ciment a
base de laitier et ont utilisé un agent colloidal fait avec de la cellulose (dosage de 0.3% de
la masse de ’eau; un superplastifiant a base de polycarboxilique (dosage de 3% de la
masse de ciment) et un agent entraineur d’air (dosage de 5.8 kg/m®).Les gros granulats ont
un diamétre maximum de 20 mm. Ils ont trouvé les résultats suivants: un diamétre
d’étalement de 650 = 50 mm, une vitesse d’étalement horizontal inférieure a 3.3 cm/s et
une différence de hauteur dans le « Box test» de 2 cm. L’étude de la résistance a la
ségrégation pour le cas d’étalement a montré que le béton développé est uniforme méme
apres un étalement de 7.2 m dans un coffrage de dimensions 2 % 1.1 x 7.2 m. Ceci est
attribué¢ a la combinaison de I’agent colloidal et du superplastifiant qui améliorent
respectivement la déformabilité et la résistance a la ségrégation du béton.

Le temps de prise initial et final ont été prolongés de 2 a 3.5 heures par rapport au béton
témoin ordinaire (E/C = 0.55 ; prise initiale a 6 heures). Ceci est di a la présence de

I’agent colloidal et du superplastifiant.

USTHB / FGC/ 2004 PAGE- 45 -



ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE GENERALITE SUR LE BETON

2.8. METHODES DE FORMULATION :

2.8.1. APPROCHE DU LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEE :
Au LCPC, T.SEDRAN et F.DE.LARRARD ont développé un modéle mathématique a
partir d’'un modele de suspension solide. Ce modele est basé sur les interactions granulaires
entre les différents constituants du mélange. Il permet de prévoir la compacité¢ d’un
mélange granulaire sec avec une précision inférieure a 1% a partir des caractéristiques des
constituants ci-apres :
[1 Les distributions granulaires
[1 Les proportions du mélange
[] La compacité propre
[ la densité apparente.
Ce modele permet également de prendre en compte quantitativement [’effet de
confinement qu’exercent les armatures et le coffrage sur la compacité du squelette d’un
béton et donc I’ouvrabilité de ce béton. Ce modele a été utilisé avec succe€s pour prévoir
I’évolution de I’ouvrabilité de différents bétons, (tels que les bétons a hautes performances,
béton compacté au rouleau) en fonction de leur composition. [20]
Ce mod¢le mathématique est particuliérement intéressant pour :
¢+ Comprendre et évaluer 1’influence des différents constituants sur les propriétés des
bétons ;
¢ Choisir le meilleur parti des matériaux pour les propriétés des bétons que ce soit a
1’¢état frais telle que 1’ouvrabilité et la résistance a la ségrégation ou a 1’état durci
telle que les résistances a la compression et a la traction, retrait, fluage ;
¢ Prendre en compte la spécificité et la nature d’un projet lors de la formulation de
béton (béton pompé, coulage en zone tres ferraillée).
Les auteurs proposent la démarche suivante a partir d’un cahier des charges, pour la

formulation des bétons autoplagants sans agents de viscosité.

Le cahier des charges exige les critéres suivants :
+ FEtalement au Flow test compris entre 600 et 700 mm ;
¢ La viscosité plastique doit étre d’une part inférieure a 200 Pa.s, permettant d’avoir
un coulage rapide sur chantier et d’autre part supérieure a 100 Pa.s pour éviter la
ségrégation.

Pour tout projet deux parameétres sont toujours nécessaires a connaitre :
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1.
2.

La résistance a la compression a 28 jours.
L’environnement de bétonnage traduisant un confinement potentiel. Pour cela il

faut tenir compte de 1’effet de paroi (espacement des armatures par exemple).

Le choix des matériaux sur la base des ressources locales devra étre réalisé et les

caractéristiques suivantes devraient étre connues :

R/
0.0

®
0.0

K/
0’0

La compatibilité ciment—superplastifiant.
La compatibilité¢ du superplastifiant avec un agent retardateur.
La nature des additions minérales (filler calcaire, cendres volantes, laitiers, fumée

de silice,...) nécessaires pour limiter la quantité du liant.

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

suivante :

1)
2)

3)

4)

)

6)

7

Une proportion de liant est fixée a priori (par exemple 70% de liant et 30% de
filler). Le choix des fillers sera en fonction des matériaux locaux disponibles.
Détermination du dosage en saturation du superplastifiant

Détermination du besoin en eau de ce mélange en présence de superplastifiant.
Cette grandeur donne une mesure indirecte de la compacité, valeur nécessaire pour
entrer dans le programme du modéle de suspension solide.

Les calculs sont effectués avec un logiciel en tenant compte du confinement (effet
de paroi). La viscosité est fixée d’une maniére arbitraire a 5.10* Pa.s (valeur
correspondante aux bétons autoplagants selon 1’expérience du LCPC).La teneur en
eau est réduite en conséquence et la proportion liant filler est maintenue constante.

Les proportions granulat / pate liante sont optimisées.

Le béton est fabriqué (10 a 15 f) et sa teneur en eau est ajustée pour obtenir la

résistance ciblée.

Le dosage en superplastifiant est ajusté afin d’obtenir la valeur d’étalement
souhaitée, ceci n’a pas d’influence sur la viscosité plastique. A ce niveau le béton
obtenu répond aux critéres rhéologiques de contrainte de cisaillement et de
viscosité plastique.

Enfin, I’évolution du comportement rhéologique doit étre étudiée, 1’ajout d’un

retardateur de prise s’impose dans le cas d’un raidissement du béton.
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Malgré le travail considérable effectué¢ au LCPC sur les problemes de rhéométre des bétons
de consistance plastique a fluide, il est encore nécessaire d’étendre les modeles reliant la
composition des mélanges et leur comportement rhéologique

Par ailleurs les formulations proposés doivent étre confrontées a des expérimentations en

vrai grandeur afin d’appréhender les problémes de ségrégation.

2.8.2. L’APPROCHE JAPONAISE :
La méthode de formulation des bétons autoplagants est la suivante :
La teneur volumique en gravillons du béton est fixée a 50% du volume de solide. Selon les
auteurs [20], ce pourcentage permet de prévenir le risque de blocage si le mortier est
correctement formulé.
Pour assurer une bonne ouvrabilité, le volume de sable est fixé a 40% du volume total du
mortier. L’estimation de la pate s’effectue sur un mortier dont la teneur volumique en sable
est égale a 40%. Ces mortiers sont caractérisés par deux essais :

< Un essai d’étalement au cone

< Un essai d’écoulement a I’entonnoir

Les auteurs en tirent deux grandeurs :

Avec :

. I I, 12

1. L’étalement relatif : r =120 ... 3)
m r.2
0

) . iy 10

2. Lavitesse relative d’écoulement: R =— .................. 4)
m

<% r; et ry : les diameétres d’étalement selon deux médianes et 1y le diamétre inférieur
du cone
<t : est le temps d’écoulement a 1’entonnoir exprimé en secondes.
< I'im : représente la fluidité du mortier, (plus I, est grand, plus le mortier est fluide)
< Ry, : représente la viscosité du mortier (plus Ry, est faible, plus la viscosité est
¢levée). [20]
D’aprés I’expérience des auteurs, il faut avoir simultanément I'y,= 5 et R, = 1 pour obtenir
un béton autoplagant acceptable.
Les auteurs ont montré que pour un dosage en superplastifiant donné et pour différents

rapports volumiques eau/poudre (V,/V,), il y a une relation de linéarité entre Ry, et I',.
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2.9. EXEMPLES DE FORMULATIONS :

Des exemples de formulations de BAP sont présentés dans les tableaux suivants :

BAP 1 BAP 2 BAP 3 BAP 4 BAP 5
Ciment (C) 155 331 155 270 350
Eau (E) 160 175 159 196 170
Filler calcaire (F) / 216 / / /
Laitier (LHF) 150 / 171 210 /
Cendre volante (CV) 200 / 202 210 /
Sable (S) 0/5 / 710 760 / 828
Gravillon (G) 5/16 / 875 874 / 877
Superplastifiant (L) 1.7 2.6 1.2 2.7 1.1
Agent de viscosité (L) 1 0.5 0.012 / /
Entraineur d’air (L) / / / 0.05 /
Liant (L) 500 547 528 690 440
G/S / 1.23 1.15 1.1
E/L 0.32 0.32 0.30 0.41 0.39
Etalement au cone 680 600 570 700 600
d’Abrams (mm)
Air occlus (%) 4.2 4 2 54 /
Tableau 2.2 : Différentes formulations de BAP.[8]

Liant = C + F + LHF + CV + autres additions en poudre.

Les dosages sont exprimés en (kg/m’), excepté pour les adjuvants.
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BETON AUTOPLACANT

BETON ORDINAIRE

BAP1 | BAP2 | BAP3 | BAP4

BT1 | BT2 | BT3 | BT4

Ciment (C) 500 400 340 260 389 360 | 285 | 250
Eau (E) 133 153 170 207 126 137 | 142 | 200
Fumée de silice (FS) 50 / / / / / / /
Filler siliceux (F) 50 145 165 185 106 68 33 /

Sable 0/8 mm

880 790 840 1000

694 780 | 860 | 1000

Gravillon quartzite

600 305 285 395

135 270 | 330 | 300

8/11 mm (G)

Gravillon quartzite 800 | 620 | 525 | 270 | 660 | 560 | 420 | 600
11/16 mm (G)

Superplastifiant avec 5 2 1.2 1 / / / /
agent de viscosité

Superplastifiant sans / / / 7 3.6 26 93 /
agent de viscosité

Réducteur d’eau / / / / 1.7 0.9 1.1 /
Entraineur d’air / / 0.024 / 0.05 | 0.045 |0.027 /
Liant (L)* 600 545 505 445 495 428 | 318 | 250
G/S 0.98 1.17 0.96 0.67 1.15 1.06 | 0.87 | 0.9
E/L 0.22 0.28 0.34 0.47 025 | 032 | 045 | 0.8
Air occlus 1.3 1.4 3.5 1.9 12 12 13 1.2

Tableau 2.3 : Formulation de BAP et bétons ordinaires vibrés, réalisés et caractérisés

par PERSSON. [20]

Les dosages y compris ceux des adjuvants sont exprimés en (kg/m”).

(L)’=C+FS+F

FORMULATIONS (kg/m®)
CONSTITUANTS BAP 1 BAP 2 BAP 3 BAP 4

Ciment CPA 52.5 350 452 372 430
Sable 0/5 860 544 891 750
Gravillon 5/12 790 290 306 860
Gravillon 12/20 / 554 585

Fumée de silice / 36 30 15
Filler calcaire 140 / / /
Superplastifiant 8 10 16 10
Eau totale 200 180 169 175
fe2s (MPa) 37 57.3 64.8 65

Tableau 2.4 : Exemple de formulation des BAP fabriqués en France. [7]
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2.10. FABRICATION DES BAP :

Les formules de BAP sont en général plus « pointues » que celles des bétons ordinaires.

Les précautions et controles particuliers a mettre en place portent sur la maitrise des
constituants, le niveau d’équipement de la centrale, et les procédures de la fabrication des
BAP doit intégrer les dispositions visant a maitriser la teneur en eau du béton, la séquence
de malaxage (ordre d’introduction, temps de malaxage), la fourchette d’étalement
acceptable les variations de dosage en eau correspondantes, ainsi que les contrdles sur

béton frais.

Il est nécessaire d’appréhender au stade de I’étude de formulation la sensibilit¢ des BAP
aux écarts de composition et principalement aux variations de teneur en eau. La plage
d’¢talement du dosage en eau acceptable peut étre obtenue en mesurant la résistance a la
ségrégation du béton, les valeurs d’étalement, les taux de remplissage, et les densités en
fonction du dosage en eau.

La formule possédant le plus fort dosage en eau doit présenter une stabilité satisfaisante.
Celle contenant le dosage en eau le plus faible doit conduire a un temps de remplissage
correct sans induire de ségrégation de la densité par manque de compactage gravitaire. Les

¢écarts admissibles sont en général de 1’ordre de (+5) I/m’. [8]

Le malaxage d’un béton autoplagant ne nécessite pas de matériel particulier ; il s’agit juste
d’un malaxeur étanche dont le temps de malaxage est généralement plus long de 50 a
100% que celui d’un béton ordinaire car on doit assurer une homogénéité du squelette
granulaire d’une part, et une bonne dispersion du liant et ajouts chimiques dont les
proportions sont treés faibles d’autre part.

Le temps de malaxage et 1’ordre d’introduction des adjuvants sont importants. Dans le cas
ou I’agent de viscosité a base de polyméres anioniques est introduit indépendamment du
superplastifiant, il est préférable qu’il le soit aprés ce dernier, il peut en effet s’adsorber sur

les particules de ciment et avoir moins d’interaction avec 1’eau.
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2.11. TRANSPORT ET MISE EN PLACE DES BAP :

Les BAP peuvent étre transportés par les moyens conventionnels a condition que leur
étanchéité soit assurée. Ils peuvent également étre transportés du malaxeur jusqu’aux

moules par pompage.

Les bétons autoplacants peuvent étre mis en place dans les moules par différentes

méthodes :

% La premiére méthode : Traditionnelle et commune aux bétons ordinaires, consiste
a mettre en place le béton par le biais d’une goulotte.
L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu’elle favorise les phénomeénes
de ségrégation. Selon le groupe AFGC (Association Francaise de Génie Civil)
“bétons autoplagants ”, il convient de limiter la hauteur de chute des BAP a une

valeur maximale de 5 m. [8]

< La deuxiéme méthode : Permet d’éviter la chute du béton. Elle repose sur
I’utilisation d’un tube plongeur, dans la partie basse du coffrage est immergée dans

le béton frais.

< La troisieme méthode : Consiste a mettre en place le BAP par le biais des moules
par pompage. Cette méthode réduit les risques de bullage et favorise 1’obtention de

parements lisses.

Les précautions permettant d’assurer une bonne étanchéité des moules qui sont les mémes
que celles pratiquées actuellement pour les bétons fluides ordinaires. La pate des BAP est

trés cohésive et limite les pertes de laitance.

L’intensité de la poussée des BAP sur les parois est un sujet qui fait encore 1’objet de
controverses. Le groupe AFGC préconise de considérer une pression au pied du moule

correspondant a la poussée hydrostatique du béton frais.
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Figure 2.15 : Mode de mise en place du BAP sur chantier.

2.12. CARACTERISTIQUES DES BAP A L’ETAT DURCI :

2.12.1. PROPRIETES MECANIQUES DES BAP :

Les résistances mécaniques d’un BAP sont, comme pour la plupart des bétons directement
liées a la qualité¢ du squelette granulaire et au rapport eau efficace sur ciment, elles
dépendent aussi de la composition du liant. L’optimisation de ces parameétres permet
d’obtenir une large gamme de résistances jusqu’a des BAP a hautes performances (80 a

100 MPa au 28°™ jours.

L’évolution des résistances a la compression des BAP semble étre voisine aux bétons
ordinaires en raison de I’utilisation fréquente de fillers calcaires connus pour avoir un effet
accélérateur sur ’hydratation des silicates de calcium. Aux trés jeunes ages, les résistances
des BAP peuvent étre affectées lorsque ces bétons contiennent des quantités importantes de
superplastifiants car un dosage trop ¢levé pouvant conduire a un retard de prise
considérable.

Il est possible cependant d’atteindre des résistances mécaniques €élevées au démoulage en
optimisant le choix et le dosage en adjuvant. En fonction des propriétés pouzzolaniques des
additions, les résistances mécaniques des BAP peuvent continuer a croitre au-dela de 28

jours.
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Résistance a la compression (MPa)
A
80 C=350,B=100, A =50
C=275.B=150.A =75
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Figure 2.16 : Variation des résistances mécaniques en compression de BAP en

fonction de la composition du liant, d’aprés HAYAKAWA et al (1993). [8]

2.12.2. RETRAIT:

A la vue du volume de pate plus important, les BAP sont susceptible d’étre plus

déformables que

les bétons ordinaires. Les données de la littérature dans ce domaine

montrent bien une tendance d’un retrait total plus important pour les BAP.

Comme leur retrait endogene varie entre 180 et 250 um/m, il semble étre inférieur ou égal

a celui des bétons ordinaires, leur retrait de séchage est donc plus élevé (environ 800 um/m).

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

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

USTHB / FGC/ 2004

PAGE- 54 -



ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE GENERALITE SUR LE BETON

— A7 +-|'.'.¢.I'-i| —d— FAND —=#== AT ——= Rl =00

Ags apres ddmasilegs ]
v} 5D 144 150 rd 1]l L

T . S T B R

1
o
= «100
2
= .kl
= i
E 0ot -
: |
! Lo

Figure 2.17 : Comparaison des retraits endogénes d’un béton ordinaire et de cinq BAP .[7]
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Figure 2.18 : Comparaison des retraits de séchage d’un béton ordinaire et de cinq BAP. [7]

USTHB / FGC/ 2004 PAGE- 55 -



ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE GENERALITE SUR LE BETON

2.12.3 FLUAGE :

Le fluage étant directement li¢ a la déformabilité de la matrice cimentaire, on peut s’attendre

a ce que le volume de pate des BAP, généralement supérieurs a ceux des bétons ordinaires,
conduisent a des déformations de fluage importantes. En premiére approximation, on peut
supposer que 1’effet (a résistance €gale) sera équivalent a celui obtenu sur le module instantané.
Ce dernier étant communément admis comme indicateur du fluage (BPEL).

Selon PERSSON (1999) [8]. Le fluage des BAP augmente significativement lorsque les
charges sont appliquées aux jeunes ages, et diminue lorsqu’il s’agit de BAP a hautes
performances.

2.12.4. RESISTANCE DES BAP A LA MIGRATION D’ELEMENTS EXTERIEURS :

2.12.4.1. Migration des chlorures :

Selon TANG et al (1999) [8], le béton autoplagant est moins résistant a la migration des
ions chlorure, ils ont trouvé que les coefficients de diffusion d’un BAP de E/C = 0.4 sont
deux a trois fois supérieurs (31.4 4 56.1.10™' m?/s) a ceux d’un béton ordinaire de E/C= 0.5
(15.1 2 18.4.10"2 m?%/s).

En réalité les BAP est plus résistants a la migration des ions chlorure, car ils sont plus

compacts, mais dans ce cas, il s’agit un BAP poreux.

2.12.4.2.Carbonatation :

IWALI et al en 1996 [8], ont conclu que la profondeur de carbonatation d’un BAP est plus
fortement influencée par le rapport E/C que celle d’un béton ordinaire (E/C = 0.45).

Ils ont trouvé que la profondeur de carbonatation naturelle d’'un BAP (dont le dosage en
ciment est 350 kg/m” ; laitier 90 kg/m’ ; superplastifiant 1.1% par rapport au poids du liant
un rapport G/S = 1.06 ; et E/L = 0.39) est d’environ 3 mm a 28 jours et de 5 mm a 50 jours.
MAKI en 1996 [8], a effectué des essais de carbonatation accélérée a une température de
40°C, une humidit¢ de 40%, et une concentration en dioxyde de carbone de 10%. Ces
essais ont montré que la profondeur de carbonatation d’un BAP (E/L=0.53) est plus faible

que celle d’un béton ordinaire de 8 cm d’affaissement (cf. tableau 2.5).

BETON BETON
ORDINAIRE AUTOPLACANT
Profondeur de 4 semaines 14 9
carbonatation (mm) 13 semaines 19 13
36 semaines 22 16

Tableau 2.5 : Essais de carbonatation accélérée sur un BAP et un béton ordinaire

(MAKI. 1996) [8]
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2.12.5. Module instantané des BAP :

Les reglements BAEL et BPEL préconisent d’utiliser pour les structures en béton armé ou
précontraint dont la résistance a la compression feg est comprise entre 40 et 80 MPa et
ayant une proportion volumique en granulats au moins égale a 66%.

Plusieurs bétons autoplagants par leur composition, ne sont pas couverts par ces réglements.

Le module instantané des bétons autoplacants va étre en moyenne plus faible que celui des
bétons ordinaires du fait d’un volume de matrice plus élevé. Le module de la matrice
cimentaire est compris entre 6 000 et 25 000 MPa, alors que celui des granulats se situe

entre 60 000 et 100 000 MPa.

Des calculs ont été réalisés par le LCPC a partir d’un modele d’homogénisation développé
par LE ROY en 1996 et DE LARRARD et LE ROY en 1992, afin de prendre en compte
les proportions pate / granulats dans la détermination du module instantanné des BAP.

Ces resultats ont été comparés aux prévisions du BAEL basées sur la résistance

mécanique:

Avec k =11 000 pour les bétons ordinaires.

PONS et al (1999) [8] ont réalis¢ des mesures de module instantané sur quatre bétons
autoplacants. Les resultats confirment la tendance prévue par le modele d’homogénésation
du LCPC. Les modules instantanés des BAP sont plus faibles, et le coefficient k de la

relation (5) varie de 7 850 a 9 700 pour les quatres bétons autoplagants.
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2.13. CONCLUSION :

Dans le cas du béton autoplagant on renonce a toute forme de compactage apres le coulage
du béton frais dans le coffrage. Ceci permet entre autre d'accroitre la productivité,
d'améliorer la situation sur le chantier, d'augmenter la durabilité et autorise également

l'exécution du bétonnage dans des conditions spécifiques.

Les propriétés les plus importantes d'un BAP par rapport au béton ordinaire sont une
fluidité trés €levée, la résistance a la ségrégation et la capacité a combler intégralement
l'espace entre les barres d'armatures.

Tandis que l'aptitude a la déformation et la résistance a la ségrégation dépendent des
composants intervenant dans le béton et de la formulation, l'aptitude a envelopper
intégralement I'armature dépend de la forme du coffrage, de la teneur et de la densité de
l'armature. Pour atteindre cette propriété, il convient de tenir compte de la disposition de
I'armature et de controler le volume et la taille maximale des grains des granulats.

Ceci est obtenu grace a une optimisation spécifique, composée pour l'essentiel d'une teneur
en liants suffisante, d'une composition des granulats équilibrée avec une teneur en fines

accrues et d'un superplastifiant approprié.

Outre la formulation adéquate, il convient d'accorder une attention toute particuliére a la
fabrication, a la mise en oeuvre du béton frais et a la technique de coffrage.

La fluidité ¢élevée de ce béton est obtenue par I'adjonction d'un superplastifiant. Il convient
de tenir compte du fait qu'une fluidité extréme peut provoquer la ségrégation. Ce
phénomeéne peut étre combattu par I'adjonction d'un “ adjuvant de contrdle de la viscosité ”,
généralement a base de cellulose méthylique ou par 1'adjonction d'une grande quantité de
matériaux poudreux comme, les cendres volantes, la farine calcaire, la fumée de silice ou
les laitiers de hauts-fourneaux. L'adjonction d'un entraineur d'air peut également avoir une
influence positive sur la ségrégation et stabiliser le béton. L'emploi excessif d'agents
épaississants a base de cellulose méthylique ou de poudre peut toutefois entraver la
fluidité. Il est de ce fait indispensable de déterminer un équilibre optimal entre la fluidité et

la ségrégation dans le cadre d'essais préliminaires.
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3.1. INTRODUCTION :

L’objectif de ce programme de recherche est de développer des formulations de béton
autoplacant tout en se basant sur les résultats obtenus par les essais d’optimisations du
squelette granulaire (sable, graviers) d’une part, et la pate liante (ciment, eau, superplastifiant
et fumée de silice) d’autre part.

Cette optimisation conjointe nous permet d’obtenir un béton autoplacant de meilleures

caractéristiques rhéologiques et mécaniques.

Dans notre recherche, nous avons utilisé les matériaux locaux, qui sont disponibles dans le
laboratoire de la faculté de génie civil tels que les granulats et le sable et dans le marché

Algérien tel que le ciment, la fumée de silice et les adjuvants.

3.2. METHODE D’ESSAIS :

3.2.1. ESSAIS SUR GRANULATS :

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

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

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

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

3.2.1.2. Module de finesse : (NF P 18-304)
Le module de finesse d’un sable est définit par le 1/100 de la somme des refus exprimés en

pourcentage sur les différents tamis de la série suivante : 0.16 ; 0.315; 0.63 ; 1.25;2.5; 5.

3.2.1.3. Masse volumique :
Il s’agit de mesurer le volume absolu, en vrac, et apparent du sable et de chaque fraction

granulaire pour déterminer le squelette granulaire du béton.
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3.2.1.4. Taux d’absorption des granulats :
Aprés déshydratation des échantillons a 105°C, on les pose dans un bac d’eau jusqu’a la

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

M, -M
AG(%) = lM 2. TOO  ovovveeemeeieiiiieies @)

Avec :
M; : Poids de I’échantillon déshydraté ;

M, : Poids de I’échantillon aprés saturation.

3.2.1.5. Essai Los Angeles : (NF P 18-573)

Cet essai consiste @ mesurer la résistance des granulats a la fragmentation par chocs et a
I’usure par frottements. 11 se pratique sur les classes granulaires 4/6.3 ou 6.3/10 ou 10/16.

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

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

Le coefficient Los Angeles est calculé par la formule suivante :

P00 8)
5000
Les granulats sont qualifiés comme suit :
s LA<IS trés bon ;
SISSLA<20 i bon a moyen ;
=20<LA<30 i moyen a faible ;
SLAZ30 . médiocre.

3.2.2. ESSAI SUR LIANT :

3.2.2.1. Mesure du temps d’écoulement au cone Marsh :
La confection des coulis consiste a utiliser un malaxeur de capacit¢ de 5 litres a axe
vertical et a trois vitesses, le principe de la confection consiste a :

1. Mettre dans le bol la quantité d’eau nécessaire pour effectuer 1’essai, additionnée de

la moitié du superplastifiant ;

USTHB / FGC/ 2004 PAGE- 61 -



ETUDE EXPERIMENTALE METHODES D’ESSAIS &CARACTERISTIQUES

2. Déverser graduellement la quantit¢ de ciment (éventuellement avec un ajout
minéral) ;

3. Malaxer ensuite le mélange pendant 2 minutes, avec une grande vitesse ;

4. Ajouter la moitié de la dose restante du superplastifiant, et malaxer pendant

1 minute a grande vitesse.

Juste apres 1’arrét du malaxage, déverser la totalit¢ du coulis dans le cone Marsh tout en
fermant son ouverture inférieure, ensuite lancer I’écoulement du coulis dans 1’éprouvette
graduée et mettre le chronométre en marche. Lorsque le volume du coulis atteint 1litre

dans I’éprouvette on note le temps correspondant.

Figure 3.1 : Essai au cone Marsh

3.2.3. ESSAIS SUR BETON FRAIS :

3.2.3.1. Mesure de ’affaissement : (NF P 18-415)
Cet essai est utilisé pour caractériser 1’ouvrabilité du béton ordinaire confectionné.
Il consiste a mesurer 1’affaissement d’un cone de béton sous ’effet de son poids propre

apres le soulévement du cone d’Abrams verticalement.
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3.2.3.2. Masse volumique :
Cet essai consiste a :
- Remplir un récipient de volume V (litre) et de masse M (kg) d’un échantillon de béton frais
en deux couches tassées par vibration de 30 secondes par couche ;
- Araser et lisser la surface du béton a 1’aide d’une truelle ;
- Peser le récipient, soit de masse Mr en kg.

La masse volumique du béton frais sera alors :

3.2.3.3. Mesure de I’étalement :
Cet essai est utilisé pour caractériser la fluidité¢ du béton, il consiste a mesurer le diametre

d’une galette de béton formée apres le soulévement du cone d’ Abrams verticalement (cf. §

2.6.2.1.).

3.2.3.4. Essai de stabilité au tamis :

L’objectif de cet essai est d’évaluer les bétons autoplacants vis-a-vis les risques de
ségrégation et de ressuage en calculant le poids de la laitance passé au tamis par la formule
donnée ci apres.

Le mode opératoire de cet essai est décrit dans le paragraphe 2.6.4.3.

P (%)= Poids delalaitance passée (kg) (10)
aitance 4.8+0.2

La calcul du pourcentage de laitance par rapport au poids de I’échantillon conduit a classer

le béton autoplacant de la facon suivante :

= 0% < Praitance (%) < 15% oovvviiiii Stabilité satisfaisante.
- 15% S Plaitance (%) S 30% ....................... Stabilité critique.
= Plaitance (%) >30% ..oovviii e, Stabilité trés mauvaise (béton inutilisable).
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3.2.4. ESSAIS SUR BETON DURCI :

3.2.4.1. Mesure des masses volumiques :
Il s’agit de déterminer la masse volumique apparente d’un béton agé de 3, 7, 14, 28 et 91

jours a partir d’une éprouvette cylindrique (16 % 32) cm conservée dans 1’eau.

3.2.4.2. Essai de compression : (NF P 18-406)

Les essais de résistance a la compression ont été effectués sur des éprouvettes cylindriques
(16 x 32) cm, a I’aide d’une presse de capacité¢ de 2000 KN. L’éprouvette est placée et
centrée entre les deux plateaux de la presse puis chargée progressivement a jusqu’a la
rupture.

La résistance a la compression est donnée par la formule suivante :

Avec :
o : Contrainte de rupture (MPa) ;
P : Charge de rupture (MN);

S : Section de I’éprouvette (2 x 107%) m2.

La résistance a la compression correspond a la contrainte moyenne d’écrasement de trois

éprouvettes a chaque age d’essai.

3.2.4.3. Essai de traction par fendage : (NF P 18-408)

Cet essai, appelé aussi essai Brésilien, consiste a écraser un cylindre de béton suivant deux
génératrices opposées entre les plateaux d’une presse, cet effort de compression induit des
contraintes de traction dans le plan passant par ces deux génératrices.

Cet essai a été effectué sur des éprouvettes cylindriques (16 X 32) cm a ’aide de

la méme presse de 1’essai de compression mené d’un dispositif spécifié (cf.

figure 3.2).

La résistance a la traction fij est définie par la relation suivante :

Avec :
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P : La charge de compression maximale produisant 1’éclatement du cylindre par mise
en traction du plan diamétral vertical ;

D : Le diamétre du cylindre ;

L : La longueur du cylindre ;

j : Age de béton au moment de I’écrasement (en jours).

Figure 3.2 : Essai de fendage

3.2.4.4. Essai de retrait :

Pour mesurer le retrait, des éprouvettes prismatiques (7 x 7 x 28) cm sont utilisées. On
compare, a différents temps, la variation de longueur d’une éprouvette, par rapport a sa
longueur initiale & un temps t pris pour origine, le retrait sera mesuré par deux procédures,
la premiere est le calcul du retrait endogéne di a la seule réaction d’hydratation en
empéchant tout échange d’eau entre les éprouvettes et le milieu extérieur, pour cela, les
éprouvettes sont enrobées d’une feuille d’aluminium autocollante, la deuxieme procédure
consiste & mesurer le retrait total libre di a ’évaporation de I’eau contenue dans le béton ,
les éprouvettes sont conservées sans moyen de protection. Pour les deux procédures les
éprouvettes sont placées dans une salle a température de 20 + 2°C et une humidité relative
de 65 + 5% et en absence de vent.

Le retrait de séchage est calculé ensuite en faisant la différence entre le retrait total et le

retrait endogene.
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Pour assurer un bon contact entre I’aiguille du comparateur et le béton, des plots ont été
ancrés au centre de la surface de contact de ’éprouvette. Les éprouvettes de béton sont

placées d’une maniére a éviter tout risque d’instabilité a une température ambiante.

Figure 3.3 : Essai de retrait

3.2.4.5. Porosité totale :

Cet essai consiste a sécher a 105°C, un échantillon de débris de I’essai d’écrasement en
compression d’une éprouvette a ’age de 28 jours. On mesure ensuite la porosité totale de
cet échantillon apres sa saturation en eau.

La porosité totale P (%) est donnée par la formule suivante :

M, -M,
P(Y0) =————5 (13)
M,
Avec :
M; : Masse de I’échantillon séché ;

M, : Masse de 1’échantillon apres saturation.

3.2.4.6. Absorption capillaire :
Pour I’absorption capillaire, les moules prismatique (7 x 7 x 28) cm sont stockées dans une
salle a température ambiante pendant 24 heures. Aprés le démoulage des éprouvettes, elle

subissent une déshydratation a I’étuve a 105°C, et doit étre sciées sur une face puis
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recouvertes d’une résine €poxy sur les autres faces, pour empécher tout évaporation d’eau,

elles sont ensuite posées sur la face sciée dans un bac rempli de sable saturé d’eau.

On mesure en fonction du temps I’accroissement du poids de 1’éprouvette di a la montée

capillaire de I’eau par la formule suivante :

100xP

S/t

AC = (14)
Avec :

P : Poids d’eau absorbée (g)

S : Surface sciée en contact avec 1’eau en (cm?)

t : Temps en heures (72 heures).

3.2.4.7. Auscultation dynamique (Ultrason) : (NF P 18-418)

C’est un essai non destructif qui permet d’avoir une idée sur la compacité, donc la
résistance a la compression et le module d’élasticité dynamique d’un béton.

Il consiste a mettre les deux sondes (émettrice et réceptrice) de 1’ultrason entre

les deux extrémités d’une éprouvette (16 x 32) cm agée de 28 jours.

A partir du temps de propagation des ondes soniques a travers la masse de béton, on

calcule la vitesse de propagation des ondes a partir de la formule suivante :

Avec :
V : La vitesse de propagation des ondes en (m/s) ;
L : La distance entre les deux sondes en m (pour I’éprouvette testée L = 0.32 m) ;

t : Le temps de propagation des ondes (. s).

A partir de cet essai, on peut calculer le module d’élasticité dynamique Eqyn, par la formule

suivante
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E

2 @+v).(a-2v)
dyn = pVv (_y)

Egyn : Module d’¢lasticité dynamique
p: Masse volumique du béton
g:  Accélération gravitationnelle

v: Coefficient de poisson (on prend :v = 0.2 pour le BO et 0.22 pour le BAP HP). [21]
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3.3. CARACTERISATION DES MATERIAUX :

3.3.1. GRANULATS :

3.3.1.1. Sable :

Le sable utilis¢ provient de la carriecre JOBERT, il est concassé¢ de couleur noir et de
granulométrie 0/3.

Les caractéristiques principales requises pour un sable a béton sont la propreté, définie par
I’essai d’équivalent de sable et la granularité déterminée par le module de finesse qui est

déterminé par I’analyse granulométrique.

Pour les deux parametres, les valeurs optimales sont respectivement :

Equivalent de sable > 70 (NF P 18-598)
Un module de finesse : 1.8 <Mp<3.2 (NF P 18-541)

3.3.1.2. Gravier :
Nous avons utilis¢ des granulats provenant d’un gisement de calcaire de la carriére
JOBERT. Un essai Los Angeles a été effectué sur le gravier de la fraction 8/16, on a trouvé

LA =30%, ce qui nous permet de qualifier ces granulats de moyen a médiocre.

Le tableau ci-apres présente les propriétés physico-chimiques des granulats utilisés pour la

confection du béton autoplacant et du béton ordinaire

Sable 0/3 Gravillon 3/8 Gravier 8/16
Equivalent de sable (%) 78.5 / /
Module de finesse 2.9
Densité absolue 2.62 2.58 2.58
Densité apparente / 1.32 2.33
Densité en vrac 1.47 1.67 0.98
Taux d’absorption (%) / 1.8 1.5

Tableau 3.1 : Propriétés des granulats
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Figure 3.4 : Analyse granulométrique des granulats.
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3.3.2. Ciment :

Nous avons utilis¢ un ciment CPA-CEM I 42.5R fabriqué par la sociét¢é LAFARGE
ROMCIM S.A -MEDGIDIA PLANT- ROMANIA, et importé par 1’entreprise EDIMCO
de Blida.

Le ciment utilis¢ a une résistance réelle de 52.5 MPa. Ces caractéristiques physico-

chimiques sont présentées comme suit :

Composition chimique (%)

CaO | SiO; | ALO; | Fe;O3 | MgO | SO3; | Na,O | K;O | PAF RI

63.79 | 20.39 | 4.70 3.75 1.72 2.99 0.34 1.17 1.3 0.7

Composition minéralogique (%)

CsS C,S GC;A CsAF

59.2 14.1 6.1 11.4

Tableau 3.2 : Composition chimique et minéralogique du ciment [22].

Finesse du ciment :
La masse spécifique ................ p=3.1g/cm

Surface spécifique ................ SSB = 3348 cm?/g (valeur donnée par le fabriquant).

Les temps de prise :
Début de prise ................ DP = 145 mn
Findeprise .................... FP =195 mn

3.3.3. Fumée de silice :

Dans notre recherche nous avons utilisé une fumée de silice fournie par la société Granitex-NP
de Oued Smar, Alger, fabriquée par la société canadienne SKW.

Les différents oxydes constitutifs de la fumée de silice utilisée sont représentés dans le

tableau suivant :

Composition chimique en %

SiOz A1203 F6203 NaZO KzO SO3

92.1 0.25 0.79 0.17 0.96 0.36

Tableau 3.3 : Résultat de I’analyse chimique de la fumée de silice [2].
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3.3.4. Superplastifiant :

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant réducteur d’eau fabriqué par la société Granitex-
NP et commercialisé sous le nom de “MEDAPLAST SP 40 ”, il est a base de copolymére
formaldéhyde naphtaléne sulfonaté (PNS), sa plage normale d’utilisation est fixée par la
fiche technique de 0.6% a 4% (en extrait sec) du poids de ciment [23].

Ses Caractéristiques sont :

< Forme ........................ liquide
< Couleur ............cceuenns marron
< Extraitsec ................... 40%
< Densité .........cooovvininnnn 1.21

< PH ..o 8.2

< Teneur en chlore ........... <lg/l

3.3.5. L’agent de viscosité :
Nous avons utilisé un agent colloidal de type polysaccharide fabriqué par Granitex-NP.

I1 s’agit d’une poudre ultrafine, lisse et de couleur blanche, son dosage dans le béton varie

entre 0.01% et 0.05% du poids d’eau. [23]

3.3.6. L’eau de gachage :

Nous avons utilisé I’eau potable du robinet sans passer par I’analyse chimique de cette eau.

3.4. CONFECTION DES EPROUVETTES :

La confection du béton consiste a verser dans 1’ordre, dans un malaxeur de capacité de
0.64 m’, les fractions de graviers, de ciment (éventuellement avec fumée de silice), et la
fraction de sable. On mélange I’ensemble a sec pendant une minute afin d’homogénéiser le
mélange.

On introduit ensuite la premiére moitié¢ de I’eau de gachage accompagnée de la moitié¢ de la
quantité du superplastifiant ; et on continue a malaxer pendant une minute. Ensuite, on
introduit la deuxieme moiti¢ d’eau accompagnée de la quantité de superplastifiant restante,
et on malaxe une derniére fois pendant deux minutes.

Juste apres I’arrét du malaxage, on mesure 1’affaissement du béton ordinaire ou le diamétre
d’étalement et la vitesse d’écoulement du béton autoplacant ainsi que sa masse volumique

et sa résistance a la ségrégation par 1’essai au tamis.
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On déverse ensuite sans vibration bien sir, le béton frais dans des éprouvettes métalliques

dont les parois ont été¢ déja humidifiées par une huile de décoffrage.

Figure 3.5 : Confection du béton autoplacant Figure 3.6 : Essai d’étalement

Figure 3.7 : Essai de stabilité au tamis
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3.5. DEMOULAGE ET CONSERVATION DES EPROUVETTES :

On stocke les éprouvettes dans une salle en attendant de les démouler 24 heures apres.

Afin d’assurer un bon mirissement du béton, on doit maintenir une humidité satisfaisante
et une température favorable durant la période d’hydratation du ciment pour éviter
I’évaporation rapide de I’eau de gachage. Les éprouvettes sont immergées dans un bac

d’eau a une température d’environ 20°C jusqu’a I’échéance de I’essai.

3.6. SURFACAGE DES EPROUVETTES : (NF P 18-416)

Le surfagage consiste a rendre les surfaces libres d’une éprouvette cylindrique planes et
perpendiculaires aux génératrices de 1’éprouvette, il permet aussi de diminuer ’effet de
frettage qui provoque une réduction des contraintes tangentielles intervenant au contact
éprouvette-plateaux de la presse, et réduire I’excentricité accidentelle lors de I’essai

d’écrasement en compression.
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4.1. COMPOSITION D’UN BETON ORDINAIRE :

Afin d’obtenir une composition du béton qui développe des bonnes caractéristiques
rhéologiques (ouvrabilité, maniabilité, résistance a la ségrégation) a 1’état frais, et les

meilleures caractéristiques a I’état durci (résistance a la compression et a la traction).

Nous avons opté pour une teneur en ciment de 400 kg/m’, avec un rapport E/C = 0.5 ;
L’optimisation du squelette granulaire permet de satisfaire au maximum les conditions a
priori contradictoires telles qu’une bonne ouvrabilité a 1’¢tat frais, et des caractéristiques
mécaniques a 1’état durci acceptables.

Ce squelette granulaire a été optimisé€ en deux étapes, la premiére est théorique (méthode

Dreux-Gorisse) et la deuxiéme est expérimentale.

4.1.1. METHODE DREUX-GORISSE :
Cette méthode consiste a optimiser le squelette granulaire a partir d’une courbe granulaire
de référence, cette dernicre est définie par les trois points suivants :

P; (0,0) ; P2 (Dmax, 100%) et un point de brisure P53 dont les coordonnées sont :

D
X =—MaX _gmm

P, 2 a7
Y =50—/Dpax =46%

D’apres la courbe de référence obtenue sur la figure 4.1, on peut tirer les pourcentages en

volume absolu de chaque classe de granulats.

Sable 0/3 Grayvillon3/8 | Gravier 8/16

Pourcentage en volume absolu (%) 32 11 57

Tableau 4.1 : Pourcentage du squelette granulaire (méthode Dreux-Gorisse)
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Figure 4.1 : Courbe de référence du béton ordinaire
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v On a dans un métre cube de béton le volume absolu des constituants comme suit :

Gravier (G) + Sable (S) + Ciment (C) + Eau (E) + Air occlus (A) = 1000 1

v’ On suppose que le volume de air occlus Air occlus (A) = 5 I/m’

v'Nous fixons le dosage en ciment a 400 kg/m’ (p = 3.1 g/em’) et le rapport E/C 4 0.5

Donc on aura E = 200 kg/m’

(G+S) = 1000 — (400/3.1)-200-5 = 666 1/m’

Sable 0/3 Gravillon3/8 | Gravier 8/16
Volume absolu du granulat (l/m3) 213 73 380
Masse des granulats (kg/m®) 558 189 980

Tableau 4.2 : Composition préliminaire du béton ordinaire

On remarque que cette méthode ne tient pas en compte la forme et la nature de
surface des fractions de graviers, et on constate aussi que sa courbe granulaire
est continue, malgré que les bétons a granularité discontinue puissent étre plus

compactes que les bétons a granularité continue.

4.1.2. METHODE EXPERIMENTALE :

L’optimisation du squelette granulaire par la méthode expérimentale consiste a chercher le
rapport Gravier/Sable, qui développe les meilleures caractéristiques que ce soit a 1’état
frais ou a I’état durci.

Le principe de cette méthode expérimentale consiste a rechercher la composition optimale
avec un rapport E/C = 0.5 et une teneur en ciment de I’ordre de 400 kg/m’® (CPA 42.5R), et
qui permet de minimiser le volume de la pate de ciment, tout en remplagant soit une
quantité¢ de sable par une quantité¢ de gravier de la fraction suivante (gravier 3/8) ou de
remplacer une quantité de gravier de la fraction 3/8 par une quantit¢ de gravier de la

fraction 8/16, et ainsi de suite.

Sable 0/3

Gravillon 3/8

Gravier 8/16

Ciment

Eau

E/C

Volume (I/'m®)

240

101

330

129

200

0.5

Tableau 4.3 : Composition volumique finale du béton ordinaire
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Sable 0/3 | Gravillon 3/8 | Gravier 8/16 |Ciment |[Eau |E/C

Masse (kg/m") 630 261 851 400 | 200 | 0.5

Tableau 4.4 : Composition massique finale du béton ordinaire

4.2. COMPOSITION D’UN BAP :

4.2.1. PRINCIPES DE FORMULATION :

Les deux principales propriétés des BAP sont une grande fluidité et une grande résistance a
la ségrégation. Ces deux propriétés sont a priori contradictoires pour un béton ordinaire;
I’obtention de 1’'une faisant souvent au détriment de 1’autre.

Pour réaliser un BAP, il faut obtenir une suspension fluide suffisamment dense de maniere
a éviter le tassement des plus gros constituants.

A résistance équivalente les BAP ne se différencient des bétons ordinaires que par une
quantité supérieure de pate, regroupant le ciment et les particules fines, par I’introduction
d’un agent de viscosité et par [’utilisation d’un faible volume de gravillon. Dans les BAP,
le volume de pate (ciment, additions, eau efficace et air) est généralement compris entre
330 et 400 I/m* Leur formulation requiert une étude précise notamment dans le choix des

constituants, I’optimisation de la teneur en ajout chimique et de la quantité d’eau.

Les caractéristiques des BAP doivent permettre d’assurer :
* Ja mobilit¢ des matériaux en milieu non confiné (appréhendée par I’essai
d’étalement).
* la stabilité, c’est a dire la résistance a la ségrégation et au ressuage (appréhendée

par I’essai de stabilité au tamis).

Les BAP ont une grande capacité de remplissage en zone confinée car leur fluidité et leur
résistance a la ségrégation sont telles que le phénomene de blocage des granulats au droit
d’un obstacle est évité. Ce dernier dépend des propriétés et de la proportion de la pate qui
sont directement liées aux caractéristiques du liant et a la quantité d’eau libre, c’est-a-dire a
la quantité d’eau non retenue par les différents constituants. Si le béton contient une forte
quantité d’eau libre, une partie des gravillons se sépare facilement du mélange et les forces
de collisions et de friction augmentent jusqu’a la formation de voutes ce qui accentue la

ségrégation des constituants.
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4.2.2. FORMULATION PRELIMINAIRE D’UN BAP :
On a : Gravier (G) + Sable (S) + Ciment (C) + Eau (E) + Air occlus (A) = 1000 1

On fixe le dosage en ciment 4 500 kg/m”® et on prend : C/E =2 = E = 250 kg et:
A=51m’
La masse spécifique du ciment p = 3.1 g/cm’® donc on peut tirer le volume du sable et du

gravier comme suit :
(G +S) = 1000 - 250 - (500/3.1) - 5 ~ 584 1/m’

Comme le rapport G/S du BAP varie entre 0.7 et 1.05, pour un essai préliminaire de
formulation un rapport G/S = 0.93 sera pris pour calculer les proportions volumiques du
sable et du gravier.

Donc on aura :

(G+8)=584ym> (18)
G/S =0.93

D’aprés la formule (18) ona G % = 48.19% et S %=51.81%, d’ot : G =281 I/m’ et S = 303 I/m’

L’utilisation du superplastifiant SP40 a raison de 3% par rapport au poids de ciment permet
de réduire la quantité d’eau de 20%, donc on aura une diminution du rapport E/C de 0.5 a

0.4, tout en gardant les mémes proportions de gravier, sable et ciment.

Constituants Sable 0/3 | Gravier 3/16 | Ciment | Eau | E/C | Superplastifiant
Volume ({/m*) 303 281 1613 | 200 | 0.4 12.5
Masse (kg/m’) 794 725 500 200 | 0.4 15

Tableau 4.5 : Formulation préliminaire du béton autoplacant
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4.2.3. OPTIMISATION DE LA PATE LIANTE :

Nous avons abordé I’optimisation de la pate liante par le biais de I’essai du cone Marsh
pour vérifier la compatibilité ciment/superplastifiant (cf. § 3.2.2.).

Nous avons étudié la variation du temps d’écoulement d’un coulis sans fumée de silice et

d’un autre avec 10% de fumée de silice en fonction du dosage en superplastifiant.

64
= 621
g 60 -
g
= 38
=
S 56
=
& 54
g
= 52

50

04 06 08 1 12 14 1,5 16 2 24 28
Dosage en superplastifiant (en extrait sec)

Figure 4.2 : Variation du temps d’écoulement d’un coulis sans fumée de silice en

fonction du dosage en superplastifiant

70
g 60
=)
=
-
3
= 50
a
=
5]
ot
40 T T T T T T T T T T
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Figure 4.3 : Variation du temps d’écoulement d’un coulis avec 10% de fumée de silice

en fonction du dosage en superplastifiant
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Dosage en fumée de silice | E/L. | Dosage de saturation | Temps d’écoulement
(Y0) (%) )
0 0.45 / 54.00
0 0.35 1.4 54.69
10 0.35 1.5 44.62

Tableau 4.6 : Dosage de saturation et temps d’écoulement correspondant en fonction

du rapport E/L et du dosage en fumée de silice

= Interprétation et discussion :

Les figures 4.2 et 4.3 montrent que le temps d’écoulement d’un coulis de ciment au cone
Marsh diminue avec 1’augmentation de la teneur en superplastifiant, jusqu’a un certain
dosage ou a partir duquel le temps d’écoulement du coulis reste constant ou augmente

légerement.

On appelle le point d’intersection des deux parties linéaires de la courbe point de
saturation, c’est-a-dire le point a partir du quel, dans les conditions expérimentales de
mesure, toute augmentation du dosage en superplastifiant n’a plus de répercussion sensible

sur la rhéologie du coulis.

On constate que pour un coulis sans fumée de silice, le point de saturation est de 1.4%
du poids de ciment (en extrait sec), par contre pour le coulis avec fumée de silice il est
de I’ordre de 1.5% du poids de ciment (en extrait sec), avec une diminution de temps

d’écoulement de 18.41% par rapport a celui du coulis sans fumée de silice (cf. tableau 4.6).

Les figures 4.2 et 4.3 montrent que pour un dosage en superplastifiant de 0.4% du poids de
ciment, le temps d’écoulement d’un coulis sans fumée de silice est inférieur de 7.59% par
rapport a celui du coulis avec 10% de fumée de silice ; ceci est di principalement a
I’insuffisance du dosage en superplastifiant qui ne permet pas de défloculer
convenablement I’empilement des grains de ciment et les particules de fumée de silice. A
cet effet, on peut dire que le dosage en superplastifiant augmente avec I’augmentation de la

teneur en fumée de silice.
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Dosage en fumée de silice| E/L | Dosage de saturation | Temps d’écoulement
(Y0) (%) (s)
0 0.45 / 54.00
0 0.35 1.4 54.69
10 0.35 1.5 44.62

Tableau 4.6 : Dosage de saturation et temps d’écoulement correspondant en fonction

du rapport E/L et du dosage en fumée de silice

* Interprétation et discussion :

Les figures 4.2 et 4.3 montrent que le temps d’écoulement d’un coulis de ciment au cone
Marsh diminue avec I’augmentation de la teneur en superplastifiant, jusqu’a un certain
dosage ou a partir duquel le temps d’écoulement du coulis reste constant ou augmente

légérement.

On appelle le point d’intersection des deux parties lin€¢aires de la courbe point de
saturation, c’est-a-dire le point a partir du quel, dans les conditions expérimentales de
mesure, toute augmentation du dosage en superplastifiant n’a plus de répercussion sensible

sur la rhéologie du coulis.

On constate que pour un coulis sans fumée de silice, le point de saturation est de 1.4%
du poids de ciment (en extrait sec), par contre pour le coulis avec fumée de silice il est
de I’ordre de 1.5% du poids de ciment (en extrait sec), avec une diminution de temps

d’écoulement de 18.41% par rapport a celui du coulis sans fumée de silice (cf. tableau 4.6).

Les figures 4.2 et 4.3 montrent que pour un dosage en superplastifiant de 1.4% du poids de
ciment, le temps d’écoulement d’un coulis sans fumée de silice est inférieur de 7.59% par
rapport a celui du coulis avec 10% de fumée de silice ; ceci est dii principalement a
I’insuffisance du dosage en superplastifiant qui ne permet pas de défloculer
convenablement I’empilement des grains de ciment et les particules de fumée de silice. A
cet effet, on peut dire que le dosage en superplastifiant augmente avec 1’augmentation de la

teneur en fumée de silice.
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L’utilisation d’un dosage en superplastifiant qui dépasse 1.4% du poids de ciment donne
un béton autoplagant avec un diameétre d’étalement important et facilite considérablement
la mise en place du béton méme dans le cas d’un ferraillage dense, ceci donne un prix de
revient trés coliteux pour le maitre de I’ouvrage et retarde considérablement la prise du
béton (40 a 50 heures) ce qui influe directement sur le processus d’hydratation de ciment,

et provoque une diminution de la cadence du travail

Afin d’éviter les effets secondaires indésirables des superplastifiants, il est préférables de
respecter les conseils et les limites de teneur en superplastifiant fixées par le producteur.
Les résultats obtenus confirment ceux obtenus par P.C.AITCIN [24] et O.BOUKASSANI.
[25]

4.2.4. OPTIMISATION DES TENEURS EN GROS GRANULATS, SABLE ET LIANT :
Dans cette étape, on vise a optimiser la teneur et la combinaison des gros granulats ainsi
que le rapport volumique sable/pate qui donne les meilleures déformabilités pour des

teneurs fixes en superplastifiant et en agent colloidal.

Afin de sélectionner une combinaison adéquate de gros granulats qui améliore la maniabilité
et la déformabilité du béton autoplagant destiné aux coffrages a ferraillages serrés, trois
proportions granulaires ont été considérées. Il s'agit d'une combinaison massique (1) de 67%
de granulats de la fraction 3/8 et 33% de 8/16, une autre (2) qui présente une combinaison
massique de 50% de 3/8 et 50% de 8/16 et enfin une combinaison massique (3) de 33% de
3/8 et 67% de 8/16.
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Série A (S/P = 0.8)

Série B (S/P = 0.75) | Série C (S/P = 0.67)

BAP | BAP | BAP | BAP | BAP | BAP | BAP | BAP | BAP
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C2
Sable 0/3 794 | 794 794 794 794 794 794 794 794
Gravillon 3/8 483 | 362.5 | 242 483 | 362.5 | 242 483 | 362.5 | 242
Gravier 8/16 242 | 362.5 | 483 242 | 362.5 | 483 242 | 362.5 | 283
Ciment 500 | 500 500 500 500 500 550 550 550
Eau 200 | 200 200 210 210 210 | 237.6 | 237.6 | 237.6
Superplastifiant 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Fumée de silice / / / 25 25 25 44 44 44
E/L 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Etalement (mm) | 730 | 710 690 735 725 720 805 785 735
f.; (MPa) 34 31 27 36 29 37.5 20 345 | 35.6

Tableau 4.7 : Effet de la teneur en gros granulats et du rapport sable/pate sur le

diamétre d’étalement du béton, avec un rapport E/L = 0.4.

Diametre
d'étalement
(mm)

820
800
780
760
740
720
700 -
680
660
640 -
620

BAP
; BAP Bap
2 3

" Sérié B (S/P = 0,75)
Sérié A (S/P =0,8)

Sérié C (S/P =0,67)

* Figure 4.4 : Effet de la teneur en gros granulats et du rapport sable / pate sur le

diametre d’étalement du béton, avec un rapport E/L = 0.4.
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* Interprétation et discussion :
D’apres le tableau 4.7 et la figure 4.4, on trouve que la combinaison 1 (67% de 3/8 et 33%
de 8/16) a favorisé les meilleures maniabilité et déformabilité par rapport aux deux autres

combinaisons granulaires.

On constate que pour un rapport sable/pate de 0.8, la combinaison 1 a une amélioration
d’étalement de 2.82% et 5.8% par rapport a ceux des combinaisons 2 (50% de 3/8 et 50% de
8/16) et 3 (33% de 3/8 et 67% de 8/16) respectivement.

Cependant, pour un rapport S/P = 0.75, la combinaison 1 a une amélioration de 1.38% et

2.08% par rapport a ceux des combinaisons 2 et 3 respectivement.

Egalement pour un rapport S/P = 0.67, I’amélioration d’étalement de la combinaison 1 est

de 2.55% et 9.52% par rapport a ceux des combinaisons granulaires 2 et 3 respectivement.

On observe que la réduction du volume de gros granulats et par conséquent 1’augmentation

du volume de mortier, contribue significativement a I’amélioration de la maniabilité.

Cette amélioration est due principalement a la réduction de la teneur des gros granulats de
la classe 8/16, car I’augmentation du volume des gros granulats provoque un freinage
surtout dans la cas des granulats concassés ou le frottement entre les granulats est

important.

Concernant 1’effet de la variation du rapport S/P, sur la maniabilit¢ des bétons
autoplacants, la figure 4.4 montre que les formulations de la série C (S/P = 0.67), ont
favorisé les meilleures maniabilité et déformabilité par rapport aux formulations des séries
A (S/P=0.8) et B (S/P =0.75).

On constate une amélioration de diamétre d’étalement du béton de la composition
granulaire 1 de la série C de I’ordre de 9.52% et 10.27% par rapport a ceux des séries A et
B respectivement.

Cependant, avec la combinaison granulaire (C2) a une amélioration de diamétre
d’étalement de 8.28% et 10.56% par rapport a ceux des combinaisons granulaires (B2) et

(A2) respectivement.
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Sur la combinaison granulaire (C3) on a noté également une amélioration de diametre
d’étalement de 2.08% et 6.52% par rapport a ceux des combinaisons granulaires (B3) et (A3)

respectivement.

L’effet de la variation du rapport volumique sable/pate de 0.75 a 0.67 semble étre plus
efficace pour I’amélioration de la fluidité (diametre d’étalement), dans le cas des faibles
teneurs en gros granulats. Par contre, cet effet est trés réduit si I’on travaille avec un
volume de gros granulats.

Cette amélioration est due vraisemblablement a 1’augmentation du volume de la pate de
ciment; pour la série C la mati¢re cimentaire a augmenté de 13.14%et 18.8% par rapport a

celles des séries B et A respectivement.

La réduction de la teneur en gros granulats et du rapport sable/pate s’accompagne d’une
augmentation du volume du mortier et de la pate, et par conséquent la teneur en maticre
cimentaire.

Cette augmentation de la teneur en matiére cimentaire conduit a I’élévation de la
température du béton due a la chaleur d’hydratation, on a donc remplacé une partie de
ciment par un ajout minéral (fumée de silice) pour pallier I’inconvénient de présence d’une

importante teneur en matiere cimentaire dans le béton.

Ces résultats semblent étre comparables avec ceux trouvés par KHKHAYAT [3], qui a
montré que [’augmentation du volume de mortier, contribue significativement a
I’amélioration de la maniabilité et que I’effet de la variation du rapport volumique
sable/pate de 0.8 a 0.67 semble étre plus efficace pour I’amélioration de la fluidité dans le
cas des faibles teneur en gros granulats, par contre cet effet est trés réduit si I’on travaille

avec une teneur en gros granulats élevée.

4.2.5. EFFET DE LA VARIATION DU RAPPORT SABLE/PATE SUR LA STABILITE
DES BAP :

Afin d’¢étudier I’effet de la variation du rapport sable/pate sur la résistance a la ségrégation
des bétons autoplacants, nous avons effectués 1’essai de stabilité au tamis [7], sur les trois
bétons de la premiére combinaison (67% de 3/8 et 33% de 8/16) avec un rapport sable/pate
de (0.67; 0.75; 0.8).

USTHB / FGC/ 2004 PAGE- 87 -



ETUDE EXPERIMENTALE

RESULTAS & INTERPRETATIONS

Les résultats de cet essai sont regroupés dans le tableau suivant :

Taux de ségrégation (%)

Critére d’acceptabilité

BAP avec S/P=0.67 241 Stabilité satisfaisante
BAP avec S/P=0.75 7.73 Stabilité satisfaisante
BAP avec S/P=0.8 23.17 Stabilité critique

Tableau 4.8 : Effet de la variation du rapport sable/pate sur la résistance a la ségrégation.

25}
20
Taux de 15+
ségrégation
(%) 10
5,
0,
0,67 0,75 0,8
Sable / Pate

Figure 4.5 : Effet de la variation du rapport sable/pate sur la résistance a la ségrégation.

* Interprétation et discussion :

On constate d’apres la figure 4.5, que le BAP avec un rapport sable/pate de 0.67 a favorisé
la meilleure stabilité et résistance a la ségrégation (2.41%) par rapport a celles des deux
autres BAP, et que le BAP avec un rapport S/P = 0.8 a développé une stabilité critique dont
le taux de ségrégation a dépassé 15%.Cette ségrégation est due principalement a la

diminution du volume de pate par rapport a celui du sable.

On remarque que la stabilité de la pate fraiche contenant des fumées de silices est accrue
considérablement et que le ressuage est réduit d’une fagon importante.
L’homogénéité et la stabilité d’un béton fluide sont assurées par la pate de ciment et on

peut dire que I’introduction de 10% de fumée de silice donne un béton stable et homogene.
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4.2.6. EFFET DE LA VARIATION DU RAPPORT E/L SUR LA MANIABILITE
DES BAP :

Pour étudier I’effet de la variation du rapport E/L sur la maniabilité et la résistance a la
ségrégation du béton, nous avons choisit la premieére combinaison de la série B (67% de

3/8 et 33% de 8/16)

BAP 1 BAP 2 BAP 3

Sable 0/3 794 794 794
Gravillon 3/8 483 483 483
Gravier 8/16 242 242 242
Ciment 500 500 500
Eau 210 189 168
E/L 0.4 0.36 0.32
Superplastifiant 15 15 15

Fumée de silice 25 25 25

Etalement (mm) 735 685 590
Taux se ségrégation (%) 7.41 4.35 0.5
fo7 (MPa) 36 40.7 42.5

Tableau 4.9 : Effet de la variation de la teneur en eau sur la maniabilité et la

résistance a la compression

7507 L
7007 ’
Etalement
(mm) 650+
600- "
550 w w w
0,4 0,36 0,32
E/L

Figure 4.6 : Effet de le variation du rapport E/L sur le diametre d’étalement
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44
41
fc7 (MPa) 38
35+ B I
32 ; :
0,4 0,36 0,32
E/L

Figure 4.7 : Effet de la variation du rapport E/L sur la résistance a la compression au

7*™ jours d’age

* Interprétation et discussion :

D’apres le tableau 4.9 et les figures 4.6 et 4.7, on constate que la diminution du rapport E/L
a influé directement sur les caractéristiques d’un BAP que ce soit a 1’état frais ou a 1’état

durci.

A 1’état frais, on observe pour un BAP de rapport E/L = 0.32, une diminution de diamétre
d’étalement de 7.29% et 24.58% par rapport a ceux des BAP de E/L = 0.36 et 0.40
respectivement. Cette diminution est interprétée par la réduction de la quantité d’eau de
gachage incorporée lors du malaxage. Cette diminution a influé positivement sur la
stabilité et la résistance a la ségrégation d’un BAP, dont le taux de ségrégation d’un BAP

de rapport E/L = 0.32 est négligeable.

A 1’état durci, la diminution du rapport E/L influe significativement sur la résistance a la
compression, on constate pour un BAP de rapport E/L = 0.32 un gain de résistance a la
compression de 4.42% et 18.06% par rapport a celles des BAP de rapport E/L de 0.36 et
0.40 respectivement.

Cette amélioration est due principalement a la diminution de la quantité d’eau de 11.11%
et 20% par rapport a celles employée dans les BAP de rapport E/L de 0.36 et 0.40

respectivement.
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ETUDE EXPERIMENTALE RESULTAS & INTERPRETATIONS

Lors de I’hydratation du ciment, on constate un dégagement de chaleur, et par conséquent
évaporation d’eau, ce qui provoque une diminution de compacité et de résistance a la

compression.

Une partie d’eau introduite dans un béton sert a combler les vides entre les grains du
squelette granulaire et du liant, seule la partie restante est susceptible de donner au béton sa
maniabilité. Ainsi, I’augmentation de la compacité du squelette granulaire conduit a mettre
moins d’eau pour une ouvrabilité donnée du béton ou a améliorer 1’ouvrabilité pour une

teneur en eau donnée.

On sait que la quantité d’eau qui correspond un rapport E/C = 0.35, représente a peu pres la
quantité d’eau nécessaire pour hydrater I’ensemble des grains de ciment, ce qui signifie

qu’une quantité importante de ciment reste anhydre dans un BAP HP méme a long terme.

On peut dire que le ciment joue un rdle granulaire comme granulats inerte ultrafin en plus

de sa fonction liante.
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ETUDE EXPERIMENTALE RESULTAS & INTERPRETATIONS

4.2.7. EFFET DE LA VARIATION DE LA TENEUR EN SUPERPLASTIFIANT
LA MANIABILITE DES BAP :

Pour étudier I’effet de la variation du dosage en superplastifiant dans les bétons
autoplagants, nous avons choisit la combinaison précédente avec un rapport E/L=0.36,

(67 % de 3/8 et 33 % de 8/16).

Constituant (kg/m’) BAP 1 BAP 2 BAP 3
Sable 0/3 794 794 794
Gravillon 3/8 483 483 483
Gravier 8/16 242 242 242
Ciment 500 500 500
Eau 189 189 189
E/L 0.36 0.36 0.36
Superplastifiant 15 (3%) 10 (2%) 5 (1%)
Fumée de silice 25 25 25
Etalement (mm) 685 655 390
Taux de ségrégation 4.35 3.22 0.1
(%0)
fo7 (MPa) 40.7 43.5 40

Tableau 4.10 : Effet de la variation de la teneur en superplastifiant sur les

caractéristiques du béton a I’état frais et la résistance a la compression.

700

600

500+

Etalement 400
(mm) 3001
200+

100+

0

15 10 5

Superplastifiant (kg/m3)

Figure 4.8 : Variation du diametre d’étalement d’un BAP en fonction de la teneur en

superplastifiant
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¢ Interprétation et discussion :

La figure 4.8 montre que le diamétre d’étalement augmente avec 1’augmentation de la
teneur en superplastifiant.

On constate que pour un BAP avec un dosage en superplastifiant de 3% du poids de
ciment, une amélioration du diametre d’étalement de 75.64% et 4.58% par rapport a ceux
des BAP avec un dosage en superplastifiant de 1% et 2% du poids de ciment
respectivement.

A cet effet on constate que pour une teneur en superplastifiant de I’ordre de 1% du poids

du ciment avec un rapport E/C de 0.36, la confection d’un BAP est quasiment impossible.

4.2.8. EFFET DE LA VARIATION DE LA TENEUR EN AGENT COLLOIDAL
SUR LA MANIABILITE ET LA STABILITE DES BAP :

Pour étudier I’effet de la variation de la teneur en agent colloidal sur les propriétés des
BAP a I’état frais (étalement au cone d’Abrams et résistance a la ségrégation), nous avons
confectionné cing bétons avec la formulation BAP 2; du tableau 4.10, tout en faisant varier

la teneur en agent colloidal de type polysaccharide.

Teneur en agent colloidal (%) / eau
Caractéristiques a I’état frais 0 0.02 0.03 0.04 0.05
Etalement (mm) 680 655 645 630 580
Valeur Ts (5) 4 5.1 5.6 6 6.5
Taux de ségrégation (%) 1.15 0.9 0.72 0.56 0.02

Tableau 4.11 : Effet de la variation de la teneur en agent colloidal sur les

caractéristiques des BAP a I’état frais

700
680
660 A
640
620 ~
600 -
580
560 T I I I I

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Etalement (mm)

Teneur en agent colloidal (10'2 (%) / eau)

Figure 4.9 : Effet de la variation de I’agent colloidale sur le diametre d’étalement

d’un BAP
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14
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Taux de ségrégation (%)

Teneur en agent colloidal (10'2 (%) / eau)

Figure 4.10 : Effet de la variation de la teneur en agent colloidal sur la résistance a la
ségrégation

e Interprétation et discussion :

D’apres le tableau 4.11 et la figure 4.10, on constate que le diamétre d’étalement d’un BAP

diminue avec I’augmentation de la teneur en agent colloidal. Cette augmentation a influ¢

positivement sur la stabilit¢ de ce BAP, car on a remarqué une diminution du taux de

ségrégation mesuré a I’aide de 1’essai « stabilité au tamis ».

On a constaté que pour un BAP avec une teneur en agent colloidal de 0.05% une

diminution de diamétre d’étalement de 14.71% et une diminution de taux de ségrégation de

98.2% par rapport a ceux d’'un BAP sans agent colloidal.

L’ajout d’un superplastifiant dans un béton augmente son ouvrabilit¢ mais réduit sa

viscosité. De ce fait, le matériau devient moins stable du point de vue de la ségrégation et

du ressuage.

Pour minimiser cet effet, les BAP contiennent souvent un agent de viscosité. 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.

L’utilisation d’un agent colloidal, permet d’obtenir un béton plus visqueux et plus stable.
Une meilleure cohésion de la pate permet de maintenir une distance entre les granulats, ce
qui réduit leurs interactions de friction et de collision lors de I’écoulement du matériau et
¢vite le phénomene de blocage au droit d’un obstacle. Elle permet de conserver une
répartition homogeéne des différents constituants. I’action de I’agent de viscosité étant
d’une certaine fagcon opposée a celle du superplastifiant, 1’optimisation de la fluidité et de
la résistance a la ségrégation d’'un BAP requiert la sélection d’un couple compatible de

uperplastifiant et agent de viscosité et I’ajustement de leur dosage.
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4.3. FORMULATIONS SELECTIONNEES:

4.3.1. INTRODUCTION :

A partir des analyses précédentes nous avons sélectionné trois formulations, que nous
avons not¢ BAP 1, BAP 2 et BAP 3 avec la méme combinaison granulaire de 67% de
gravier de la fraction 3/8 et 33% de gravier de la fraction 8/16 avec un dosage en ciment de

I’ordre de 500 kg/m’, ainsi qu’un rapport G/S = 0.9.

Dans ce que suit nous allons déterminer les propriétés principales de ces BAP a savoir :

» Les masses volumiques apparentes ;
= Le diamétre d’étalement ;

* Le temps d’écoulement Ts ;

* Le taux de ségrégation ;

= Les résistances a la compression ;

= [ es résistances a la traction.

En minimisant le rapport E/L a 0,32, nous allons tenter d’arriver & un BAP a hautes

performances que nous le noterons BAPHP.

4.3.2. CARACTERISTIQUES DU BETON AUTOPLACANT :

4.3.2.1. Premiere catégorie de BAP (BAP 1) :
Nous avons confectionné un béton autoplagant de rapport E/C = 0.41, sans [’utilisation de
fumée de silice, mais adjuvanté d’un superplastifiant de type MEDAPLAST AN 0.01 dosé

a 1.5% du poids de ciment.

Sable Gravillon | Gravier |Ciment | Eau | Adjuvant E/C
0/3 3/8 8/16
Masse (kg/m®) 794 483 242 500 200 7.5 0.41

Tableau 4.12 : Composition massique d’un béton autoplacant de la 1% catégorie (BAP 1)
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o A létat frais :

Caractéristiques rhéologiques Résultats
Masse volumique apparente (t/m°) 2.315
Etalement (mm) 685
Valeur T (s) 3
Taux de ségrégation (%) 1.35

Tableau 4.13 : Caractéristiques a I’état frais du BAP 1

o A létat durci :

Age (jours) Masse volumique | Résistance en compression | Résistance en traction
apparente (t/m?) (MPa) (MPa)

3 2.305 28.3 3.08

7 2.320 35.75 3.61

14 2.341 43 4.1

28 2.356 45 4.72

91 2.371 49.5 4.98

Tableau 4.14 : Caractéristiques a I’état durci du BAP 1

4.3.2.2. Deuxiéme catégorie de BAP (BAP 2):
Nous avons formulé un béton autoplagant avec une teneur en fumée de silice de I’ordre de
5%, adjuvanté d’un superplastifiant de type MEDAPLAST SP40 dosé a 2% du poids de

ciment avec un rapport E/L = 0.36.

Sable | Gravillon | Gravier | Ciment | Eau | Fumée de | Adjuvant | E/L
0/3 3/8 8/16 silice
Masse
3 794 483 242 500 189 25 10 0.36
(kg/m”)

Tableau 4.15 : Composition massique d’un béton autoplacant de la 2°™ catégorie (BAP 2)
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o A létat frais :

Caractéristiques rhéologiques Résultats
Masse volumique apparente (t/m°) 2.330
Etalement (mm) 680
Valeur Tsg (s) 5
Taux de ségrégation (%) 1.15

Tableau 4.16 : Caractéristiques a I’état frais du BAP 2

o A létat durci :

Age (jours) Masse volumique | Résistance en compression | Résistance en traction
apparente (t/m?) (MPa) (MPa)

3 2.311 32.8 3.43

7 2.367 39.25 4.97

14 2.396 48.5 5.1

28 241 56.25 54

91 2.422 60.3 5.61

Tableau 4.17 : Caractéristiques a I’état durci du BAP 2

4.3.2.3. Troisiéme catégorie de BAP (BAPHP) :

Nous avons formulé un béton autoplacant, a base de fumée de silice dosé a 10% du poids
de ciment, adjuvanté d’un superplastifiant de type MEDAPLAST SP40 dosé a 2.5% du
poids de ciment avec un rapport E/L = 0.32.

Sable | Gravillon | Gravier | Ciment | Eau | Fumée de | Adjuvant | E/L
0/3 3/8 8/16 silice
Masse
5 | 794 483 242 500 176 50 12.5 0.32
(kg/m™)

Tableau 4.18 : Composition massique d’un béton autoplacant de la 3eme catégorie (BAP HP)
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o A létat frais :

Caractéristiques rhéologiques Résultats
Masse volumique apparente (t/m°) 2.407
Etalement (mm) 560
Valeur T (s) 6.5
Taux de ségrégation (%) 0.25

Tableau 4.19 : Caractéristiques a 1’état frais du BAP HP

o A létat durci :

Age (jours) Masse volumique | Résistance en compression | Résistance en traction
apparente (t/m?) (MPa) (MPa)

3 2.419 35 4.72

7 2.342 52 5.22.

14 2.435 60 6.1

28 2.456 63.5 6.47

91 2.47 66 6.65

Tableau 4.20 : Caractéristiques a 1’état durci du BAP HP

4.3.3. CARACTERISTIQUES DU BETON ORDINAIRE :

Sable 0/3

Gravillon 3/8

Gravier 8/16

Ciment |[Eau |E/C

Masse (kg/m3)

630

851

400 200 | 0.5

Tableau 4.21 : Composition massique du béton ordinaire

o A létat frais :

Caractéristiques rhéologiques Résultats
Masse volumique apparente (t/m°) 2.321
Affaissement (mm) 80
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Tableau 4.22 : Caractéristiques a I’état frais du BO

o A létat durci :

Age (jours) Masse volumique | Résistance en compression | Résistance en traction
apparente (t/m?) (MPa) (MPa)

3 2319 14.3 2.11

7 2.338 18.25 242

14 2.351 24.75 2.86

28 2.379 36.50 3.171

91 2.382 40.2 3.43

Tableau 4.23 : Caractéristiques a I’état durci du BO

100
90 -
80 -
70 -
< 60 -
£50 -
3
5 40 -
30 -
20 - —+— BAP1
- -e- -BAP2
10 7 — &+ - BAPHP
O I I I I I I I I I I I
0,08 0,16 0315 0,63 125 25 5 63 8 10 125 16 20
Tamis (mm)

Figure 4.11 : Courbe granulométrique des BAP confectionnés

USTHB / FGC/ 2004 PAGE-99 -



700

650
, 600+
Etalement

550+

500+

450+

400

(mm)

BAP 1 BAP 2 BAP HP

BAP

Figure 4.12 : Comparaison entre les valeurs d’étalement des trois formulations de BAP
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2 : : ‘
BAP HP BAP 2 BAP 1

BAP

Figure 4.13 : Comparaison entre les valeurs du temps d’écoulement des trois

formulations de BAP

* Interprétation et discussion :
Les mesures des masses volumiques obtenues montrent que la masse volumique d’un BAP

HP est supérieure de 3.30% et 3.97% par rapport a celles du BAP 2 et BAP 1
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respectivement. Ceci est di principalement a la réduction du rapport E/L d’une part et
I’utilisation des ultrafines, d’autre part.

D’apres la figure 4.11 on remarque que les courbes de références des BAP formulés présentent
une continuité acceptable du squelette granulaire.

Les résultats des résistances mécaniques de BAP3 (Tableau 4 .23), indiquent une résistance

a la compression de 63,5MPa et une résistance a la traction de 6,47 MPa aprés 28 jours
d’age, ce qui nous permet de qualifier ce BAP comme béton a hautes performances.

Dans ce qui suit nous allons noter BAPHP.

4.3.4. RESISTANCE EN COMPRESSION :

70
E 60 -
>
R
$ 40 -
g
o 30
o
[
= 20 - —+—BO
S —=— BAPI
S 10 - —a— BAP2
£ —x: - BAP HP
i 0 x \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Jours

Figure 4.14 : Evolution de la résistance a la compression en fonction du temps

D’apres la figure 4.14, on constate que I’évolution de la résistance a la compression du
béton autoplagant sans fumée de silice est plus rapide que celle du béton ordinaire, et que
I’évolution de celle d’un BAP avec fumée de silice est plus rapide que celle d’un BAP sans
fumée de silice.

A jeune age, on a remarqué que la résistance a la compression d’un BAP HP aprés 3 jours
(fc3 = 35 MPa) représente 87.06% de celle du béton ordinaire et 70.7% de celle du BAP
sans fumée de silice, et 58.04% de celle d’'un BAP avec 5% de fumée de silice agés de 91

jours.
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Apres 7 jours, on remarqué une évolution de la résistance a la compression du BAP HP,
car la résistance a 7 jours est de 78.49% par rapport a celle de 1’age de 91 jours.

Par contre, on a constaté une légere évolution de la résistance a la compression du béton
ordinaire au méme age est de 45.4% de celle de 1’age de 91 jours. Ceci est di

principalement a 1’utilisation conjointe de la fumée de silice et du superplastifiant.

Durant la deuxiéme semaine, on a remarqué une amélioration de la résistance a la
compression, car on a trouvé que la résistance a la compression du BAP HP apres 14 jours
représente 90.56% de celle a 1’age de 91 jours.

Néanmoins ce résultat n’est par étonnant si on prend en considération la contribution de la
fumée de silice dans la cinétique de processus d’hydratation du ciment, grace a sa réaction
pouzzolanique avec la chaux dégagée par le clinker lors de I’hydratation du ciment. Cette
réaction pouzzolanique permet de créer les silicates de calcium hydraté C-S-H d’une part

et réduire la taille des pores capillaires d’autre part.

A partir de la troisieme semaine, on a remarqué une tres légere évolution de la résistance a
la compression jusqu’a 91 jours, car on a constaté apreés 91 jours une augmentation de

I’ordre de 4.33% et 10.42% par rapport a celles de 28 et 14 jours d’age respectivement.

On a remarqué aussi que la prise d’un BAP HP est 1égérement retardée par rapport aux

bétons ordinaires, par contre le durcissement est trés rapide.

Durant son mdrissement, le BAP HP doit faire I’objet d’une cure soignée. En effet
I’absence de ressuage qui constitue normalement un apport d’eau a la surface libre du
béton rend cette derniere sensible a I’évaporation d’eau et la fissuration de peau par retrait

plastique.
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4.3.5. RESISTANCE A LA TRACTION PAR FENDAGE :

Résistance par fendage (MPa)

—e—BO
—= - BAPI
—x— BAP2
—o- = BAP HP
0w \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 091

Jours

Figure 4.15 : Evolution de la résistance a la traction par fendage en fonction du temps

D’aprés la figure 4.15, on a constaté que 1’évolution de la résistance a la traction d’un BAP
HP est plus rapide que celle d’un béton ordinaire ou du BAP sans fumée de silice ou du
BAP avec 5% de fumée de silice, car on a trouvé que la résistance a la traction d’'un BAP
HP apres 3 jours (4.72 MPa) représente 70.98% de celle a 1’age de 91 jours. Tandis que, la
résistance a la traction d’un béton ordinaire représente 61.51% de celle a 1’age de 91 jours.
D’ailleurs on a remarqué une bonne amélioration de la résistance a la traction apres 91
jours d’un BAP HP de 18.54%, 33.53% et 93.88% de celles du BAP 1, BAP 2 et le béton
ordinaire en méme age, et que I’amélioration de la résistance a la traction d’'un BAP HP
aprés 3 jours d’age est de 37.6%de celle d’un béton ordinaire agé de 91 jours.

Ces bons résultats sont principalement obtenus grace a 1’homogénéité et la bonne
répartition entre les granulats de la pate liante.

Cette homogénéité est assurée par la présence du superplastifiant qui disperse
I’empilement des grains de ciment et les particules de fumée de silice. Ceci nous permet de
créer une liaison intime entre la pate liante et les granulats, ce qui donne un béton avec des
bonnes caractéristiques rhéologiques a I’état frais et des caractéristiques mécaniques a

’état durci améliorées.
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4.4. POROSITE TOTALE ET ABSORPTION CAPILLAIRE :

Béton ordinaire BAP HP
Age (jours) 3 28 3 28
Porosité totale (%) / 6.35 / 5.36
Absorption capillaire (%) 1.2 / 1.02 /

Tableau 4.24 : Comparaison des valeurs d’absorption capillaire et de porosité totale

d’un BAP HP avec celles d’un BO

——BO
—x— BAP
0 +—X— \ \ \ \ \ \ \
2 3 4 5 7 14 21 28 35
Jours

Poids d'eau absorbée (gr)

42

Figure 4.16 : Evolution du poids d’eau absorbée en fonction du temps

D’aprés le tableau 4.24 on remarque une diminution des valeurs de la porosité totale et
d’absorption capillaire d’'un BAP HP de 15.6% et 15% de celles du béton Ordinaire.

Ceci due principalement a la densification du BAP HP grace a I'utilisation de la fumée de
silice d’une part, et la réduction de la quantité d’eau de gachage d’autre part.

La figure 4.23 montre que le poids d’eau absorbée évolue trés rapidement a jeune age puis
il commence a se stabiliser

On constate qu’a partir du quatriéme jour d’age le poids d’eau absorbé d’'un BAP HP
évolue trés légerement, par rapport a 1’évolution de celui d’un béton ordinaire, et que la
diminution de la porosité¢ d’un BAP HP est de I’ordre de 23.05% par rapport a celle d’un

béton ordinaire.
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Ceci est interprété par la réduction de la quantité d’eau de gachage d’une part, et la
densification du BAP HP grace a 'utilisation de la fumée de silice que a contribué et avec
les grains de ciment anhydres a I’élimination des pores capillaire ou la diminution de leurs
tailles, sans oublier le réle pouzzolanique qui joue la fumée de silice dans la création des
C-S-H. Cet effet est remarquable a partir de la fin de la premiére semaine d’age, car on a

constaté qu’a partir de cet age le poids d’eau absorbé a commencé a se stabiliser

4.5. AUSCULTATION DYNAMIQUE :

Pour la détermination du module d’¢lasticité dynamique, nous avons pris le coefficient de

poisson égal a 0.2 pour le BAP HP et 0.22 pour le béton ordinaire.

Type de béton
BO BAP HP
Vitesse par auscultation dynamique (m/s) 4322 4463
Module d’élasticité (GPa) 40.77 44.88

Tableau 4.25 : Module d’¢élasticité dynamique par ’ultrason

e Interprétation et discussion :

D’aprés le tableau 4.25 on constate une augmentation de la vitesse de propagation du son
dans un BAP HP de 3.26% par rapport a celle du béton ordinaire (BO) et par conséquent,
une amélioration de 10.08% du module d’¢élasticité dynamique d’un BAP HP par rapport a

celui d’un béton ordinaire.

Ceci est di principalement a la différence de compacité qui existe entre les deux bétons,
car les bétons autoplagants a base de fumée de silice ont une trés grande densité, c’est ce
qui confirme les résultats obtenus par 1’essai de porosité totale.

La bonne compacité des BAP HP est assurée essentiellement par la forte réduction de la
quantit¢ d’eau de gachage et I’utilisation conjointe de la fumée de silice et du
superplastifiant, ce qui permet de disperser les grains de ciment et les particules de fumée
de silice, ces derniéres permettent de remplir les micro pores capillaire qui existe dans un
empilement de grains de ciment d’une part, et jouent un réle pouzzolanique trés important

pendant le processus de durcissent du béton d’autre part.
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4.6. RETRAIT :
Nous présentons ci-apres, les résultats de I’étude comparative entre le comportement du
béton autoplagant a haute performance et celui d’un béton ordinaire vis-a-vis du retrait

endogene, de séchage et total durant six mois.

140
120 ~
100 ~

Retrait endogéne (um/m)

2 13 32 65 97 144

Temps (jours)

Figure 4.17 : Evolution du retrait endogéne du béton ordinaire et celui du BAP HP

Retrait de séchage (um/m)

0 I I I I I
2 13 32 65 97 144

Temps (jours)

Figure 4.18 : Evolution du retrait de séchage du béton ordinaire et celui du BAP HP
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Retrait total (um/m)
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Figure 4.19 : Evolution du retrait total du béton ordinaire et celui du BAP HP
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Figure 4.20 : Evolution de la perte d’eau du béton ordinaire et celui du BAP HP

D’aprés la figure 4.17, on constate que le retrait endogéne d’un BAP HP se développe plus
rapidement que celui d’un béton ordinaire, car on a remarqué une augmentation de 33.43%
par rapport a celui d’un béton ordinaire apres 7 jours d’age.

Cette augmentation est interprétée par I’importance du volume de la pate liante du BAP HP
par rapport a celle d’un béton ordinaire (476 1 a 333 1) qui rentre directement dans le

processus d’hydratation d’une part, et par le durcissement rapide du BAP HP d’autre part.
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La figure 4.18 montre que le retrait de séchage d’un BAP HP est un peu plus faible que
celui d’un béton ordinaire, cette légere différence est due principalement a la réduction du
rapport E/L de 0.5 2 0.32.

On constate que le retrait de séchage d’un béton ordinaire a 7 jours d’age est plus
important que celui du BAP HP, ceci est interprété par I’importance de la quantit¢ d’eau
qui s’évapore lors de I’hydratation de ciment pour un béton ordinaire qui contient une
quantité¢ d’eau plus importante par rapport a la teneur en matiere cimentaire que celle d’un

BAP HP.

Ce constat est confirmé par la figure 4.20, car on remarque une augmentation rapide du
poids d’eau perdu d’'un BAP HP durant les deux semaines premiers de 1’ordre de 10.48%

par rapport a celui d’un BO.

A partir du 18°™ jour, on constate une augmentation progressive du retrait endogéne d’un
béton ordinaire par rapport a ce d’un BAP HP (34.9% aprés 6 mois d’age), ceci est le
résultat d’un durcissement rapide du BAP HP grace a la réduction de la teneur en eau (de

2004 176 1 /m’)

Néanmoins, le retrait total d’'un BAP HP qui représente la somme des deux retraits est plus
faible de 21.24% par rapport a ce d’un béton ordinaire (cf. figure 4.19).

Ces résultats sont qualifiés satisfaisantes d’apres la norme.
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4.7. ETUDE ECONOMIQUE :

Il est véritablement difficile d’établir une étude économique comparative entre les
différents bétons autoplagants et le béton ordinaire formulés avec les mémes matériaux, car
on doit prendre en compte non seulement la fourniture des produits utilisés dans la
formulations de ces bétons, mais aussi les procédés et les conditions de la mise en place de
ces produits ainsi que I’influence de ces conditions sur la santé¢ et le rendement des

travailleurs d’une part, et le colt de la main d’ceuvre et I’énergie fournie d’autre part.

Les cofts unitaires pris en compte sont les suivants :

v Granulats et transport ..............ccoeveeiiiinininanin.. 1000 DA/m’ ;
v CIment CPA 425 R oo, 5600 DA/tonne ;
v’ Superplastifiant haut réducteur d’eau .................. 75 DA/kg ;
v Fumée de Silice .........oovivininiiiiiiiiiiiiiieea 82 DA/kg;
v' Controle et qualité ..............coeiviviniiiiin.. 300 DA/m’.
10000+
8000+

Prix d'un 6000+
metre cube de
béton (DA) 4000+

2000+

ey

0 ‘ ‘
BO BAP1 BAP2  BAPHP

Béton

Figure 4.21 : Comparaison entre les prix de revient d’un métre cube de chaque béton

avec les hypothéses des prix unitaires
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D’apres la figure 4.21, on constate que le colit d’un metre cube de béton autoplacant varie

entre, 4246.9 et 8721.9 DA selon les caractéristiques mécaniques désirées.

Le prix de revient d’un béton autoplacant développant une résistance a la compression de
I’ordre de 45 MPa a 28 jours d’age, est 32.16% plus colteux qu’un béton ordinaire

développant une résistance a la compression de 36.5 MPa a 28 jours d’age.

Dans la réalité, le prix de revient d’'un métre cube de béton autoplagant est excessivement
moins colteux que celui du béton ordinaire si on prend en considération le colit de la mise
en place du béton et la qualité du produit a 1’état durci. Parmi les avantages qui remplacent
la différences des prix d’un 1 m® de BAP par rapport & celui d’un béton ordinaire on cite

les suivants :

<> Elimination de la nuisance sonore due a la vibration du béton ;

<> Elimination des frais dus & 1’énergie fournie lors de la vibration du béton ;

<>

Augmentation de la cadence de travail due a la faciliter de la mise en place du
béton ;

< Obtention d’un béton de qualité avec un aspect final agréable.

USTHB / FGC/ 2004 PAGE- 110 -



CONCLUSION GENERALE




Les résultas expérimentaux montrent qu’il est tout a fait possible de fabriquer un béton
autoplacant présentant les meilleures caractéristiques rhéologiques et mécaniques dans les

conditions Algériennes.

Nous avons commencé par 1’optimisation de la pate liante et la teneur en gros granulats,
sable, et liant, en fixant le rapport E/L et la teneur en ajout chimique.

Nous avons par la suite étudié 1’influence de la teneur en superplastifiant, en agent colloidal
et en ajout minéral sur la maniabilité, et la stabilité des bétons frais. Les mélanges optimisés,
ayant développé les meilleures performances, ont été caractérisés pour certaines propriétés
mécaniques (résistance a la compression, résistance a la traction), ensuite, nous avons étudi¢
le comportement d’un béton autoplacant a haute performance BAP HP vis-a-vis la résistance
a la compression, la résistance a la traction, la porosité, I’absorption capillaire, I’auscultation
dynamique, et le retrait, tout en comparant ce comportement a celui d’un béton ordinaire.
Les résultats permettent de mettre en évidence les bonnes performances développées avec

les bétons autoplagants.

» Le BAP est un béton trés professionnel qui n’est pas facile a formuler. Il nécessite un
contrdle rigoureux et important a la production comme lors de la mise en ceuvre.

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

> L’obtention d’un béton autoplagant a hautes performances, nécessite 1’utilisation
d’un superplastifiant haut réducteur d’eau, qui lui permettra de diminuer le rapport
E/L au dessous de 0.33.

» La composition d’un béton autoplagant nécessite un poids de particules fins
d’environ 700 kg/m’, un rapport G/S variant entre 0.8 et 1.05, des granulats de
diameétre maximal de 16 mm.

» Le diameétre d’étalement d’un BAP augmente lorsqu’on diminue le volume de
gravier de la fraction 8/16.

» Le diameétre d’étalement d’un BAP augmente avec la diminution du rapport
sable/pate, car on constate une amélioration de diameétre d’étalement d’un BAP avec
un rapport sable/pate égal a 0.67 de 10.27% par rapport a un BAP avec un rapport
sable/pate de 0.8
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» un rapport sable/pate égal a 0.6 de 10.27% par rapport a un BAP avec un rapport
sable/pate de 0.8

» Les masses volumiques a 1’état frais et durci du BAP HP est supérieures de 3.7% et
3.69% par rapport a celle du béton ordinaire apreés 91 jours d’age, ceci est due a la
réduction du rapport E/C ou E/L de (0.5 4 0.32).

>» Le BAP HP a développé des résistances a la compression et la traction trés élevées
par rapport a celles d’un béton ordinaire.

» Une légere augmentation des résistances a la compression et a la traction du BAP HP
a 91 jours 4.33% et 2.78% respectivement par rapport a celles de 28 jours d’age.

» L’optimisation de la teneur en ajout chimique et minéral a montré que 1’utilisation
d’un superplastifiant est indispensable pour la réduction du rapport E/C ou E/L, ce
qui permet d’améliorer les caractéristiques rhéologiques du béton a 1’état frais telles
que P’ouvrabilité et I’homogénéité, et les caractéristiques mécaniques a 1’état durci
telles que les résistances a la compression et la traction, retrait, porosité, absorption
capillaire.

» L’introduction de la fumée de silice dans la composition d’'un BAP permet
d’améliorer la stabilité du béton a 1’état frais (ressuage et taux de ségrégation tres
négligeables pour un béton autoplacant avec un dosage de 10% de fumée de silice).

» L’essai de porosité totale a montré que le BAP HP a une amélioration de 15.59% par
rapport au béton ordinaire.

» L’essai d’absorption capillaire montre que le BAP HP a une amélioration de 15 %
par rapport au béton ordinaire.

» L’effet pouzzolanique de la fumée de silice ne débute qu’aprées la fin de la premiére
semaine, car on a constaté que la résistance a la compression d’'un BAP HP a 7 jours
d’age représente 81.9% de celle de 28 jours, contre seulement 55.12% a 3 jours
d’age.

» Les résultats obtenus a partir de 1’essai non destructif (auscultation dynamique),
confirment les résultats déja obtenus a 1’aide des essais destructifs.

» On a constaté un retrait d’autodessiccation plus important pour le BAP HP par
rapport a celui d’un béton ordinaire, ceci est interprété aussi par I’importance de la
cimentaire. Le retrait de séchage est faible par rapport a celui d’un béton ordinaire,

ceci est dii vraisemblablement a la réduction du rapport E/L de 0.5 a 0.32.
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RECOMMANDATIONS

Grace a ce programme de recherche, nous avons démontré qu’il est possible de fabriquer

des bétons autoplacants ayant de bonnes caractéristiques rhéologiques et mécaniques, et

afin de compléter cette recherche, nous suggérons les recommandations pratiques suivantes

qui permettrons d’ouvrir les portes sur une recherche plus approfondie concernant certains

aspects techniques des bétons autoplagants :

Utilisation d’un superplastifiant réducteur d’eau de haute qualité¢ afin de diminuer
le rapport E/L au dessous de 0.32.

L’introduction d’un agent colloidal dans le cas d’un BAP trés fluide (étalement
supérieur a 800 mm) sans ajout minéral.

Confectionner des bétons autoplacants selon les exigences techniques pour
maitriser le colit du produit.

L’utilisation d’un adjuvant retardateur de prise pour retarder 1’ouvrabilit¢ des BAP
dans le cas d’un transport du béton ou bétonnage en temps chaud.

Etudier I’effet de la nature de ciment sur la maniabilité et le temps de prise des
bétons autoplacants.

Etudier 1’effet de la nature d’agent colloidal sur la stabilité et la maniabilité des
bétons autoplagants.

Développement des bétons autoplagants a trés hautes performances.

Développement des bétons autoplagants avec fibre.

Le béton autoplagant est une technique appelée a se développer sous réserve de prise en

compte d’un certain nombre d’exigences :

v
v

Une réorganisation des méthodes de chantiers (cadences, matériels).

Une collaboration plus étroite des intervenants (entreprises, préfabricants,
adjuvantiers, béton prét a I’emploi et cimentiers).

Une maitrise des colts globaux (matériaux, mise en ceuvre, productivité,
maintenance,...)

Amélioration de la qualité des coffrages.

Industrialisation des procédés de fabrication des bétons autoplacants.
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Les bétons autoplagants (BAP) sont des bétons relativement récents, et leur application n’a

pas encore ¢été généralisée dans le monde de construction, sauf dans certains pays

développés comme la France, le Canada et le Japon qui est considéré comme 1’innovateur

de ce nouveau matériau.

Les exigences auxquelles doit satisfaire un béton autoplacant par rapport a un béton ordinaire

sont sensiblement plus élevées pour ce qui concerne la qualité des composants du béton et

du coffrage, la nature et la fréquence de controle du béton frais ainsi que la formation du

personnel. Les différents facteurs sont:

+

Lors du Design, il convient de veiller a avoir une teneur en liants suffisante, une
composition équilibrée des granulats avec une teneur accrue en fines et a utiliser un
superplastifiant approprié.

Une substitution partielle du ciment par des cendres volantes ou des fumées de
silice améliore le pouvoir de cohésion interne du mélange de béton frais, augmente
sa résistance et sa durabilité.

L'humidité de surface des granulats doit étre déterminée régulierement afin de
pouvoir exclure toute influence négative sur le rapport E/C.

On obtient un effet fluidifiant optimal du superplastifiant lorsque celui-ci n'est
incorporé au mélange de béton qu'aprés y avoir ajouté la totalité de 1'eau.

Il convient de prendre des mesures spécifiques pour étancher le coffrage. Le respect

des cotes du coffrage a également une grande importance.
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