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Abstract

Algeria experienced a considerable development in the field of the building construction and public works during the last two
decades. This generated a considerable increase in the consumption of aggregates. Moreover, the prohibition of use of the alluvial
sands for technical and environmental reasons, contributed to the lack of sand. The use of the crushed sand can contribute to make up
the sand deficit. However crushed sand contains a high percentage (14 to 25 %) of fines (elements lower than 80 pm), which exceed
the requirements of the existing standards. Former studies showed the potential use of the crushed sand containing up to 15% of fines,
for the manufacture of concrete without affecting its mechanical performances. However, only few studies were carried out on the
durability of self-compacting concrete based on the crushed sand. The main objective of the present research is the investigation of
this type of concrete by an experimental study of the influence of crushed sand limestone fines on the behaviour of fresh self-
compacting concrete by specific tests, as well as the hardened state and durability using permeability tests (water, gas and chlorine
ions), total porosity, water absorption by capillarity and carbonation depth. The experimental study is based on self-compacting
concrete containing various percentages (0, 5, 10, 15, 20 and 25%) of limestone fines as partial replacement for crushed sand and / or
cement respectively.

The experimental result, revealed that the incorporation of LF up to 20% in SCC as partial replacement of sand and cement at
fresh state, led to appreciable properties. However, at hardened state, the amount of 15% for sand replacement an increase in
compressive strength and a decrease in the water and chloride-ion diffusion, while an increase in the gas diffusion were noticed. For
5% cement replacement, an improvement in compressive strength and chloride ions diffusion was obtained, whereas the water
permeability and the gas diffusion decreased at 15% of LF substitution.

Keys words: Self-compacting concrete, Limestone Fine, Crushed Sand, Compressive strength, Durability, Permeability.

Résumé

L’Algérie a connu un développement considérable dans le domaine de la construction du batiment et des travaux publics
durant les deux derniéres décennies, a engendré un accroissement important de la consommation de granulats. En plus, l'interdiction
d'utilisation des sables alluvionnaires pour des raisons techniques et environnementales, a contribué au manque de sable; le sable de
concassage peut contribuer a combler ce déficit. Cependant, le sable de concassage contient un pourcentage élevé (14 a 25 %) en fines
(éléments inférieurs a 80 pm), dépassant les exigences des normes en vigueur. Des études antérieures ont montré la possibilité
d’utilisation du sable de concassage contenant jusqu'a 15% de fines pour la fabrication du béton ordinaire sans affecter ses
performances mécaniques. Cependant, quelques études seulement ont été réalisées sur la durabilité des bétons autoplagant fabriqués
par des sables concassés. L'objectif principal de la présente recherche est l'analyse de ce type de béton par une investigation
expérimentale de I’influence des fins calcaires issues de sable de concassage sur le comportement de béton autoplacant a 1’état frais
par des essais spécifiques, ainsi que I’état durci et la durabilité par des essais de perméabilité (eau, gaz et ions chlores), porosité totale,
absorption d’eau par capillarité et profondeur de carbonatation. L’étude expérimentale est basée sur des bétons contenant différents
pourcentages volumique (0, 5, 10,15, 20 et 25 %) de fines substituées partiellement au sable de concassage et/ou ciment
respectivement.

Les résultats expérimentaux ont révélé que la substitution partielle de sable et /ou ciment par des fines calcaires jusqu’a 20%
dans le béton autoplacant a 1’état frais a conduit a des résultats de propriétés appréciables. Néanmoins, on a observé a 1'état durci, avec
15% de remplacement du sable, une augmentation de la résistance a la compression et une diminution de la perméabilité a 1'eau et des
ions chlorure, alors qu'une augmentation de la diffusion de gaz a été enregistrée. Le remplacement partiel du ciment a 5%, une
amélioration de la résistance a la compression et de la diffusion des ions chlorure a été obtenue, alors que la perméabilité a 1'eau et la
diffusion des gaz diminuaient a 15% de substitution.

Mots clés : Béton autoplagant, Fines calcaires, Sable de concassage, Résistance a la compression, Durabilité, Perméabilité.
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est considéré parmi les matériaux les plus utilisés a travers le monde, dans le
domaine de la construction du batiment et du génie civil. Son intérét vient de ses propriétés
telles que sa grande facilité de mise en ceuvre, sa résistance a la compression, sa durabilité et
son faible codt. Il présente également d’autres qualités, telles qu’une bonne tenue au feu, une
bonne protection contre les radiations nucléaires, etc..., qui lui permettent une utilisation pour
réaliser divers ouvrages, notamment des batiments, des ponts, des autoroutes, des barrages,
des centrales thermiques et nucléaires. Toutefois, le béton doit s’adapter de maniére continue a
de nouvelles exigences.

Dans ce contexte, le béton autoplagant (B.A.P) constitue une nouvelle génération de
béton qui s’adapte bien a 1’état actuel du développement des ouvrages. Ce type de béton a été
utilisé pour la premiére fois au Japon vers la fin des années 80. Ilse caractérise par une grande
ouvrabilité et une grande déformabilité et fluidité qui lui permettent de se compacter de lui-
méme par effet gravitaire, sans aucun apport d'énergie de compactage.

Le béton autoplagant, comparé au béton ordinaire, est devenu de plus en plus populaire
dans le monde. Dans la majorité des cas, les composants du béton autoplacant sont identiques
a ceux du béton ordinaire, avec une forte teneur en filler, tels quelles cendres volantes, les
fines calcaires, etc. (El Mir & Nehme 2015). Toutefois, les exigences spécifiques du BAP en
termes d’auto-compactage, de fluidité €levée, de capacité de passage, de déformabilité et de
résistance €levée a la ségrégation, nécessitent une formulation bien précise des proportions des
matériaux. Les BA renferment un minimum de volume des gros agrégats, une grande quantité
de fines, des adjuvants essentiellement des super plastifiants,(Silva & De Brito 2017) et
éventuellement un agent colloidal qui permet d’assurer I’homogénéité du mélange.

La production du béton a engendré une forte demande de granulats dans de nombreux
pays a travers le monde. En Algérie, en particulier, au cours des deux derniéres décennies, la
production de béton a augmenté, tandis que les ressources naturelles ont considérablement
diminué. Cette situation est la conséquence de 1’expansion démographique considérable qui
est évaluée a 42 millions d'habitants en 2018, induisant un besoin important dans le domaine
de la construction, notamment les logements, les infrastructures et les équipements. Afin de
répondre aux exigences de cet accroissement populaire, I’état a déployé¢ des moyens

financiéres importants en entreprenant de grands projets, tels que: la construction de deux
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millions de logements, la création de nouvelles villes, la construction des barrages et
transferts d’eau, la réalisation de projet autoroutier (est-ouest et nord-sud environ 4.500 km) et
de projet ferroviaire (12.500 km); 10.000 ouvrages d’art; 25 km de tunnels; la réalisation del3
stations de dessalement d’eau de mer et 10 centrales €lectriques. (Safiddine et al. 2017). Par
conséquent, 1’exploitation excessive des sables naturels (mer ou rivieres) pour réaliser ces
projets, a certainement menacé les richesses naturelles menant a 1’érosion des berges de mer
et de rivieres. Pour ces raisons, les autorités publiques ont promulgué des lois consistant
I’interdiction absolue de I'exploitation abusive des sables de mer et alluvionnaires.

Face a cette situation préoccupante, et devant la nécessité de mettre a la disposition du
secteur de la construction les quantités de sable demandées qui sont estimées a des millions de
tonnes, et pour pallier a 1’'utilisation excessive des sables naturels pouvant conduire a la
raréfaction de ce matériau, de nouvelles solutions doivent étre explorées. Les sables de
concassage issus des roches calcaires semblent posséder des propriétés mécaniques et
physiques adéquates pour constituer un matériau de remplacement appropri¢ des sables
alluvionnaires. A cet effet; il peut donc étre largement utilisé pour la production de béton a
faible cofit.

Selon des données de la littérature, dans de nombreux pays au monde, la production des
poudres de calcaire (déchets) est estimée a 21,2 millions de tonnes au Royaume-Uni, 18
millions de tonnes en Grece et 30 millions de tonnes en Turquie. (Algin & Turgut 2008).En
Algérie, il existe environ 1000carrieres de granulats avec une capacité¢ de production de 15
millions de tonnes de sable de concassage (sous-produit ou déchet), représentant ainsi une
richesse naturelle qui n’est pas exploitée a sa juste valeur. De plus, le sable produit par ces
carrieres de granulat contient un taux de fines (particules inférieures a 80um) de 14 a 25% en
poids qui dépasse la limite autorisée 7% selon la norme (Commitee 2003)(ASTM C33),

A cet effet, plusieurs chercheurs dans leurs travaux se sont concentrés sur ces teneurs en
fines dans le sable, et leur utilisation dans le béton sans affecter les propriétés principales. Par
conséquent, compte tenu de ces données, les normes ont augment¢ la limite des fines autorisée
pour les sable et / ou ciment, pour permettre son utilisation dans les applications en béton
(Menadi et al. 2009).Selon la norme britannique (BS 882), la teneur en fines autorisée dans le

sable peut atteindre 16%; Les normes francaises (NF P 18 541, 301, X 540) tolérent jusqu'a
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18%, alors que les fines calcaires sont incorporées dans le béton comme substitution de ciment
jusqu'a 35% selon la norme européenne (EN 197).

L’effet des ajouts calcaires au ciment ou du sable de concassage sur les propriétés
mécaniques et de durabilité des mortiers et des bétons ordinaires a été étudié par plusieurs
chercheurs (Celik & Marar 1996; Kenai et al. 1999; Tsivilis et al. 2003; Menadi et al. 2009).
Cependant, peu d’études ont été effectuées sur la durabilité des bétons autoplagants a base de
ces matériaux (sable de concassage).

L’exploitation des matériaux locaux considérés comme des déchets, dans la fabrication
des matériaux de construction, a toujours été une préoccupation d’autant plus qu’elle contribue
a une économie dans le domaine de construction. L’intérét général de cette étude est la
valorisation du sable de concassage Algérien, pour la fabrication des bétons autoplacants, en
tant que ressource alternative aux sables naturels surexploités.

L'objectif principal de cette ¢étude, est de compléter les études antérieures sur les
propriétés mécaniques et durabilité des bétons autoplagants. Dans un premier temps on étudie
I’effet des fins calcaires issues de sable de concassage partiellement substituées dans le ciment
et/ou le sable sur le comportement des bétons autoplagants a 1’état frais. En deuxiéme lieu, on
analyse [’impact de ces fines sur la durabilité a long terme des bétons. La durabilité a été
¢tudiée en utilisant des essais de perméabilité a 1'eau, au gaz (azote), aux ions chlores, aussi
que la porosité totale a I’eau, absorption d’eau par capillarité et la carbonatation accélérée.

Ce travail est constitu¢ de deux parties principales, une premiere théorique et une
seconde expérimentale. La thése comporte cing chapitres.

La partie théorique présente dans un premier chapitre une synthése bibliographique sur
le béton autoplagant ses caractéristiques et spécifications, ses propriétés a 1’état frais et durci,
les différentes formulations pour sa composition, ainsi que l’influence des principaux
constituants, sur ses propriétés, en particulier I’effet des fines calcaires du sable de concassage
sur les propriétés rhéologiques et, mécaniques des bétons autoplacants.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a la durabilité notamment le phénomene de transport
et ses mécanismes dans les milieux cimentaires poreux. Nous exposons également 1’effet des
fines calcaires sur la durabilité, en particulier la perméabilité du béton et du BAP

Dans la partie expérimentale nous présentons en troisiéme chapitre, la caractérisation

des matériaux utilisés et la formulation adoptée.
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Le quatriéme chapitre résume le protocole expérimental réalisé sur les BAP a 1’état frais,
durci et la durabilité dans le cadre de cette étude.

A la fin de cette partie, dans le cinquieme chapitre, nous avons analysé et interprété les
résultats expérimentaux obtenus pour les différents essais réalisés.

Enfin, nous terminons ce travail de recherche par une conclusion générale, qui rappelle
les objectifs de cette étude et les principaux résultats obtenus ainsi que d’éventuelles

recommandations et perspectives.
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Chapitre I : Syntheése bibliographique

Partie A: Le béton autoplacant-état de connaissance

I.1. Introduction

La construction des ouvrages en utilisant le béton traditionnel, nécessite une phase de
vibration lors de sa mise en ceuvre afin de remplir correctement les coffrages pour obtenir a la
fin I’élément souhaité. Cette étape conditionne la qualité de la structure finale, mais c’est
¢galement un travail pénible qui nécessite un savoir-faire particulier (Boukendakdji 2010).

L’idée proposée était d’utiliser un matériau tres fluide, capable de se compacter sous son
propre poids, sans aucune vibration extérieure, engendrant la naissance d’un nouveau matériau
appelé béton autoplagant. Il est apparu au Japon (université¢ de Tokyo) a la fin des années 1980
pour des raisons économiques (réduction de la main d’ceuvre, rapidité de mise en place); le
premier prototype a ét€¢ accompli en 1988 en utilisant des matériaux disponibles sur le marché
Japonais. Ces matériaux initialement appelés Bétons Hautes Performances BHP (Ozawa
1989), aujourd’hui sont connus sous le nom de bétons autoplacants, bétons autocompactants,
ou bétons auto nivelants, selon les applications (Okamura & Ouchi 2003) .

Connaissant actuellement un essor considérable en Europe et aux Etats-Unis, il s’est
progressivement répandu dans le reste du monde; son ¢€laboration représentait un saut
technologique important dans I’évolution des techniques de mise en ceuvre, en remplacement
des moyens et des techniques traditionnellement employées dans les bétons ordinaires

(AMURA & Ouchi 1999).

1.2. Définition d'un BAP

Par définition, les bétons autoplagants se caractérisent par une grande fluidité et
déformabilité, une bonne stabilité, une forte résistance a la ségrégation et au ressuage, une
mise en place sous le seul effet de la gravité et une aptitude a s’écouler sans vibration dans des
coffrages complexes et des ferraillages denses tout en donnant un aspect final homogene.
Grace a leur formulation et a leur homogénéité, ils donnent des structures résistantes et
durables. En effet, la qualit¢ de matériau autoplacant confeére au béton des avantages
techniques et un impact socio-économique important par rapport au béton ordinaire (AMURA

& Ouchi 1999).
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1.3. Avantages techniques

Avec I’apparition des BAP, les opérations traditionnelles de coulage, d’étalement, de
talochage et de surfagcage se réduisent a une étape de coulage suivie d’un débullage dans le cas
des applications horizontales. Pour les opérations verticales, les divers déplacements sur les
banches, a travers trappes et échelles, sont réduits de maniere significative. On peut résumer
les avantages techniques dans les points suivants (Boukendakd;ji 2010):

- Facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du béton (coulage en un seul point,
augmentation du débit de béton pomp¢) ;

- Bétonnage en milieux fortement ferraillés ;

- Amélioration de la qualité des parements et de I’enrobage des aciers ;

De plus, I’un des avantages majeurs du BAP est de permettre la réalisation de parements
de grande qualité. Leur composition, riche en ¢léments fins, permet d’obtenir une texture de
surface plus fine et plus fidele a la peau coffrante utilisée. Les aspects satinés, lisses ou tres
structurés recherchés par les architectes sont alors plus facilement réalisables. L’utilisation des
BAP présente des intéréts architecturaux importants puisque, sans augmenter les performances
mécaniques d’une structure donnée, ils permettent 1’optimisation des sections ou la réalisation
d’¢éléments de forme complexe. Les BAP constituent donc une alternative particuliérement
intéressante au béton vibré dans les différents domaines de la construction: batiment, ouvrages
d’art, tunnels, préfabrication, réhabilitation, etc. (Walraven 2003) précise cependant que les
BAP sont souvent adoptés dans le domaine de la préfabrication grace aux avantages et aux
gains directs qu’ils présentent. Globalement, leur utilisation permet de réduire les cofits de
production et, parallelement, d’améliorer les conditions de travail et la qualité¢ des produits
finis. Leur utilisation est plus délicate sur site, les BAP sont particulierement sensibles aux
variations de teneur en eau. Or, bien que la production soit contrdlée, les lots de matériaux

peuvent avoir des caractéristiques légerement différentes (Boukendakd;ji 2010).

I.4. Impact socio-économiques

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

2004):
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- Une diminution de la pénibilité des taches ;

- Une réduction des risques d’accident ;

- Une réduction du colt de la main d’ceuvre ;

- Une réduction du temps de bétonnage et des besoins de ragréage.

Toutefois, certains points restent a surveiller dans 1’utilisation du béton autoplagant.

- Augmentation du colit des matieres premicres, par la présence des nouveaux adjuvants,
et des différentes additions minérales ;

- Compatibilité des matériaux ;

- Etanchéité des coffrages ;

- Absence de systémes de vibration (intérieurs ou extérieurs) réduisant ainsi les coflits et
les nuisances sonores dans et au voisinage du chantier ;

En effet, le bruit engendré pendant la phase de vibration est particulicrement désagréable
puisqu’il est d’une intensité élevée sur des périodes relativement longues. Dans le cas des
usines de préfabrication, ou la réverbération du bruit sur les parois peut augmenter le niveau
sonore de maniere trés importante, toutes les personnes présentes dans I’atelier sont
concernées par la réduction du niveau sonore ambiant. Cette réduction des nuisances sonores
peut éventuellement permettre une meilleure implantation des usines dans leur environnement,
puisqu’il est plus facile de respecter les réglementations en mati¢re d’insonorisation. Dans le
cas d’un chantier en extérieur, ce sont principalement les personnes chargées de la mise en
place et de la vibration qui bénéficient de la réduction du bruit, mais également les riverains
lorsqu’il s’agit d’un site urbain. Malgré ’utilisation de procédés de construction de plus en
plus mécanisés, les efforts physiques auxquels sont soumis les ouvriers restent pénibles
(Bouras 2011).

L’utilisation d’un BAP peut s’avérer plus économique que celle d’un béton ordinaire, et
ce malgré un surcoit de formulation. Ce surcolt est principalement 1i¢ a I’adjuvantation
puisque la fluidité doit étre instantanée, mais ¢galement doit se maintenir dans le temps, dans
le cas ou les lieux de fabrication et de coulage ne seraient pas les mémes. Cependant, ces frais
supplémentaires peuvent rapidement étre compensés par la diminution des colts de main
d’ceuvre, du temps de coulage, des délais de fabrication, etc. Les BAP montrent en effet tout
leur potentiel lorsque le chantier est considéré dans son ensemble, frais directs et indirects,

donc par « I’approche globale » suggérée par Mailer, cité par (Bouras 2011). Méme si
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I’utilisation des BAP nécessite certaines précautions en matiére de formulation ou de
préparation du matériel, 1’évaluation de leurs avantages techniques mais également socio-
économiques montre que ces bétons devraient étre de plus en plus utilisés a 1’avenir (Bouras

2011).

L.5. Caractéristiques des bétons autoplacants

La spécificité des bétons autoplagants par rapport aux bétons traditionnels réside dans le
fait qu’ils sont extrémement fluides et qu’ils ne nécessitent pas de vibration pour étre mis en
ceuvre, se compactant sous 1’effet de leur propre poids. A cet effet, les essais, mis au point
pour caractériser le matériau a 1’état frais, concernent deux propriétés essentielles et
indissociables des BAP : la fluidité¢ et I’homogénéité. Apparaissant comme contradictoires,
elles sont toutes deux nécessaires pour 1’obtention d’une construction finale d’une qualité
esthétique indéniable, mais également conforme aux exigences techniques préconisées. Or, en
I’absence de défauts de parements (ressuage, bullage), les éventuelles pertes d’homogénéité ne
sont pas décelables en surface. Elles se caractérisent par une séparation des gros granulats du
fluide suspendant, ce qui est particulierement néfaste pour les propriétés mécaniques finales de
la structure. Il est donc indispensable de s’assurer en amont que I’ensemble du matériau
restera stable, aussi bien lors de la phase de mise en ceuvre qu’apres, i.e. durant la période dite

« dormante » précédant la prise (Boukendakdji 2010).

I.6. Domaines d'emploi des BAP

Les domaines d’application des BAP sont nombreux, mais leur utilisation implique une
évolution ou une adaptation des moyens et des techniques traditionnellement employées. Il
existe deux catégories de bétons fluides (Okamura & Ouchi 2003):

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

d’agents viscosants.
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Les bétons autoplacants (BAP), employés pour un coulage vertical (voiles) peuvent
atteindre des résistances beaucoup plus élevées comme celles d’un béton a hautes
performances, soit jusqu’a 80MPa. Cette gamme de résistance plus étendue est obtenue
en jouant sur la teneur en eau ou sur la nature des poudres (ciment et additions
minérales) qui peuvent étre inertes, hydrauliques ou pouzzolaniques.

Les caractéristiques des BAP laissent entrevoir de nombreuses possibilités techniques du

fait de leur grande fluidité :

Possibilité de coulage de zones fortement ferraillées ;

Possibilité de coulage de zones d’architecture complexe et difficilement accessibles ;
Obtention de trés bonnes qualités de parement ;

De plus ces caractéristiques ont par ailleurs une implication directe du point de vue

économique mais aussi social ;

Parmi les ouvrages réalisés en utilisant des BAP en peut citer (Okamura & Ozawa 1996):

L.7.

Le pont suspendu Akashi Kaikyo au Japon ou le BAP contenant un filler a été utilisé
pour le massif d’ancrage du plus long pont suspendu au monde (3910 m). Le volume du
BAP utilisé est de 380 000 m’. Grace a I’utilisation du BAP, il a été possible de couler
une quantité de béton 1900 m’/jour. La densité de ferraillage et la présence de
nombreuses installations temporaires ont été de 20%.

Le batiment Landmark Tower ou un BAP d’excellence déformabilité a été mis en place
avec succes dans 66 colonnes de 40 m de hauteur.

Le pont Kiba Park oi 650 m’ de béton autoplagant possédant une résistance a la

compression a 28 jours de 60 MPa ont été utilisés.

Mise en ceuvre des BAP

La principale différence, entre un béton ordinaire et béton un autoplacant, réside dans le

comportement du matériau a I’état frais et donc dans sa mise en ceuvre. La spécificité d’un

BAP est d’étre extrémement tres fluide. Il se compacte sous 1’effet de son propre poids et ne

nécessite donc pas de vibration pour €tre mis en place. Par ailleurs, le matériau doit étre stable

pour assurer I’homogénéité de la structure finale

D’une maniére générale, les contraintes de mise en ceuvre des BAP sont nettement plus

faibles que celles des bétons mis en ceuvre par vibration, grace a leur facilité de coulage sur de
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longues distances et de grandes hauteurs. Les propriétés d’écoulement des BAP donnent lieu a
la mise en place de nouvelles procédures de remplissage des coffrages. Les caractéristiques du
BAP autorisent des cheminements horizontaux importants. Ils peuvent étre mis en ceuvre, soit
de facon traditionnelle, soit par pompage (en téte ou en pied de coffrage), le pompage permet
une mise en ceuvre plus rapide du béton. L’extréme fluidité des BAP nécessite de soigner
particulierement I’étanchéité des coffrages. Il est important de limiter leur hauteur de chute
dans les coffrages afin d’éviter toute ségrégation en amenant le bas de la manchette en limite
de la zone de bétonnage.

En terme de mise en ceuvre, les bétons autoplacants offrent des conditions plus souples
que le béton ordinaire du fait de 1’élimination de la vibration. Un autre avantage majeur des
BAP que nous joindrons également dans la partie traitant de leur impact économique se
résume dans la réduction de la durée de la phase de coulage: 1’écoulement du matériau est bien
¢videmment plus aisé, la vidange de la benne se fait plus rapidement, la phase de vibration est

supprimée et I’arase supérieure de I’¢lément est plus facile a réaliser (Boukendakd;ji 2010).

I.8. Coulage des BAP

La méthode traditionnelle de remplissage par le haut du coffrage peut étre utilisée avec
une hauteur de chute plus importante. Il convient cependant de la limiter a Sm, pour éviter des
problémes de ségrégation dus a la chute du béton dans le coffrage(AFGC 2008). L utilisation
d’un tube plongeur peut étre une alternative pour limiter la hauteur de chute du matériau. La
fluidité des BAP permet par ailleurs 1’injection du matériau en pied de coffrage, méme pour
des éléments verticaux.

D’apres les recommandations de (AFGC 2008), quel que soit le mode de remplissage
retenu, il convient de limiter la longueur de cheminement horizontal dans les coffrages. Une
perte d’homogénéité peut en effet se manifester lorsque ce cheminement est trop important.
Ainsi, la longueur de cheminement maximale préconisée est de 10 m (Dans certains cas, elle
peut étre limitée a 5 m).

Les BAP exercent, compte tenu de leur fluidité et de leur long maintien de rhéologie, des
pressions hydrostatiques plus importantes sur les coffrages lorsque les vitesses de bétonnage
sont ¢levées. Il convient donc de soigner la fixation des réservations, des armatures, des

fourreaux et des boitiers et la stabilité¢ des coffrages pour résister a la pression hydrostatique .
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1.9. Coffrage pour les BAP

Pour la préparation des coffrages pour les BAP, notamment I’étanchéité et 1’absence de
débris, les précautions a prendre sont similaires a celles pratiquées pour les bétons ordinaires
(AFGC 2008); le coffrage doit étre rigide, étanche et résistant. Les recommandations de la
FFB(de Génie-civil 2003) précisent cependant que 1’étanchéité en pied de coffrage est
essentielle et que la propreté des coffrages est a vérifier tout particulicrement. En effet,
I’aspect de surface des BAP étant un de leurs principaux atouts, il convient d’apporter un soin
particulier a la préparation des coffrages. Ce temps de préparation supplémentaire n’est
cependant pas pénalisant pour ’avancement du chantier et reste négligeable face au gain de
temps apporté par la suppression de la phase de vibration.

La hauteur du coulage doit étre compatible avec la tenue du coffrage a la poussée du
béton. De plus, des études ont montré que la pression exercée par les BAP sur les coffrages
¢tait plus faible que celle attendue, et dépendait de la vitesse de remplissage du coffrage
(Billberg 2003; Leemann & Hoffmann 2003). D’aprées (Assaad & Khayat 20006),
I’augmentation de la vitesse de coulage de 5 a 25 m/h induit une augmentation de pression de
15% de I’hydrostatique sans, toutefois, un effet significatif sur la chute des pressions avec le
temps. Ceci proviendrait du caractére thixotrope du matériau, c’est a dire de sa capacité de
structuration au repos (Ovarlez & Roussel 2006). La pression exercée par le BAP sur le
coffrage dépendrait non seulement de la vitesse a laquelle il est mis en place mais également
du mode de remplissage choisi. Lorsque le remplissage est effectué rapidement ou lorsqu’il est
effectué en pied de coffrage, la pression latérale exercée sur le coffrage serait de 1’ordre de la
pression hydrostatique car le matériau n’a pas le temps de se structurer. En revanche, un
remplissage plus lent et effectué par le haut du coffrage permet au matériau de se structurer et
se comporte toujours comme un fluide (Ovarlez & Roussel 2006).

Dans le cas de coulage par pompage, la perte de pression pour un BAP est de I’ordre de
40% par rapport au béton vibré (Maeda 1999), et selon I’étude faite par (Assaad & Khayat
2005) la pression latérale exercée sur le coffrage d’un BAP ayant un étalement de 65015 mm
est significativement influencé par la concentration des gros granulats. Plus le volume de ces
derniers est important, moins importante est la pression maximale initiale et plus vite elle

diminue.
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1.10. Vibration

L’absence de vibration simplifie par ailleurs le calage des armatures et des réservations.
Comme pour les bétons ordinaires, il convient de vérifier les conditions atmosphériques avant
coulage. En dehors de la gamme (5-25°C), des dispositions particulieres sont a prendre selon
les recommandations FBB(de Génie-civil 2003). (Andriamanantsilavo et al. 2003) ont étudié
I’influence de la vibration sur la cinétique des pressions pour les pates ayant un rapport
eau/ciment (E/C=0,36). L’absence de vibration entraine un ralentissement du déroulement des
différentes phases. Ce ralentissement est d’autant plus significatif que la hauteur du mélange

augmente. L’absence de vibration retarde 1’annulation de la pression de 90 minutes.

I.11. Cure des BAP

Une attention particuliere doit étre portée a la cure des BAP ; une cure efficace doit étre
mise en ceuvre le plus tot possible apres la fin du bétonnage, particulierement pour les surfaces
horizontales afin d’éviter toute évaporation précoce d’eau. Le faible ressuage(Okamura &
Ouchi 2003) des BAP les rend en effet plus sensibles au retrait plastique(Turcry 2003)(AFGC
2008). D’une manicre générale, il est recommandé d’éviter une évaporation trop importante
dans les premiéres heures apreés mise en ceuvre(AFGC 2008). D’apres les recommandations de
la FFB(de Génie-civil 2003), comme pour tous les bétons ayant recu un produit de cure, le
pongage ou le grenaillage est obligatoire avant la pose de tout revétement solidaire au support.
Cette préparation doit €tre réalisée le plus tard possible dans le cas des bétons autonivelants,

au minimum apres 28 jours(Committe 2006).

I.12. Transport

Le temps de malaxage est légérement plus long que pour un béton classique, afin que le
mélange, riche en éléments fins et en adjuvants, soit le plus homogene possible.

En raison de sa fluidité élevée, le BAP ne peut étre transporté qu'au moyen d'un camion
malaxeur. Il est indispensable de faire tourner la toupie lentement pendant toute la durée du
transport. L’hyper-fluidité du béton conduit a prendre des dispositions spécifiques pour éviter
des déversements lors du transport, un clapet de fermeture est recommandé pour les transports
dans des endroits a forte pente. A ’arrivée sur le site, un brassage a vitesse élevée durant deux

minutes environ doit étre effectué¢ avant le déchargement du BAP(Bétons 2004).
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La réception du béton sur chantier doit permettre de vérifier 1’aptitude du béton a étre
mis en ceuvre sans aucune vibration et la conformité a la formule nominale. Cette opération est
essentiellement basée sur la mesure de 1’étalement.

En effet, la formulation des BAP est particuliere par [’utilisation d’adjuvants et
d’additions minérales. Leur sensibilité en ce qui concerne le dosage et la teneur en eau, la
qualité et la régularité des composants ainsi que les conditions de malaxage, nécessite est donc

la mise en place d’un suivi plus important.

1.13. Matériaux constituants un BAP

Toute formulation passe par la compréhension de l'influence de chaque constituant sur
les propriétés d'écoulement du béton. Le role d'un constituant dépend essentiellement de son
¢état (fluide, solide) et de sa nature minéralogique, chimique et morphologique. Ainsi, nous
allons décrire, dans cette partie, les caractéristiques des différents constituants entrant dans la
composition du béton autoplagant (ciment, agrégats, eau, ajouts minéraux et adjuvants), et les
parametres influents.

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

des deux types de béton, le béton ordinaire et le béton autoplagant.

BO BAP
GRAVILLONS
GRAVILLONS
Granufals
SABLE
SABLE

- -
- CIMENT

CIMENT ADDITION
EAU Fte EAU
(Plastifant) Superpleshifiant
Consttuants = 4 Constituamnls = &

Figure 1. 1: Composition d'un béton ordinaire BO et d'un BAP
- aspect a I'état frais d'un BO plastique et d'un BAP
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1.13.1. Liants

Les performances des BAP sont liées a la composition du ciment utilisé principalement ;
Tous les types normalisés de ciment conviennent pour la fabrication de BAP qui nécessite un
dosage plus élevé par rapport aux bétons conventionnels. Cependant, 1’utilisation du ciment
portland (contenant seulement le clinker) nous donne toute latitude pour varier et controler les
quantités introduites des additions minérales.

L’ouvrabilité du béton contenant des ajouts minéraux est largement améliorée par
rapport au béton fabriqué uniquement avec de ciment ordinaire. Cette amélioration est souvent
attribuée a la grande finesse et a la caractéristique des surfaces de leurs grains qui créent des
zones de glissement dans la pate. En plus, la pate de liant est augmentée par la présence d’un
ajout plus léger ce qui engendre une faible cohésion entre les particules favorisant leur
dispersion (Boukendakdji 2010).

Les propriétés mécaniques et de durabilité des bétons sont également influées par la
présence des ajouts minéraux. En raison de leurs petites dimensions, les particules de la
poudre se glissent entre les grains plus gros (sable par exemple), contribuant ainsi a avoir un

squelette solide plus compact et plus dense(Lange et al. 1997).

1.13.2. L'eau de gachage

L’eau utilisée pour la fabrication du béton autoplacant ne doit pas présenter un exces
d’impuretés, qui peuvent détériorer les propriétés des bétons (résistance, propriétés
esthétiques, corrosion des armatures, ...etc.). Une partie de 1’eau ajoutée au béton est
mobilisée par les granulats (absorption, adsorption), alors qu’une deuxiéme partie est
consommée par [’hydratation du ciment, et une troisiéme partie reste libre dans la matrice du
béton. Cette derniere est principalement responsable de la fluidité du béton, en agissant sur la

concentration en solides de la suspension entre les granulats.

1.13.3. Adjuvants

Afin d'obtenir la trés grande fluidit¢ requise d'un béton autoplagant, on utilise
généralement un adjuvant a base de polycarboxylates. Ces adjuvants permettent de réduire de
maniére importante le dosage en eau tout en ayant également un effet sur la viscosité.
L'efficacité d'un adjuvant peut-€tre plus ou moins prononcée selon le ciment et les additions

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

béton autoplagant (Bétons 2004).

1.13.4. Superplastifiants

L’apparition des bétons autoplagants et des Bétons a Hautes Performances (BHP) est
fortement liée aux progres réalisés dans le domaine des adjuvants et plus particuliérement
celui des superplastifiants(tNAKAMURA & OGAWA 2000; Bury & Christensen 2002). Les
superplastifiants sont des formes avancées de plastifiants. Ce sont des produits qui peuvent
étre ajoutés au béton en plus petite quantité que les plastifiants, soit au plus 2% du poids du
ciment (Boukendakdji 2010), L’action principale des superplastifiants est de défloculer les
grains de ciment. Une action de répulsion électrostatique agit en neutralisant les charges
¢lectriques présentes a la surface des grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains
les uns des autres, grace a des chaines moléculaires trés longues. L’eau piégée par les flocs est
de nouveau disponible pour la maniabilité du béton (figure 1.2). Il est alors possible de mettre

en ceuvre des bétons trés fluides, avec des rapports E/C faibles(Khayat 1996).
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Figure I. 2: Action des superplastifiants - défloculation des grains de ciment (Bethmont 2005) .

La compétition entre I'effet de défloculation et le ressuage détermine l'influence globale
des superplastifiants sur la zone de transition interfaciale. Selon le rapport E/C utilis¢, les

superplastifiants peuvent avoir un effet bénéfique ou délétére. Avec un E/C ¢élevé de 0,55; le
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ressuage est dominant, ce qui occasionne une zone de transition interfaciale de moindre qualité
dans la plupart des cas. Il s'agit par contre d'une situation extréme puisque l'utilisation des
superplastifiants n'est généralement pas nécessaire a un tel rapport eau/ciment. Avec un E/C de
0,4, le compromis entre la défloculation et le ressuage se refléte bien, par l'exces de
conductance interfaciale, 1'ajout de superplastifiant et I'augmentation de son dosage apportent
une meilleure dispersion des grains de ciment mais favorisent également le ressuage. Le
meilleur compromis est au point de saturation, ou l'excés de conductance interfaciale est
semblable avec et sans superplastifiant(Flatt 2001).

Des résultats antérieurs montrent, qu’avec un rapport E/C de 0.35, ces superplastifiants
ont un effet bénéfique sur la zone de transition interfaciale. En conséquence, 1'utilisation des
superplastifiants comme réducteurs d'eau peut améliorer les propriétés mécaniques et la
durabilité du béton. L’ajout d’un superplastifiant aide a augmenter la fluidité, il est alors
possible de mettre en ceuvre des bétons tres fluides, avec des rapports E/C faibles(Jiang et al.
2001), la Figure 1.3 montre que 1’étalement augmente trés fortement a partir d’un certain

dosage en superplastifiant(Shindoh & Matsuoka 2003).
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Figure 1. 3: Influence de la quantité du superplastifiant sur I’étalement et la

viscosité d’un béton(Shindoh & Matsuoka 2003).

1.13.5. Agents de viscosité
Certaines compositions de BAP peuvent contenir des agents de cohésion, appelés aussi

agents de viscosité. Ces produits, minéraux ou organiques, ont pour but de diminuer la
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sensibilit¢ du béton frais vis-a-vis du ressuage et de la ségrégation, augmentant ainsi la
robustesse de la formule de béton(AFGC 2008).

En général les agents de viscosité utilisés sont des polysaccharides hydrosolubles. Il
existe trois catégories générales pour les agents de viscosité : les polymeres naturels, semi-
synthétiques et synthétiques(Khayat & Ghezal 2003).

Les agents de viscosité possédent un role trés important pour maintenir la stabilité des
mélanges cimentaires. Ils assurent une cohésion entre les différentes phases d’un mélange,
augmentant ainsi la résistance a la ségrégation des mélanges, et empéchent les mouvements
libres d’eau, réduisant le ressuage(Rols ef al. 1999). Au niveau rhéologique, ils agissent en
augmentant a la fois le seuil de cisaillement et la viscosité des mélanges (Lachemi ef al. 2004).

Ces produits, comme les fines, ont pour role d’empécher le ressuage et de limiter les
risques de ségrégation des granulats en rendant la pate plus épaisse. De fagon schématique,
’utilisation de ces produits semble se justifier dans le cas des bétons ayant des rapports
eau/fines ¢élevés, car les fines ne sont pas toujours suffisantes pour fixer I’eau dans le béton. Ils
peuvent s’avérer superflus dans le cas de BAP ayant des rapports eau/fines faibles (notamment
BAP de résistance supérieure a 50 MPa). Pour la gamme intermédiaire des bétons, leur utilité
est a étudier au cas par cas(AFGC 2008).

Cependant, 1’action de ces produits est d’une certaine facon, opposée a celle des
superplastifiants. La formulation d’un BAP requiert donc la sélection d’un couple agent de

viscosité - superplastifiant compatible et I’optimisation de leur dosage figure 1.4.
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Figure I. 4: Optimisation du dosage agent de viscosité — superplastifiant
d’apres (Tangtermsirikul et al. 1991)

36



Chapitre I : Syntheése bibliographique

(Petersson & Billberg 1999) ont démontré durant leur investigation sur le blocage des
bétons autoplagants, que I'utilisation d'un agent de viscosité provoque une perte d'ouvrabilité
dans les BAP comparés a ceux qui contiennent uniquement des fillers. L'agent de viscosité
donne plus de stabilité au BAP mais ne peut en aucun cas remplacer I'ajout minéral. Quand le
blocage n'est pas le vrai probléme, dans un mélange, 'agent de viscosité peut étre utilisé, avec

ou sans ajout minéral pour garder la stabilité.

1.13.6. Gravillons

Les BAP peuvent étre formulés avec des granulats concassés ou roulés, les granulats
légers et recyclés sont également utilisés(Tu 2005). L'importance des gros granulats sur la
fluidité des bétons autoplacants a pu €tre mise en €vidence de méme qu'il est recommandé
d'utiliser des granulats roulés. En effet, les granulats roulés permettent de diminuer le risque de
ségrégation.

Ils sont a 1’origine du blocage du béton en zone confinée et leur volume doit étre limité.
Toutefois, comme ils conduisent par ailleurs a une augmentation de la compacité du squelette
granulaire du béton, ils permettent de réduire la quantité de liant nécessaire a une bonne
ouvrabilité et une résistance souhaitée. Ces deux facteurs conduisent a prendre pour les BAP
un rapport gravillon/sable (G/S) de I’ordre de 1, et qui peut étre corrigé selon le confinement
de la structure étudiée.

Selon les recommandations de (AFGC 2008), le diamétre maximal des gravillons (Dyax)
dans un BAP est compris classiquement entre 10 et 20 mm, mais comme les risques de
blocage pour un confinement donné augmentent avec (Dp.x), cela conduit a diminuer le
volume de gravillons. Le choix d'un Dy plus important est donc possible mais ne se justifie
que lorsque le confinement est faible.

Il est considéré que le volume des gros granulats, dans le béton, est I'un des facteurs les
plus importants a prendre en considération. (Okamura & Ouchi 2003) ont rapporté dans leur
travail que la diminution de la capacité de remplissage est due a I’augmentation de la quantité
des gros granulats dans le béton. (Yammine 2007), ont remarqué dans les travaux effectués
que, la fluidité des BAP était influencée par la fraction volumique granulaire (G+S). De plus,
les BAP contenant une fraction granulaire de ’ordre de 62% ont présenté¢ une fluidité

recommandée.
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En résumé, les composants de base d’une formulation de BAP sont identiques a ceux
béton vibré mais leurs proportions sont différentes. Afin d’obtenir les propriétés requises a
I’¢état frais d’'un BAP notamment la fluidité, une importante quantité de fines et I’incorporation

d’adjuvants sont nécessaires.

1.13.7. Sables

Un sable avec une bonne distribution granulométrique et un faible coefficient
d’absorption d’eau convient parfaitement a la fabrication du BAP de bonne qualité. Les sables
roulés sont préférables par rapport aux sables concassés. En effet, I’utilisation des sables dans
la BAP dépend de leur disponibilité locale (Skarendahl 2003). Le type du sable et son module
de finesse ont un effet important sur les propriétés des bétons autoplacants.

(Kim etal.1997), ont étudié I’influence du type de sable et son module de finesse sur les
propriétés a 1’état frais des mortiers. Ils ont utilisé trois types des sables (sable alluvionnaire
roulé, sable concassé et sable de mer) avec des modules de finesse différents de (2,64; 2,87 et
3,38) respectivement. Ils ont remarqué que le temps d’écoulement sur ’essai de V-Funnel des
bétons fabriqués avec le sable concassé et le sable de mer est plus important a celui du sable
roulé.

Les résultats de 1’étude effectuée (Benchaa 2014) sur I’influence du type de sable sur les
propriétés des bétons et mortiers autoplagants, montrent une amélioration des caractéristiques
rhéologiques avec I’utilisation du sable de concassage et du sable alluvionnaire. Par contre,
une diminution des propriétés des mortiers autoplacants a été remarquée avec 1’augmentation

du dosage en sable dunaire dans la composition.

1.14. Spécificité d’un béton autoplacant

a) Volume de pate et quantité de fines élevées
Les formules de bétons autoplagants actuellement réalisées au Japon et au Canada
secaractérisent par un fort dosage en liant(Baron 1999). Les frottements entre les granulats
limitent 1’étalement et 1’aptitude au remplissage des bétons en particulier dans les milieux
ferraillés. C’est pourquoi, les BAP contiennent un volume de pate important, typiquement de
330 4 400 I/m’, dont le role est d’écarter les granulats les uns des autres (AFGC 2008). Le

volume de pate dans un BAP représente 35 a 45% du volume total, alors que dans un béton
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traditionnel il est de 20 a 35%, et qu’un superplastifiant est employé pour fluidifier la pate.

(Figure L.5).

Béton autocompactant

Béton vibré
(scc)
L
Pate de ciment 280 l/im3 Pate de ciment: 365 [/m3
Granulats: 720 l/ma Granulats: 635 |/ma3
D, = 32 MM D, =16 mm

Figure 1. 5: Volumes relatifs de la pate de ciment pour un béton
vibré et un béton autoplacant (Bétons 2004)

b) Quantité des fines élevées (particules <80 pm)

Pour leur assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et
de ressuage, et donc garantir un compromis entre la stabilité et la maniabilité du béton(Ferraris
et al. 2001), les BAP contiennent une quantité de fines (de 1'ordre de 500 kg/m?®) supérieure a
celle des bétons conventionnels. Ces fines proviennent du ciment, des additions et des
granulats. Toutefois, pour éviter des problemes d'élévation excessive de la température lors de
I'hydratation, le liant est souvent un composé binaire voire ternaire : ciment Portland mélangé
avec cendres volantes, laitier de haut fourneau, filler calcaire, etc.

Le choix des additions et de leur teneur respective dans les BAP est fait pour répondre
aux exigences de résistance a la compression et de durabilit¢ imposées par les normes
applicables (AFGC 2008). Ces matériaux peuvent avoir une influence chimique et/ou un role

physique selon leur nature (Neville ez al. 2000).

I.15. Ajouts minéraux

La plupart des ajouts minéraux sont des sous-produits provenant de I’industrie et leur
colt est souvent égal au colit du transport et de manipulation (broyage par exemple).
L’incorporation de ces ajouts minéraux a la formulation de béton comme substituant du

ciment (produit plus cher), contribue a réduire le colt du béton, a réduire la quantité de
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combustible utilisée pour 1’industrie du ciment, ainsi que 1’émission du CO, de I’industrie
cimentiere dans la nature (El Barrak 2003), et permet d’obtenir un ciment composé plus
économique. De plus, Les ajouts minéraux réduisent la chaleur dégagée du béton lors de
I'hydratation, ce qui diminue la fissuration d'origine thermique.

Les ajouts minéraux substituant le ciment peuvent étre classés en fines pouzzolaniques
telles que la fumée de silice et la pouzzolane et fines inertes ou quasi inertes telles que le
calcaire, la poussiere. Une autre classification est basée sur la source de chaque produit d’ou

on trouve :

a) Les produits artificiels

- Le laitier des hauts fourneaux ;
- Les cendres volantes ;

- La fumée de silice ;

- L’argile calcinée (méta kaolin) ;
- Les déchets d’incinération ;

- Les déchets de briques concassées ;

b) Les produits naturels

- La pouzzolane naturelle (cendres volcaniques, scories) ;
- Le calcaire ;

- L’argile opaline (blanchatre) ;

- Les additions siliceuses (sable) ;

Parmi ces ajouts minéraux cités ci-dessus, nous avons choisi les fines calcaires pour étre
un ¢lément de substitution au ciment et au sable dans ce présent travail. On étudiera son
influence sur la formulation et le comportement de béton autoplacant a 1’état frais, durci et sa
durabilité.

L'augmentation du dosage des fines dans un béton, pour un dosage constant en ciment,
implique l'augmentation de la concentration volumique en solides et donc, favorise
généralement la croissance de la viscosité du béton. Par contre, pour un dosage en poudre
(ciment et addition) constant, la substitution du ciment par de l'addition peut influencer
1'écoulement du béton en fonction du type de l'addition. En effet, certaines additions comme la
fumée de silice ont une demande en eau importante par rapport au ciment, ce qui peut réduire

les propriétés d'ouvrabilit¢ et mécaniques du béton, et augmenter la viscosité. D'autres
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additions comme les fines des laitiers de hauts fourneaux et les cendres micronisées ont de
leur coté une faible demande en eau par rapport au ciment, et sont donc bénéfiques pour la
formulation des bétons autoplagants et a hautes performances, puisqu’ils permettent de baisser
la viscosité et d'améliorer les propriétés mécaniques des bétons. (Lange et al. 1997) et (Cyr &
Mouret 2003)

L’utilisation de filler calcaire dans les ciments compléte, par sa grande finesse, la
distribution granulométrique du mélange, ainsi il diminue le frottement inter-particules, assure

une meilleure compacité du béton et libére une partie de 1’eau de gachage (Yahiaet al. 2005).

1.16. Méthodes de formulation de béton autoplacant

La formulation du BAP repose sur les mémes bases technologiques que celles d'un béton
vibré. Dans le cas du béton vibré, il s'agit de remplir les vides entre les granulats avec la pate
de composée de ciment, d'additions et d'eau, afin d'obtenir un béton offrant les qualités
requises (ouvrabilité, compacité et résistance). Par contre dans le cas du BAP, la pate de
ciment doit non seulement remplir les vides intergranulaires, mais il faut en plus prévoir un
volume excédentaire d'environ 65 a 100 1/m’ , cet excédent constitue une condition
indispensable aux propriétés de fluidité exceptionnelles des BAP. Etant donné que le volume
des vides du mélange varie en fonction de la nature et de la provenance des granulats, ceci
peut entrainer des adaptations et modifications de la composition d'un BAP dans chaque cas
particulier.

Les différentes propriétés des bétons autoplacants (fluidité, viscosité, résistance a la
ségrégation, aptitude au remplissage, ...etc.) rendent leur formulation relativement
compliquée. Méme si de nombreuses €tudes ont été effectuées pour comprendre les principes
qui régissent le comportement de ces bétons en milieux confinés, aucune méthodologie
pratique de formulation ne semble avoir été établie, permettant & un chercheur ou a un
ingénieur de fabriquer un béton autoplagant a partir de données de base sur les matériaux
locaux et un cahier de charges précis(Sedran 1995).

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

constituants afin d'obtenir une formulation répondant aux propriétés des BAP.
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Il est impossible de réaliser une formulation universelle de béton autoplagant; chaque
cas, utilisant ses propres matériaux (matériaux locaux), doit mettre au point sa propre
formulation. De diverses approches se sont développées a travers le monde pour la
formulation d'un béton autoplacant ; nous présentons d’une fagon générale les principales

approches.

1.16.1. Formulation OKAMURA ou "La Méthode Générale' (Japon)
Considérée comme la méthode générale de formulation, la formulation OKAMURA a
¢été développée a 1'Université de Tokyo par Okamura. Cette méthode consiste d'abord a fixer le
dosage de gravier dans le béton et celui du sable dans le mortier, ensuite de procéder a
l'optimisation de la pate de ciment afin de donner au béton résultant les meilleures
performances.
Le principe de cette méthode est le suivant :
- Lateneur volumique G en gravillons du béton est fixée a 50% du volume du solide.
- Le volume du sable est fixé a 40% du volume total de mortier.
- L'eau, le superplastifiant et les fines sont ajustés pour les mortiers pour obtenir une
viscosité suffisante (mesurée par le temps d'écoulement par 1'Entonnoir en V) et une

fluidité importante (mesurée par 1'Etalement au cone).

1.16.2. Formulation CBI (Suéde)

La méthode de formulation suédoise est développée par 1’Institut du Ciment et du Béton
(CBI) (Billberg 1999). Le principe de cette méthode s’appuie sur des tests effectués par
(Tangtermsirikul & Bui 1995) sur des mélanges de pate de ciment et de granulats de
différentes tailles, passant a travers différents espacements d’armatures. Pour chaque taille de
granulats, ils ont montré qu’il existe une teneur volumique critique de granulats. Cette teneur
volumique critique est fonction de I’espacement entre les armatures, et de la forme des
granulats (roulés ou concassés). Cette méthode suppose que le phénomene de blocage est
indépendant de la nature de la pate, pourvu que celle-ci soit suffisamment fluide, estimant
pour un confinement donné et pour chaque rapport G/S, le volume de la pate critique pour le
blocage. Le rapport G/S final est celui qui donne le méme volume de pate pour avoir les
propriétés recherchées.

Les fines, I’eau et le superplastifiant sont ajustés par la suite pour obtenir une viscosité

suffisante, un faible seuil de cisaillement et la résistance a la compression visée.
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1.16.3. Formulation JSCE (Japon)

La JSCE (Japan Society of Civil Engineers) a proposé une procédure qui inclut la
provision pour l'utilisation d'un agent de viscosité (Petersson & Skarendahl 2000). Dans cette
formulation, le résultat du mélange de proportions des constituants, dépend non seulement de
l'utilisation ou non d'un agent de viscosité, mais aussi de son type.

Les points principaux de cette formulation sont présentés comme suit :

- Le volume absolu des gros agrégats varie en fonction de I’auto-compactabilité désirée, et

la dimension maximale des granulats est limitée a de 20 ou 25 mm.

- Les rapports eau/liant sont basés sur les performances du béton a I’état durci.

- Le dosage de superplastifiant et d’agent de viscosité est évalué selon I’expérience.

1.16.4. Formulation LCPC (France)

L'approche développée en France au LCPC par (Sedran & De Larrard 1999) est basée
sur le modele d'empilement compressible qui passe par l'optimisation de la porosité du
systeme formé par les grains solides. Un arrangement optimal du squelette granulaire permet
d'obtenir une meilleure résistance et une plus grande ouvrabilité. Le modéle permet de prévoir
la compacité du squelette granulaire a partir des caractéristiques des constituants telles que la
densité apparente, les proportions du mélange, les distributions granulaires et la compacité
propre. Les auteurs ont modélisé le comportement a 1'état frais du béton a partir de la
compacité de son squelette granulaire.

Une proportion de liant (ciment + addition) est fixée a priori, pour laquelle on détermine
le dosage a saturation du superplastifiant utilisé. Selon 1'expérience des auteurs, le dosage de
saturation pourrait conférer au béton une viscosité élevée, par conséquent la moitié de ce
dosage serait plus pertinente. Le besoin en eau du liant en présence du superplastifiant est
déterming, et conduit au calcul de la compacité propre du liant, qui est une donnée d'entrée
nécessaire. Grace au logiciel, les dosages des constituants sont déterminés, en prenant en
compte tous les paramétres de calcul, et de 1'effet de paroi. Le dosage du superplastifiant peut
étre ajusté pour obtenir les criteres d'ouvrabilité désirés, celui de l'eau pour obtenir la

résistance a la compression ciblée.
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Partie B : Sable de concassage
I.16.5. Introduction

Les granulats alluvionnaires, occupant plus de 70% du volume du béton, représentent
désormais une ressource non renouvelable, dont les sables sont les plus couramment utilisés
pour la confection des bétons entrant dans la réalisation des ouvrages. A cet effet, les
prélevements excessifs de ces sables ont fortement contribué a 1’épuisement des ressources
naturelles et ont provoqué des retombées néfastes sur I’environnement.

De nombreuses régions du monde vivent cette situation et doivent aujourd’hui chercher
des matériaux de substitution pour faire face a la demande croissante en granulats pour la
fabrication du béton, les sables de concassage sont trés souvent I’unique alternative. Il faut
cependant qu’ils répondent aux criteéres de qualité propres a cet usage et étre disponibles en
quantités suffisantes, et a prix raisonnables. Toutefois, les sables issus des carrieres de
concassage sont souvent considérés par les utilisateurs comme des « sous-produits ou
déchets», car ils sont riches en fines ; ils sont alors quasi-systématiquement écartés pour un
usage dans les bétons hydrauliques, bien que les spécifications d’emploi le permettent dans de
nombreux cas.

Plusieurs pays ont été déja amenés a prendre des mesures de préservation des ressources
alluvionnaires en imposant des regles strictes limitant les prélévements. En Algérie, par
exemple, le gouvernement a élaboré en 2005 [Loi n° 05-12, 2005] et une instruction
ministérielle organisant la généralisation progressive de 1’usage des sables de concassage dans
le batiment, en précisant les spécifications techniques auxquelles doivent répondre ces
matériaux (Instruction, 2007). De plus, une cartographie nationale a été mise en place en vue
de répertorier les carriéres susceptibles de fournir des sables de concassage, et des titres
miniers ont été attribués pour la production exclusive de ce type de sable. C’est le cas aussi au
Maroc ou une loi relative a I’exploitation des carriéres a été¢ promulguée en 2002. Elle vise a
valoriser les sables de concassage lavés en tant qu’alternative aux sables alluvionnaires pour la
fabrication des bétons hydrauliques (Norme Marocaine 10.1.165, 1995). Cette loi introduit de
nouvelles exigences normatives propres a ce matériau. Cité par (Joudi 2012).

Par contre, sur le plan technique et notamment sur site, le probléme de sable de
concassage est toujours soulevé surtout en ce qui concerne sa propreté et 1’effet de ses fines

sur les propriétés du béton. En plus, la majorité des stations ne comportent pas les
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équipements nécessaires permettant le lavage des sables et I’¢limination des argiles afin
d’avoir un taux de fines toléré. A cet effet, ce matériau a fait 1’objet de plusieurs travaux de
recherche, a I’échelle nationale et internationale pendant les derni¢res décennies, dans le but

de valoriser son utilisation dans le béton hydraulique.

1.16.6. Valorisation du sable de concassage

Les nombreuses ¢études s’intéressant a la valorisation des matériaux calcaires dans les
bétons ont montré généralement le role important des fillers, en soulignant que leur présence
excessive était souvent un facteur limitant. Toutefois, ces études ont été réalisées le plus
souvent sur des mortiers normaux dans lesquels une partie du sable ou du ciment a été
substituée par des fillers calcaires par exemple(Felekoglu 2007; Benachour et al. 2008), le but
étant de définir la quantité de fillers pouvant étre admise dans le sable de concassage, voire se
substituer au ciment. La transposition des résultats aux bétons est alors délicate, dans la
mesure ou le gravillon modifie significativement le comportement du composite. D’autres
travaux ont été réalisés directement sur des bétons, a partir de sables de carri¢re plus ou moins
fillérisés de diverses origines (Donza et al. 2002). La aussi, la généralisation des observations
faites sur ces mélanges peut poser certaines difficultés, en raison notamment de la variabilité
des propriétés des produits.

En Tunisie par exemple, le gouvernement a lancé un programme visant la valorisation
des sables calcaires de concassage, pour leur emploi dans les différents domaines de
construction, suite a I’achévement des études par (Achour et al. 2008a; Achour ef al. 2008b)en
2010 par(Akrout et al. 2010)en 2012 par (Joudi-Bahri 2012; Joudi-Bahri et al. 2012) et en
2012 par (R’mili & Ouezdou 2012). Le résultat de ces travaux montre concrétement la
faisabilité du béton calcaire en Tunisie. IIs ont également contribué a la rédaction du premier
manuel technique sur l'utilisation des ressources calcaires dans ce pays.

En Suéde, afin de mieux comprendre l'influence des caractéristiques des sables de
concassage sur 1’ouvrabilité du béton, un projet de recherche a été¢ lancé en 2003 réalisé par
(Westerholm et al. 2007; Westerholm et al. 2008).

En Algérie, plusieurs études ont été¢ développées dans le but d'éclaircir I'influence des
sables de concassage et leurs fines sur les propriétés du béton a 1’état frais et durci, notamment
ceux réalisés (Kenai et al. 2004; Benachour et al. 2008; Menadi et al. 2009),Mais peu de

travaux de recherche ont été effectués sur 1’effet des fins calcaires issues de sables de
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concassage sur le comportement des bétons autoplagants a 1’état frais et particuliérement sa
durabilité. Et par conséquent, malgré tous ces travaux achevés, le sable de concassage reste
toujours un sujet d’actualité pour les chercheurs dans le monde entier (Bala et al. 2018; Kumar

& Sashidhar 2018; Reddy & Dadapeer 2018).

1.16.7. Particularité des matériaux calcaires de carriére

Les matériaux de carrieres calcaires sont des granulats concassés anguleux. Il est
souvent admis que leur utilisation dans le béton permet d’obtenir des résistances mécaniques
plus élevée. Cependant, 1’'usage montre qu’ils demandent une quantité¢ d’eau (efficace) plus
¢levées qu’avec des granulats roulés, a cause notamment de la baisse de compacité associée a

leur forme, leur angularité et a leur rugosité.

1.16.8. Fines calcaires

Par définition, les fillers calcaires sont des produits secs infiniment divisé€s, obtenus par
broyage et /ou sélection, provenant de gisement des roches calcaires ; le calcaire doit contenir
une teneur en carbonate de calcium (CaCOs) supérieure ou égale a 75% en masse.

Le calcaire est un important matériau pour la fabrication de ciment, son utilisation
comme addition au ciment Portland améliore certaines propriétés du béton frais et durci, dans
la norme européenne, le ciment CEMI contient 5% de filler calcaire, tandis que le CEMII-A et

CEMI-B contiennent jusqu'a 20% et 35% de calcaire respectivement.

1.16.9. Influence des fines calcaires sur I’hydratation de ciment

Généralement le calcaire a été considéré comme un additif inerte dans une pate de
ciment hydratante. Bien qu'il soit convenu que le calcaire n'est pas pouzzolanique, plusieurs
¢tudes ont montré qu'il a une réactivité significative. Il en résulte des carbo-aluminates de
calcium de la réaction de carbonates et d'aluminate de calcium selon la réaction chimique

suivante:

CsA + CaCO; + 11H,0 = C3A.CaCOs. 11H,0 (1)

11 est rapporté par (Nehdi) que, plusieurs auteurs ont observé que 1'hydratation de C;A a

été supprimée par des ajouts de CaCOj; en raison de la formation de carboaluminate de
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calcium sur les grains de C;A. Il a été¢ noté en outre que la formation d'éttringite et sa
conversion en mono-sulfo-aluminate ont été accélérées en présence de CaCOs.

(Ramachandran & Zhang 1986) et(Rahhal & Talero 2005) ont remarqué que 1'addition
de CaCOj; accéleére I'hydratation de ciment ; cet effet d’accélération est plus prononcé avec
I’augmentation du taux et de la finesse du filler calcaire.

Selon (De Larrard 2000), les fines calcaires ne sont ni inertes, ni gratuites, et une petite
quantité de ce produit est toujours bénéfique sitoét que le ciment contient des aluminates. La
quantité optimale des fines calcaires augmente quand la dose de superplastifiant augmente et
quand la résistance visée diminue. De méme, ’incorporation de fines calcaires est plus
attrayante quand le taux de C;A du ciment est élevé.

Selon les travaux récents effectués par (Moon et al. 2017) ont montré que 1'addition de
fines calcaire accélére 1'hydratation du ciment en fournissant des sites de nucléation pour les
produits d'hydratation. En outre, les mélanges contenant du ciment et des fines calcaires avec
une grande finesse ont une influence significative sur la réaction d'hydratation et le

développement de la résistance.

1.16.10. Normalisation des sables de concassage

Les fines sont généralement obtenues pendant le processus de concassage des roches
calcaires. Le vocable « fines » selon la norme NF P 18-540, désigne I’ensemble des grains
passant a travers le tamis de 80 um, alors que les précédentes normes indiquent que la teneur
en fines était définie par le passant a 63 pm.

Des normes ont été établies précisant la teneur admissible des fines dans le sable de
concassage, souvent appelées « fillers » ou bien aussi « poussiere de concassage », selon le cas
d’utilisation. Du point de vue physique, 1’addition les fines dans le mélange de béton joue un
role important notamment 1’effet de dilution, et également le renfort mécanique, et le blocage
de propagation de fissures (Coussot 2012). En fait, plusieurs normes tenaient en compte les
résultats des études antérieures de recherche. Le Tableau 1.1 résume le pourcentage de taux de

fines dans le sable.
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Tableau I. 1 : Pourcentage des fines admises dans le sable concassé selon diversesnormes pour la
confection des bétons et mortiers (Benachour et al. 2008).

Pays Allemagne  Canada Italie  Belgique  USA France Roﬁﬁne Algerie
Norme ¢t DIN (SA  Uni7  NBN  ASTM 1?1;51 nogy  DIRBE
référence 4226 A231 163 S0 0B e " 21

Date 1971 1973 1972 1969 1997 199149';383' 1992 12909110

Tencuren fnes <35 <35 <3S <57 <8 <16 <l6

dans le sable (%)

Les teneurs en fines sont exprimees en pourcentage massique.

1.17. Effet des fillers calcaires sur BAP a I'état frais (ouvrabilité)

Généralement, l'effet des fillers sur les propriétés du béton et du mortier, a I’état frais,
dépend de plusieurs facteurs, la finesse, la granulométrie, la forme et la texture des particules,
I’ouvrabilité du béton contenant des ajouts minéraux est largement améliorée par rapport au
béton au ciment ordinaire. Cette amélioration est souvent attribuée a la grande finesse et a la
caractéristique des surfaces de leurs grains qui crée des zones de glissement dans la pate. En
plus, la pate de liant est augmentée par la présence d’un ajout plus léger ce qui engendre une
faible cohésion entre les particules favorisant leur dispersion.

La présence des fillers calcaires a un effet positif sur la demande en eau et la maniabilité
du béton. Généralement, les ciments a base d’ajouts calcaires demandent moins d’eau que les
ciments sans ajouts ; cet effet peut étre attribué¢ a la répartition treés large des particules du
calcaire par rapport a celles du clinker qui permettent aux particules de calcaire de combler les
vides entre les particules des ciments et par conséquent diminue le besoin en eau
(Menadi2009).

L’ajout de fillers calcaires avec des surfaces spécifiques Blaine élevées améliore la
fluidit¢ des BAP, particulierement en milieu confiné, ou ils augmentent leur compacité,
améliorent leur résistance a la ségrégation. Il apparait que la finesse des fillers influe
significativement sur la demande en superplastifiant (SP). Une augmentation de la surface
Blaine des fillers conduirait & une diminution du dosage en SP et a une diminution de

I’ouvrabilité au cours du temps (El Hilali 2009).

48



Chapitre I : Syntheése bibliographique

Tandis que, I’effet de 1’addition des fines calcaires, comme substitution au sable de
concassage est totalement différent a celui de ciment. Selon les travaux de recherches
effectuées par (Benabed et al. 2012) et (Safiddine et al. 2017), ont remarqué néanmoins, une
diminution sur 1’étalement du mortier auto-compactant tout en augmentant le contenu des
fines calcaires. De maniere générale, I’incorporation des fines calcaires affecte la maniabilité
des bétons autoplacants, cette diminution est probablement due a 1’augmentation de la surface
spécifique des agrégats fins, ce qui nécessite par conséquent davantage plus d’eau pour
mouiller la surface des particules (Bosiljkov 2003). II a été rapporté que le remplacement d'un
matériau par un autre présentant des surfaces spécifiques différentes peut modifier la surface
humide, ce qui entraine une modification de la quantité d'eau adsorbée (Nehdi ef al. 1998).

(Benabed et al. 2012), ont signalé une augmentation sur le temps d'écoulement tout en
augmentant la teneur en fines calcaires substituées au sable de concassage. Ceci est di a
I’augmentation de la viscosité des bétons autoplacants. (Omar et al. 2012) ont étudié
I’influence de substitution de sable de concassage avec différents pourcentages ( 25%, 50% et
75%) sur les propriétés des bétons. Ils ont remarqué que 1’utilisation du sable concassé comme

granulats fins améliore 1’étalement du béton et ceci grace 1’existence de fines.

1.18. Effet des fillers calcaires sur le béton et les BAP a 1'état durci

1.18.1. Résistance a la compression

Les ajouts minéraux permettent d’améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité
des bétons. En raison de leurs petites dimensions, les particules de la poudre se glissent entre
les grains plus gros (sable par exemple), contribuant ainsi a avoir un squelette solide plus
compact et réduisant l'espace libre pour l'eau(Lange et al. 1997). Cette optimisation de la
granulométrie du squelette total, augmente la cohésion de l'ensemble et limite le ressuage du

béton autoplagant.
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Des travaux de recherches ont montré que la présence des fillers calcaires dans un
mélange de béton génére une accélération de sa résistance mécanique aux jeunes ages(Péra et
al. 1999; De Larrard 2000). Les particules fines du filler, lorsqu’elles sont bien défloculées par
les superplastifiants, favorisent I’hydratation du ciment, principalement par un effet physique,
et conduisent a une matrice cimentaire dont la structure est plus dense ; ces effets ont une
influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours. D’apres les travaux de
recherches effectués par (Gibbs & Zhu 1999; Sonebi & Bartos 1999), une évolution de la
résistance a la compression a été remarqué pour les mélanges des BAP contenant des fillers
calcaires comparée a celle des bétons vibrés (Figure 1.6). La présence de poudre de calcaire
accélére I’hydratation de C;S et augmente la résistance a la compression a jeune age(Gibbs &

Zhu 1999).

60

Résistance a la compression MPa

0 20 40 60 80 100

Age en jours

Figure 1. 6: Evolution de la résistance mécanique d’un BAP et d’un BV
(REF) correspondant(Gibbs & Zhu 1999).

Un béton Autoplagant avec un rapport E/L similaire, aura généralement une résistance
légerement plus élevée en comparaison a celle du béton ordinaire a cause du manque de
vibration donnant une meilleure interface entre les agrégats et la pate durcie (Klug &
Holschemacher 2003). De plus, certains auteurs (Petersson 2001)affirment que cette
augmentation de résistance est d’autant plus marquée pour les BAP que la finesse du filler est
grande. Cet effet tend lui aussi a s’annuler au-dela de 28 jours.

Une étude a été effectuée par (Felekoglu 2007) sur I’utilisation des fillers calcaires dans
I’industrie du béton (fabrication des BAP), dix pates de ciment ont ét¢ formulées en
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substituant le ciment par 10, 20, 30 et 40%, avec deux types de fines calcaires utilisés. Les
résultats ont montré qu’un taux de substitution de 10% defines calcaires issus des filtres de
carrieres (QLP) augmente la résistance a la compression a 7 et a 28jours ; au-dela de cet age la
résistance diminue (Figure 1.7).

120

100
Sy i
|0 2Cas
_-_._'—"_'_”,_,—A-ﬂ\
CP?E N:;
s0 1 <7

40

—o—PLP 7 days
—=—QLP 7 days
20 —e— PLP 28 days [
—a— QLP 28 days

Résistance a la compression MPa

0 10 20 30 40
Pourcentage de Substitution des fines calcaires

Figure 1. 7 : Résistance a la compression des pates de ciments (Felekoglu, 2007).

Une autre étude, a été réalisée par (Menadi et al. 2009), examinant I’influence des fines
calcaires issues de sable de concassage sur les performances du béton ordinaires (Figure 1.8).
Quatre types de ciment avec différentes surface spécifique (268, 297, 308 and 330 m?/kg) ont
¢été utilisés tout en maintenant un rapport E/C constant. Sur la base des résultats expérimentaux
de cette étude, ils ont remarqué que ’incorporation de 15% des fines calcaires augmente la
résistance a la compression a court terme ; 28 jours dans le béton ont tandis qu’une réduction a
90 jours de cure sur de la résistance a la compression a été observé, a I’exception pour le

mélange fabriqué avec le ciment qui présente une surface spécifique faible.
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Figure 1. 8 : Effet des fines calcaires sur la résistance a la compression de divers mélanges de béton
(Menadi et al. 2009).

(Sadhouari et al. 2009) ont rapporté dans leur étude que la résistance a la compression
est tres influencée par la variation de la teneur en fines, a cet effet, des bétons ont été formulés
avec les sables de concassage. Ces bétons ont été réalisés avec différentes teneurs en fines, de
I’ordre de (0, 5, 10, 15 et 20%). Ils ont remarqué une ressemblance sur les allures des courbes,
indépendamment de 1’age du béton. De plus, la résistance a la compression atteint la valeur
maximale avec un taux de fines de 15% pour tous les mélanges.

Un autre travail a été réalis¢ par(Benabed et al. 2016) sur les bétons autoplagants
fabriqués avec de sable de concassage. Ces auteurs ont constaté que la résistance a la
compression a 3, 7 et 28 jours augmente jusqu'a un maximum lorsque la teneur en fines
calcaires dans le sable de concassage est de 10%. Pour un taux de fines calcaires supérieurs a
10%, la résistance a la compression diminue. Ceci est probablement di a une pate de ciment
insuffisante pour recouvrir toutes les particules de sable broyées, ce qui entraine une
diminution de la résistance a la compression. Pour les éprouvettes sans ou avec seulement 5%
de fines de calcaire, il n’y’a pas assez de particules fines pour combler tous les vides entre la
pate de ciment et les particules de sable concassées et, par conséquent, des valeurs de
résistance a la compression inférieures a celles des éprouvettes contenant 10% de fines de

calcaire (Figure 1.9).
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Figure I. 9 : Variation de la résistance a la compression en fonction de
pourcentage des fines calcaires (Benabed et al. 2016).

1.18.2. Résistance a la traction

Généralement la résistance a la traction des bétons autoplacants est nettement supérieure
a celle des bétons vibrés (Klug & Holschemacher 2003).(Sonebi & Bartos 1999) ont observé
que la résistance a la traction a 28 jours pour les BAP (conservés dans I’eau) est supérieure a
celle du béton de référence conservé dans les mémes conditions.

L’utilisation de fines calcaires améliore également la résistance a la traction des bétons,
d’apres le travail effectué par (Gesoglu et al. 2012) sur I’effet des ajouts sur les propriétés des
BAP a I’état frais et durci. Ils ont remarqué que la résistance a la traction des bétons présente
relativement la méme tendance avec la résistance a la compression ; les valeurs maximum de
la résistance a la tractionont été atteintes avec un taux de fines calcaires de 10% substitué au

ciment. (Figure 1.10).
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Les performances mécaniques des mortiers sont améliorées par addition de fines calcaire
ou restent équivalentes a la valeur de référence. Les résistances optimales a la compression et
a la flexion sont obtenues entre 0 et 25% en masse des particules fines remplacé au sable,
I’addition de 15% de fines calcaire présente la valeur maximale de résistance a la traction des
mortiers. Ceci peuvent étre interprét¢ comme étant di a l'effet de remplissage de vide et au
renforcement de la pate de ciment (et/ou au renforcement de la liaison pate de ciment/agrégat
de sable) permis par la présence de fines calcaire.(Benachour et al. 2008).

(Imen et al.) ont étudié¢ I’'influence des fillers calcaires de sables de concassage a
différents taux de 0 et 24% sur les performances mécaniques des bétons. Ils ont remarqué que,
les résistances mécaniques sont améliorées avec I’augmentation de taux de fillers. De plus, les

fillers calcaires ajoutés en quantité n’altérent pas significativement la résistance a la traction.

1.18.3. Module d'élasticité E

Comme la grande masse du volume de béton est représentée par les granulats qui
occupent environ 70% du volume, le type et la quantité de ces derniers ainsi que leur module
d'élasticité ont la plus grande influence sur le module d'élasticité du béton, choisir des agrégats
ayant un module ¢levé augmentera le module d'¢lasticité du béton. Par contre, un béton ayant
un grand volume de pate pourrait affaiblir la valeur du module d'¢élasticité du béton. Parce que
les bétons autoplacants ont un grand volume de pate, leurs modules d'¢lasticité peuvent étre,
en quelque sorte, plus faibles que ceux des bétons ordinaires.

(Persson 2001) a constaté que le module d’élasticité d’un béton autoplagant ne differe
pas significativement de celui du béton ordinaire, tandis que d’autres chercheurs ont indiqué
que le module élasticité est plus faible par rapport a ceux des bétons vibrés(Assié¢ 2004;
Holschemacher 2004).

(Domone 2007), a analysé plus de 70 études, il a montré que le module d’¢élasticité des
BAP différe légerement de celui des BV si le rapport G/S est inférieur ou égal a 1. Par contre,
si le rapport G/S est plus élevé pour les BV que pour les BAP, les valeurs du module
d’¢lasticité des bétons autoplagants sont plus faibles que celles des bétons vibrés.

(Assié et al. 2006) ont trouvé que, d’une part et malgré qu’avec un rapport E/C élevé, les
BAP présentaient une meilleure résistance a la compression que les bétons ordinaires. D’autre
part la quantité plus ¢élevée de pate dans les BAP a généré une réduction dans le module

d’¢élasticité par rapport au béton ordinaire.
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(Felekoglu et al. 2007)ont montré que les mélanges de BAP ont des modules d’élasticité
faibles comparés a ceux du béton traditionnel. En général cette tendance peut étre attribuée a
la faible quantit¢ de gros granulats et la grande quantité de la pate dans les bétons
autoplagants.

Dans le méme contexte, 1’utilisation de granulats calcaires peut aussi influer sur le
module d’¢lasticité des bétons, selon le travail récent effectué par (Aquino et al. 2010) ont
montré que la résistance et le module d’¢lasticité augmentent avec 1’augmentation de
pourcentage de sable calcaire. Cette augmentation est relativement faible mais le béton testé
devient plus ¢élastique et résistant avec la présence de calcaire.

(Bonavetti et al. 2000) ont étudi¢ I’influence initiale de cure sur les propriétés
mécaniques, notamment le module d’élasticité des bétons fabriqués avec des ciments au
calcaire ; trois types de cure ont été considéré dans cette étude (cure compéte, cure dans 1’aire
et cure humide). Ils ont remarqué que les bétons fabriqués a base d’ajout calcaire, présentaient
un module d’élasticité légerement faible par rapport au béton de référence, pour une cure
humide et cure compléte a 1’age de 28 jours. Par ailleurs, une augmentation du module
d'élasticité des bétons au calcaire est observée a tous les ages dans le cas de la cure a I’air
libre. La valeur du module d'¢lasticité de ce béton a augmenté de 8% et 13% par rapport au

béton de référence a 28 jours (Tableau 1.2).

Tableau I. 2 : Module d'¢lasticité relatif(Bonavetti et al. 2000).

Cure compléte Cure humide Cure dans l'air
Agedu | g | c19 | c20 | Co | Ccl0| C20 | €O | c10 | C20
béton
3 jours 1,00 | 1,11 | 1,14 - - - 0,95 | 1,08 | 1,09

7jours | 1,00 | 1,07 | 1,09 | - - - 088|094 | 097
28 jours | 1,00 | 0,97 | 0,93 | 0,91 | 0,89 | 0,88 | 0,75 | 0,80 | 0,84

Avec : C0, C10 et C20 c’est le taux de fines calcaire.
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Dans le travail de recherche effectué par (Benachour et al. 2008) sur I’influence des
fines calcaires substituées au sable de concassage sur les propriétés des mortiers, une évolution
de module d’¢lasticité est remarquée avec 1’augmentation de taux de substitution de fines
calcaires. Cette évolution suit symétriquement la variation de rapport (E/C) et la porosité: plus
la porosité augmente, plus le mortier devient flexible. L’addition de 15% des fines calcaires
dans le sable augmente au maximum le module d’Young. Au-dela de ce taux de substitution,

le module d’¢lasticité¢ diminue de 23% par rapport au mortier de référence (Figure 1.12).
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Figure 1. 12 : Variation module d’¢élasticité en fonction de pourcentage
des fines calcaires (Benachour et al. 2008)

1.18.4. Retrait

Pour les déformations a jeune age (retrait plastique), plusieurs travaux ont comparé ce
type de retrait du BAP a celui du béton vibré(Pentti 1999; Turcry 2003). Les premiers auteurs
observent des retraits plastiques deux a trois plus grands pour les BAP que pour les bétons
vibrés (Figure 1.13).

(Turcry 2003)a remarqué sur les résultats des travaux de recherches, que 1’amplitude
maximale du retrait plastique des BAP est environ cinq fois supérieure a celle des bétons
vibrés (Figure 1.14). Ces différences semblent pouvoir s’expliquer par deux parametres de
formulation qui changent d’un type de béton a ’autre : un rapport eau/fines (E/F) plus faible

pour les BAP et un dosage en superplastifiant des BAP plus fort qui retarde leur prise. Par
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conséquent, pour minimiser ce retrait plastique, il est préférable de choisir une addition dont la

demande en eau est faible afin de limiter le dosage en superplastifiant.
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Figure 1. 13: Retrait plastique de BAP et de béton ordinaire (Pentti 1999).
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Figure 1. 14 : Retrait plastique des formules de BAP et de béton ordinaire (Turcry 2003).

L’¢étude réalisée par(Celik & Marar 1996) sur 1’effet d’ajout des poussicres issues des

roches calcaires concassées sur les propriétés physiques et mécaniques des bétons. Le sable a

été partiellement remplacé par des taux de fines de (5, 10, 15, 20, 25 et 30%). Une

augmentation de retrait de séchage est remarquée sur les bétons fabriqués avec des taux de

poussiéres allant de 0 a 10%, au-dela de ce taux de substitution on constate une diminution
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progressive du retrait (Figure 1.15). Les bétons les plus résistants sont les mélanges les plus
compacts, les moins poreux et qui s’opposent le plus a la pénétration de 1’eau. Cependant, ce

sont les mélanges qui ont enregistré le retrait le plus élevé.
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Figure I. 15 : Retrait de séchage en fonction du taux de poussieres calcaires ajoutées
(Celik & Marar 1996).

(Sonebi & Bartos 1999)ont observé des retraits de séchage des BAP moins importants
que ceux des bétons vibrés (quantité de ciment et rapport E/C équivalents, volume de pate
différent). L'augmentation du volume de pate pour une méme quantité d’eau et la diminution
du rapport E/L conduisent a diminuer le retrait de séchage (Neville ez al. 2000).Un effet positif
des fines calcaires a été remarqué sur le retrait de séchage des BAP ; le mélange contentant
des fines calcaires présente des valeurs de retrait de séchage faible par rapport a celle de
référence. La valeur la plus faible a été enregistrée avec un taux de fines de 40% (Figure 1.16).
L’ajout de fine calcaire affecte le retrait de séchage s’il est utilisé avec une finesse et une

proportion adéquate (Bui & Montgomery 1999).
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Figure 1. 16 : Retrait de séchage en fonction du taux de fines calcaires
(Bui & Montgomery 1999).

1.19. Conclusion

Dans cette lecture de la littérature sur les BAP, on peut sortir avec une conclusion
donnant les points essentiels de ce qu’il faut retenir. C’est que les BAP nécessitent la fluidité
et la stabilité qui sont des propriétés apparemment contradictoires, la formulation des BAP est
donc relativement complexe elle nécessite de trouver un bon compromis. La diversité des
formulations, toutes basées sur I’expérimentation, et convergeant vers un seul but, la
satisfaction des trois caractéristiques du BAP a savoir : la capacité au remplissage, la capacité
de passage et la résistance a la ségrégation.

Différentes méthodes de formulation ont été proposées a partir d’une optimisation du
mortier, une optimisation de la quantité de pate ou une optimisation du squelette granulaire,
ces méthodes demandent un certain nombre d'essais pour caractériser les constituants ou leurs
interactions. Les essais en laboratoire sont pratiquement indispensables a une formulation
scientifique des BAP. A l'heure actuelle, il n'existe pas pour les BAP de méthode de
formulation généralisée

Cette recherche bibliographique a monté également I’intérét de 1’incorporation de
additions minérales particulicrement les fines issues des roches calcaires, et leur effets sur

certaines propriétés des mortiers et bétons autoplacants a 1’état frais et durci.
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Chapitre I1 : Durabilité

II.1. Introduction

La durabilité du béton pour ouvrages caractérise sa capacité¢ a conserver les fonctions
d’usage, pour lesquelles il a été concu (fonctionnement structurel, sécurité et confort des
usagers), et a maintenir son niveau de fiabilité et son aspect esthétique dans son
environnement le plus long temps possible. La durabilité d'une structure en béton est liée
étroitement a sa perméabilité. En pratique, la durabilité dépend du choix des matériaux, de la
composition du béton, ainsi que du degré de supervision durant la mise en place, la
compaction et la cure du béton.

Une mauvaise durabilité se manifeste par une détérioration qui peut résulter de facteurs
externes ou phénomene interne au béton. Les différentes actions peuvent étre physiques,
chimique ou mécaniques.

La durabilité des matériaux cimentaires dépend largement de leur résistance a I’intrusion
d’especes agressives dans leurs pores. Ces agents agressifs peuvent étre présents sous forme
liquide ou gazeuse, leurs transports dans le béton se fait par I’intermédiaire du réseau des

pores dans la matrice du ciment ou par les microfissures. La perméabilité de ces agents dans le

béton est fortement influencée par le volume, la dimension la continuité et la connectivité des

pores (Figure 11.1).

1 : Pores interconnectés
2 : Bras morts

3 : Pores isolés

-

Figure II.1 : Représentation schématique d’un solide poreux et différent
type des pores.(Ollivier & Vichot 2008)

La durabilité du béton est ainsi intimement liée a ses capacités d’échanges avec le milieu
extérieur qui sont conditionnées par la nature des phases en présence, mais aussi par les
caractéristiques de sa structure poreuse. La recherche d’une forte compacité sera toujours une

condition nécessaire pour une bonne durabilité. Le béton étant un matériau composite
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associant une phase granulaire et une phase liante, sa structure poreuse dépend de

I’arrangement granulaire et de la structuration de la phase liante.

I1.2. Porosité

I1.2.1. Porosité et distribution des pores

La pate de ciment durci est un matériau poreux, composé¢ de deux types de pores
notamment les pores capillaires et les pores de gel C-S-H, les pores capillaires ont un diametre
de 1,3 um. Ils représentent la partie du volume brut qui n’a pas été rempli par les produits de
I’hydratation (Neville et al. 2000).Ces produits occupent plus du double du volume de la phase
solide initiale. Les dimensions des pores capillaires interconnectés sont principalement
responsables de la perméabilité du patre durcie et de sa vulnérabilité(Figure I1.2).

Le volume des pores du gel C-S-H est plus petit que le volume des pores capillaires, et
sont classés dans la région de 0,0015 et 0,0020 um de diametre. La quantité et les dimensions
de ces pores dans la matrice cimentaire dépend de plusieurs, tel que : le type de ciment utilisé,
le rapport E/C, 1’age et le taux d’hydratation ainsi que les premiers sept jours qui sont
considérés comme la période critique ou le systéme des pores de la pate de ciment se forme et

se structure (Neville et al. 2000).

Figure I1.2 : Structure des pores dans une pate de ciment(Ollivier & Vichot 2008)
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I1.2.2. Connectivité et tortuosité

La structure poreuse de la pate de ciment hydraté et du béton durci, peut étre aussi
caractéris€ée a travers des parametres tels la connectivité ou la tortuosité des pores. Ces
paramétres influencent aussi bien les propriétés mécaniques que la durabilité du béton(Figure
I1.3).

Réseau de pores Réseau de pores
interconnecies discontinus

Figure I1.3 : Représentation schématique d’un solide poreux interconnecté
perméable et un solide poreux imperméable (Gagné 2008).

La connectivité est un parametre microscopique qui caractérise le degré avec lequel une

structure est connectée ; elle peut étre définie par la relation suivante :

C=b-n+1 (IIL.1)
Ou:

b : nombre de branches (pores, bras, cavités).

n : nombre de nceuds connectés aux différentes branches.

La tortuosité T du milieu caractérise les obstacles ou cheminement de fluide dans la
structure poreuse ; elle est définie comme un rapport de la distance parcourue par le fluide L.
sur la surface effective du déplacement L, ou bien le carré de ce rapport. Elle est définie par
Garman est donnée par la relation suivante :

T = (L. / L)? (I11.2)
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Ou:
L. : longueur moyenne des lignes de courant du fluide traversant 1’échantillon.

L : longueur de I’échantillon poreux ou distance parcourue par le fluidedans la direction de 1’écoulement.

I1.3. Mécanisme de transport dans le béton

Le béton est un matériau poreux, composé¢ d’une phase solide et d’un espace poreux ou
espace des vides. Deux grandeurs physiques caractérisant 1’aptitude des bétons a résister
I’intrusion d’agent extérieures plus au moins agressive sont la perméabilité et la diffusion. La
pénétration de gaz, d’eau ou d’autres fluides dans le béton s’effectue par I’intermédiaire des

pores de la matrice cimentaire et des interfaces pate — granulats.

I1.3.1. Perméabilité

La perméabilité d’un matériau est définie comme son aptitude a se laisser traverser par
un fluide sous un gradient de pression. Il s’agit donc d’une propriété macroscopique des
matériaux poreux ayant une porosité ouverte interconnectée. Les bétons durables sont, en
général, des bétons de faible perméabilité dans la mesure ou la faible perméabilité limite la
pénétration des agents agressifs au sein du béton. Cette condition n’est pas toujours suffisante,
car les phases solides du béton peuvent étre plus ou moins réactives vis-a-vis des agents
agressifs.

La durabilité¢ des bétons dépend de sa perméabilité,(Neville et al. 2000) a suggéré que
I’importance d’éliminer les capillaires continus pourrait étre considérée comme une condition
nécessaire pour que le béton soit classé de bonne qualité.

La perméabilité k d’un matériau poreux est définie par la relation de Darcy qui exprime
le débit volumique Q d’un fluide de viscosité p qui traverse une €paisseur dx de matériau de

section apparente A sous la différence de pression dp (Figure 11.4).
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O = k 4dp (I1L.3)

L dx

Q : Débit volumigue d'un fluide
de viscosite g

Pression P + dP o

Pression P

Figure 114 : Définition de la perméabilité (Ollivier & Vichot 2008).

I1.3.2. Diffusion

La diffusion comme la perméabilité, est liée aussi a la structure poreuse des bétons ; le
mécanisme de transport ou transfert par diffusion est différent de celui de perméabilité. Selon
(Ollivier & Vichot 2008), la diffusion désigne le processus de transport d’une espece chimique
a travers un solide poreux a I’échelle moléculaire sous gradient de concentration.

La diffusion désigne le processus de transport d’un constituant dans un milieu donné
sous I’effet de son agitation aléatoire a 1’échelle moléculaire. S’il existe une différence de
concentration entre deux points du milieu, ce phénomene engendre un transport global du
constituant considéré, orienté de la zone la plus concentrée vers la zone moins concentrée
jusqu’a ce qu’il y ait équilibre des concentrations

Les transports par diffusion peuvent intervenir sous deux formes : en phase liquide ou en
phase gazeuse.

Le premier mode concerne le transport d’espéces ioniques en solution dans la phase
aqueuse interstitielle ; il intervient par exemple lors de 1’attaque du béton par les sulfates de
I’eau de mer ou par 1’acide carbonique d’un sol riche en matiéres organiques. Le processus est

caractéris€ par un coefficient de diffusion D défini par la premiére loi de Fick :

I, = _ﬂIE
A (I1L4)
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J, : Flux du constituant dans la direction x.

Dy : Coefficient de diffusion.
a ) ) ) )
a—z: Gradient de concentration dans direction de x.

Les transports de gaz dans les bétons ne se produisent généralement pas par écoulement
(sous I’effet de différences de pression) mais plutdt par diffusion dans I’air contenu dans les
pores ou les fissures du matériau.

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

- Un volume de pate élevé.
- La présence d’additions minérales en quantité importante.

- Un réseau de bulles d’air plus ou moins dense.

11.4. Effet des fillers calcaire sur la durabilité des bétons et de BAP

I1.4.1. Porosité

La porosité des bétons a fait ’objet de plusieurs travaux de recherches, notamment
I’effet des additions minérales. La substitution du ciment Portland par des fillers calcaires a été
¢tudiée sur des pates de ciment par(Guemmadi et al. 2008). Quatre fillers de finesses variables
ont remplacé le ciment avec les pourcentages suivants : 0, 5, 10, 15, 20, 30 et 40%. Les
résultats ont révélé que la substitution du ciment portland par les fillers calcaires les plus fins,
a un taux de 15%, diminue la porosité totale et améliore la résistance a la compression,
notamment si les fines ont une surface spécifique élevée.

(Tsivilis et al. 1999)ont effectué¢ des essais sur des bétons ordinaires, confectionnés avec
deux types de ciment (Clet C2) dont les compositions chimiques et minéralogique sont
différentes, et trois types de fillers calcaires (L1, L2 et L3) avec un taux élevé de CaO. Ils ont

trouvé que les bétons a base de ciment avec ajout calcaire ont une porosité inférieure a celle
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comparée avec les bétons avec des ciments purs, et la taille moyenne des pores semble étre
affectée par le contenu de 1’ajout calcaire. Les ciments contenant 10% de calcaire ont une
taille moyenne des pores inférieure comparée a celle des ciments purs. L’augmentation de la
quantité d’ajout calcaire donne une augmentation relative de la taille moyenne des pores. Avec
35% d’ajout calcaire, des valeurs extrémement élevées de taille moyenne de pores sont
obtenues. Cette derniére ne semble pas étre liée a la qualité du calcaire tandis qu'elle est
affectée par la finesse du ciment.

Les échantillons de béton fabriqués avec des fines calcaires présentent une porosité
inférieure a celle des échantillons fabriqués seulement avec de ciment ; les résultats ont révélé
que D’échantillon contenant 10% de fines calcaires présentait la plus faible valeur de la
porosité 11,6% (Tsivilis et al. 2003).

Les tests de Prosimeétre a mercure sur des échantillons de bétons, montrent que les fines
calcaires produisent un meilleur tassement des particules, ce qui entraine une porosité
inférieure et une structure plus fine dans les BAP que celle dans les bétons ordinaires.
(Valcuende & Parra 2010)

(Barluenga et al. 2015)ont étudié les propriétés a 1’état durci des BAP contenant des
additions minérales substituées au ciment. Les résultats de cette étude, montrent que le
remplacement partiel du ciment par 50% de fines calcaires a légerement augmenté la porosité

et la perméabilité a la vapeur d'eau des BAP.

11.4.2. Perméabilité a I'eau

La pénétration d’eau, ions chlorure ou autres substances agressives dans le béton, est le
facteur la plus important du processus physique et chimique de détérioration, et c’est la micro
structure du béton qui contrdle principalement les phénomenes physique et chimique associés
avec le mouvement de I’eau et le transport des ions dans le béton. La microstructure est
affectée par plusieurs facteurs, notamment la composition chimique de ciment et les additions
minérales, le rapport E/C et la dimension et la répartition des pores dans la matrice cimentaire.

(Tsivilis et al. 2003)ont étudié la perméabilité des bétons confectionnés avec des ciments
au calcaire, en utilisant deux classes de ciment et une variante d’ajout calcaire. Les résultats de
I’¢tude ont montré que les bétons confectionnés avec les ciments au calcaire présentent des
valeurs inférieures de la perméabilité a 1’eau comparée a celles des bétons confectionnés avec

des ciments sans ajout. Le béton avec 20% d’ajout calcaire présente la plus faible valeur de la
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perméabilité a I’eau. Ils ont conclu que I’ajout calcaire a un effet positif sur la perméabilité a

l'eau des bétons (Tableau II.1).

Tableau II.1 : Variation du coefficient de perméabilité a I’eau(Tsivilis et al. 2003).

R TVUUT
Classe de résistance Code % d’ajout calcaire Pell('vr?(zz:nb/lslliela:)_ll le)au

LC1 0 2,39

LC2 10 2,30

42,5R LC3 15 2,22

LC4 20 2,00

LCS 20 1,81

2,5R LCé6 25 2,07

LC7 35 2,23

(Menadi et al. 2009) ont observé qu’il y a une réduction de la pénétration d’eau a 90

jours de cure, pour tous les échantillons de béton contenant des fines calcaires, la pénétration

d’eau était maximale pour tous les bétons confectionnés avec le ciment A avec et sans fines

calcaires. Tandis que, les plus faibles valeurs de la pénétration d’eau ont été observées pour les

bétons fabriqués avec les ciments C et D avec et sans fines calcaire. Ils ont montré également

que I’incorporation de 15% des fines calcaires substituées au sable de concassage pour ces

deux types de ciment ont donné des pénétrations similaires et 1’incorporation des fines

calcaires substituées au sable de concassage jusqu'au 15% dans les bétons pour tous les types

de ciment, peut améliorer la structure des pores dans la zone de transition et réduire la

perméabilité a 'eau (Figure I1.5).
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Figure I1.5 : Profondeur de la pénétration d’eau des différents bétons a 90
jours (Menadi et al. 2009).

11.4.3. Perméabilité au gaz

Des résultats (Zhu et al. 2001; De Schutter et al. 2003) relatifs a la durabilit¢ des BAP
montrent que leur perméabilité a ’oxygene est moindre que celle des bétons vibrés (Figure
I1.6). Les compositions étudiées ont des caractéristiques trés proches (quantité de ciment,
rapport E/C) et il ressort de ces observations que la diminution de la perméabilité est

principalement due a I’utilisation d’additions minérales dans les BAP.
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Figure I1.6 : Coefficient de perméabilité a 1’oxygene de trois BAP (SCC)
et deux bétons vibrés correspondants(Zhu et al. 2001).
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Une autre étude effectuée sur des BAP (Tragardh 1999) a montré que les additions
minérales telles que le filler calcaire, donnent aux BAP une microstructure plus dense que les
bétons vibrés de méme rapport E/C. La porosité de ces BAP, en particulier celle de I'auréole
de transition, est significativement plus faible que celle des bétons vibrés. Il résulte de ces
observations une amélioration des propriétés de transfert mesurées, comme la perméabilité aux
gaz par exemple, et une meilleure durabilité de ces bétons.

Selon le Tavaux de recherche par(Tsivilis et al. 2003) sur la perméabilité au gaz, les
bétons confectionnés avec des ciments au calcaire, présentent des valeurs élevées de
perméabilité au gaz, comparées a celles confectionnées avec seulement des ciments purs
tandis qu’une réduction sur la valeur du coefficient de perméabilité au gaz est remarquée pour
I’échantillon de béton contenant 35% d’ajout calcaire.

D’autres résultats obtenus par le méme auteur (Tsivilis er al. 1999)relatifs a la
perméabilit¢ au gaz des bétons montrent que, la qualit¢ du ciment affecte de manicre
significative la perméabilité au gaz, et ’addition des fines calcaire peut réduire la perméabilité
du béton et particulierement pour les ciments contenant un pourcentage de C;A élevé. De
fagon générale, selon la qualité du clinker et la finesse du ciment, le béton a base du ciment au

calcaire avec une teneur optimale réduit sa perméabilité au gaz(Figure 11.7).

3. c211
OPermeabilite
c ==
I 25 +H au gaz
2 .11 o ] _
= oAbsorption
g 1.5 + i par capilarité
;% 1 1]
2 @mPorosité totale
30.5 T
=0 mDiameétre des
0 10 20 pores
Fines calcaires (%)

C2 L1 : Ciment type 2, Filler calcaire type 1

Figure I1.7 : Effet de la qualité d’ajout calcaire sur les propriétés du béton
(Tsivilis et al. 1999).
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I1.4.4. Diffusion des ions chlore

Les ions chlore peuvent provenir de diverses sources extérieures par exemple ; sels
fondants, eau de mer, nappe phréatique, eaux industrielles. La durabilité du béton armé dépend
principalement de sa résistance et de sa perméabilité a la pénétration de ces agents agressifs.
La microfissuration et les pores ouverts sont les chemins préférés pour la migration des ions
chlores. Pour un béton peu perméable, et avec une compacité élevée, les réactions chimiques
entre les ions chlores et la pate de ciment sont négligeables cité par (Ghrici et al. 2007).

La présence des fillers calcaires dans le mélange peut influencer sur le coefficient de
diffusion des ions chlores dans le béton.(Bonavetti ef al. 2000) ont montré que la profondeur
de la pénétration des ions chloredans le béton ordinaire augmente avec l'augmentation du
pourcentage de calcaire (0%, 10% et 20%) dans le cas de la cure humide tel qu’illustre aussi la
(Figure I1.8). Cette augmentation est due a l'effet de dilution sur 1'accélération d'hydratation
due a la présence des fillers calcaires. Par ailleurs, pour les bétons conservés a 1’air, la
pénétration des ions chlorure est supérieure elle est de 7 et 30 mm pour les bétons sans
addition et de 10 a 15 mm et 17 a 20mm pour 10% et 20% de fines calcaires respectivement.
Ces résultats montrent que la pénétration des ions chlorure est affectée aussi par le mode de

cure.

40

[ Oco !
- et |-

N

Cure humide Cure a I'aire

Pénétration des ions chlores {(mm)

Figure I1.8 : Pénétration des ions chlore des bétons apres 45 jours d’immersion
dans une solution avec 3% de NaCl (Bonavetti et al. 2000).
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(Menadi et al. 2009) ont rapporté que tous les bétons confectionnés avec les différents
types de ciments avec et sans fines calcaires substituées au sable de concassage, donnent des
valeurs élevées des charges passées au-dessus de 4000 coulomb, ce si indique la faible
résistance a la pénétration des ions chlores. Cela pourrait attribuer au rapport élevé de E/C
(0,65). Ils ont conclu que I’utilisation des bétons a base de sable concassé contenants 15% de
fines pour les ouvrages exposés dans des environnements marins devrait étre limitée.

D'autre part, la perméabilité aux ions chlorure diminue considérablement lorsque des
additions minérales sont utilisées dans la production des BAP. Le béton contenant 10% de
fines calcaires présente une diminution de la diffusion des ions chlorure par rapport au béton
de référence. L’addition de laitier et la cendre volante ont montré de meilleures performances
que les autres fillers. Les mélanges de BAP ont été évalués en tant que bétons « a faible
perméabilité aux chlorures » selon les criteres d’évaluation ASTM C 1202-94, avec moins de
2000 coulombs de charge totale passant. Les résultats des tests de perméabilité aux ions

chlorure étaient compris entre 116 et 1467 coulombs (Figure 11.9)(Uysal ef al. 2012).
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Figure I1.9 : Perméabilité aux ions chlorure des BAP des différents types
d’additions minéraux a différents taux de remplacement (Uysal et al. 2012).
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I1.4.5. L’absorption d’eau

Comme pour les propriétés de transfert déja mentionnées (perméabilité et diffusion), la
formulation particuliére des BAP (volume de pate plus important, additions minérales)
pourrait les entrainer a posséder une absorption d’eau différente de celle des bétons vibrés.

D’apres (Boel et al. 2002), 1’absorption par immersion et par capillarité des BAP est
analogue a celle des bétons vibrés. Ces deux grandeurs augmentent avec le rapport E/C par
suite de I’augmentation du nombre des pores et de leur taille. L’ influence du filler calcaire est
bénéfique pour 1’absorption capillaire et néanmoins néfaste pour 1’absorption par immersion.

Cependant, d’autres résultats(Zhu et al. 2001) démontrent que 1’absorption capillaire des
BAP est inférieure a celle des bétons vibrés et elle est d’autant plus faible qu’ils contiennent

des fillers calcaires ou des cendres volantes(Figure 11.10).
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Figure I1.10 : Résultats d’absorption d’eau par capillarité de trois BAP et deux bétons vibrés
(Zhu et al. 2001).

Le méme résultat a été remarqué par(Tsivilis ef al. 2003).1ls ont montré que I’absorption
d’eau par capillarité des bétons ordinaires fabriqués avec des ciments contenant des fins
calcaires est légerement inférieure en comparaison avec celle des bétons sans fines calcaires.

IIs ont conclu que I’ajout calcaire a un effet positif sur la sorptivité.
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I1.4.6. Résistance aux sulfates

L’attaque aux sulfates se produit généralement dans les structures exposées a des
environnements riches en solution de sulfates comme 1’eau de mer, 1’eau de riviére et les eaux
souterraines. Ces ions de sulfates pénetrent dans le mortier ou béton et réagissent avec certains
produits hydratés du ciment. Le cristal de calcium monosulfoaluminate présent dans la pate de
ciment se convertir en gypse ou éttringite. Ces changements volumétriques provoquent
I’expansion et des contraintes internes, qui affaiblissent et détruisent les liens ou la cohésion
de la pate de ciment et par conséquent abiment le béton. Les couches de surface sont affectées
en particulier et sont soumises a un niveau d’effritement important qui augmente les
conditions d’exposition du béton intérieur.

La réaction des sulfates est généralement connue sous deux formes :

- Les ions de sulfates réagissent avec 1’hydroxyde de calcium Ca(OH),pour former le
gypse.
- Les ions de sulfates réagissent avec le C3A pour former le calcium sulfoaluminate

(éttringites).

Les modes d’action des sulfates dans les bétons sont complexes et nombreux, et n’ont
pas encore tous ¢été identifiés. Cependant, la chimie minérale et certaines techniques
d’investigation récentes ont permis de reconnaitre certains composés, d’expliquer leur
formation, et de proposer des scénarios cohérents avec les modes de dégradation observés.
Outre les constituants du béton, dont les produits d’hydratation (C-S-H et portlandite), trois
composés, qui se forment en présence de sulfates, jouent un réle important dans les attaques
sulfatiques externes : le gypse, I’éttringite, et dans certains cas, la thaumasite. Cela peut
entrainer un gonflement, une perte de résistance et une altération de la surface de 1’élément en
béton. Si le premier des trois phénomeénes est le plus connu et caractéristique, les deux autres
ne sont pas a négliger dans la pratique ; Il existe donc déja dans le béton sain. Celui qui se
forme en présence d’une solution riche en sulfates résulte de la substitution des ions
hydroxyde par les ions sulfate au niveau de la portlandite Ca(OH),, selon la réaction suivante :

- Formation de gypse secondaire

La formation de gypsesecondaire résulte d’une réaction de substitution ionique entre la

portlandite et les sulfates. Elle s’établie dans le cas du sulfate de sodium (Na,SOy).

Ca(OH), + Na,SO, + 2H,0 = CaSO,.2H,0 + 2NaOH (111.5)
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NaOH : Alcalinité élevée — stabilisation des C-S-H.
CaS04.2H,0 : Produit expansif mais qui se forme uniquement dans les espaces internes de
la pate de ciment hydraté, dans la majorité des cas, pas ou peu d'expansion.
- Formation d’éttringite secondaire
e Soit a partir du C;A résiduel :
C3A + 3CaS0,.2H,0 + 24_26H,0 = C3A.3CaS04.32H,0 (11 6)
e Soit a partir des aluminates hydratés:

(Monosulfoaluminates)

C4A.CaS0,.18H,0+2Ca0H,+250,+12H,0 = C3A.3CaS0,.32H,0 (I1L.7)
(C4AH,)
C3AcaOH2XH20+2C30H2+3SO4+11H20 = C3A.3C3SO4.32H20 (1118)

La précipitation rapide de 1'éttringite conduit a la formation de cristaux trés fins
(éttringite non fibreuse de nature colloidale) dont le volume molaire est de trois a huit fois
supérieur (suivant qu'il s'agit du CsA ou du C4AH13) au volume du solide initial.

Le sulfate de magnésium est trés fortement agressifcar il donne double
action, déformation d’éttringite et de substitution des ions Ca** en Mg”".

- Formation de produit expansif

Ca(OH), + MgS0, + 2H,0 = CaS0,.2H,0 + Mg(OH),(faiblesolubilité) (I111.9)
Mg(OH),est caractérisé par une faible solubilité et un faible pH.
C3A + 3CaS0,.2H,0 + 26H,0 = C3A.3CaS0,.32H,0(expansive) (III. 10)
Substitution des ions Ca*" par les ions Mg*" dans les C-S-H :
C—S—H+ MgS0, + 2H, = CaS0,.2H,0 + (C,M) — S — H(faiblementcohésif) (III. 11)

Des différentes tendances ont été remarquées dans des résultats de la littérature, sur

I’effet de I’addition calcaire dans le ciment ou béton vis-a-vis la résistance au sulfates.
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(Zeli¢ et al. 1999) ont conclu que 1’ajout calcaire semble augmenter la résistance aux
sulfates du ciment. (Gonzalez & Irassar 1998) ont étudi¢ 1’effet de variation du type du ciment
et en particulier la composition chimique du clinker (C;S et C3A) ainsi que le pourcentage de
I’ajout calcaire sur I’expansion et la résistance mécanique des éprouvettes de mortier immergé
dans une solution de 5% de Na,SO4. Ces résultats montrent que 1’ajout de 10% de calcaire
conduit a une amélioration de la performance des ciments a I’attaque des sulfates. Tandis que
20% d’ajout calcaire causent des effets néfastes sur la résistance aux sulfates. Ce
comportement peut étre expliqué par les changements du degré d'hydratation, de la porosité
capillaire, et du type des produits d'hydratation produits en présence du calcaire.

Cependant,(Hartshorn et al. 1999) ont trouvé une baisse de la résistance aux sulfates des
ciments, selon le taux de substitution du clinker par les fillers calcaires. Plusieurs parametres
tels que la solution utilisée, la concentration, la durée d’immersion et la dimension
d’éprouvette peuvent influer sur les résultats obtenus.

Selon des travaux de recherches récents en 2016 effectués par (Mostofinejad et al. 2016)
ont montré, que I’utilisation des fines calcaires substituées au ciment a un taux de 15%,
augmente la durabilité des bétons immergés, dans la solution de sulfates de magnésium
pendant 280 jours, tandis qu’un taux de substitution de 30% induit une diminution de la

durabilité des bétons.

I1.4.7. Carbonatation

Toutes les considérations sur le comportement du béton, sont généralement basées sur
I’hypothése que I’air constitue le milieu ambiant, et qu’il ne réagit pas avec la pate de ciment
hydraté. Mais dans la réalité, I’air contient du CO, qui est en présence de I’humidité ; I’action
de CO, se manifeste méme a faibles concentrations telles celles que I’on retrouve 1’air du
milieu rural, ou la teneur en CO, est d’environ 0,03% en volume.

Le phénoméne de carbonatation se produit, lorsque le dioxyde de carbone diffuse a
I’intérieur du béton, en présence d’eau, il réagit en premier lieu avec la portlandite (ou chaux
hydratée, Ca(OH),) pour former du carbonate de calcium (ou calcite, CaCOs3) selon la réaction
suivante :

Ca(OH), + CO, + H,0 = CaCO; + 2H,0 (11L.12)

77



Chapitre II : Durabilité

L’un des effets de cette réaction est le retrait de carbonatation. En ce qui concerne la
durabilité, I'importance de la carbonatation réside dans le fait que, par suite de ces
transformations, le pH de la solution interstitielle passe d’une valeur de 1’ordre de 13 a une
valeur d’environ 9. Si ce front de carbonatation progresse jusqu’a la surface des armatures, la
couche protectrice de passivation des aciers (nécessitant un pH élevé) est dissoute et la
corrosion des armatures peut se produire, a condition que I’oxygene et I’humidité nécessaires
soient présents (Neville e al. 2000).

Des travaux de recherches ont ét¢ effectués sur 1’effet des ajouts calcaires vis-a-vis du
phénomene de carbonatation. (Tsivilis ef al. 2000) ont étudié cet effet sur le mortier avec des
différents pourcentages de calcaire (0, 10, 15, 20 et 35%) substitué au ciment ayant un rapport
E/C=0,5. 1Is ont observé que la profondeur de carbonatation de tous les mortiers au calcaire est
nulle pendant une durée d’exposition de 9 et 12 mois dans une solution de 3% de NaCl
(Tableau II.2). Par ailleurs, les mortiers contenant uniquement du ciment sans ajout de
calcaire, présentent une profondeur de carbonatation de 3et S mm a 9 et 12 mois de durée

d’exposition respectivement.

Tableau 11.2 : Profondeur de carbonatation des mortiers au ciment au calcaire
(Tsivilis et al. 2000) .

Profondeur de carbonatation en (mm)
Echantillon Taux de fines
calcaires % 9 mois 12 mois
LC1 0 3 5
LC2 10 0 0
LC3 15 0 0
LC4 20 0 0
LCS 35 0 0

(Valcuende & Parra 2010) ont étudié la profondeur de carbonatation dans des BAP et les
bétons ordinaires a différents ages et analysé¢ également leur microstructure poreuse. Huit
différents bétons contenant différents taux de fines calcaires ont été utilisés ; quatre BAP et
quatre bétons ordinaires. Ils ont remarqué que pour les quatre mélanges le taux de

carbonatation (profondeur de carbonatation) est plus faible dans le BAP que dans le cas des
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bétons ordinaires pour les deux ages 9 et 42,5 mois (Figure II.11). Selon les tests de
Prosimeétre a mercure, les fines calcaires produisent un meilleur tassement des particules, ce
qui entraine une porosité inférieure et une structure plus fine dans les BAP ; I'amélioration du
remplissage des particules rend également le réseau de pores plus complexe. De plus, les
vibrations produites dans les bétons ordinaires facilitent le ressuage et créent des canaux de
ressuage ainsi qu'un réseau de pores capillaires interconnectés, permettant la diffusion de CO,
dans le béton.

Les différences entre les deux types de bétons tendent a disparaitre & mesure que leur
teneur en fines devient similaire pour les deux séries de bétons : par exemple, les valeurs de
coefficient de carbonatation K est en moyenne 0,46, 0,22, 0,24, 0,15 mm / mois 05 plus élevé
dans la séries les bétons ordinaires par rapport aux bétons autoplagants pour les mélanges 1,

2, 3 et 4, respectivement contenant le méme taux de substitution.
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Figure II.11 : Comparaison de Profondeur de carbonatation des BAP et béton ordinaire a testés
a 9 mois et 42,5 mois(Valcuende & Parra 2010) .
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I1.5. Conclusion

Cette synthese bibliographique a été menée pour faire le point sur les connaissances
relatives aux BAP, bétons de fabrication récente, par rapport a celle des bétons traditionnels,
que I’on peut considérer étre connues. L’¢tude bibliographique menée est consacrée a la
présentation des propriétés physiques, mécaniques et la durabilité¢ des bétons autoplagants
ainsi que I’effet des fines calcaires sur les bétons et les BAP. On s’intéresse a la durabilité des
BAP surtout vis-a-vis du phénomene de transport.

Les BAP constituent une véritable alternative au béton traditionnel. Cependant, leur
formulation et le contrdle de leurs propriétés lors de la mise en ceuvre nécessitent une attention
particuliere. Le béton autoplacant est apparu dans les années 90 au japon. C’est un béton tres
fluide, dont la spécificité est de se mettre en place sans vibration, sous le seul effet de son
poids propre. Son utilisation contribue a améliorer les conditions sur chantier. Les BAP se
composent d’un grand volume de pate riche en fines associ¢ a une faible proportion de
granulats dont la fluidité est améliorée par I'utilisation de superplastifiants et éventuellement
d’agent de viscosité. A 1’état durci, les propriétés mécaniques et physico-chimiques sont
influencées par la composition.

Du point de vue mécanique, 1’emploi d’additions minérales multiple le site de nucléation
améliorant la résistance au jeune age. A long terme, le comportement mécanique peut étre
comparé aux bétons vibrés. Mais, dans certains cas, le volume de pate €élevé peut avoir un effet
réel mais limité sur le comportement mécanique entralnant soit une augmentation, soit une
diminution de ses propriétés. L’ajout de I’addition minérale améliore également la distribution

des tailles de pores ce qui conduit a une densification de la microstructure.
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Chapitre III: Caractéristiques des matériaux utilisés et formulation du béton autoplacant

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse en premiere partie a la présentation des matériaux qui
ont été utilisés dans le cadre de ce travail tout en justifiant leur utilité ainsi que leurs
caractéristiques et différentes propriétés. Dans la seconde partie, on présente la méthode de

formulation adoptée pour réaliser les différents essais expérimentaux de notre recherche.

I11.2. Caractéristiques des matériaux utilisés

I11.2.1. Le ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un CPA CEM I 42,5, avec une résistance minimale a
la compression a 28 jours de 42,5 MPa, une masse spécifique de 3,15 g/cm’ et une surface
spécifique de Blaine (SSB) de 3227 cm?/g. Les caractéristiques chimiques et minéralogiques
de ce ciment sont présentées dans le tableau III.1. L’analyse chimique et minéralogique a été
effectuée au laboratoire de contrdle de qualité¢ de la cimenterie d’AIN KEBIRA wilaya de
SETIF.

Tableau III.1 : Composition chimique et minéralogique du ciment CEM 1 42,5.

Composition chimique (%)

CaO SiOz A1203 Fe203 MgO SO3 NazO KzO PAF

63,61 | 19,21 | 3,88 | 4,89 1,13 2,32 0,17 0,47 2,66
Composition minéralogique (%)
CsS C,S GC;A C4AF
73,31 6,3 2,004 14,87
I11.2.2. Le filler

Le filler utilisé dans cette étude provient de la station de concassage d’El Hachimia
wilaya de BOUIRA. Il a été récupéré au laboratoire par opération de tamisage du sable
concassé (0/5) a I’aide d’une tamiseuse électrique en utilisant un tamis de 80 pm, nous avons
augmenté la fréquence de la machine pour accélérer 1’opération. Ce filler est d’origine calcaire

et contient principalement de la calcite (CaCOs). L’analyse chimique du filler a été effectuée
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au sein du laboratoire de controle de qualité de la cimenterie d’AIN KEBIRA wilaya de

SETIF. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le Tableau II1.2.

Tableau II1.2 : Composition chimique et propriétés physiques du filler.

Composition chimique (%)

Ca0O | SiO; | ALO; | Fe;O3 | MgO | SO; | NaO K,O PAF
44,81 | 10,28 | 3,20 2,33 1,48 0,27 0,20 0,556 36,86
Propriétés physiques
SSB cm?/g Masse spécifique g/cm’

4340 2,67

II1.2.3. L’adjuvant

Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés dans les bétons lors du malaxage a
de faibles dosages par rapport au poids du ciment. Ils provoquent des modifications des
propriétés ou du comportement des bétons, dont les superplastifiants qui permettent de donner
une grande fluidité et une parfaite homogénéité nécessaires a la fabrication d’un béton
autoplacant.

Un seul type d’adjuvant a été utilisé durant notre étude ; c’est un superplastifiant haut
réducteur d’eau fabriqué par la société¢ Granitex et commercialis€ sous le nom de
“MEDAFLOW 145“. Selon la Notice technique, il est concu a base de poly carboxylates
d’éther, il est sous forme liquide, de couleur Brai claire et de 30% d’extrait sec. Sa densité est
de 1,065+0,015, son pH est de 5 a 6 et une teneur en chlore inférieure a 1 g/l. La plage de
dosage recommandée du MEDAFLOW 145 est de 0,3 a2 % du poids de ciment.

Ce type de superplastifiant permet de diminuer le rapport Eau/Ciment (E/C) tout en
améliorant considérablement la fluidit¢ du béton. Il augmente également les résistances

mécaniques au jeune age et a long terme.
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I11.2.4. L'eau de gachage

L’eau de gachage est définie comme la quantité d’eau totale ajoutée au mélange sec du
béton ou mortier, pour I’hydratation du liant, le mouillage des granulats et la facilit¢ de mise
en place du béton. L’eau de gachage doit étre propre et exempte de toutes impuretés.

L’eau est un ingrédient essentiel du béton. Elle intervient a toutes les étapes de la vie du
matériau. Introduite dans le béton lors de sa fabrication, elle va remplir deux fonctions
essentielles: une fonction physique qui confére aux bétons frais les propriétés rhéologiques
d’un pseudo-liquide permettant 1’écoulement et le moulage; une fonction chimique
d’hydratation du ciment qui apporte la résistance mécanique. Dans cette étude et pour la

préparation de différents mélanges, 1’eau potable de robinet a été utilisée.

I11.2.5. Les granulats

a) Sable

Pour mener cette étude, deux types de sable ont été utilisés. Le premier est un sable
concassé provenant de la station de concassage d’El HACHIMIA wilaya de BOUIRA ayant
un module de finesse de 3,27, et le second est un sable naturel roulé fin provenant de la
sablicre de BAHBAH wilaya de DJELFA ayant un module de finesse de 1,04. D’apres les
résultats de 1’analyse granulométrique des granulats (Figure III.1) ces sables présentent une
granulométrie continue. Les propriétés principales des sables utilisés sont représentées dans le

tableau I11.3.

b) Gravier

Le gravier utilisé est un gravier composé de deux classes granulaires. La premicre classe
est 3/8 et la deuxiéme classe est 8/16, elles proviennent de la méme station de concassage des
roches calcaires de la région de Kaf El Assal (commune de BENI SLIMANE) wilaya de
MEDEA.

Les propriétés physiques des granulats et les courbes granulométriques sont présentées

dans le Tableau II1.3 et la Figure III.1 respectivement.
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Tableau II1.3 : Propriétés physiques des granulats.

Granulats Sable Sable (0/5) Gravier (3/8) | Gravier (8/16)
fin concassé concassé concassé
Masse Volumlqgle absolue 2700 2670 2662 2662
(kg/m’)
Masse Volumlqu:’e apparente 1642 1546 1320 1349
(kg/m’)
. , .
Coefﬁclentod absorption 15 1,7 1,6 1,6
(%)
Module de finesse 1,04 3,27 / /
Equivalent de sable 82 78 / /
100,0 T T T = y
000 4 —®—Sablefin yd /[ 11/
’ —&—Sable concassé l, /i r

80,0 1- Gravier 8/16 / /

70,0 4 —< Gravier 3/8 / /
60,0
3 l /
» 50,0
: l Al

/
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Figure III.1 : Courbes granulométriques des sables et des graviers.

Les résultats d’essais de caractérisation des granulats utilisés permettent de tirer les

conclusions suivantes :

- L’analyse granulométrique montre que le sable concassé présente une granulométrie
continue étalée. Par contre, le sable naturel roulé est caractérisé par une granulométrie

serrée.
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- Les valeurs de I’équivalent de sable montrent que les sables utilisés sont des sables tres
propres, signe d’un manque presque total de fines argileuses. Donc, ce sont des sables
qui conviennent parfaitement pour des bétons de haute qualité.

- Le caractere plus ou moins fin d’un sable peut étre quantifi¢ par le calcul du module de
finesse Mf. Plus le module de finesse est faible plus le sable est riche en éléments fins.
Dans le cas du sable roulé fin, le module de finesse ainsi obtenu (Mf =1,04) est inférieur
a 1,80; ce qui confirme qu’il est riche en éléments fins. Le sable de concassage présente

un module de finesse de 3,27; ce qui confirme leur grosseur.

I11.3. Formulations des bétons autoplacants adoptées

La formulation du béton est une étape trés importante dans le but d’obtenir un béton
ouvrable, résistant et durable. En général, la formulation du béton dépend des caractéristiques
souhaitées a 1’état frais et durci. La formulation des bétons conventionnels dépend de deux
caractéristiques qui sont choisies préalablement : la consistance souhaitée et la résistance
caractéristique a 28 jours. Pour les bétons autoplacants, la formulation semble plus complexe,
puisque les BAP possedent des propriétés spécifiques a 1’état frais : une grande déformabilité
et fluidité, une importante capacité¢ de passage et une forte résistance a la ségrégation. Ces
propriétés doivent étre mises en balance pour obtenir un bon béton autoplacant.
(BOUHAMOU et al. 2004) indiquent que la formulation du BAP requiert une étude précise
notamment dans le choix de ses constituants, et I’optimisation des paramétres influant en
particulier les rapports Eau/Ciment (E/C), le rapport addition/Ciment (F/C), le dosage en
superplastifiant, le volume de pate et le diametre maximal des gravillons.

L’objectif de la formulation des bétons, est de déterminer la quantité nécessaire pour
chaque matériau de la gachée, afin d’obtenir le béton qui aura les propriétés souhaitées. Le
parametre important considéré dans la formulation est le rapport Eau/Liant.

Les principaux tests réalisés sont empiriques, et ont pour objectif de vérifier les
différentes propriétés définies ci-dessus. Ils sont destinés a caractériser le béton avec les
termes qualitatifs de fluidité, hétérogénéité et absence de blocage.

Dans notre étude, nous nous sommes fixés comme but essentiel l'influence des fines
calcaires sur les caractéristiques de béton autoplagant a 1’état frais (comportement

rhéologique). Pour cela, on a fixé tous les autres paramétres, a savoir la quantité de sable dans
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le mortier donc le rapport Sable/Mortier, le rapport Eau/Liant ainsi que le pourcentage en
superplastifiant par rapport au liant.

La formulation que nous avons adoptée est celle proposée par le japonais OKAMURA
appelée méthode générale concernant la sélection de la quantité de sable dans le mortier, le
rapport Eau/Liant ainsi que le rapport superplastifiant/liant. Ces derniers ont été évalués
expérimentalement de mani¢re a avoir des valeurs de 1'étalement au cone d'Abrams et du

temps d'écoulement au V-Funnel acceptables.

I11.3.1. Formulation du mortier

Dans le béton autoplagant, la formulation du mortier est une phase trés importante et
essentielle car elle fournit la lubrification entre les particules des gros granulats, et la stabilité
globale du béton. Les propriétés requises pour que le mortier puisse étre considéré comme
autoplacant suit, une fluidité élevée et une résistance suffisante aux ségrégations statiques et
dynamiques.

En terme de rhéologie, cela revient a abaisser le seuil de cisaillement du mortier, tout en
maintenant la viscosité plastique du mélange. La fluidité élevée du mortier autoplagant (MAP)
peut étre obtenue en ayant recours a des superplastifiants sans augmenter le rapport
Eau/Ciment. L'ajout d'un superplastifiant peut provoquer une diminution significative du seuil
de cisaillement mais n'aura qu'une influence limitée sur la viscosité plastique, tandis qu'une
quantité supplémentaire d'eau peut diminuer le seuil de cisaillement et la viscosité plastique.

Selon (Jin & Domone 2002), des tests sur les mortiers sont réalisés car :

- Le BAP a un volume en gros granulats moins important que le béton ordinaire, et donc
les propriétés du mortier sont dominantes.
- L’¢évaluation des propriétés du mortier est une partie intégrale de la formulation des

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

- Tester un mortier est beaucoup plus commode et simple que tester un béton

Pour la formulation du mortier autoplagant, on s’est basé¢ sur la méthode OKAMURA
avec une amélioration au niveau de la teneur en sable, le rapport Eau/Liant (E/L) et le rapport
Superplastifiant/Liant (Sp/L) pour pouvoir s’adapter aux propriétés des matériaux locaux et en
particulier le sable. La sélection du rapport Sable/Mortier et du rapport Sp/L est ajustée

par I’essai d’étalement, dont le diamétre de la galette obtenu doit étre compris entre
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270 mm < d <330 mm, et par I’essai de I’Entonnoir en V (V-Funnel), dont le temps

d’écoulement obtenu doit étre compris entre 2 sec <t < 10 sec (Domone & Jin 1999).

I11.3.1.1. Détermination du rapport Eau/Liant (E/L)

Les mortiers sont testés a travers l’essai d’étalement au Mini-Cone et 1’essai
d’écoulement au Mini-Entonnoir en V. Ces tests ont pour but de déterminer la teneur en eau
(Eau/Liant), la teneur en sable (Sable/Mortier) et le dosage en superplastifiant
(Superplastifiant/Liant) (Yamada 2001; Bethmont 2005).

Nous avons effectué de nombreux d’essais préliminaires de mesure d’étalement et de
temps d’écoulement afin de fixer le rapport Eau/liant (E/L). (Felekoglu et al. 2007) ont montré
que le rapport E/C optimum pour produire un BAP est compris dans I’intervalle 0,84 et 1,07
en volume qui correspond a I’intervalle 0,28 et 0,45 en masse. Les rapports E/C au-dessus et
en dessous de cet intervalle peuvent causer un blocage ou une ségrégation du mélange.

Apres de nombreux différents essais préliminaires effectués sur des mortiers, on est
arrivé a un rapport de 0,40 qui permet d’avoir un mortier autoplagant satisfaisant ayant un
¢talement supérieur a 270 mm surtout dans le cas de faibles dosages en superplastifiants. A cet
effet, nous avons maintenu le rapport Eau/Liant a 0,40 pour tous les essais effectués sur

mortier.

I11.3.1.2. Optimisation rapport Sable/Mortier (S/M)

Les auteurs de la méthode générale ont limité le volume du sable par rapport au mortier
a 40% (Sable/Mortier= 0,4) pour obtenir un meilleur MAP a base de matériaux locaux
japonais (Petersson & Billberg 1999). Or, ceci est loin d’étre toujours le cas, puisque
I’utilisation du BAP a travers le monde a montré qu’il est nécessaire de modifier ce volume,
pour qu’on puisse produire un MAP de grande déformabilit¢ (Okamura & Ouchi 2003).
(Petersson 1999) a analysé¢ un béton autoplacant pouvant étre utilis¢é dans divers pays du
monde. Cet auteur a rapporté que dans plus de 80% des cas étudiés, le volume du sable utilisé
est compris entre 41 et 52%. En Algérie, (Boukendakdji 2010) a testé des BAP a base de
matériaux locaux. Cet auteur a montré qu’un rapport S/M égal a 0,5 est adéquat pour obtenir
un bon BAP.

Pour s’adapter donc avec I'utilisation des matériaux locaux plusieurs rapports de (S/M)
ont été essayés : 0,4; 0,42; 0,44; 0,45; 0,5 et 0,55 tout en faisant varier le dosage en
Superplastifiant/Liant (Sp/L).
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I11.3.1.3. Optimisation du rapport Superplastifiant/Liant (Sp/L)

Pour déterminer ’effet de la variation de la teneur en superplastifiant sur le mortier a
I’¢tat frais, nous avons étudié la variation du diamétre d’étalement du Mini-Cone et du temps
d’écoulement au mini V-Funnel, en fonction du dosage en superplastifiants Sp/L en faisant

varier ce dosage de 0,8 % a 2% avec un pas de 0,2%. (En pourcentage volumique)

I11.3.1.4. Confection des mortiers
Apres avoir déterminé la teneur en eau, la teneur en sable et le dosage en
superplastifiant, on peut dire qu’on a obtenu la composition optimale du mortier autoplagant
de référence. Pour la confection de ce mortier, la séquence de malaxage recommandée par
(Domone & Jin 1999) a été utilisée.
- Malaxer a sec le ciment et les sables pendant environ une minute afin d’homogénéiser le
mélange (on a utilisé un malaxeur a mortier de 5 litres de capacité).
- Malaxer pendant une minute avec la premiére quantité d’eau (Eaul = 70% Eau).
- Malaxer pendant une minute avec le restant de I’eau de gachage (Eau2 = 30% Eau)
mélangé avec le superplastifiant.
- Malaxer le mélange pendant 3 minutes.
Il est important de noter que cette étape n’est pas recommandée par la méthode générale,
mais nous avons jugé utile de faire ces taches dans le MAP avant le BAP pour minimiser les

quantités des matériaux utilisés et la pénibilité du travail sur le BAP.

I11.4. Formulation du BAP de référence

On remarquera que 1’étape des essais sur mortier autoplagant est une étape primordiale
car elle permet de fixer les principaux parametres du mélange tels que les rapports E/L
(Eau/Liant), S/M (Sable/Mortier) ainsi que Sp/L (Superplastifiant/Liant).

Du moment que le mortier occupe un volume important dans le mélange du béton
autoplacant, les résultats des essais sur mortier obtenus ont été utilisés sur le béton de
référence (sans aucun ajout), si nécessaire les rapports surtout E/L et Sp/L seront ajustés afin

d’aboutir aux résultats adéquats pour un bon étalement sans ségrégation et sans ressuage.
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I11.4.1. Fixation des rapports Sable/Mortier (S/M), Eau/Liant (E/L) et
Superplastifiant/Liant (Sp/L)

Une fois que la formulation du MAP de référence est obtenue, on ajoute des gravillons
pour formuler le BAP de référence conformément a la méthode générale de formulation. Afin
de minimiser le nombre de variables pour le béton autoplagant de référence, nous avons jugé
judicieux de maintenir fixes les deux rapports S/M et E/L trouvés lors des essais effectués sur
le mortier, et chercher la meilleure formulation du BAP de référence en ajustant le rapport
Sp/L.

Au début, on a utilisé le résultat du rapport Sp/L des essais obtenus sur mortiers. Il suffit
de quelques mesures d'étalement (au cone d'Abrams) et de temps d'écoulement a 1'Entonnoir
en V, pour trouver le meilleur rapport Sp/L donnant un bon béton autoplagant, qui ne doit
présenter aucun signe visuel de ségrégation ou de ressuage. Une fois que le BAP de référence
est obtenu, pour les autres BAP, on commence a substituer partiellement le sable de
concassage et/ou le ciment par des fines calcaires a des taux de (5% 10% 15% 20% et 25%) et

on procedera a tous les essais sur béton frais.

I11.4.2. Procédure de malaxage

La différence majeure entre la composition du BAP et celle du béton ordinaire est la
présence du superplastifiant dans le premier. L’objectif de 1’utilisation de cet adjuvant est
d’obtenir un BAP de grande fluidité (Lang & Geisler 1996). Cette dernicre est cependant li¢e
principalement au temps d’addition du superplastifiant durant le processus de malaxage, c’est-
a-dire au début ou au cours de ce processus, et a la durée de malaxage du mélange.

Le superplastifiant est plus efficace lorsqu’il est ajouté apres I’humidification du béton
(environ 70% de I’eau de gachage ajoutée au début de malaxage) (fiche Technique adjuvant).

Généralement, pour un faible rapport eau/liant et un fort dosage en superplastifiant, le
mélange nécessite un temps de malaxage plus prolongé (Takada e al. 1998). Un malaxage
intensif disperse mieux les particules de poudres. Dans le cas de mauvais malaxage, ces
particules de poudres restent dans la phase pate et rendent le béton plus visqueux (Takada &
Walraven 2001).

Pour les bétons autoplacants, la séquence de malaxage a un role important pour avoir

une hydratation correcte, ce qui conduit a obtenir un béton performant et durable.
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Les mélanges ont été confectionnés dans un malaxeur a béton d’une capacité de 50
litres. La procédure de malaxage adoptée est celle recommandée par (Domone & Jin 1999).

Calculer I'eau efficace que I'on introduit dans le malaxeur en prenant en compte la teneur
en eau et l'absorption des granulats ainsi que I'eau contenue dans lI'adjuvant. La quantité d'eau

efficace est donnée par la formule suivante :

Eeff = Etotale' Eteneur en eau” Eadjuvant + Eabsorbée par granulats
Ou :
E.s : Eau efficace;
Eiotale : Eau théorique;
E eneur en eau : Eau adsorbée;
Eagjuvant : Eau dans I'adjuvant;
Ebsorbée par granulats * EaU absorbée par les granulats.

- Malaxer le sable, ciment, fine calcaires et gravier (3/8 et 8/15) pendant 30 secondes pour
homogénéiser le melange.

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

- Ajouter le superplastifiant dilué dans le reste d’eau de gachage (Eau2 = 30% Eau ;

- Malaxer pendant 5 minutes ;

- Arréter le malaxeur et laisser le mélange repose pendant 2 minutes ;

- En suite remalaxer le mélange pendant 30 secondes.

111.5. Conclusion

A la fin de ce chapitre, on peut dire que la décision du choix de la formulation n’était pas
chose facile a prendre. Elle dépend particulierement des propriétés des matériaux utilisés,
essentiellement les sables. Comme essais préliminaires, nous avons varié plusieurs paramétres
tels que les rapports (Sable/Mortier, Eau/Liant et Superplastifiant/Liant) avant d’arriver a la
formulation adoptée. De plus, ce qui a été constaté est que la fabrication d’un béton
autoplacant avec seulement des sables concassés semble étre difficile surtout pour ceux ayant

un module de finesse grossier.
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Chapitre IV : Procédure expérimentale

IV.1. Généralités :

Dans ce chapitre, nous allons exposer les procédures des expériences menées dans notre
investigation de recherche en deux parties. Dans la premiére partie, nous présentons les
procédures expérimentales des essais réalisés sur les mortiers a 1’état frais qui nous ont permis
de fixer le dosage en eau, en sable et en superplastifiant, rentrant dans la formulation de notre
béton autoplagant. La deuxiéme partie est consacrée aux procédures expérimentales des essais
effectués sur les BAP afin d’évaluer leur propriété a 1’état frais (ouvrabilité¢ et capacité de
passage), a I’état durci (résistance a la compression) et la durabilit¢ avec des essais de
perméabilité.

Une attention particuliére a signaler, c’est que tous les essais mentionnés ci-dessous ont
¢été réalisés au sein du laboratoire de matériaux en génie civil et environnement (LMGCE) de
I’école nationale polytechnique d’ALGER, ainsi que le laboratoire béton de 1’Université de
MEDEA.

IV.2. Essais sur mortier a l'état frais

IV.2.1. Essai d'Etalement au Mini-Cone

L’essai d’Etalement pour mortier consiste a remplir un moule tronconique placé sur une
surface horizontale lisse. Une fois le moule soulevé, le diamétre d’étalement du mortier est
mesuré suivant deux directions perpendiculaires ; la moyenne est retenue. La Figure IV.1

montre le dispositif de I’essai d’étalement réalisé pour les mortiers.

Figure IV.1 : Essai d’Etalement pour mortier.
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IV.2.2. Essai a Mini-Entonnoir en V (V-Funnel test)

Dans 1’essai de 1I’Entonnoir en V (V-Funnel), I’entonnoir est rempli d’environ 1,1 litre
de mortier; un temps d’écoulement est mesuré entre I’instant de 1’ouverture de 1’orifice
inferieur de 1’entonnoir, en faisant libérer le mortier et I’instant de 1’apparition de la premiére

lumiere en regardant verticalement vers le bas de I’entonnoir (Figure IV.2).

270

=40

&0

an | #

Figure IV.2 : Essai a ’Entonnoir en V pour mortier.

Selon les résultats obtenus sur les travaux de recherche réalisés sur des matériaux
japonais par (Okamura & Ozawa 1996), I’obtention simultanée d’une valeur d’étalement
comprise entre 270 mm et 330 mm et un temps d’écoulement compris entre 6 et 10s
produisent un BAP réussi. (Chai 1998), a travaillé sur des matériaux anglais, et a suggéré une

valeur d’étalement minimale de 300 mm et un temps d’écoulement compris entre 2 et 10s.

IV.2.3. Essais sur BAP a I'état frais
Le béton autoplagant est caractérisé par des propriétés a 1’état frais déterminées par les
essais spécifiques réalisés dans le cadre de ce travail et qui sont :
- L’essai d’Etalement.

- L’essai de T50 cm.
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- L’essai de rapidité d’écoulement avec le V-Funnel.
- L’essai pour simuler la capacité d’écoulement en présence d’armatures avec le L-Box.

- L’essai de la stabilité au Tamis.

1V.2.4. Essais d’Etalement (Flow test)

L'essai d'Etalement peut étre utilis€ pour évaluer la capacité¢ de remplissage a I'état libre
en l'absence d'obstacles. Cet essai permet de déterminer la capacité du béton a se déformer
sous son poids propre. C’est ’essai type pour évaluer la déformabilité¢ libre du béton
autoplacant(Sonebi & Bartos 2002).

L’essai d’étalement est effectué a 1’aide d’un cone d’Abrams utilisé habituellement pour
caractériser les bétons conventionnels. Ce dernier est un cone sans fond, dont le diamétre de la
base inférieure est de 200 mm et le diametre de base supérieure del100 mm ; Il a une hauteur
de 300 mm. Cet essai consiste a placer la base inferieure du cone sur une plaque métallique
d’étalement, a surface propre et humidifiée et de dimension suffisante (=900 par 900 mm). Il
est maintenu fermement au centre de cette plaque, ensuite on remplit le cone de 1’échantillon
de béton a tester et on maintient fermement la base. On souléve le cone lentement pour
permettre au béton de s’étaler librement sans aucune secousse ou vibration en formant une
galette qui s'élargit sous son propre poids en luttant contre les forces de friction avec la
surface. Cette opération de soulévement du cone doit durer 5 secondes environ apres la

stabilité. On mesure ensuite la taille de la galette de béton obtenue (Figure 1V.3).

Figure IV.3 : Mesure du diamétre d’étalement.
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Sa dimension correspond a la moyenne de deux diamétres mesurés perpendiculairement.
A cause de la nature visqueuse du BAP, les lectures des mesures d'étalement doivent se faire
apres stabilité de la galette, soit environ 60 secondes apres soulévement du cone (Sonebi &
Bartos 2002) ; une inspection visuelle pour le contrdle de qualité du mélange sur le ressuage et
la ségrégation est effectuée.

Selon les recommandations de ’EFNARC(De Schutter 2005), le diamétre d’étalement
au cone d'Abrams doit étre compris entre 550 mm et 850 mm, il est divisé en trois principales
catégories SF1, SF2 et SF3 selon la destination d'utilisation du béton autoplagant comme elles

sont définies au Tableau IV.1.

Tableau IV.1 : Catégories des BAP selon I’é¢talement et la destination d’utilisation.

Etalement )
Classe Domaine d'utilisation du BAP
(mm)
* Structures non ou peu ferraillées. Béton coulé a partir du
o _ haut (ex. les dalles)

SF1 250 - 650 * Coulage par systéme de pompage du BAP (ex. les tunnels)
+ Petites sections (ex. les piles et les fondations profondes)

8F2 660 - 750 ¢ La majorite des applications

* Applications verticales

SF3 760 - 850 s Structures trop ferraillées

* Coulage a partir du dessous du coffrage
+ Structures de forme complexe

IV.2.5. Essai de T,

L’essai de temps d'écoulement Tso se fait en méme instant que I’essai d’étalement au
cone d’Abrams. Il consiste a mesurer le temps nécessaire apres le soulevement du cone et le
commencement de I'étalement de la galette jusqu’a atteindre un diametre de 50cm. Ce temps
d'écoulement Tsy peut donner des informations concernant l'uniformité et la résistance a la
ségrégation du mélange EFNARC(De Schutter 2005).

Des observations complémentaires peuvent aider a corriger certaines propriétés des

bétons autoplagants a 1’état frais :
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- Un ressuage peut €tre détecté si de 1’eau est présente en grande quantité sur les bords de
la galette, (Figure IV .4).
- En tragant a la truelle des lignes dans la galette, on peut vérifier si le béton se referme
bien, ce qui est synonyme de bon comportement.
- Une forme bombée de la galette traduit un effet de voute, ce qui peut nuire a
I’homogénéité du béton.
Toutes ces indications sont plus ou moins subjectives, mais elles aident dans la
formulation expérimentée a effectuer certaines corrections en vue d’obtenir un béton qui

correspond le plus a nos attentes.

Figure IV.4 : Cas d’un mauvais béton autoplacant.

IV.2.6. Essai a I'Entonnoir en V (V-Funnel test)

L’essai de I’Entonnoir en V (V-Funnel en anglais) a été mis en place par (Okamura &
Ozawa 1996), il permet d’évaluer la capacité du béton a passer a travers les zones confinées
grace a la mesure du temps d’écoulement a I’entonnoir (en seconde). La procédure d'essai est
comme suite :

L’entonnoir dont les dimensions sont définies a la figure IV.5, est rempli complétement
avec du béton environ 12 litres, puis on laisse reposer une période d’environ (10+2) secondes
selon les recommandations de la norme EFNARC (De Schutter 2005)la trappe de fermeture
située a la base de I’entonnoir est ensuite ouverte, ce qui provoque 1'écoulement libre du béton.
L’essai consiste a observer I’écoulement du béton a travers 1’entonnoir et a mesurer le temps

d’écoulement entre le moment d’ouverture de la trappe (commencement d’écoulement libre)
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et le moment ou on apergoit la lumiere du jour par ’orifice de base a travers le haut de
I’entonnoir.

Dans la littérature, ce temps d'écoulement est souvent le critére utilis€ pour définir la
viscosité du béton autoplagant. Plus le béton s'écoule rapidement hors de I'entonnoir, plus sa
viscosité est faible et vice-versa ; si le mélange est trop visqueux, le temps d’écoulement du
béton a travers I’entonnoir sera plus important (Sonebi & Bartos 2002). Selon EFNARC (De
Schutter 2005), le temps d’écoulement du béton autoplagant a 1’entonnoir doit E&tre
généralement inférieur a 12 secondes, il est recommandé qu’il soit compris entre 5 et 12
secondes, pour obtenir un béton autoplagant a viscosité suffisante. L’essai de V-Funnel nous
renseigne aussi sur la stabilité du béton, c’est-a-dire s’il existe de la ségrégation, on observe un

amoncellement de granulats au goulot de I’entonnoir.

Ll
S
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415 mm
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Clapet de farmature

Figure IV.5 : Dispositif de 1’essai d’Entonnoir en V (V-Funnel).

IV.2.7. Essai de la boite en L (L-Box test)

Pour caractériser la mobilité de béton autoplacant dans une zone confinée, 1’essai a la
boite en L, permet d’évaluer la capacité au remplissage et la capacité de passage du béton
autoplacant a traverser des ouvertures serrées, y compris des espaces entre les barres
d'armature et d'autres obstructions sans ségrégation ou blocage. Il y a deux variantes ; le test a
deux barres et le test a trois barres. Le test a trois barres simule un renforcement plus

congestionné(Figure IV.6).
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Cet essai consiste a mesurer 1’écoulement du béton autoplacant dans une boite en L. On
maintient le dispositif sur une base horizontale, aprés fermeture de la trappe entre les
compartiments vertical et horizontal. Ensuite, la partie verticale du L (hauteur de 600 mm) est
remplie entierement de béton (soit environ un volume de 12,7 litres). On peut éventuellement
laisser le béton au repos environ (60+£10) secondes pour voir s’il y a de la ségrégation
EFNARC (De Schutter 2005). Puis on souléve la trappe de sorte que le béton s'écoule dans la
partie horizontale de la boite a travers un ferraillage standard, (41 mm entre 3 barres lisses de
212) simulant des armatures d’un coffrage qui nous renseigne sur la capacité de remplissage
du mélange qui correspond a des ouvrages fortement ferraillés.

Apres la stabilisation du béton, on mesure les hauteurs H; et H, (Figure IV.6) et on
exprime le résultat en terme de taux de remplissage par le rapport des hauteurs (H»/H;), Pour
que le BAP soit accepté, ce taux de remplissage doit étre supérieur a 0,8 selon les
recommandations de EFNARC(De Schutter 2005) et(AFGC 2008). De plus, des temps

d’écoulement peuvent aussi étre mesurés pour caractériser la viscosité du BAP.

Volet

e

Armature

L

600 mm

T

Figure IV.6 : Dispositif de I’essai L-Box.

IV.2.8. Essai de stabilité au Tamis (résistance a la ségrégation)

L’essai de stabilité au Tamis, appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des
bétons autoplagants vise a qualifier les bétons autoplagants vis-a-vis du risque de ségrégation.
Il peut étre utilisé en phase d’étude de formulation en laboratoire, ou pour le controle de

réception de la stabilité du béton livré sur chantier.
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Cet essai compléte les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou
non, en caractérisant la stabilité ; il est proposé dans les recommandations de 1I’Association
Francaise de Génie Civil (AFGC 2008) Il consiste a évaluer le pourcentage en masse de
laitance (P laitance) passant a travers un tamis de Smm. La quantité de béton autoplacant frais
(4,8+0,2 kg) est prélevée d’un échantillon de 10litres, mis au repos pendant 15 min et déversé
d’une hauteur de 50 cm sur le tamis (Figure IV.7). Aprés 2 min d’attente, le pourcentage de

laitance passée au travers du tamis est calculé selon 1’expression suivante :

Poids de laitance

Plaitance = x100 (IV.1)

Poids de I’échantillon

Figure IV.7 : Essai de stabilité au tamis.

D’ou les criteres d’acceptabilité d’une formulation d’un béton autoplacant sont divisés en

trois classes :

0 <% Plaitance < 15% : stabilité satisfaisante

15 <% Plaitance < 30% : stabilité critique.

% Plaitance >30% : stabilité trés mauvaises ( béton inutilisable).

Lorsque 0 < % Plaitance < 5%, la résistance a la ségrégation est dite « trop importantey.
La pate ou le mortier est trop visqueux pour s’écouler a travers le tamis. Cela peut conduire a
une qualité¢ de parements assez mauvaise(Cussigh et al. 2003). La conclusion de cet essai est

qu’il est sensible aux variations de dosage en superplastifiant ou en eau.
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1V.2.9. Confection des éprouvettes et conditionnement

Les moules utilisés pour la confection des éprouvettes en bétons sont de forme cubique
(100x100x100) mm® pour D’essai de résistance a la compression, et prismatique de
(70x70x280) mm’® pour 1’essai de carbonatation accélérée, des moules des essais de
perméabilité a ’eau et aux gaz sont cylindrique de diametre 150 mm avec une hauteur 150
mm, la perméabilité aux ions chlorure a été réalisée sur des éprouvettes cylindriques de 100
mm de diamétre avec une hauteur de 200mm.

Apres I’opération de coulage, les éprouvettes ont été couvertes par un film en plastique
pour éviter 1’évaporation de 1’eau et stockées dans les conditions ambiantes du laboratoire
environ 24 heures. 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.
Les éprouvettes ont été démoulées puis, immergées dans un réservoir d'eau contenant de la
chaux a (20+£2)°C jusqu'a l'dge de l'essai, conformément aux normes EN 12390-1

(STANDARD 2009; Institution 2012) et EN 12390-2(LST 2009; Institution 2011).

IV.2.10. Variables étudiées des bétons autoplacants

Apres avoir fixé les parametres principaux du béton autoplagant « les rapports (E/L) eau
sur liant, (S/M) sable sur mortier ainsi que (Sp/L) superplastifiant sur le liant », deux séries de
Béton ont été confectionnées. La premicre série de mélange avec la substitution dans le sable,
et la seconde avec la substitution dans le ciment. Un total de 11 échantillons de mélanges a été
produits, chacun avec un taux de fines calcaires (substitution volumique) de (0%, 5%, 10%,
15%, 20% et 25%). Les diftérentes proportions des mélanges sont représentées sur le Tableau

Iv.2.
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Chapitre IV :

Tableau IV.2 : Proportions des différents mélanges.

Sable Fines Fines Superplas

Mélanges Fau 3 QEEMH E»-MAWN\ E/L concassé Sable M:- calcaires | calcaires tifiant quiwq

(kgm®) | (kg/m’) m’) gy | o gy | ™
BAP1 196 490 490 0.4 600 323 0 0 6.86 750
BAP 2 196 490 490 0.4 570 323 30 5 6.86 750
BAP 3 196 490 490 0.4 540 323 60 10 6.86 750
BAP 4 196 490 490 0.4 510 323 90 15 6.86 750
BAP 5 196 490 490 0.4 480 323 120 20 6.86 750
BAP 6 196 490 490 0.4 450 323 150 25 6.86 750
BAP 7 195 467 488 0.4 600 323 21 5 6.83 750
BAP 8 195 444 486 0.4 600 323 42 10 6.81 750
BAP 9 194 422 485 0.4 600 323 63 15 6.79 750
BAP 10 193 399 484 0.4 600 323 85 20 6.77 750
BAP 11 193 375 481 0.4 600 323 106 25 6.74 750
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1V.3. Essais sur béton a I'état durci

A T’état durci, nous avons évalué la résistance a la compression aux différents ages
(7,28, 90 et 180jours). En ce qui concerne 1’étude de la durabilité, nous avons réalisé les essais
suivants :

- La perméabilité a I’eau.

- La perméabilité au gaz.

- Ladiffusion des ions chlorures.

- L’absorption d’eau par capillarité.
- La porosité accessible a ’eau.

- La carbonatation accélérée.

IVV.3.1. Résistance a la compression

Les essais de résistance a la compression ont été effectués selon la norme(EN 2009)sur
des éprouvettes cubiques (100x100x100) mm?, a 7, 28, 90 et 180 jours, & I’aide d’une presse
hydraulique de capacité de 2000 kN équipée d’un affichage digital qui permet d’introduire des
donnés de surface de I’éprouvette et la lecture de la contrainte. L’éprouvette est placée et
centrée entre les deux plateaux de la presse puis la charge est progressivement appliquée a un

taux de 0,5 MPa/s jusqu’a la rupture(Figure 1V.8).

Figure IV.8 : Dispositif pour I’essai de compression.
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1VV.3.2. Essai de carbonatation accélérée

L’objectif de 1’essai est de caractériser le comportement d’échantillons de BAP vis-a-vis
de la Carbonatation. L’essai consiste a suivre 1’évolution de la profondeur carbonatée des
échantillons de BAP conservés dans une atmosphére riche en dioxyde de carbone. Les
échantillons testés sont des éprouvettes de BAP de forme prismatique (70x70x280 mm?®)
moulées mais peut aussi étre appliqué a des échantillons carottés de bétons, ainsi qu’a des
mortiers et pates de ciment durcis. La dimension des éprouvettes choisie respecte celle qui est
donnée par les recommandations francaises (AFREM 1997). Pour chaque composition de
BAP, trois échantillons subissent 1’essai de carbonatation accélerée.

La procédure de pré-conditionnement est la suivante :

- Les éprouvettes sont conservées apres démoulage dans une ambiance humide
(humidité relative supérieure a 95+5%) pendant 180 jours pour toutes les compositions de
BAP étudiées.

- Avant le démarrage de ’essai de carbonatation accéléré, les échantillons sont places
durant 48 heures dans une étuve ventilée réglée a une température de 40 £ 2°C (pour favoriser
la carbonatation). Les échantillons sont alors pesés puis placés ensuite dans 1’enceinte de
carbonatation (espacés de 2 cm), régulée en humidité relative (65+5%) et en dioxyde de
carbone (50% volumique) (Figure 1V.9).

L’essai de carbonatation accélérée a été effectue au sein du laboratoire de recherche de
génie civil de 'université de LAGHOUAT.

Les échéances de mesure de 1’épaisseur de BAP carbonaté sont de 7, 14, et 28 jours,
chaque échéance, les échantillons sont retirés de 1’enceinte et les épaisseurs de BAP carbonaté
sont mesurées. Un morceau de béton (épaisseur 7+1 cm) est prélevé sur chaque éprouvette par
découpage a I’aide d’une scie électrique. Les corps d’épreuve résiduels sont ensuite replacés

immédiatement dans 1’enceinte de carbonatation.
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Figure IV.10 : Schéma de I’enceinte de carbonatation accélérée.

Les mesures de 1’épaisseur de béton carbonaté sont réalisées apres humidification des
surfaces et pulvérisation d’une solution de phénolphtaléine. Cette derniere révele I'interface
entre la zone saine et la zone carbonatée. Les mesures correspondent aux distances (en mm)
entre la surface externe du béton et le front de coloration, en dehors de zones particulicres

(coins et interfaces pate-granulat) (Figure IV.10). (AFREM 1997), (Arliguie & Hornain 2007).

Front de
carbonatation

S P Pooea P,
* + + Zone de mesure

Figure IV.9 : Schéma illustrant le principe de mesure.

1V.3.3. Essai de perméabilité a I’eau
L’essai de la perméabilité du béton autoplacant a 1’eau a été effectué sur des bétons
durcis plus de 90 jours. La profondeur de pénétration d’eau a ét¢ déterminée a ’aide d’un

\

perméametre a eau représenté¢ sur la figure IV.11. Cet appareil permet de mesurer la
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pénétration d'eau dans une éprouvette en béton de forme cubique ou cylindrique comme dans
notre étude (¢150 x H300 mm) coupée en deux.

A Tissue de la période de cure, les échantillons sont d’abord séchés dans une étuve
ventilée pend quelques jours a 80°C, jusqu’a atteindre une masse constante, qui correspondant
a un taux de saturation nul selon les recommandations de la norme DIN 1048 (von Beton
1991). Les éprouvettes sont placées et fixées ensuite dans un plateau d’essai du perméametre;
une pression d’eau de (Sbars0.5) est appliquée sur la partie inferieure des éprouvettes
pendant une durée de soixante-douze heures (72h+2) a I’aide d’un compresseur a air de
capacité 10 bars. A la fin de I’essai les éprouvettes sont retirées rapidement de la cellule de test
et placées ensuite dans une presse hydraulique, pour les diviser axialement en deux parties par
I’essai de traction par fendage (essai brésilien). Ensuite, on mesure rapidement la profondeur

maximale de pénétration de 1'eau au milieu des deux parties de 1’éprouvette divisée.

Conduites d'ean

Figure IV.11 : Dispositif pour I’essai de perméabilité de béton a I’eau.
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Les valeurs limites de la profondeur de pénétration de I’eau en (mm) dans les
¢chantillons de béton sont résumées sur le (Tableau 1V.3).

Tableau IV.3 : Seuil pour I’essai de perméabilité a 1’eau.(von Beton 1991).

Pénétration d’eau (mm) Perméabilité a I’eau

<30 Faible
30-60 Moyenne
> 60 Elevée

IV.3.4. Essai de perméabilité au gaz

L’objectif de cet essai est de mesurer, en fonction de la pression constante de gaz
appliquée et de la saturation du matériau, la perméabilité des matériaux cimentaires.

L’essai de perméabilité au gaz a été effectué sur béton durci de plus de 90 jours avec des
¢chantillons moulés (il est également applicable a des corps d’épreuve carottés dans les limites
dimensionnelles de 1’appareillage). Les échantillons employés dans notre étude sont des
disques de 150mm de diametre et de (50+£1) mm de hauteur obtenus par sciage et surfagage
des éprouvettes cylindriques de (150mmx300mm); Ils sont soumis a une pression constante
d’azote. La perméabilité du béton testé est déterminée a partir de la mesure du flux de gaz qui
se dégage en régime permanent traversant le réseau poreux de 1’échantillon.

A la fin de la cure humide a I’eau pendant 90 jours a T = (20+£2) °C (attendre une
hydratation quasi-compléte), les échantillons sont ensuite soumis a une opération de séchage
pendant plusieurs jours a 80°C dans une étuve ventilée jusqu’a atteindre une masse constante
finale, correspondant a un taux de saturation nul. Les échantillons sont alors sortis de 1’étuve
puis conservés et refroidis au laboratoire a une température ambiante de 20°C. Apres la
périphérie des disques est couverte par un ruban adhésif en aluminium. L’essai de perméabilité
peut alors avoir lieu, les échantillons ainsi préparés sont placés un par un dans la cellule
d’essais, puis soumis a une pression constante de gaz d’azote (généralement de 2 a 5 bars).

L’équipement choisi dans cette étude pour déterminer la perméabilit¢ des bétons
autoplacants est le perméametre CEMBUREAU, c’est ’un des appareils les plus utilisés pour
les mesures de perméabilité. 11 permet de mesurer la perméabilité aux gaz en régime
permanent, et consiste & mesurer le temps de passage d’une bulle de savon liquide diluée dans

I’eau a un pourcentage précis dans un tube en verre d’un volume connu; il est capable de
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Chapitre IV : Procédure expérimentale

mesurer des perméabilités entre 10-19 a 10-14 m2. La disposition générale du dispositif
expérimental est représentée sur la (Figure IV.12).
Le perméabilimetre Cembureau est composé principalement :
- D'une cellule de mesure.
- D’une unité de commande.
- D’un détendeur.

- D’une bouteille a gaz (air, O,, ou Azote).

- De tubes de mesure.

rubber sealing
tire, inflated to & bar
speciment

COVET

contact plales ensuring
uniform gas flow

Figure V.12 : Dispositif pour I’essai de perméabilité de béton a gaz.

Les valeurs de la perméabilité apparente (kqpp) sont calculées en utilisant la formule de

Hagen-Poiseuille suivante :

2xQOx P xH
w = (PP
a (Iv.2)
Avec :
Kqpp : Coefficient de perméabilit¢ apparente (en m?).

A : Zone en coupe du spécimen de test (en m?)
Q : Débit du gaz de test (en m3/s).

H : Hauteur du spécimen dans le sens de flux (en m).
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n : Viscosité dynamique du gaz de test (Azote =1,76x107 )
P : Pression d’entrée (absolue) (en N/m?).
P, : Pression de sortie (pour ce test, celle correspond a la pression atmosphérique) (en N/m?).

P, : Pression & la quelle le débit est mesuré (ici, elle équivaut a la pression atmosphérique P,) (en N/m?)

IV.3.5. Essai de diffusion des ions chlorure

Le coefficient de diffusion effectif des ions chlorures est établi a l'aide d'un essai de
migration en milieu saturé en régime permanent. La perméabilité rapide aux ions chlores en
terme de courant ¢électrique en Coulomb passant a travers un échantillon de béton durci a été
déterminée selon les recommandations de la norme (AsTM 1997) C-1202. L’essai consiste a
mesurer 1’intensité du courant engendré par une différence de potentiels en volts (60 Volts)
maintenue constante pendant quelques heures au moyen d’électrodes en métal inoxydable
entre les deux cellules a deux compartiments. L une des faces de I’éprouvette est au contact
d’une solution de NaCl (compartiment amont : cathode), et I’autre face est au contact d’une

solution de NaOH (compartiment aval : anode). (Figure IV.13)

mambrane imparméabla

andull da rdsing

cathoda (-} /_

A
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=
E
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"I K-1000

| { 11
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Figure IV.13 : Schéma représentatif du principe de fonctionnement
de I’essai de perméabilité aux ions chlores.
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Les étapes de préparation des éprouvettes avant essai sont comme suite :

Apres 90 jours de cure des éprouvettes cylindriques, normalisées de béton autoplagant
de 100mm de diamétre et 200mm de hauteur dans un environnement humide (95+5%
d’humidité relative et 20+2°C), trois échantillons de 100 mm de diamétre et 50 mm
d’épaisseur ont été obtenus par sciage des éprouvettes ci-dessus, aprés les avoir séchées a
80°C dans une étuve ventilée jusqu’a une masse constante, Les périmetres extérieurs des
échantillons sont couverts par une couche de résine d’époxy afin d’assurer une bonne
étanchéité; aprés durcissement total de la résine on a procédé a I’opération de saturation. Les
spécimens sont ensuite introduits dans un dessiccateur afin d’évacuer 1’air qui existe a
I’intérieur du béton en utilisant une pompe a vide pendant une durée de 3 heures avant son

arrét complet. Le béton demeure ensuite sous vide est saturé avec de ’eau distillée dans le

dessiccateur maintenu sous pression réduite dans 1’eau pendant (18+2) heures, avant le début

%

d’essai de perméabilité (Figure IV.14).

Figure IV.14 : Dispositif de saturation des éprouvettes.

A la fin de cette opération de saturation, ’essai de la diffusion des ions chlorures peut
maintenant avoir lieu. Les échantillons ainsi préparés sont ensuite placés et bien fixés dans la

cellule d’essai entre les deux compartiments. L’une des faces de 1’éprouvette est au contact
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avec la solution de NaCl avec une concentration de 30 g/l (connectée avec 1’électrode
négative : cathode), et 1’autre face est au contact avec une solution de NaOH a 0,3N
(connectée avec 1’¢lectrode positive : anode).Les ¢lectrodes connectées dans chaque
compartiment sont constituées par un grillage de cuivre pour assurer la bonne conductivité
¢lectrique. Ensuite un champ électrique de 60Volts est appliqué entre les deux électrodes et
parcourt les spécimens. (Figure IV.15). La charge ¢électrique totale passée en Coulombs est
enregistrée automatiquement par le dispositif d’essai chaque 30min pendant la durée des 6
heures d’essai ; elle est calculée en utilisant la formule suivante :
Q =900(Ig+2I3¢+2Igg+...4+ 21399 +21339+21340) (Iv.3)

Avec:
Q : Charge totale traversant I’échantillon en coulombs.
Iy : Courant (ampéres) immédiatement aprés I'application du champ électrique.
I, : Courant (ampeéres) a t min apres I'application du champ électrique

Les valeurs limites de la charge passée en (coulombs) sont résumées sur le tableau IV .4.

Tableau IV.4 : Echelle de Whiting pour 1’essai de perméabilité aux ions chlores

[AASHTO T277-831 (ASTM 1202) ].

Charge totale passée Perméabilité aux ions
Type de béton

(Coulomb) chlore

>4000 Elevée Eau/ciment >0,60
2000 — 4000 Modérée Eau/ciment >0,45et 0,50
1000 - 2000 Faible Eau/ciment <0,40
100 - 1000 Tres faible Béton au latex

<100 Négligeable Béton polymére

IV.3.6. Essai d’absorption d’eau par capillarité (sorptivité)

Cet essai consiste @ mesurer le taux d’absorption de ’eau par succion capillaire des
éprouvettes de bétons moulées ou carottées, non saturées, mises en contact avec 1’eau sans
pression hydraulique. Avant les mesures de la sorptivité, les éprouvettes sont pré-
conditionnées selon les recommandations de la procédure AFREM (AFPC-AFREM 1997)

L’essai a été réalisé sur des éprouvettes cubiques de (70x70x70) mm® obtenues par

sciage des éprouvettes prismatiques normalisées de (70x70x280) mm’. Le protocole de cet
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essal consiste a sécher des éprouvettes prismatiques a 1’étuve ventilée a 105°C pendant 72
heures jusqu'a masse constante. Les surfaces latérales des éprouvettes sont ensuite
imperméabilisées a D’aide d’une résine étanche, et ce pour assurer la remontée
unidirectionnelle d’eau par capillarité, et aussi pour éviter 1’évaporation latérale de 1’eau
absorbée durant I’essai. Apres le durcissement de la résine, 1’essai de 1’absorption capillaire
est commencé, il consiste a suivre l’évolution de masse des éprouvettes partiellement
immergées (environ 5 mm) dans un récipient contenant de I’eau potable, soit M, la masse de
I’échantillon a 1’état sec. Les éprouvettes sont retirées et pesées régulierement a 1’aide d’une
balance de précision de 0,01g, suivant les échéances de mesure suivantes : 15min, 30min ,1h,

2h, 4h, 6h, 8h et 24h selon les recommandations de la norme (EN 2002)(Figure IV.15).

Eprouvette

!/ Couche de résine
Ean
/

Figure IV.15 : Essai d’absorption d’eau par capillarité.

Le coefficient de sorptivité (S), est obtenu en utilisant I'expression suivante :

0
Pl =S .t (IV.4)

Avec :
Q : Quantité d eau adsorbée en (cm?).
A : Surface du spécimen en contact avec | eau (cm?).
t: Temps (s).
S : Coefficient de sorptivité du spécimen (cm/s'/?).
D’ou, le coefficient de sorptivité, Q/A tracé en fonction de la racine carrée du temps i ,

S a été calculée a partir de la pente de la relation linéaire entre Q/A et+/; (Figure IV.16).
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Figure V.16 : Détermination de la sorptivité.

IV.3.7. Essais de porosité accessible a I’eau (porosité totale)

L’essai de porosité accessible a 1’eau a été réalisé selon la norme AFC-AFREM(Ollivier
1997). Les éprouvettes sont sous forme de disques de 100mm de diamétre et de SO0mm
d’épaisseur obtenues par opérations de sciage des éprouvettes cylindriques normalisées de
(100mm diameétre et de 200mm de hauteur). La porosité € est définie comme le rapport du
volume total des pores ouverts dans un solide poreux a son volume apparent. Elle est exprimée

en pourcentage du volume apparent en utilisant 1’équation suivante :

M, - M
g= ————-x100 (IV.5)
Mair' Meau

L’essai consiste a déterminer par pesées les trois masses suivantes (Mgee, Mair €t Meay).
L’essai a ¢été réalisé¢ sur des échantillons qui ont été préalablement séchés dans une étuve
ventilée a 105°C jusqu'a atteindre une masse constante (Mse.). Ensuite, ils ont été introduits
dans un dessiccateur a vide pendant 3 heures, saturés avec de 1’eau du robinet pendant 1 heure
et finalement maintenus trempés pendant (18+2) heures. Selon les recommandations de
I’AFC-AFREM (Ollivier 1997), la masse (Mc,,) est la masse des spécimens immergés dans
I’eau et suspendus avec un fil, alors que (M,;) est la masse du spécimen dans l'air

immeédiatement retiré de 1'eau et toujours maintenu mouillé.
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IV.4. Récapitulatif du programme des essais réalisés

IV.4.1. Essais sur mortier
Un nombre important d’essais préliminaires réalisés sur mortier a été effectué afin
d’arriver a la formulation finale. Le diagramme suivant résume les essais réalisés sur mortier

(Figure IV.17).

Essais preliminaires
(Etalement, Temps d’¢coulement)

Y

Fixation

E/C=0.40
v

v v

Variation Sable/Mortier (S/M) Variation (Sp/L)
0.50;0,55:0.,60 12:14:16:1.8:2.0:2.2%

l |
v
Optimisation
E/C=0.40
SIC=0,50
Sp/C = 1.6%

Figure IV.17 : Diagramme des essais réalisés sur mortier.
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1V.4.2. Essais sur le béton

1V.4.2.1. Essais sur le béton a 1I’état frais

Le diagramme suivant figure IV.19 résume les essais réalisés sur le béton a 1’état frais.

Essais sur beton a I’ etat frais

l

Variation des fines calcaires
0.5.10,15.20,25%

l
|

Ouvrabilite

l

Y

Y

Y

Etalement

Temps Tso

Temps T+t (V-Funnel)

Y

Y

Rapport Ho/Hi (L-Box)

Segrégation par tamisage

Figure V.18 : diagramme des essais réalisés sur le béton a I’état frais.
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1V.4.2.2. Essais sur le béton a I’état durci
Le diagramme représenté sur la Figure IV.19 résume les essais réalisés sur le béton a

I’état durci.

Essais sur béton
a 1’etat durci

¥

Feésistance a la compression

R.

7 25 oy 180y

Durabilite

‘

Carbonatation accélérée

k. J
Permeabilite a I'ean Permeéabilite au gaz

¥

Diffusion des 1ons chlomres

¥

Porosité totale Absorption d eau

Figure IV.19 : Diagramme des essais réalisés sur le béton a 1’état durci.

IV.5. Conclusion

A la fin de ce chapitre, on peut dire que le nombre d’essais effectué dans le cadre de
cette these est important et il n’était pas évident que tous les résultats allaient entrer dans les
fourchettes préconisées par la littérature.

Pour ce qui est des essais sur mortiers, il était impératif de faire plusieurs essais
préliminaires afin d’optimiser les dosages en eau, en sable et surtout en superplastifiants. Dans
le chapitre suivant sont exposés les différents résultats des différents essais sur mortiers et sur

béton suivis d’interprétations et comparaisons avec ceux obtenus par la littérature.

116



CHAPITRE V : RESULTATS EXPERIMENTAUX ET
INTERPRETATIONS



Chapitre V : Résultats expérimentaux et interprétations

V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous exposerons et analyserons les résultats de 1’étude expérimentale des
différents essais effectués. Dans un premier temps, la discussion portera sur 1’effet des fines
calcaires issues de sable de concassage sur les propriétés des bétons autoplagants, le
comportement physique et mécanique (maniabilité, fluidité, capacité de passage, et résistances
mécaniques). Dans un second temps, on ¢étudiera 1’effet des fines calcaires sur les propriétés de

durabilité des bétons autoplagants.

V.2. Effet des fines calcaires sur les propriétés des BAP a 1'Etat frais

V.2.1. Etalement au cone d’Abrams (Flow test)

Les résultats de test de 1’effet des fines calcaires sur d’étalement des bétons autoplagant
sont résumés a la Figure V.1. D’apres cette figure, on remarque que globalement, pour tous les
mélanges, 1’étalement est compris entre 650 et 850 mm, ce qui indique une bonne fluidité¢ selon
les recommandations de (Chemicals & Systems 2002) (EFNARC, 2002). Cependant,
L'augmentation du pourcentage de fines dans les mélanges provoque une chute sur 1’étalement du
béton frais. De plus, on peut noter que cette diminution de la fluidité pour les mélanges avec 10 a
25% de fines calcaires substituées au sable, est plus importante que celle de la substitution
de ciment ; ces derniers ont un volume inférieur de pate (ciment-calcaire). Ces résultats sont en
accord avec ceux obtenus et rapportés par (Benabed et al. 2012) et (Safiddine et al. 2017), qui
ont remarqué néanmoins, une diminution sur 1’étalement du mortier auto-compactant tout en
augmentant le contenu des fines calcaires. De mani¢re générale, 1’incorporation des fines
calcaires affecte la maniabilit¢ des bétons autoplagants; cette diminution serait due a
I’augmentation de la surface spécifique des agrégats fins, ce qui nécessite par conséquent
davantage plus d’eau pour mouiller la surface des particules (Bosiljkov 2003). Il a été rapporté
que le remplacement d'un matériau par un autre présentant des surfaces spécifiques différentes
peut modifier la surface humide, ce qui entraine une modification de la quantité d'eau adsorbée

(Nehdi et al. 1998).
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Taux de fines calcaires (%)

Figure V.1 :Effet des fines calcaires sur I’étalement au cone d’ Abrams

V.2.2. Temps Ts, au cone d'Abrams

L’effet de la teneur en fines calcaires des mélanges de béton autoplagant sur le temps
d'écoulement du Tsg est illustré sur la figure V.2. En analysant cette Figure, une bonne fluidité
est observée pour tous les échantillons et le temps d'écoulement du Tsg est inférieur a 4 secondes,
ce qui indique une fluidité acceptable. En effet, dans les recommandations de (Aarre & Domone
2003), les auteurs ont suggéré qu’un temps d’écoulement Tso d’un bon béton autoplagant doit €tre
compris entre 2 et 4 secondes. Une légere variation de Tsy est enregistrée en augmentant une
substitution partielle du ciment par des fines de calcaire, et les mélanges ayant 15% présentent la
plus faible valeur de Tsy. Cette diminution peut étre attribuée principalement a la finesse de la
fine calcaire; ces résultats sont similaires a ceux obtenus par (Gesoglu ef al. 2012). De plus, la
figure V.2 indique également que les valeurs Tso obtenues pour les mélanges dans lesquels le
sable a été remplacé par des fines calcaires sont supérieures a celles obtenues pour les mélanges
avec substitution au ciment, ou la valeur la plus élevée mesurée est de 2,43 secondes avec 25 %
de fines de calcaire ces résultats sont en concordance avec ceux obtenus par (Aarre & Domone

2003).
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Figure V.2 : Effet des fines calcaires sur le Ts

V.2.3. Temps d'écoulement par I'essai d'Entonnoir en V (V-Funnel)

L’effet des fines calcaires dans tous les mélanges du béton autoplacant sur le temps
d’écoulement de I’entonnoir en V est présenté a la Figure V.3. On peut remarquer d’apres cette
figure que les courbes ont presque la méme tendance que celle du temps d’écoulement Tsg et que
le temps d’écoulement en V-entonnoir est inférieur a 8 s, ce qui indique effectivement une bonne
fluidit¢ (EFNARC, 2002). On peut également noter qu’une augmentation de la teneur en fines
calcaires dans les bétons telle que la substitution du sable et / ou la substitution de ciment entraine
une augmentation du temps d'écoulement dans l'entonnoir en V, tandis qu'une légere
augmentation du débit est observé sur le temps pour les mélanges de substitution partielle du
ciment en particulier. La valeur la plus élevée de 7,56 s a été enregistrée avec des mélanges
contenant 25% de substitution du sable par des fines calcaires. Dans le méme contexte, des
résultats similaires ont été rapportés par (Benabed et al. 2012), qui ont signalé une augmentation
du temps d'écoulement tout en augmentant la teneur en fines calcaires substituées au sable
concassé. Ceci est dii a ’augmentation de la viscosité des bétons autoplagant. (Felekoglu et al.

2006) ont rapporté que la viscosité augmente avec I’augmentation du pourcentage de fillers.
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Figure V.3 :Effet des fines calcaires sur le temps d'écoulement par I'essai d'Entonnoir en V

V.2.4. Rapport H,/H, de I’essai de la Boite en L (L.-Box)

L’essai de la boite en L (L-Box) donne une bonne appréciation de la capacité de
remplissage, de passage et de la résistance a la ségrégation. la Figure V.4 résume 1’effet de la
teneur en fines calcaires de tous les mélanges de bétons autoplagants sur le rapport des hauteurs
(Hy / H;) de I’essai de la boite en L. L’analyse des courbes tracées montre que 1’ajout de fines
calcaires en substitution partielle au sable ou au ciment semble avoir méme effet sur les résultats
de la boite en L, ou une relation de proportionnalité est constatée entre le rapport (H, / Hy) et le
pourcentage des fines calcaires dans tous les mélanges.

De plus, les résultats des tests obtenus montrent que 1'incorporation de fines calcaires jusqu'a un
taux de 20% entraine de légeres variations des rapports des hauteurs allant de 0,80 a 0,98 ;ces
rapport sont acceptables selon (EFNARC, 2002). Néanmoins, seuls les mélanges de béton
contenant un taux de fines de 25% présentaient un rapport de hauteurs inférieur a 0,8 qui ne sont
donc pas conforme aux recommandations des normes EFNARC (EFNARC, 2002). Par
conséquent, on peut déduire de ces résultats que 1’ajout des fines calcaires satisfait et permet la

capacité de passage avec succes et améliore les propriétés rhéologiques des BAP.
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Figure V.4 : Effet des fines calcaires sur le rapport (H,/H;) de I’essai de la Boite en L

V.2.5. Stabilité au Tamis

Les résultats de stabilité au tamis sont traduits en histogrammes sur la (Figure V.5) On
constate que les pourcentages de laitance passant a travers le tamis sont compris entre (2 a 5 %)
pour les deux séries de BAP, la substitution partiel de sable de concassage par des fines calcaires
présente une faible diminution des valeurs de pourcentage de laitance, ce résultat pourrait étre
attribué a la surface spécifique des fines calcaires, ce qui nécessite une quantit¢é d’eau
supplémentaire pour les mouiller.

Généralement, on peut dire que les résultats obtenus montrent que tous les BAP
confectionnés présentent une bonne résistance a la ségrégation et au ressuage. En outre I’examen
visuel des BAP révéle que ces derniers sont homogénes et stables. L utilisation des fines calcaires
permet d’augmenter le volume de pate. De ce fait, le mortier est suffisamment visqueux pour
maintenir les gros granulats et par conséquent améliorer la stabilit¢ du béton vis-a-vis de la
ségrégation.

(Safawi et al. 2005) ont montré que le temps d’écoulement au V-Funnel est un outil
adapté pour décrire la tendance de la ségrégation. Ainsi pour de tres faibles temps d’écoulement
(inférieures a 2 secondes) la tendance au béton a ségréguer est tres €élevée, ce qui implique que les

mélanges a faible viscosité sont facilement ségrégués.
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Figure V.5 : Effet des fines calcaires sur la résistance a la ségrégation au tamis
V.3. Effet des fines calcaires sur les propriétés des BAP a I'Etat durci

V.3.1. Résistance a la compression

Les résultats de résistance a la compression des mélanges de BAP a I’age de 7, 28, 90 et
180 jours, pour les substitutions de sable et de ciment par les fines calcaires sont illustrés aux
Figures V.6 et V.7, respectivement. On peut voir que l'influence des fines calcaires sur le BAP
semble avoir des effets négatifs a jeune age pour les deux séries d'échantillons. En augmentant
le pourcentage de fines dans le béton, on constate une diminution de la résistance a la
compression a 7 jours jusqu'a atteindre les valeurs les plus basses de 48,51 et 42,77 MPa
obtenues pour les BAP6 et BAP11 avec 25% de fines (substituées au sable et au ciment),
respectivement. Cependant, au-dela de 28 jours, une augmentation de la résistance a la
compression est enregistrée pour les échantillons contenant 5%, 10% et 15% de la teneur en fines
comme substitution partielle au sable, et les valeurs de résistance les plus élevées al80 jours sont
enregistrées pour les BAP2, BAP3 et BAP4 avec 5%, 10% et 15% de substitution ;elles sont de
87,48 87,41 et 86,75 MPa, respectivement. Il convient de noter qu’environ 12% d’amélioration
de la performance du béton a été obtenue en comparaison avec le béton de référence. Ces
résultats corroborent ceux rapportés par (Benabed ef al. 2012). Ces auteurs ont toutefois
remarqué que la résistance a la compression a tous les ages, atteint une valeur maximale avec des

teneurs en fines calcaires allant de 10% a 15%, et qu’au-dela de ce pourcentage, une diminution a
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¢été constatée. Ceci pourrait étre expliqué par l'insuffisance de la pate de ciment pour couvrir
toutes les fines particules d'agrégats dans la matrice cimentaire (Celik & Marar 1996). Dans le
méme contexte, (Benachour er al. 2008)ont atteint une amélioration des performances
mécaniques (résistances a la compression et a la flexion) pour les additions de fines calcaires, et
la valeur maximale pour La résistance a la compression a ¢été obtenue avec 15% de fines
substituées au sable. Ils sont attribué ce résultat a l'effet de remplissage de vide et au

renforcement de la pate de ciment (et / ou renforcement de la liaison ciment / agrégats de sable)

en raison de la présence de fines.
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Figure V.6 :Effet des fines calcaires sur la résistance a la compression en substitution au sable

La substitution partielle du ciment par de fines calcaires a conduit a des valeurs inférieures
de résistances a la compression par rapport a celles obtenues avec une substitution partielle du
sable dans tous les mélanges des bétons autoplacants a jeune age et a long terme. Une légere
diminution a été observée pour tous les échantillons de BAP, a I’exception de 1I’échantillon BAP7
avec une substitution partielle de 5% de fines a 28, 90 et 180 jours. Ainsi, les résultats
expérimentaux obtenus étaient respectivement de 73,86, 80,49 et 83,10 MPa, ce qui a permis de
conclure que pour une teneur en fines plus €levée, la résistance a la compression semblait avoir
une tendance a la diminution, et cela pourrait étre attribué a deux effets.

1/ Le premier effet concerne la teneur en silice (SiO,) dans les fines utilisées, qui représente
dans notre cas environ 10%. Toutefois, comme le signalent (Nazari & Riahi 2011), seule une

quantité de nano-particules de SiO; allant jusqu'a 4% en poids pourrait améliorer les propriétés
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mécaniques et physiques des échantillons, entrainant ainsi une augmentation de la résistance a la
compression.

2/ Le deuxiéme effet est dii a la surface spécifique élevée (434 m” / kg) de finesse Blaine des
fines calcaires utilisées dans le BAP par rapport au ciment (322.7 m*/kg). Le méme argument a
été avancé et rapporté par (Moon et al. 2017), qui ont précisé que 1'hydratation du ciment était

accélérée par l'ajout de fines a surface spécifique élevée.
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Figure V.7 : Effet des fines calcaires sur la résistance a la compression

en substitution au ciment

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par (Felekoglu 2007), qui a montré que
pour un taux de substitution plus ¢levé de fines calcaires, une légere diminution de la résistance a
la compression a été donc observée. Cependant, la substitution de 10% de ciment par des fines
calcaires de carriere améliore effectivement la résistance a la compression des pates de ciment,
alors que ce résultat semblerait fournir un avantage et une avancée positive pour l'utilisation des
fines issues de carriére dans les applications de pates auto-compactantes.

Ce résultat a également ét¢ mentionné par (Gesoglu et al. 2012). Ils ont montré que les
bétons contenant 5% de fines calcaires sous forme de substitution partielle du ciment pouvaient
atteindre, en termes de résistance a la compression, une valeur maximale de 63 MPa a 28 jours et,

le méme résultat a été aussi mentionné par (Ramezanianpour et al. 2009), des mélanges contenant
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jusqu'a 10% de fines calcaires avec un rapport eau/ liant de 0,37 ont donné une résistance a la
compression compétitive par rapport au béton de référence.

(Bosiljkov 2003)a remarqué les mémes résultats dans ces travaux. L’auteur a argumenté
qu’en ajoutant des fines, une amélioration de la résistance a la compression des mélanges de
béton a été obtenue a 28 jours. Cette amélioration était liée a la finesse et a la taille des particules
et a la distribution des fines calcaires utilisées, induisant ainsi la formation d'une matrice de
ciment plus dense, d'ou une amélioration de la zone de transition inter faciale (ITZ) dans les

bétons autoplagants.

V.3.2. Perméabilité a I’eau

La Figure V.8 illustre I'effet des fines calcaires sur la perméabilité des BAP en terme de
profondeur de pénétration d'eau sous pression constante, pour tous les mélanges de BAP a 180
jours. Cependant, on peut déduire de l'analyse de cette figure qu’une relation inversement
proportionnelle entre la profondeur de pénétration de 1'eau et le pourcentage de teneur en fines
calcaires dans les spécimens allant jusqu'a 15% a été observée. Pour les échantillons dont le taux
est supérieur a 15%, la pénétration de I'eau devient plus profonde, en outre, les profondeurs de
pénétration de 1'eau sont comprises entre 32 et 42 mm pour les deux séries de substitution.

Pour la premiére sériec de BAP avec la substitution au sable, une diminution de la
pénétration a été observée jusqu'a atteindre une valeur minimale de 37 mm avec 15% de
substitution de fines calcaires. En outre, il a été¢ noté que la méme profondeur de 40 mm a été
enregistrée avec 20% de substitution de sable pour 1’échantillon BAPS (que pour les échantillons
de référence). Ces résultats sont en concordance avec ceux obtenus par (Menadi et al. 2009), qui
ont remarqué que 1’incorporation partielle de fines calcaires jusqu’a 15% substituées au sable
concass¢ améliore la structure des pores dans la zone de transition, réduisant ainsi la perméabilité
a l'eau dans le béton conventionnel.

Cependant dans la deuxiéme série (substitution au ciment), la profondeur de pénétration
d'eau était moins importante que celle de la substitution au sable, et la valeur la plus basse
(32 mm) enregistrée avec un taux de substitution de 15% de fines calcaires est inférieure a celle
de béton de référence (sans fine), ces résultats sont semblables a ceux rapportés par (Kenai et al.
2004), ou les auteurs ont constaté une réduction de la profondeur de pénétration de 1'eau dans les
bétons contenant 15% de fines calcaires substituées au ciment. D'autres auteurs tels que

(Ramezanianpour et al. 2009) ont également signalé une diminution de la profondeur de
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pénétration de l'eau, en incorporant dans le BAP jusqu'a 10% de fines calcaires comme
substituant de ciment, entrainant ainsi un effet positif sur la perméabilité a I'eau du béton.
(Tsivilis et al. 2003).

La profondeur de pénétration de I'eau sous pression est généralement tres faible dans tous
les mélanges des bétons autoplacants; 1’échantillon contenant 30% de fines présente une valeur
de la profondeur de pénétration inférieure a Smm a 91 jours, conduisant alors a une densité
¢levée de la matrice de la pate et un systeme de pores mal interconnectés (Da Silva & De Brito
2015). D'autre part, (Valcuende ef al. 2012) et (Leemann et al. 2006) ont remarqué qu'un BAP
contenant des fines calcaires a présenté une profondeur de pénétration de I’eau inférieure a celle
de béton conventionnel. Ils ont attribué cette diminution dans le béton autoplagant a plusieurs
aspects, tels que la morphologie des capillaires a travers lesquelles circule I’eau, qui sont plus
longues, plus étroites et plus tortueuses que celles du béton ordinaire, entrainant donc une perte
de pression d'eau dans les réseaux capillaires, et par conséquent une diminution de la pénétration
de l'eau. De plus, la zone inter faciale de transition (ITZ) autour des agrégats grossiers dans les

BAP est plus dense et uniforme par rapport au béton vibré conventionnel.
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Figure V.8 : Effet des fines calcaires sur la perméabilité a 1’eau

De fagon générale, ’allure de la variation de la perméabilit¢ a 1’eau en fonction des
pourcentages des fines rajoutés montre 1’existence d’un minimum aux alentours de 15%, ce qui

pourrait étre expliqué par le fait que 1’ajout de fines a faible taux présentera un obstacle a
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I’écoulement de 1’eau a travers le matériau. L’augmentation constatée au-dela, laisse supposer un
réarrangement de la structure, et la création de chemin préférentiel.

Les résultats obtenus sont un indicateur révélant que la répartition des fines ne se fait pas de
la méme maniére qu’on soit a des taux inférieurs ou supérieurs a 15%, alors que ce mécanisme
est la conséquence de plusieurs parametres physico-chimiques tels que la composition chimique
des fines calcaires, et leur nature, la tension interfaciale et la viscosité de I'eau.

On peut noter que l'influence des fines calcaire sur le BAP, dans la présente recherche
semble présenter de nombreux avantages et bénéfices, pour les deux séries de
substitution.(Neville ef al. 2000), la profondeur de pénétration de 1'eau inférieure a 50 mm sous
pression correspond a un béton imperméable, tandis que les valeurs inférieures a 30 mm
s'appliquent principalement au béton imperméable exposé a des conditions environnementales

agressives.

V.3.3. Perméabilité aux Gaz

La Figure V.9 résume I’influence des fines calcaires a différents taux sur le coefficient de
perméabilité¢ au gaz de BAP a 180 jours. Les résultats obtenus ont clairement montré que le
pourcentage de substitution du sable par un faible pourcentage de fines calcaires a un taux de
15%, se comporte différemment par rapport a celui du ciment. Les valeurs du coefficient de
perméabilité aux gaz se situent dans la plage de 4.91x107"7a 6.19x10™"” m” pour les deux séries
de BAP.

Pour la premiére série d’échantillons (substitution de sable), le coefficient de perméabilité a
diminué jusqu’a atteindre une valeur minimale de 4,91 x 107" m* & 5%de substitution partielle,
ce qui représente une réduction de la perméabilité aux gaz de 12,7%. Par la suite, une légere
augmentation pouvant atteindre 5,95x10™"7 m?® a été enregistrée avec un échantillon contenant
25% de fines calcaires ; cette valeur était légerement supérieure a celle du béton de référence.

Un résultat similaire a été remarqué par (Menadi et al. 2009), qui ont signalé que 1'ajout de
15% de fines calcaires substituées au sable de concassage, présentait une légere augmentation du
coefficient de perméabilité aux gaz par rapport au béton sans addition de fines, alors que la
perméabilité intrinséque aux gaz reste inférieure ou égale a celle des échantillons sans
incorporation de fines, ainsi que pour un taux de fines allant jusqu’a 35% de substitution au sable

(Benachour ef al. 2008).
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Cependant, dans la deuxiéme série d'échantillons, pour le béton contenant 5% de fines
substituées au ciment, une augmentation de 10% sur le coefficient de perméabilité au gaz, a été

enregistrée par rapport au béton de référence. Contrairement a 25% de fines calcaires, cette

perméabilité a diminué jusqu'a atteindre une valeur minimale de 5.38x10''m?, qui était presque

¢gale a la valeur du béton de référence de 5.63 107" mz.
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Figure V.9 : Effet des fines calcaires sur la perméabilité aux Gaz

Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par (Tsivilis et al. 2003), qui ont déclaré dans
des travaux antérieurs, que les mélanges de béton contenant des fines calcaires comme une
partielle substitution dans le ciment, présentent une valeur plus élevée de perméabilité aux gaz
par rapport aux bétons sans additif, a ’exception des spécimens fabriqués avec un taux de fines
de 35% qui ont présenté une faible valeur de perméabilité aux Gaz.

En outre, (Boel et al. 2008) ont argumenté, que I’utilisation du calcaire plus fin induit une
microstructure plus dense, entrainant donc une diminution du coefficient de perméabilité aux
gaz ; ils ont attribué cet effet a la teneur en eau et a la teneur en poudre.

D'autre part, (Tragardh 1999)a rapporté, d'apres ses conclusions concernant ses études sur
la microstructure de la zone inter-faciale de transition (ITZ), et de la masse de pate dans les
bétons auto-compactants et les bétons conventionnels, que ce dernier présente une porosité

significative et que I’addition des fines calcaires pourrait affecter le mode d'hydratation du BAP.
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De facon générale, nous remarquons qu’a partir de 15% de fines des perméabilités
sensiblement constantes, ce qui laisse supposer que le pourcentage des fines n’affecte pas cette
propriété, néanmoins pour de faibles taux de fines, des variations sont remarquées. Ceci pourrait
s’expliquer par différents phénomenes, a savoir le changement de surface spécifique affectant des
phénomenes de surface et la rétention de fluide ce qui agit sur la perméabilité de milieux et de

changement des circuits d’écoulements des fluides par I’ajout des fines.

V.3.4. Diffusion des ions chlorure

La variation de pénétration des ions chlorure pour les deux séries de substitution (sable et
ciment) a été effectuée, selon la norme(ASTM 1994)C1202. Les résultats en terme de charge
¢lectrique totale (en Coulombs) passée a travers les éprouvettes cylindriques de béton a I'age de
180 jours, sont représentés sur la Figure V.10. A partir de cette Figure, on remarque que pour
tous les échantillons de BAP, les valeurs enregistrées se situent entre 2565 et 3636 C pour les
deux séries de substitution, qui pourraient étre classées dans la zone modérée selon la
norme(ASTM 1994) C1202.

Dans le cas de la premiere série de bétons, la substitution de sable par 15% de fines
calcaires réduit nettement la pénétration des ions chlorure, et la valeur minimale obtenue est de
2565 C pour I’échantillon BAP6 contenant 25%, de fines calcaires, ce qui correspond donc a un
taux de réduction de 16% de pénétration des ions chlorure, par rapport au béton de référence.
Cependant, comme avait été rapporté précédemment par (Menadi ef al. 2009), pour une teneur
de 15% en fines calcaires substituées dans le sable concassé¢, un léger effet sur la pénétration des
ions chlorure a été mentionné; ou cette étude a été réalisée sur deux types de ciments Portland au
calcaires (C et D) ayant 15% de fines calcaires en poids, et avec une finesse de Blaine de 308 et
330 kg/m?, respectivement. A travers ces résultats, on peut dire que le remplacement partiel du
sable concassé par des fines calcaires semble affecter 1€égerement la pénétration des ions chlorure
dans le BAP.

En ce qui concerne la deuxiéme série de remplacement, une légere diminution a été obtenue
dans I’échantillon fabriqué avec 5% de fines calcaires, tandis qu’une augmentation progressive a
¢té constatée en augmentant la substitution des fines dans le ciment. La valeur la plus ¢élevée de
charge passée (3636 C) a été obtenue pour BAP11 a 25% de substitution de fines, avec une

augmentation de 20% de la pénétration des ions chlorure obtenue par rapport au béton sans
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addition. Ce résultat pourrait étre attribué au faible rapport eau/liant de 0,40 utilisé dans cette
étude.

La méme tendance de ce résultat a ét¢ enregistrée par (Ramezanianpour et al. 2009), qui
ont affirmé que le rapport eau/ liant passant de 0,55 a 0,45, puis a 0,37, a entrainé une réduction
significative sur la pénétration des ions chlorures dans les bétons autoplacants, et le
remplacement partiel de ciment par des fines calcaires a relativement augmenté cette pénétration ;
ils ont conclu que la substitution optimale de ciment par des fines calcaires est de 15%.

(Ghrici et al. 2007) ont rapporté que pour les spécimens fabriqués avec un rapport eau/liant
de I’ordre de 0,6, la pénétration des ions chlorure dans le béton ayant 15% de fines calcaires
substituées au ciment a cependant augmenté de 67 et 135% pour 28 et 90 jours respectivement.
Ce rapport réduit de 0,6 a 0,4, semble avoir un effet considérable, ou une diminution de la
pénétration des ions chlorure a été¢ obtenue. Un résultat similaire a également été rapporté de
(Bonavetti et al. 2000), qui ont remarqué que la pénétration des ions chlorures a augmenté de
43% a 114% pour les bétons contenant 10% et 20% de fines calcaires, respectivement, qui est
¢galement rapporté par (Gesoglu et al. 2012).

Un autre résultat a été obtenu par (Mohammed et al. 2014), qui ont mentionné que
l'utilisation de fines calcaires a un taux de remplacement relativement élevé au ciment augmente
la vitesse de pénétration du chlorure dans le béton autoplagant par rapport aux échantillons
composés uniquement avec de ciment. Ils ont conclu que les fines calcaires agglomérées pres de
l'interface agrégat-pate pourrait en contribuer a augmenter I’épaisseur de la zone inter faciale de

transition (ITZ) et conduire a une augmentation de la diffusion des ions chlorure.
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Figure V.10 : Effet des fines calcaires sur la diffusion des ions chlorure

V.3.5. Absorption d’eau par capillarité (sorptivité)

Les résultats des coefficients d'absorption d'eau et de sorptivité¢ des échantillons de béton
autoplagant pour les substitutions partielles de sable et de ciment sont présentés aux Figures
V.11, a V.14. Ces résultats montrent clairement une légere augmentation du coefficient de
sorptivité avec celle du pourcentage de fines calcaires pour les deux séries de substitution.
Cependant, il convient de noter que le taux d’augmentation des échantillons substitués au sable
est inférieur a celui de substitution au ciment en terme d’absorption d’eau. Le coefficient de
sorptivité varie entre 20 x 10~ est 101 x 10” (mm/min"”).A partir de la Figure V.14, on remarque
aussi que pour un taux de substitution de fines de 25% de remplacement du ciment, la plus
grande valeur de sorptivité est obtenue. Ainsi, les résultats illustrés sur les Figures V.11 et V.12,
montrent que la substitution de sable concassé ou bien le ciment jusqu’a 15% par des fines
calcaires a un effet négligeable sur 1’absorption d’eau pour les bétons autoplagants. Ces résultats
sont similaires de ceux trouvés par d’autres chercheurs, tels que (Menadi et al. 2009), qui ont
confirmé qu’avec I’ajout de 15% de fines calcaires substituées au sable concassé, un effet
négligeable a ét¢ constaté sur 1’absorption capillaire de I'eau pour tous les échantillons de béton
ordinaire.

D'autres auteurs (Benachour et al. 2008) ont clarifi¢ une évolution comparable de

l'absorption capillaire d’eau dans des mortiers contenant des proportions de substitution en masse
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de sable allant jusqu'a 25%, alors que (Tsivilis et al. 2003) ont affirmé que le remplacement du
ciment par 15% de fines calcaires diminuait légérement 1’absorption capillaire du béton par
rapport aux bétons sans fines calcaires et ceux ayant un rapport eau / liant constant égal a
0,7.(Da Silva & De Brito 2015) ont signalé qu’aucune différence significative n’a été observée
sur les bétons autoplagants fabriqués en intégrant 30% de fines calcaires ou des cendres volantes
par rapport aux échantillons sans ajouts.

De plus, I’ajout de fines calcaires semble affecter de maniére positive, l'absorption d'eau par
capillarité¢ dans tous les spécimens de béton autoplacant. Aussi le coefficient de sorptivité est
diminué avec la période de cure et avec la réduction du rapport eau/ liant. Néanmoins,
I’augmentation de la teneur en fines calcaires dans la substitution de ciment conduit a une

augmentation progressive du coefficient de sorptivité (Ramezanianpour et al. 2009).
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Figure V.11 : Effet des fines calcaires sur 1’absorption d’eau par capillarité

(substitution au sable)

133



Chapitre V : Résultats expérimentaux et interprétations

5
fn +O%
£,
Z ——5%
=
]
2 3 —4—10%
"]
=
g 2 + 15%
'g | —-20%
=
< ——25%

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (Min®?5)

Figure V.12 : Effet des fines calcaires sur 1’absorption d’eau par capillarité
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Figure V.14 : Effet des fines calcaires sur le coefficient de sorptivité
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V.3.6. Porosité totale

Les résultats de la porosité a I’eau pour les différents mélanges de BAP a 180 jours sont
résumés a la Figure V.15. Ils montrent que, pour tous les mélanges, I’effet du calcaire dans le
béton semble suivre la méme tendance que la perméabilité aux gaz.

La substitution de sable par des fines calcaires présente une porosité inférieure a celle au
ciment de tous les bétons. D’apres cette figure, on remarque que la porosité des BAP pour la
premicre série (la substitution du sable) varie de 12,26% a 13,70%, ou le mélange BAP4 avec
15% de fines calcaires présente la méme valeur de porosité a 1'eau que le béton de référence.

La substitution de ciment par 5% et 10% de fines calcaires, présente les valeurs de porosité
les plus élevées, enregistrées respectivement 14,43% et 14,59%. On peut donc en conclure que
I’augmentation de la teneur en fines calcaires dans les deux séries de substitution génére une
augmentation de la porosité d’eau des bétons autoplacant. Des résultats similaires ont été
rapportés par (Menadi ef al. 2009), qui ont noté une légere diminution de la porosité totale de
béton conventionnel, fabriqué avec deux types de ciments contenant 15% de fines calcaires
substituées au sable concassé.

(Tsivilis et al. 2003) ont également indiqué que, pour les bétons contenant jusqu'a 15% de

fines calcaires substituées au ciment, présentaient la méme porosité que le béton de référence.

135



Chapitre V : Résultats expérimentaux et interprétations

Selon des travaux de recherches effectués par (Valcuende & Parra 2010), ont remarqué que
le volume total des pores dans les bétons autoplagants est inférieur d’'une moyenne de 10,8% par
rapport au béton ordinaire vibré, ils ont conclu que I’addition des fines calcaires produisent un
meilleur tassement des particules, entrainant ainsi une porosité plus faible et une structure

poreuse plus fine dans les BAP, produisant également un réseau de pores plus complexe.
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Figure V.15 : Effet des fines calcaires sur la porosité totale

V.3.7. Carbonatation accélérée

Les Figures V.16 et V.17 illustrent les résultats de la profondeur de carbonatation accélérée
des échantillons de béton autoplagant, pour les substitutions partielles de sable et de ciment. Les
mesures des profondeurs de carbonatation ont été réalisées périodiquement par pulvérisation de la
phénolphtaléine a des échéances de 7, 14 et 28 jours. Sur l'ensemble des mélanges de BAP testés.

La profondeur de carbocation est négligeable ; seuls deux bétons ont présenté des signes de
carbonatation avec une faible profondeur de I’ordre de 2.5 et 3.5 mm pour les bétons contenant
20 et 25 % de fines calcaires substituées au ciment. Ces résultats sont semblables a ceux
rapportés par (Tsivilis et al. 2000); ils ont remarqué que les spécimens de mortiers fabriqués
seulement avec de ciment ont présenté une profondeur de carbonatation de 3 a 5 mm pendant la
période d’exposition de 9 et 12 mois respectivement, tandis que les échantillons de mortiers
fabriqués avec du ciment contenant des fines calcaires n’ont pas été carbonatés. Le spécimen

contenant 20% de fines calcaires offre une protection optimale contre la corrosion des barres

136



Chapitre V : Résultats expérimentaux et interprétations

d'armatures. Ils ont conclu que, les ajouts de fines calcaires diminuent la porosité totale et la
profondeur de carbonatation des mortiers. (Lollini ef al. 2014)ont remarqué une diminution de la
résistance a la carbonatation, pour les échantillons contenant 30% de fines calcaires substituées
au ciment, tandis que les échantillons fabriqués avec un taux de substitution de 15% ne

présentaient aucun effet remarquable.
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Figure V.16 :Effet des fines calcaires sur la profondeur de carbonatation a 28 jours

a) Examen visuel

Un examen visuel des BAP aprés 28 jours d’essais de carbonatation accélérée est
représenté sur la Figure V.17. On observe que la zone non carbonatée (saine) prend une couleur
mauve claire ; par contre la zone carbonatée reste incolore. La phénolphtaléine offre donc une
lecture assez simple de la profondeur de carbonatation du fait que le front est net et génere de
bons contrastes de couleur. Nous observons que tous les échantillons de béton sont entieérement
colorés, ce qui explique aucun signe de carbonatation a 1’exception de seuls ceux contenant 20 et
25% de fines calcaires substituées au ciment qui présentent un début de carbonatation de la partie

extérieure
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Figure V.17 : Examen visuel des échantillons de BAP et la mesure de profondeur de
carbonatation a 28 jours
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b) Suivi de masse

Parall¢lement aux mesures des profondeurs carbonatées, un suivi de masse en fonction de
I’age d’exposition des spécimens dans I’enceinte a été réalisé sur tous les échantillons de BAP.
Les résultats obtenus sont présentés sur les Figures V.18. et V.19 pour la substitution au sable et
au ciment respectivement. De fagon générale, on remarque une trés faible augmentation des
masses a 28 jours de test sur I’ensemble des échantillons de bétons a I’exception des échantillons
BAP10 et BAP11 contenant 20 et 25 % de fines calcaires substituées au ciment ; ils présentent
des valeurs relativement importantes de 1’ordre de 11.4 et 11 grammes respectivement par rapport
aux masses initiales. Ceci a été observé sur la profondeur de carbonatation de ces deux
échantillons sur la figure V.17

Cette augmentation de masse constatée pourrait €tre attribuée a la réaction du phénomene
de carbonatation de béton qui se produit comme suit :
La présence de dioxyde de carbone (CO;) réagit avec la portlandite (CaOH,) de la pate de ciment
durci, en présence de I’humidité (H,O) produisant ainsi le carbonate de calcium (CaCos) qui

présente une masse molaire plus importante que celle de la portlandite.
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Figure V.18 : Variation de masse due a la carbonatation des BAP

(Substitution au sable)
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Figure V.19 : Variation de masse due a la carbonatation des BAP
(Substitution au ciment)

D’apres (Neville ef al. 2000), la carbonatation peut avoir quelque effet positifs, du moment
que le (CaCos) occupe un volume plus important que le (CaOH,), la porosité du béton carbonaté
est réduite. De plus, I’eau libérée par la portlandite lors de la carbonatation, peut contribuer a
I’hydratation du ciment anhydre, ces changements sont bénéfiques et conduisent a une
augmentation de la dureté de surface, une augmentation de la résistance de la surface, une
diminution de la perméabilité superficielle, une réduction des mouvements d’humidité et une

résistance accrue aux formes d’attaque dépendantes de la perméabilité.
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V.3.8. Corrélations entre les propriétés de durabilité du Béton autoplacant

Les principaux ¢éléments conduisant a la diffusion de fluides a travers le béton sont les
volumes respectifs des fractions de pate, matrice et agrégat, la texture de la structure de pores de
la matrice (la distribution de la taille des pores, la forme des pores, la tortuosité et la continuité
des pores dans le béton) et la zone interfaciale de transition (ITZ) a proximité des particules

d'agrégats. (Gesoglu et al. 2012).

a) Corrélation entre Résistance a la Compression et Profondeur de Pénétration D’eau

La Figure V.20 montre la relation entre la profondeur de pénétration de 1’eau et la
résistance a la compression de tous les échantillons de BAP substitution de sable, a I'dge de 180
jours. Une augmentation de la résistance a la compression est associée a une diminution de la
profondeur de pénétration de I’eau ; une bonne corrélation (R* = 0,81) est observée. Cependant,
malgré que les corrélations expérimentales entre la pénétration de la profondeur de 1’eau et la
résistance a la compression sont rares dans la littérature, (Menadi et al. 2009) ont noté une
tendance a la diminution de la profondeur de pénétration de l'eau avec l'augmentation de la
résistance, mais la corrélation était faible (R* = 0,26 pour une relation linéaire). Ils en ont déduit
que la profondeur de pénétration de l'eau ne dépend pas seulement de la résistance a la

compression, mais également de la structure des pores de la matrice de béton.
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Figure V.20 : corrélation entre la résistance a la compression et la profondeur de pénétration

d’eau (substitution dans le sable)
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b) Corrélation entre la Porosité Totale et la Charge Totale Passée et le Coefficient de

Perméabilité aux Gaz

La porosité totale en fonction de la charge totale passée et le coefficient de perméabilité aux
gaz des mélanges de béton autoplagant contenant des fines calcaires substituées au sable sont
illustrés aux Figures 21 (a) et (b), respectivement. D’apres ces figures, on remarque de faibles
relations qui sont : Y=-210.61X+5515.56 avec R* = 0,53 pour la porosité totale et la charge totale
passée et Y=0.51X-1.00 avec R* = 0,60 pour la porosité totale et le coefficient de perméabilité au
gaz pour une fonction linéaire. Cependant, la charge totale passée absorbée a tendance a diminuer
avec l'augmentation de la porosité totale et le coefficient de perméabilité aux gaz a tendance a
augmenter avec l'augmentation de la porosité totale. Ceci pourrait s’expliquer.

En réalité, la diffusion des ions gaz et chlorures ne dépend pas seulement de la porosité
totale, mais également de la tortuosité, de la surface spécifique, de la connectivité des pores et de
leur distribution granulométrique a I’intérieur de la matrice.

(Benachour et al. 2008), ont remarqué que la taille moyenne des pores diminue de manicre
significative avec une teneur en fines calcaires allant de 15% a 45%, malgré qu’une augmentation
de la porosité totale a été enregistrée. L’incorporation des quantités élevées de fines calcaires
induit une population de taille de pore notamment plus fine. La taille des molécules des ions
chlorure est de (36.6 nm), est plus grande que la taille des molécule d’azote (N,) qui est de (0.364
nm) (Sun & Bai 2017), ce qui permet au gaz de passer facilement a travers les structures des
pores, alors que les ions chlorure ne peuvent pas les traverser facilement, notamment en raison du

phénomene d’absorption et les réactions chimiques (Zhang ef al. 2018).
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Figure V.21.a : corrélation entre la porosité totale et la charge total passé
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¢) Corrélation entre la Porosité Totale et la Sorptivité
La Figure V.22 illustre la corrélation entre la sorptivité et la porosité totale pour tous les
mélanges de bétons autoplacants contenant des fines calcaires substituées dans le sable. D’apres
cette figure, en remarque une augmentation de la porosité totale associée a une augmentation de
la sorptivité. Une bonne corrélation linéaire (R* = 0,71) est observée entre les deux propriétés.
Des tendances similaires ont été observées par (Kanellopoulos et al. 2012). Ils ont expliqué cette

relation a ce que plus la porosité est grande, plus le matériau peut absorber de liquide.
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Figure V.22 : Corrélation entre la Résistance a la Compression et la Charge Totale Passée
(Substituées dans le sable).

La Figure V.23 illustre la relation entre la résistance a la compression et la charge totale
passée a travers I'échantillon de tous les mélanges de BAP fabriqués avec des fines partiellement
remplacées au ciment a I'dge de 180 jours. Une diminution de la résistance a la compression est
associée a une augmentation de la charge totale passé ; une bonne corrélation linaire est donc
observée (R*=0,78).Ce résultat est en bonne concordance avec celui obtenu par (Ramezanianpour
et al. 2009); les auteurs ont rapporté que la résistance a la compression et la charge totale passée

a 180 jours diminuaient tout en augmentant le taux de fines calcaires dans le ciment.
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Figure V.23 : corrélation entre la résistance a la compression et la charge totale passée

(substitution dans le ciment)

d) Corrélation entre la Charge Totale Passée et la Sorptivité
La figure V.24 montre la relation entre la sorptivité et la charge totale passée pour tous les
mélanges de bétons autoplagants contenant des fines calcaires substituées dans le ciment. D’apres
cette figure, on peut remarquer qu’il ya une bonne corrélation linéaire entre les deux propriétés
(R? = 0.83) relation proportionnelle entre I’augmentation de la sorpitivité avec I’augmentation de
la charge totale passée. Une tendance similaire a été observée sur la corrélation dans 1’étude

effectuée par (Gesoglu et al. 2012).
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Figure V.24 : corrélation entre la charge totale passée et la sorptivité

(Substitution dans le ciment)
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif principal de la présente these est la valorisation de sable de concassage issu
des roches calcaires, il constitue un matériau trés économique, représentant ainsi une richesse
naturelle qui n’est pas exploitée a sa juste valeur. Le deuxiéme objectif est 1’étude et
I’analyse de I’influence des fines existant dans ce type de sable sur les propriétés du béton
autoplagant a I’état frais et a 1’état durci ainsi que sur la durabilité. Cette étude vise
également, 1’évaluation du pourcentage optimal des fines calcaires partiellement substitué au
sable et au ciment.

A cet effet, deux seéries de BAP ont été confectionnées, ou le sable et le ciment
Portland Ordinaire (CPA) ont été partiellement remplacés par différents pourcentages de fines
(de 5a 25%). Les différents essais rhéologiques réalisés tels que 1’essai d’étalement, 1’essai
de temps d’écoulement de V-Funnel, la Boite en L et I’essai de stabilité au tamis, ont permis
d’une part de mettre en évidence le comportement a 1’état frais des mortiers et bétons
autoplagants et d’autre part de confirmer les possibilités d’¢laborer des BAP a base de
matériaux locaux en particulier le sable de concassage.

Suite a cette étude, nous avons pu tirer un certain nombre de conclusions relatives au
comportement physico-mécanique et a la durabilité des bétons autoplacants.

Le béton autoplacant constitue une nouvelle génération de béton ; il offre plusieurs
avantages techniques, économiques et environnementaux. L’absence de vibration qui
caractérise sa mise en place permet de construire des éléments a géométrie complexe et
fortement ferraillés. Cependant, sa confection nécessite un grand volume d'addition minérale
de maniére a augmenter le volume de pate permettant ainsi d'atteindre la fluidité qui fait la
spécificité de ce type de béton. Toutefois, sa formulation a base de matériaux locaux nécessite
pour la concrétiser une étude particuliére et précise. A cet effet, le choix de la méthode de
formulation n’était pas assez évident et dépendait de la disponibilité ou non des matériaux
adéquats surtout en termes de superplastifiants et agent de viscosité. La méthode OKAMURA
Semblait étre la mieux appropriée pour la simple raison qu’elle est la méthode de base, et ne
nécessitait pas la présence d’un agent de viscosité, elle pouvait étre utilisée pour la
formulation de béton autoplagant en utilisant des matériaux locaux, avec quelques
modifications et améliorations au niveau de la teneur en sable, des rapports eau / liant (E/L)

et superpplastifiant /liant (Sp/L).
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Nous avons mis en valeur l'utilisation du sable de concassage pour la fabrication des
BAP avec une grande déformabilité et une grande stabilité. Ces deux propriétés opposées
doivent étres balancées pour avoir un bon béton autoplacant.

Les résultats obtenus sur les propriétés rhéologiques des Bétons autoplacants, en
fonction de la teneur en fines, montrent que I’augmentation de pourcentage de fines dans les
mélanges (sable et/ou ciment) nécessite une augmentation de la quantité d’eau, selon les
essais spécifiques effectués sur bétons autoplagants tels que (L’étalement, Tso, V funel, et L
Box), une chute d’ouvrabilité et de fluidité des BAP est obtenue avec 1’augmentation de la
quantité de fines calcaires. Cependant, I’ajout des fines calcaires satisfait la capacité de
passage ; Un taux de substitution allant jusqu'a 25% présente un bon béton autoplacant sans
ressuage et sans ségrégation. Il présente également un faible temps d’écoulement dans le
milieu confiné ce qui indique effectivement une viscosité suffisante.

En général, I'incorporation de fines calcaires pour les deux séries de substitution a
conduit & une diminution remarquable, de la résistance a la compression & jeune &ge.
Cependant, au-dela de 28 jours, I’augmentation du taux de substitution de sable par des fines
calcaires jusqu'a 20% a conduit a une amélioration considérable de la résistance a la
compression. Il convient de noter que le comportement des bétons avec substitution de sable,
est différent de celui avec substitution au ciment, la résistance maximale a la compression
pour cette série était obtenue avec seulement 5% de substitution de fines calcaires.

La durabilité d'une structure en béton est liée a sa permeabilité. A cet effet, I’étude a
aussi révélé que, 'utilisation des fines calcaires influe sur la perméabilité. Des résultats
expérimentaux montrent que, le remplacement partiel des ciments ou des sables par 15% de
fines calcaires, améliore la perméabilité des bétons a 1’eau, tandis qu’a 25% de fines la
perméabilité était comparable a celle du béton témoin.

Par ailleurs, I’incorporation des fines calcaires dans les bétons autoplacant a un effet
positif sur I’absorption d’eau par capillarité, la perméabilité aux gaz ainsi que la résistance a
la carbonatation ; un taux de 25% de substitution partielle de ciment par des fines présente
une profondeur de carbonatation de 3.5mm seulement. La présence des fines calcaires a
également affecté la diffusion des ions chlorure des bétons autoplacants ; la substitution
partielles de sable par des fines calcaires allant jusqu’a un taux de 25%, diminue au maximum
la diffusion des ions chlorure. De plus, I’addition des fines calcaires produit un meilleur
tassement des particules, entrainant ainsi une porosité plus faible et une structure poreuse

plus fine dans les Bétons autoplacants,
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En revanche, de bonnes corrélations entre les différentes propriétés de durabilité ont
été obtenues, malgré certaines valeurs qui restent faibles. La charge totale passée a tendance a
diminuer avec l'augmentation de la porosité totale et le coefficient de perméabilité aux gaz a
tendance a croitre avec I'augmentation de la porosité totale, ce qui permet de conclure que le
phénomene de transport des fluides dans la structure du béton est une fonction tres complexe,
il ne dépend pas seulement de la porosité, mais également de la taille, la distribution, la forme,

la tortuosité, et la continuité des pores a I’intérieur de la micro-structure du solide.
PERSPECTIVES

Les travaux dans le cadre de cette Thése ont été limités a 1’étude de ’effet des fines
calcaires issues de sables de concassage sur quelques propriétés rhéologiques, mécaniques et
de durabilité du Béton autoplacant ; I’utilisation des sables de concassage est recommandée.
Elle peut étre plus efficace en étudiant les points suivants.

1. Une étude de la rhéologie en utilisant un rhéometre pour béton, sera intéressante afin de
déterminer les caractéristiques rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité), ce qui
permet de bien comprendre I’effet des fines calcaires et le sable concasse sur le
comportement rhéologique des BAP.

2. Elargir I’é¢tude du BAP par des essais de durabilité (résistance au feu, résistance aux
agents agressifs tels que sulfates et acides) a long terme.

3. Etudier I’effet de I’environnement (climat chaud au sud Algérien) sur les propriétés et
la durabilité des bétons autoplacants a base de sable de concassage.

4. Déterminer d’autres propriétés mécaniques telles que le module d’¢lasticité, le retrait et
le fluage des BAP en utilisant des variétés de sable concassage Algériens.

5. Etudier d’autres parametres tels que la finesse et la composition chimique des fines
calcaires sur la durabilité de BAP.

6. Il est recommandé de continuer la recherche, pour I’élaboration et le développement
d’un modele mathématique permettant la formulation des bétons autoplagants avec des

caractéristiques souhaitées.
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ANNEXE

Fiche technique d’adjuvant utilisé

NOTICE TECHNIQUE

I

MEDAFLOW 145

Conforme ala norme NF EN 934-2 : TAB 1, TAB 3.1
ET TAB 3.2 NA 774

Super plastifiant-Haut réducteur d’eau

DESCRIPTION

DOMAINES D'APPLICATION

Le MEDAFLOW 145 est un super plastifiant haut
réducteur deau de la nouvelle génération
d'adjuvants. || est con¢u a base de  poly carboxylates
d'éther modifiés et son utilisation dans le béton
permet |'obtention d'un long maintien d'ouvrabilité.
Le MEDAFLOW 145 permet d'obtenir des bétons et
mortiers de trés haute gqualité.

En plus de sa fonction principale de superplastifiant,
il permet de diminuer la quantité d'eau de gachage
du béton d’une fagon remarquable.

s Bétons a hautes performances
« Bétons auto - nivelant

* Bétons pompés

e Bétons précontraints

e Bétons avec ferraillage dense

DOSAGE

Le MEDAFLOW 145 ne présente pas d'effet
retardateur,

CARACTERISTIQUES

o FOrme e e Liquide

L O 1V [TV | brai clair

& PH e 5-6

o Densité. . 1.065 + 0,015

e Teneur en chlore.
o Extrait SEC...cccvvmiriecrerninsmer e

PROPRIETES ET EFFETS

Plage de dosage recommandée :

0,3 a4 2,0 % du poids de ciment soit 0.33 &4 1.8
litre pour 100 Kg de ciment.
Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier
en fonction du type de béton et des effets
recherchés.

MODE D’EMPLOI

Gréace a ses propriétés le MEDAFLOW 145 permet :
Sur béton frais :
* ['obtention d’'un E/C trés bas
Béton plastiques a fluides
une trés bonne maniabilité
un long maintien de l'ouvrabilité
de faciliter la mise en ceuvre du béton

Sur béton durci :
+ bonne résistances initiale et finales .
* de diminuer la porosité
« bel aspect de parement au décoffrage
+ de diminuer le retrait

Le MEDAFLOW 145 est introduit dans l'eau de
gachage.

Il est recommandé d'ajouter I'adjuvant dans le béton
aprés que 60% de l'eau de gachage ait déja été
introduite,

Il est recommandé de réaliser des essais dans les
conditions de chantier afin de déterminer le dosage
fournissant les résultats recherchés.

Par temps chaud, le MEDAFLOW 145 peut étre
combiné a un retardataire de prise MEDARETARD
GR.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAFLOW 145 est conditionné en bidons de
10 | et fits de 210 et 240 kg.et cubitainer 1100 kg
Délai de conservation :

12 mois dans son emballage d'origine, a I'abri du gel
et de la chaleur (5°C <t < 35°C).

Les renseignements donnés dans cefte notice sont basés sur notre connaissance et notre expérience a ce jour. ll est recommandé
de procéder a des essais de convenance pour déterminer la fourchette d'utilisation tenant compte des conditions réelles de chantier.

il

GRANITEX

Zone industrielle Oued Smar - BP85 Oued Smar - 16270 Alger
Tél: (213)021516681& 82
Fax:(213)021516422 &021 516523
www.granitex.dz - E-mail: granitex@granitex.dz

CIY-
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‘40008
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Composition du Mélange de Mortier

Essais sur Mortier enfrer data dans cellules en rouge
valeurs calculées dans cellules en noir
Reference du melange Essai 1 CEM 11425 sans ajout Date 31/1012013
volume de mortier (itres) 0.5
sable/mortier vol 04
E/P par vol. 1,2573|poudre vol (%) (26,58 Eau volume (%) 3342
composition Poudre(vol %) type
ciment portland 100
Laitier 0
Fumée de Silice 0
Pouzolane 0
superplast - MEDAFLOW143 0.8/% (Sp/P)
humidité sable
humidité (%) gbsorption (%) cotrection (%)
poids humide (gms) 200 0,0 1.7 0,0
poids sec (gms) 200
Materiaux/Type vol densité contenance d'eau | poid meélange
litres ]<gfm3 kg % ke kg

ciment 0,133 3183 0,418
Laitier 0,000 2050 0,000
Fumée de silice 0,000 2900 0,000
Pouzolane 0,000 2630 0,000
calcaire 0,000 2650
Eau 0,167 1000 0,167 0,165 Wi | 0,099

fotal W2 | 0,066
superplast - MEDAFLOW143 1063 0,003 0 0,002 0,0033

ssd 03 10320
Sable 0,200 2670 0.534 0 0,000 0,534 roncassd 0,214
Total 0,500 1,120

wip bt wt= 0,4000
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Composition du Mélange de BAP Substitution au Sable

Composition et Résultat des Tests

entrée des data cellules en rouge

valeurs calcul2es cellules en noir

référence: Date 31/10/2013
mesures dhumidité
Densités relatives Gravier 1,62 Absorptions (%) Pds Hum|Pds sec  |% Humid
Sable 2,67 Gravier 1,56 8/15 200 200 0,00
Ciment 3,14 38 200 200 0,00
Fines 0 Sable 1,7 Sable 200 200 0,00
gravier
Densité 1340 |kg/m? % gravier 28.6/vol % de béton
percent 56 Gravier 750,40(kg/m3
815:3/8 0,67 815 300,16 | kg/m3
38 450,24 | kg/m3
air | 1 |vol % de béton
Sable
volume mortier 704 |vol % de béton % Sable 35,2|vol % de béton
Sable | 50 [vol % de mortier Sable 939 |kgim3 |
GIS 0,80
pate
volume | 352 |vol % de béton % Eau 19,6]vol % de béton
E/P volume 1,256 | Eau 196|kg/m3
Poudre 156 |val % de béton
Ciment 100 |vol % de poudre Ciment 15,6{vol % de béton
Fines 0 vol % de poudre Ciment 490{kg/m3
Densité relative poudre 3143
| % Fines 0.0[vol % de béton
E/P Poids| 0,400 Fines 0lkg/m3 |
superplastifiant: MEDAFLOW145
dosage | 14 [% liquid de poudre | |superplast 686 |kgm3 |
Mélange val (litres) 1000 litres
Densité Béton 2383 lkgm3 | | [Poids Mélange | 238252 kg |
Poids Mélange
prop.mél | Pds mél |absorption| humidité exira eau Foids
kg/m3 kg % % kg kg
Gravier 8/15 300 300,160 | 156 0,00 -4 68 295,48
Gravier 3/8 450 450240 | 156 0,00 -7,02 4322
Sable 939 939,290 | 17 0,00 -15,97 923,32 013 553993 [ 600,16| s1
Ciment | (CEM 1425 490 490,110 490,11 | Roulé | 369329 | 323,16 82
Fines calcaire 0 0.000 0,00
Eau 196 195,857
SuperplasiMEDAFLOW145 | 6,86 6,8615 70 4,80 6,86154
composition eau 218,13 | eaut 131,24
gau 2 87,49
total 2383 | 238252 -22.87 231,12
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Composition du Mélange de BAP Substitution au Ciment

Composition et Résultat des Tests

entrée des data cellules en rouge

valeurs calculées cellules en noir

référence: Date 31/10/2013
mesures dhumidité
Densités relatives Gravier 2,62 Absorptions (%) Pds Hum |Pds sec |% Humid
Sable 2,67 Gravier 1,56 815 200 200 0,00
Ciment 3,14 38 200 200 0.00
Fines 2,67 Sable 1.7 Sable 200 200 0.00
gravier
Densité 1340 |kg/m® % gravier 28 .6|vol % de béton
percent 56 Gravier 750,40{kg/m3
8/15:3/8 0,67 815 300,16 [kg/m3
e 450,24 |kg/m3
air | 1 vol % de béton
Sable
volume martier 704 |vol % de béton % Sable 35.2|vol % de béton
Sable | 50 |vol % de martier Sable 939 |kg/im3 |
G/S 0,80
pate
volume 35,2 |vol % de béton % Eau 19.5|vol % de béton
E/P volume 1,249 | Eau 195]kg/m3
Foudre 15,6 |vol % de béton
Ciment 95 [vol % de poudre Ciment 14,9(vol % de béton
Fines 5  |vol % de poudre Ciment 467 [kg/m3
Densité relative poudre 3,11935
% Fines 0,8]val % de béton
E/P Poids 0,400 Fines kgm3 |
superplastifiant: MEDAFLOW145
dosage 1,4 % liquid de poudre [superplast | 683 [kgm3i |
Mélange vol {litres) 1000 litres
Densité Béton | 2330 [kg/m3 | [Poids Mélange [2379.83[kg |
Poids Mélange
prop.mél | Pds mél |absorption| humidité|  extra eau Poids
kg/m3 kg % % kg kg
Gravier 8/15 300 300,160 1,56 0,00 4,68 295,48
Gravier 3/8 450 450,240 1,56 0,00 -7,02 443,22
Sable 939 939,290 1.7 0,00 15,97 923,32 0/3 | 553993 600,16 s1
Ciment (CEM 428 467 | 467.054 467,05 | Roulée | 369329 323,16 52
Fines calcaire 21 20,882 20,88
Eau 195 195,372
Superplast [MEDAFLOW| 6,83 6,831 70 478 6,83111
composition eau 218,26 | eau 130,96
gau 2 87,1
total 2380 | 2379.83 -22,89 2375,05
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