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CHAPITRE I- LE BETON AUTOPLACANT : SYNTHESE BIBLIOG RAPHIQUE

1. INTRODUCTION

Pour construire des structures durables et fialille=sst nécessaire non seulement de
développer un béton de qualité, mais aussi d’assure mise en place correcte afin de
répondre aux exigences demandées pour la mise\ecesée la structure.

Les structures actuelles se caractérisent pamgplexité de leurs modeles telles que les
formes variables et les courbures multiples, aimse par leur forte concentration en
armatures, ce qui rend l'application des bétonslgsa ces types d'ouvrages trés difficile
avec des défaillances structurales tres probaBtmas. palier a cette difficulté un autre type de
béton a vu le jour : c’est le béton autoplacant.

Dans cette synthése, les récentes notions dessbétdaplacants seront traitées, les
différentes approches de formulation seront ilkest celle d'origine élaborée par les
Japonais et les autres, quelques études récemted 8aoncées avec quelques formulations

des bétons autoplacants puis commentées.

2. LE BETON AUTOPLAGCANT
2.1. DEFINITION

Les bétons autoplacants (BAP), ou bétons auto-cotaps ou encore ‘Self
Consolidating Concrete’ (SC{yakob 2000] sont des bétons fluides, trées déformables,
homogenes et stables, qui se mettent en placergdtagion et sans I'utilisation de moyens
de vibration, ils épousent parfaitement les formes coffrages les plus complexes, selon le
cahier de charge qui leur est spécifique, ils neetd pas subir de ségrégation et doivent
présenter des qualités comparables a celles diom péoreé classique.

Les bétons autoplacants constituent une nouveltfeérgéon de matériaux. Ills se
caractérisent en général par une formulation camteau moins un adjuvant chimique et un
ajout minéral en proportions bien précises pouisfsate les exigences en matiére de
maniabilité et de stabilitgkhayat 2004].

Divers avantages sont avancés comme arguments RPatilisation du béton
autoplacant. L’énumération ci-aprés n’est pas estiaei[Jakob 2000]:

» Béton de qualité plus uniforme sur I'ensemble deeletion.
* Qualité de béton supérieure, permettant de rédksrdimensions de I'élément de

construction.
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Mise en place sans probléme dans des formes dagef€ompliquées ainsi qu’'en
présence d’armatures denses.

Rendements élevés a la mise en place.

Moins de nuisances sonores.

Durée de construction plus courte.

Les bétons autoplacants se distinguent des bétdimgires par leurs propriétés a I'état

frais [AFGC 2000], puisqu’ils puissent se mettre en place par lewpne poids, sans

intervention extérieure, dans des coffrages aus¥ireés qu'ils soient, ils restent homogénes

au cours de I'écoulement sans présence de ségnégaie fois sur plad&edran 1999]
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Figure 1. 1: Constituants dhé&ton ordinaire et d'un béton autoplacant

Pour les raisons évoquées, les bétons autoplagamt$ormulés differemment des

bétons ordinaires, puisqu’en plus du ciment, dlesatde I'eau, ils doivent obligatoirement
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contenir des quantités appréciables de fines (noErhminérales), de graviers, de fluidifiant

et éventuellement d’'un agent de viscop#EGC 2000].

(La figure 1. 1) montre a I'échelle que les commbsae base des BAP sont identiques

a ceux d’'une formulation de béton vibré mais Iguoportions sont differen{&ibbs 1999].

Le nombre de constituants des deux bétons n’estepa®me, on constate nettement
que le béton autoplacant nécessite plus d’élématdss que la pate (ciment +eau) est la
méme. Le rble de la pate est de séparer les gtamoar limiter les contacts, en particulier
dans les milieux ferraillées et éviter ainsi la fation de vodtes susceptibles de bloquer

I'écoulemen{Turcky 2004].

L'importante quantité d’éléments fins permet deagér le compromis entre la stabilité
et la maniabilité. Mais il n'est pas suffisant patteindre la fluidité, il est nécessaire
d’ajouter aux bétons un floculant, sans lequel éanande en eau du meélange serait trop

élevée. Pour empécher la ségrégation, il est neéicesbavoir recours aux agents de viscosité.

2.2. FORMULATION DES BETONS AUTOPLACANTS

Pour les bétons ordinaires, la formulation consaste®uver les quantités nécessaires de
matériaux a combiner, pour fabriquer un béton rdpaha certains critéres qui se résument
en général, en sa consistance et en ses résistagcasiques. Pour y parvenir, les chercheurs

utilisent les formules classiques de Dreux-Gorisse.

La formulation des bétons autoplacants est pluspt®xe [Turcky 2004], puisque
d’'une part, il y a plus de matériaux a manipuler nombre minimal des constituants est de
six, au lieu de quatre pour les bétons ordinaieesl’autre part, des caractéristiques a I'état
frais sont exigés et nécessitent des essais spérsfa réaliser au préalable.

La production des bétons autoplacants nécessggadeisimultané d’'un réducteur d’eau
et d'un agent colloidal pour obtenir une bonneibtaliout en ayant une bonne fluidité. Non
seulement il améliore la déformabilité de la patsiiiagent colloidal assure aussi la stabilité
du béton frais, ce qui prévient le saignement sélrégation du béton di a une teneur en eau

et en superplastifiant élevé@agnit-Hamou 2004]
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2.3. METHODES DE FORMULATION DES BETONS AUTOPLACANT S

Les formules des bétons autoplacants ne sont @emiestls, pour chaque étude,
plusieurs combinaisons de constituants sont étsidiéasées en général sur des concepts
empiriques. La méthode classique de Dreux-Gorissgéme que les quantités de granulats a

utiliser.

Les caractéristiques a I'état frais exigées podélaboration d’'un béton autoplagant ont
pu étre satisfaites grace aux multiples expériedesschercheurs, débutées aux laboratoires

puis engagees a échelle industrielle dans lesgragsance dans le domaine.

Dans ce qui suit, on présente les principales ndéthaitilisées pour la formulation des

bétons autoplacants.
2.3 1- Méthode Japonaise

Ce sont Okamura et al en 19FBkamura 2004] qui ont eu linitiation en proposant
cette méthode, elle fut revu et amélioré par Oetlal en 1997. Cette méthode est fondée sur
le principe de la formulation du mortier du bétongremier lieu, le mortier contenant une
guantité de sable initialement arbitraire, on chera ensuite expérimentalement les
proportions d’eau et de superplastifiant, le li@rant formé de ciment et d’addition minérale.

La méthode se résume comme suit :
- La proportion volumique en gravillons du bétohfeste a 50% du volume du solide.
- Le volume du sable est fixé a 40% du volume tdtamortier.
- L’'optimisation de la pate se fait sur mortier tarant une proportion de 40% de sable.
- Les dosages en eau, en superpalstifiant et ea fiant définis apres ajustement pour les
mortiers, de la viscosité (par essais de masesdemps d’écoulement par entonnoir) et
des fluidités suffisantes définies par les esdatalement au cbne d’Abrams.

Cette méthode a été révisée puis utilisée par Gata[Ouchi 1999]

2.3 2- Méthode basée sur I'optimisation du volumealla pate
Le principe de cette méthode consiste a considédréton comme un mélange
composé de deux phases, une phase solide condiéségranulats, et une phase liquide

formée de la pate, c’est en effet le cas des bétotoplacants.
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C’est Oh et aJOh 1999] qui ont développé cette méthode, ils proposetaterminer
la quantité de pate en exces a optimiser pour poottenir un béton autoplacant fluide, tout

en évitant le phénomene de blocage, ce phénomédéad par la Figure 1.2.

<

Blocage

Figure 1.2 : Phénomene de blocage des granulats

La viscosité du mortier pourrait éviter le blocage granulats au droit des armatures.

L’expression du risque de blocage selon Tangterikigiet al [Tangtermisikul 1995]

est donnée par la relation suivante:
Rb = (1 - Vp)X (Yi/ Vcrit,i) (1.1)
Avec: R, :risque de blocage.
Vp : proportion volumique de la péate sismbéton.
Yi : proportion volumique des grainsdimension di par rapport au volume total
des grains.
Vcrit,i : volume partiel des grains dendnsion i provoquant le blocage.
Pour une valeur du risque de blocage Rb inférieurégale a 1, il y a risque de blocage.

Pour la valeur limite de Rb = 1, on détermine pchaque rapport granulat/sable (G/S),

la teneur minimale de la pate pouvant éviter |ede.

2.3 3- Méthode dite Suédoise

Proposée par Petersson et al en J8@ersson 1999]cette méthode est une approche
similaire a la précédente. Elle consiste a détegmaxpérimentalement, en se basant sur
'équation donnant Rb, le volume minimal de la pée a vis de la fluidité et du volume
critigue de la pate induisant le blocage. Les gtémtle fines, d’eau et de superplastifiant sont
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ajustées pour obtenir une viscosité suffisante pourfaible seuil de cisaillement et une

résistance a la compression visée.

2.3 4- Méthode dite Francaise (LCPC)

Proposée par De Larrard et al en 1§94 larrard 2000]. Les auteurs de cette méthode
ont développé un modele mathématique, basée suinteactions granulaires entre les

différents constituants du mélange et ce selomdedulure suivante :

- La proportion du liant étant fixée (exemple : 70&cctment et 30% d’addition).

- Le dosage en superplastifiant est pris égal a iierae celui de la saturation pour une
viscosité élevée.

- Le besoin en eau de ce mélange avec superplastiégrminé.

- Le reste du calcul se fait par logiciel (BétonPre@)tenant compte de I'effet de paroi.

2.3 5- Méthode basée sur les plans d’expérience

Le nombre de constituants dans la composition égmnb autoplagants étant éleve, les
plans d’expériences permettent de geérer linfluerd® chaque parametre de cette
composition. Ceci dans le but de manipuler moinsqdantités de gachis et obtenir des

résultats satisfaisants.

Il est a signaler que pour l'instant, le domaine lderecherche sur les méthodes de
formulation des bétons autoplacants reste ouved, rdoment qu’il n’existe pas de
formulation généralisée, comme peut I'étre la méehale Dreux-Gorisse pour les bétons

ordinaires.

2.4. EXEMPLES DE FORMULATIONS

La formulation se fait par tatonnement en consitltaa départ des plages de valeurs
dans lesquelles chaque constituant varie. Cerfaimsulateurs ont certes développé leurs
propres outils, ce sont le plus souvent des méthddevées de la méthode Dreux-Gorisse,
avec une courbe granulométrique de référence emgidbs éléments fins. Ces approches
sont intéressantes dans le sens ou elles permeateerdétecter les classes granulaires

manquantefTurcky 2004].
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Apres la conception sur le papier, la formule esifiée et optimisée par des essais
effectués la plupart du temps directement en denttabéton au lieu du laboratoire. Le
nombre d'essais a réaliser dépend de la justeste aemposition initiale. Par ailleurs, le
diagnostic d'une mauvaise formule est rendu diéfien centrale a béton par les erreurs
inhérentes au dispositif de fabrication ; par exiema teneur en eau exacte du sable fait
parfois défaut. C’est ce qui explique dés lors deactére fastidieux que peut prendre la
formulation d'un BAP.

Un ensemble de formulations illustrées dans l&riture seront présentées a titre

d’exemples dans les tableaux ci-dessous (Tabledux 1.4).

Dans les formulations illustrées, des fines mireradnt été utilisées, deux a la fois
(laitier et cendre volante, cas des deux premi@mesulations), pour la troisieme formulation
un seul ajout minéral a été utilisé; alors que pesirtrois formulations, le rapport Eau/Liant

avoisine le (0.34).

Tableau 1.1 : Exemples de formulations Japongisesky 2004].

- Agent
Auteurs du | Ciment| Laitier Celndre Filler | Sable | Gravillon | Eau ISupf(_er : ) .
eurs i | K volante caim? | kaim?| Kafm® | Kafm? plastifiant | viscosité
g/m g/m Kg/m® g/m= 1 Kg/m g/m g/m Kg/m® Kg/m®
E'\g‘;‘g?tak' eta. | 200 200 100 0| 704 898 | 165 6 0
E‘;%%‘]ika""a etall 150|220 100 o| 753 926 | 170 7.7 1.5
[Yurugi et al, 300 0 0 200 700/ 910 170 8 0.2
1992] |
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Tableau 1.2 : Exemples de formulations canadiefBesupré et al, 1999]

Gachée| Ciment| Fumée | Gravillons Sable Eau AV EA SP
Kg/m?| de silice Kg/m?® Kg/m®*| Kg/m®l g/m®l Im?* Im?
Kg/m?®

M35-SF 563 18 854 709 203 436 25.3
M35-A 581 - 853 682 203 436 1,0 23.2
M35-SF-A 563 18 825 680 203 436 1|0 25.3
M38-A 589 - 875 790 224 436 0.8 11.8
M38-SF-A 563 18 810 670 220 436 1/0 11.3
M41-SF 563 18 809 674 238 436 071.6
M41-Sf-A 563 18 775 650 238 436 0(8 07;6

Avec : AV : agent de viscosité, EA : entraineuriidé SP : superplastifiant

Tableau 1.3 : Composition du béton autoplacaneetedpat¢Naadia 2004]

_ ) _ Béton _
Désignation Unité Pate Observations
autoplacant
Eau efficace Kg 170 170
SSB = 4200 cm?/g
Ciment 350 350
Kg Mv = 3120 kg/m et d50= 1fim
Mv = 2620 kg/m
Sable (0/4 mm) Kg 860 / _
Absorption (Abs = 1.2%)
_ Mv = 2670 kg/m
Gravier (4/10 mm) Kg 840 / _
Absorption (Abs = 1%)
SSB = 4000 cm?/g
Filler calcaire Kg 150 150
Mv = 2698 kg/m et d50= 15m
Densité (d=1.084)
Superplastifiant Kg 2.38 2.38 Extrait sec (Es=34%)
Sp/C = 0.68 % en masse
E efficace / C / 0.486 0.486
E efficace / L / 0.34 0.34
Air occlus théorique % 1.7 /
Masse volumique 3
_ Kg/m 2372 1987
Apparente théorique
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Tableau 1.4 : Exemples de formulations FrancdSedran, 1999]

Géachée| Ciment| Filler Gravillons Gravillons Sable Eau Super-
Kg/m® | Kg/m? (10 - 14) (5-12.5) Kg/m®| Kg/m®| Plastifiant

Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?®

315 451 59 557 299 858 182.7 6.98
316 385 120 563 302 867 174.0 6.24
317 312 186 566 304 872 169.2 5.38
329 480 0 568 305 918 166.1 7.20
321 475 0 562 302 909 174.4 7.13
318 470 0 556 299 900 182.6 7.06

Nous retenons de ces exemples que dans toutesofsmildtions illustrées, les
superplastifiants ont été utilisés, alors que dearsaines, I'agent de viscosité n'a pas été
incorporé (cas des formulations francais€sla veut dire qu'il est possible de fabriquesde

bétons autoplacants sans intégrer des agents desites dans leurs formulations.

2.5. CAPACITE DE REMPLISSAGE :

Les bétons autoplacants qui sont tres fluides, s#ent en place par effet de leurs
propres poids et sans vibration, ont une aptitudengplir les coffrages les plus densément
armés sans intervention extérieure ; cette caistitre est communément appet&pacité
de remplissage Cette capacité dépendrait de deux facteurséflarmhabilité et la résistance a
la ségrégation. La capacité de remplissage desxbé&otoplacants pourrait étre maximale
pour une déformabilité maximale et pour une sédi@gafaible, celle-ci dépendrait

uniguement de la quantité de I'ef@rzawa 1991]

[Miura 1993] et[Umehara 1994]ont montré que la résistance a la ségrégationndépe
essentiellement de la viscosité du mortier les amapt et du volume des gros grains. Une
augmentation de la viscosité minimiserait donc dgrégation. La composition des bétons
autoplacgants doit donc contenir des constituangplémentaires en dosages différents par

rapport aux bétons ordinairement congus et vibrés.

En conséquence de ce qui a été cité précédemmenteut dire qu'un béton est
gualifié d’autoplacant s’il satisfait a des propggrelatives a sa fluidité et a sa résistance a la
ségrégation, ces caractéristiques seraient dofisamtks a elles seules, si elles sont vérifiées,
a définir un béton autoplacant. Le tableau 1.5 meoteés modifications & mener sur la
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formulation pour corriger ces propriétés, pour pmuwobtenir un béton aux propriétés

autoplagantes.

Tableau 1.5 : Correction des propriétés d’ouvrabdies BAP

Propriétés d’'un Movens d’obtention Actions a mener dans la
BAP y formulation
Réduction des frictions entre . )
. Augmentation du volume de pate
les particules
Remplissage
fluidité L A tilisation rplastifiants
( ) Optimisation de la pate v s.a .o fje Superpiastina
Optimisation du rapport E/C
Réduction du rapport E/C
Réduction deJ eau libre dans Utilisation de matériaux fins
o . le béton
Résistance a I3 Utilisation d’agents de viscosité
Seégregation o ] , Réduction du rapport E/C
Réduction de la séparation gde Utiisation @ s de vi P
phases ilisation d’agents de viscosité
Réduction de la taille maximale
Capacité de Réduction de blocage des  Réduction du volume de gravier
passage granulats Réduction de la taille maximale
I‘lf\(“ nraani Ilﬁ‘

On constate bien que la pate est la partie la plaportante que comporte un BAP,
cela veut aussi dire que pour qu'un béton soit pl#gant, il faut que la pate soit

autoplacante, son volume serait plus élevé que cklin béton vibré.

2.6. COMPOSITION DES BETONS AUTOPLACANTS

De nombreuses études de recherche ont été mengesalpautir & une formulation
appropriée des BAP. Ces bétons se composent pignriznent d’un volume de fines assez

important par rapport aux bétons ordinaires et sgt@nt un agent de viscosité.

En plus du ciment qui est choisi en fonction dedsgponibilité et des résistances
meécaniques désirées et de I'eau, les bétons agtoptase composent des granulats, des fines
(qui peuvent étre combinées a des additions me&xat’'un fluidifiant et d'un agent de
viscosité. Le mélange de ciment (avec ou sans iadjliet d’eau constitue «la pate de
ciment », en ajoutant du sable on obtient un «ierost en additionnant du sable et des
granulats de diameétres supérieures on obtient Béton ». La pate joue un double rbéle dans

le béton, elle représente un liant entre les gedautt remplie les pores inter-granulaires.




C’est I'élément actif des composants du béton, refgésente environ 30% de son volume
[Andriam 2004]. Les granulats constituent un squelette inertpeds® dans la péate. La
présence des granulats dans le mélange limiteojgagation des fissures de la pate dues aux

retraits. Le tableau 1.6 présente quelques typedélens qui sont actuellement a la
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disposition des constructeurs :

Tableau 1.6: Les différents types de béf@msdriam 2004]

Type de . A
E)/zton Composition Caracteristiques
Beton _
Ordinaire Eau + ciment + E/C
granulats ~0.5 20 MPa< Fgg< 50 MPa
BO .
a0.6
Béton Hauteg ~ E@u *ciment +
granulats
Performances _ 0.35=
+ adjuvant réducteur| E/ C< 50 MPa< Fog< 80 MPa
BHP d’eau 0.40
Béton Trés Eau + ciment +
Hautes granulats
lastif 0.20<
Performances ~ * SuPerplastiant | g, o 80 MPas< Fg< 150MPa
réducteur d'eau + 0 35_ - -
BTHP fumée de silice '
Eau + ciment +
Béton granulats Béton trés fluide, homogéne et stable,
Auto-placant + fines (calcaires ou G/c mis en place dans les coffrages par| le
actives) + 1 seul effet de la gravité et sans aucyn
BAP | superplastifiant + agent procedeé de serrage.
de viscosité

Les BAP contiennent un volume important de pate’tddre de 330 & 400 I/fet une

quantité de fines (< 60pum) supérieure & celle dasnis ordinaires (environ 500 kg)n

obtenue en abaissant la proportion volumique dasilgms tout en maintenant le rapport
gravillons / sable voisin de l'unité. Ce type dedméest généralement utilisé pour des
réalisations verticales (murs en voile et poteaypur des applications horizontales

(planchers et dalles), on utilise les bétons auadiaints (BAN) qui sont des dérivés des BAP.
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2.6. 1- Les granulats

Les granulats proviennent en général des rochesaflas, ils peuvent étre concassés ou
roulés, leur utilisation dans la confection deshétest motivée par le faible colt volumique,
par une meilleure durabilité et stabilité voluneiiie par rapport au mélange ciment-eau
[Andriam 04]. La forme, la texture de la surface et la conediain en granulats influent

considérablement sur le comportement du bétortat Peis.

La dimension de ces granulats varie d’'un dixierpéugieurs dizaines de millimetre. La
norme francais&XP P 18 — 450donne une définition plus précise des principdiegsions

granulométriques des granulats :

-Sable 0/D avec 1mm <D 6.3.
- Gravillons d/ D avec & 1mm et D< 125mm.
-Grave 0/D avec D >6.3.

Pour le cas patrticulier des bétons autoplaca@sEC préconise un diametre maximal
allant jusqu'a 20 mm. Par ailleurs, les formulaiaencontrées durant notre recherche
bibliographique, se font avec des granulats de élila maximaux variant entre 12.5 et 15
mm (Cf Tableaux I.1 a 1.6).

2.6. 2- Les fines

Selon notre analyse de la littérature, nous avoosstaté que I'ensemble des
formulations des bétons autoplagants, des finesgihes minérales actives ou inertes ont été

incorporé a quantités considérables.

Les bétons autoplacants sont caractérisés par luikte importante et surtout une
diminution de la ségrégation et du ressuage pavorau béton vibré. Pour obtenir ces
propriétés et pour un meilleur arrangement grarejlain ajoute de fortes teneurs en additions

minérales : cendres volantes, fumées de silidieisi additions (fillers) calcaires.

En effet, la combinaison de plusieurs matériauxecitaires ayant des granularités
différentes permet également d’améliorer la compadu béton. Ceci donne a la fois une
bonne stabilité et une bonne déformabilité du bé&tdrétat frais. D’autre part, les ajouts
minéraux sont moins réactifs a court terme queirteeist, ce qui permet de disposer d’un

temps prolongé d’ouvrabilité. Ils ont aussi podeefle réduire la chaleur d’hydratation.

2.6. 3- Le superplastifiant
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On distingue essentiellement des adjuvants actélésaou retardateurs de prise, les
adjuvants réducteurs d’'eau (plastifiant) et haudducteurs d’eau (superplastifiant ou
fluidifiant), selon les normes en vigueur, le dasan adjuvant n’excede pas les 5% de la

masse du ciment.

Les adjuvants réducteurs d’eau et hauts réductaes, comme leur nom lindique,
permettent de diminuer la quantité d’eau de gachageen ayant une bonne maniabilité du
béton a I'état frais lors de sa mise en ceuvre.fliedifiants sont des macromolécules de
composition organique de synthese et ont une m@prlispersant¢Andriam 04]. lIs
agissent de deux manieres différentes : soit etssthant sur les particules de ciment, ils
réduisent les forces d’attraction inter granulaieescréant des forces de répulsion; soit en

augmentant la fluidité du mélange par dispersiangtains solides.

La réduction d’eau et I'ouvrabilité fournies pandage des superplastifiants ont permis

le développement de bétons a hautes et trés haeriesmances. Les agents réducteurs d’eau

ordinaires tels que les lignosulfonates sont éslislans des bétons ayant un rapport eau
ciment de 0.40 ou plus. Quant une réduction d’'elus glevée est exigée, l'usage de
superplastifiants est approprié. Les polymeresh&figues sont les plus efficaces pour ce but.
Les produits a base de poly-naphtaléne sulfonateslg-mélanine sulfonates sont les plus

utilisés ; ils peuvent accomplir jusqu’a 30% deugibn d’eayTagnit-Hamou 2004]

Une nouvelle génération de superplastifiants a blaspoly-acrylates a été récemment
développée, pouvant accomplir les mémes réductitgess avec des dosages inférieurs aux
antécédents, mais avec des corrections adéquateslipainuer quelques effets indésirables

tels qu’un entrainement excessif d’air ou retaadri&nt de prise.
2.6. 4- L'agent de viscosité

Généralement, les superplastifiants diminuentdaosité du bétofumehara 1994] ce
qui rend le matériau plus sensible vis a vis dunph@&ne de ségrégation. Les agents de
viscosité ont la propriété essentielle de modifeecomportement rhéologique des milieux
agueux dans lesquels ils sont utilisés.

La production des bétons autoplacants peut étte fa@r I'usage simultané d’un
réducteur d’eau et d’'un agent colloidal pour oliteme bonne stabilité tout en ayant une
bonne fluidité, non seulement il améliore la défabitité de la pate mais il assure aussi la

stabilité du béton frais, ce qui prévient le saigeat et la ségrégation du béton di a une
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teneur en eau et en superplastifiant élevées. diectéur d’eau et I'agent colloidal doivent
étre aussi compatible que possible afin d’éviter eféets secondaires indésirables.

L'utilisation des cendres volantes et de laitiemidiue la demande en eau du béton
[Tagnit-Hamou 2004}, ce qui diminue le dosage en superplastifianisatiét par conséquent
la quantité d’agent colloidal nécessaire. Le catbdton produit est alors moins €levé que
celui d’'un béton fait avec du ciment seul. Bien tpgebétons avec 20% de cendres volantes
ou 40% de laitier aient une faible résistance acdenpression au jeune age, leurs
performances a long terme sont excellentes, surtonternant I'aspect de la durabilité
[Tagnit-Hamou 2004]

Quelques chercheurs étudiant 'importance de liipomtion de I'agent de viscosité tel

gue[Ambroise 1997] montrent que :

= Lorsqu'aucun agent de viscosité n'est utiliséauttfenviron 600 kg/fide fines (ciment
+ cendres ou calcaire) pour assuretomae rétention d’eau.

= Lorsqu’on introduit un agent de viscosité, on peeisser ce dosage & 400 kgioir

350 kg/ntsi I'on utilise des produits spéciaux.

Il serait donc judicieux de pouvoir choisir entfatilisation d’'un agent de viscosité
baissant le dosage en fines s& contenter d'utiliser le volume nécessaire de foess
répondant aux exigences des essais et ne pas gieneo d'un autre parameétre de
composition c’est le cas d'un travail de valorisation de éniaux locaux ou l'on tente

d’élaborer un béton autoplacant sans avoir recdutdiser un agent de viscosité.

2.7. ESSAIS DE CARACTERISATION DES BAP
A l'état frais, les bétons autoplacants doivent cileer deux propriétés a priori
contradictoires, a savoir, la fluidité et les n@&grggation et ressuage. A cet effet, pour étre
qualifiés d’autoplacants, ces bétons doivent satesfa quelques tests spécifiques préconisés
en I'an 2000 par I’Association Francaise de Geénial CAFGC), ses recommandations qui
étaient provisoires, sont devenus des essais denék pour valider une formule de BAP
[AFGC 2000].
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2.7. 1- Essai d’étalement

C'est le plus simple et le lus largement utiliséupda caractérisation des bétons
autoplacgants a I'état frajguroiwa 1993, EFNARC 2002 et Bartos 2002]

Inspiré de I'essai classique d’affaissement au abAbérahms, cet essai caractérise la
capacité d’'un BAP a se placer par son propre pgads intervention externe dans un milieu
non confiné. Au lieu de mesurer I'affaissement,no@sure le diamétre moyen de la galette
formé par le béton lors de I'étalement (Figure 1QGh vise habituellement un étalement
compris entre 600 et 750 mm pour un béton autoptaca diametre serait proportionnel au
seuil de cisaillement du bétdAFGC 2000]. Ce test nécessite un céne d’Abrams et une
plaque métallique plane graduée a un diametre aenbffin d’y mesurer le temps de passage
de la galette par ce diametre, la valeur mesurest sggnificative. La mesure du temps de
passage de la galette de béton par le tieande@ 50 cm, not&sy caractérise qualitativement
la vitesse de déformation du béton. En général,\ddsurs éleveées d&sy traduisent un
béton de vitesse de déformation faible (\8#éoélevée). Pour un béton autoplacant, la
littérature mentionne des valeurs allant jiBsqd secondes, Certains auteurs considerent
que cette valeur peut atteindre 12 secomes des bétons autoplacants ayant une faible
vitesse de déformatidiel Barrak 2005].

Cbne
d’Abrams

Galette de Béton Mesure du temps de passage

Diametre fina

Figure 1.3. Essai d’étalement pour les BAP.

Cet essai permet aussi de détecter visuellemerpréaaiers signes de ségrégation du
béton (présence d’'une épaisseur de laitance ephgére de la galette, accumulation de

gravier au centre d'une galette de mortier).
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2.7. 2- Essai de la boite en L

Cet essai permet de vérifier la mobilité du mélafiges en milieu confiné et que la mise

en place du béton ne sera pas empéchée par desyrés de blocage.
Lors de I'essai, on remplit d’abord la partie veate de la boite en forme de L (Figure

1.4). Aprés une minute, la trappe est levée peamedinsi I'écoulement horizontal du béton a
travers trois armatures de diamétre 14 mm chacurgistantes de 39 mm. Le taux de
remplissage final H2/H1 nous renseigne sur la ntébdu béton en milieu confing, les
dimensions H1 et H2 sont mesurées lorsque le s ®tabilise dans la boite et ne s’écoule
plus, ce taux doit étre au moins égal a 0.8 poerlguéton soit qualifié d'autoplacdAFGC
2000}

P P Eebar: 3 #12 mm
[ = Czap 34 mm

H1

|

l_,."'p?"}

a b

Figure 1.4. Essai de la boite en L.

Un blocage quelconque du béton durant lesgges a travers les armatures
traduit le phénoméne de ségrégation. La vitess¢’édeulement peut étre évaluée en
mesurant le temps de passage du béton a la ligh@em et a celle des 40 cm. Les
temps de passage sont respectivement noteetTl,. Certains auteurfEl Barrak 2005]
recommandent des valeurs inférieures a 1,5 secquieslyy et inférieures a 3,5 secondes
pour Tzo afin de rester dans un domaine autoplacant, gloedle peut osciller entre 2 et 7
secondes pour [Bs5[Eric2003].
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2.7. 3- Essai de stabilité au tamis
Avec cet essai, la ségrégation des BAP est te8témt effet, aprés malaxage, deux

litres de béton sont versés dans un seau. Aprézaeuaiinutes de repos, 4.8 kg de béton sont
versés du seau sur un tamis de maille 5mm (Figiie Deux minutes plus tard, on péese la
guantité passante (laitance) ayant effectivemevietsé les mailles du tamis. Cette quantité
rapportée a la masse initiale donne l'indice deégagion. Un pourcentage élevé de laitance
indigue une faible résistance a la ségrégationp@ecentage doit étre au plus égal a 15 %
[AFGC 2000].

Béton

Tamis de 5 mm q

Fond de tamis
Laitance

Figut.5. Essai de stabilité au tamis.

Le pourcentageR) de laitance traversant le tamis par rapport a lssede I'échantillon
peut étre calculé pfAFGC 2000] :

P =100 x (Masse de laitance) / (Masse de I'échéion) 1.2

La mesure de pourcentage nous méne a classenmmegldtions de bétons autoplacants
de la facon suivante (Tableau 1JAFGC 2000].
Tableau 1.7 : Criteres de stabilité a la ségréegates BAP

Conditions Critéres de stabilité Remarques
P=0a15% Stabilité satisfaisante Béton homogéseble
P=15a30% Stabilité critique Vérifier les astreiteres de stabilité
P au-dela de 30%Stabilité tres mauvaiseSégrégation systématique, béton inutilisgble
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Le Tableau 1.8 résume les valeurs du diameétrelehéemt (pour l'essai d'étalement au
cone d'Abrams), du rapport H2 / H1 (pour I'essalalboite en L) et du pourcentage de la
laitance (pour I'essai de stabilité au tamis) prés@es par 'AFGC, ces trois essais a eux

seuls peuvent définir le caractere autoplacanbdemns étudiegAFGC 2000].

Tableau 1.8 : Valeurs préconisées par 'AFGC

Etalement | 60 a 75 cm

H2 / H1 >0.8

Laitance <15%

2.7. 4- Essai J-Ring

L’'essai du J-Ring (Japanese Ring) consistasgsocier un anneau d'armatures a
l'essai de I'étalement au cone d’Abrams. Le cOmsbrhms est d’abords posé au centre
de l'anneau d’armatures avant d’étre relevé pdobserver I'étalement du béton a travers les
armatures (Figure 1.6). Les dimensions de I'annéas, armatures et les espacements entre
celles-ci sont différentes selon les auteurs etpags. A titre d’exemple, Nous citons

guelques dimensions rapportées [izaczko 2003]

Les diametres des armatures et les espacenesrite armatures peuvent varier
respectivement dans les plages 10-16 mm et 34-48 lrandiameétre de I'anneau varie entre

23,5 et 30 cm.

Figure 1.6 : Anneau d’armatures (J-Ring)
Le test J-Ring permet d’évaluer la différerezdre le comportement du béton sans

et avec obstacles. Ainsi, lI'essai de I'étalemmau cbne d’Abrams doit étre effectué
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deux fois, la seconde fois en utilisant 'annedarmatures. La différence entre les
diamétres moyens des deux essais met en évidenperta de remplissage due a la
présence d’armatures. Pour un béton autoplagette, difféerence doit étre inférieure a

5 cm [El Barrak 2005]. Cet essai est essentiellement utilisé dartasedes bétons
autoplacants fibrés.

2.7.5- Essai de I'’écoulement a I'entonnoir (V-funel)

Cet essai permet une évaluation qualitative keton autoplacafSharendahl
2001} il caractérise la capacité de passage liéton a travers un orifice.
L’entonnoir existe en dimensions différentes|l est destiné a imposer un écoulement
du méme type que celui imposé entre deux armapmediéles. Le plus souvent, la partie

inférieure de I'entonnoir est rectangulai®dimensions 7,5 cm x 6,5 cm et équipée d'umppé&a
(Figure 1.7).

490 mm

425 mm

150 mm

?Smn’;(;;/ \:«‘\

65 mm

Figure 1.7 : Schématisation de I'essai de I'entanf\éfunnel)

L’essai consiste a observer I'écoulement du béttlaveers I'entonnoir et & mesurer le
temps d’écoulement entre le moment ou la trappdilest et le moment ou on apercoit le
jour par l'orifice. Le béton autoplacant itdos’écouler avec une vitesse constante ;
un simple changement de vitesse de I'écoulemsentue signe de blocage, donc de
ségrégation dans le béton. Cet essai permet aléssiluer la viscosité du béton lors de
'écoulement : pour des bétons de méme étaleraentcbne d’Abrams par exemple, la

viscosité est d’autant plus élevée que la ddeed’écoulement a I'entonnoir est longue
[Sharendahl 2001]
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Le temps d’écoulement du béton autoplacant a liewdo doit étre généralement
inférieur a 12 secondes. Quelques recommandatitsentvun temps compris entre 5
secondes et 12 secondes pour obtenir un bétorsdesité suffisantfel Barrak 2005].

Dans cet d'essai, On détermine la vitesse moyepn@#étoulement durant le temps t
a travers I'entonnoir par la relation suivantet@mps § est mesuré juste aprés remplissage de
I'entonnoir)[Koch 2003].

Vm =[0.01/(0.065 x 0.075 x)] = 2.05 /  (en m/s) (1.3)

Pour quantifier la résistance a la ségrégationdikie $ de I'écoulement est calculé en
fonction de § et du tempsst de I'écoulement aprés 5 minutes passée au repus da

I'entonnoir par :

S =(t—t)/to (1.4

2.7. 6- Essai de I'écoulement au tube en U

De principe identique a l'essai de I'écoulementidbbite en L, I'essai du tube en U
permet de tester la capacité de passage du béteavers des armatures, et le taux de

remplissage du bétdilayakawa 1993]

Le dispositif d'essai (Figure 1.8) est composé @eixdcompartiments R1 et R2,
séparés par une grille d’armatures et unpp@racoulissante. Différentes dimensions et
espacements existent pour les armatures éedredeux compartiments (variation selon

les types de chantier, et les spécifications désreints pays).

Le béton est versé dans la partie R1 de fagonragmtion ouvre la trappe laissant
passer le béton a travers la grille d'armauijasqu’a I'arrét de I'écoulement (équilibre
atteint). La hauteur de remplissage atteinte spord a la facilité du béton a se mettre en
place dans un milieu confiné. Pour un bétorio@acant, la hauteur de remplissage

est généralement supérieure ou égale a 3MHayakawa 1993]
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E Grille d'armatures
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Figure 1.8 : Schématisation de I'essai du tube en U
2.7. 7- Essai de I'écoulement au caisson

Cet essai simule le comportement d’'un béton dansilieu fortement ferraillé, et
consiste a évaluer le taux de remplissage dansileun{Figure 1.9). Il est généralement
destiné au test des bétons tres fluides, ne camtgras de gravier de taille supérieure a 25

mm. Son avantage principal réside en la visuatisadu comportement autoplagant du béton.

Béton

@16

15cm 7cm esp. vertical x 5 bars=Bb

Figure 1.9: Schématisation de I'essai du caisson
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Ce test consiste a verser le béton dans la patiehg du caisson jusqu’a atteindre la
hauteur h des armatures supérieures (Figure 1.9). Une obsenvaisuelle est effectuée
afin de juger qualitativement de la capacité pdssage et de remplissage, et de noter la
présence d’un certain blocage. Une caractérisagi@mtitative du taux de remplissage R(%)

est possible par la relation suivafitayakawa 1993]

REe) = ML-N2 109 (1.5)
2 1

Ou h et tp sont les hauteurs mesurées du béton (ajfaesétlide I'écoulement)

de part etd'autre du caisson (Figure 1.9). Pour un béton @atgant, le taux de
remplissage au caisson doit étre supérieur a[S@ran 1995]

2.7. 8- Essai de la passoire

Cet essai consiste a observer le comportement thn lpendant son écoulement a
travers une grille d’armatures espacées de 5 cperthet de détecter les signes de blocage

afin d’évaluer la capacité de passage du béton.

Le test (Figure 1.10) est réalisé avec un volume@iditres de béton, versé dans le
récipient équipé dans sa partie inférieure de ldegi’armature. Le récipient est soulevé
verticalement laissant le béton s’écouler a tralergrille. Une pression est exercée sur la
surface supérieure de [I'échantillon de bétafin de tester son comportement a
différentes conditions d’écoulement (pressionésigoire a celle de I'écoulement a I'essai au

caisson]Hayakawa 1993]
1 kg/cm?

v

__— Beéton(30litres)

Grille d’armatures espacéds 5cm

\

Figure 1.10 : Schématisation de I'essai de passoire
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Cet essai est actuellement rarement utilisé puisggcessite un grand volume de béton,

et un temps de mise en ceuvre imporfghBarrak 2005].
2.7.9- Essai de la colonne

Cet essai, développé par Otsuki efGiisuki 1996], permet d’évaluer la résistance a la
ségrégation d’'un béton. Il consiste a placer leométans une colonne cylindrique
(figurel.11) ou a base carrée (10 cm de cétén le laisser jusqu'au début de prise.
Des fractions des parties supérieure, centralg@ieure sont lavées au travers d’'un tamis de
5 mm et les granulats de taille supérieure a 5 mmb gesés. La ségrégation est négligeable
si la distribution des granulats dans les diffegsnparties est uniforme. La distribution est
considérée comme uniforme si la différence enti® teneurs en graviers des parties

supérieure et inférieure ne dépasse pas [[MD&aiki 1996].

section supérieure

section centrale

] i
Voo
Vol
[
[
[
[
I
! L}

! 1)

5 ¢m
40 em

section inféreure

Figure 1.11 : Essai de la colonne

2.7. 10- Essai a la colonne « LMDC »

C'est une méthode développée au LaboratoireMdegriaux et Durabilité des
Construction de Toulouse LMD(Reg 2005] pour quantifier la ségrégation statique d’'un
béton autoplacant a I'état frais. Le dispositifsfai est constitué de 7 tiroirs en Bakélite, de
section 15cm x 15 cm, empilables les uns sur l&éesyour former une colonne de 70 cm
de hauteur. L’individualisation de chacun des tiroirs est possible par l'intermédiaire
de tdles coulissantes (Figure 1.12). Il est alomsssiple de faire une analyse
granulométrique du béton contenu dans chacun ésti

Le béton est versé dans la colonne dés la fin daxage. A I'échéance de 30 minutes
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apres la mise en place dans la colonneifles sont poussées pour séparer les Tepart
depuis le tiroir supérieur jusqu’au tiroir inférreltApreés lavage (sur un tamis de 2,5 mm),
une analyse granulométrique (a sec) est effectuééessquelette granulaire récupéré dans
chaque tiroir.

Cet essai est tres bien corrélé avec I'essai ddistaau tamis (GTM) et le complete. En
effet, il permet de Vvérifier si les différences glanulométrie entre les parties supérieures et
inférieures sont graduelles ou brusques, en pliigdentuelle ségrégation se présentant entre
les parties granulair¢gl Barrak 2005].

7 tiroirs empilés formantunecolonnede 70 cm de hauteur.

La colonnepeutétrerempliede 15,75litres de béton.

Les tiroirs sont numérotésdepuis? (tiroir supérieur) jusqu’d
(tiroir inférieur).

Toles métalliques
coulissantes assurant
la séparation des
tiroirs

Figure 1.12 : Dispositif de I'essai de la colonridC.

2.7. 11- Tests de pénétration

L’essai de pénétration a la bille (Figure 1.13)wesiessai qui a pour objectif de tester la
tendance a la ségrégatifBedran 1999] Il consiste a mesurer I'enfoncement d’une bille
de 20 mm de diamétre, dans un cylindre de bétoh6dem de diametre et de 32 cm de
hauteur. La bille, qui simule un granulat de la reéaille, est reliée par une tige rigide a un
balancier et sa masse volumique peut étre ajustéarpcontre poids. Pour différents poids
apparents, I'essai consiste a laisser la bille fsimer de sa hauteur dans le béton. On
mesure le temps nécessaire pour gque la billfaiea dans le béton. Plus ce temps est
faible, plus la tendance a la ségrégation lgdéton est élevée. Pour un béton
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autoplacant, la résistance a la ségrégatginjugée satisfaisante si la bille s’enfonce

d’'une hauteur inférieure & 6 cm.

Cap teur de
deéplacement

Contrepoids Cylindre |3
de beton

Figure 1.13 : Essai a la bille

2.8. BILAN

Les principaux tests empiriques utilisés dans kifiés laboratoires sont cités, ces
essais sont destinés a caractériser en plus derdhiité du béton autoplacant, la
fluidité, 'absence de blocage dans les miderraillés et les risques de ségrégation .
Le tableau 1.9 montre I'ensemble des tests aveprigsiétés d’écoulement qu’ils peuvent

mettre en évidence.

Tableau 1.9 : Caractérisation des bétons autopagan les tests empiriques

Capacité de Vitesse de Résistance alp  Capacité de

Type d'essal remplissage | déformation Segrégation passage

Cone d’Abrams X X X
J-Ring X
Entonnoir X
Boite en L
Tube en U
Caisson X
Passoire
Stabilité au tamis
Colonne
Colonne LMDC
Pénétration

X
X

x
XX | X|[X|X]|X

XX | X | X
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L’essai de I'étalement au cone d’Abrams est plilssé@t puisqu’a lui seul, il caractérise
la capacité de remplissage, la vitesse de défoomati la résistance a la ségrégation. Combiné
avec le test de la boite en L, il peut servir aléer aussi la capacité de passage du béton

autoplacant a travers les mailles du ferraillage.

Cependant, la caractérisation de tous les aspémisrdbilité d’un béton autoplacant
nécessite au moins deux ou trois essais. En effieyyn essai ne peut caractériser toutes les

propriétés d’ouvrabilité réunies d’un béton.

Enfin, il est possible qu’un test d’ouvrabilité eingue qualifie comme identiques, deux
bétons qui ont des comportements différents daastids circonstances. C'est le cas deux
bétons ayant le méme étalement par exemple, maiseqgont pas forcément de la méme
consistance et peuvent avoir deux valeurs dissnate viscosité. Par conséquent, une

caractérisation rhéologique quantitative est négespour décrire I'écoulement du béton.

3. ETUDES RHEOLOGIQUES

La rhéologie est I'étude des relations entre camtea et déformations d’'un élément de
volume, en tenant éventuellement compte de leuoiléset des valeurs actuelles de leurs
dérivées par rapport au temps. Ces relations dieesomportement font correspondre les

déformations d’'un élément de volume aux contraigteésui sont imposéggssié 2004]

Le comportement rhéologique est la maniere dondéerme un élément de volume
soumis a des contraintes imposées. La maitriseothpartement rhéologique dans le cas du
béton frais est primordiale afin d’obtenir une beradéquation entre le matériau et la méthode
de mise en ceuvre. Les termes comme 'ouvrabitéaniabilité, la consistance, la plasticité,

sont utilisés pour décrire I'aptitude du bétoné&dulemenfAdriana 2004].

Les études rhéologiques des pates de ciment camtegpnncipalement I'établissement
des courbes d’écoulement et des parametres rhgokxmyides pates ou encore, a taux de
cisaillement constant, du comportement rhéologidas pates en fonction du temfiyr
1999]
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3.1 GRANDEURS RHEOLOGIQUES. DEFINITIONS :
a. Contrainte de cisaillementr [Pal]:
Au cours d'un mouvement laminaire de cisaillemdat couches sont animées de
mouvement relatif les unes par rapport aux autdesix couches successives, au contact I'une
de l'autre, se déplacent relativement I'une papoapa l'autre. Il en résulte I'apparition de

contraintes qui s’exercent tangentiellement a téase de la couchfCyr 1999].

b. Vitesse de cisaillement [s7] :
Souvent appelégradient de vitesse c’est la vitesse de déformation de deux couches
successives d’'un matériau cisaillé, elle représéamteérivée par rapport au temps de la

déformation de cisaillemefiCyr 1999].

c. Seuil de cisaillement, [Pa] :

C’est la contrainte de cisaillement minimum a atlee¢ pour que le fluide s’écoule. Pour
des contraintes plus faibles, le corps ne préspate de déformation permanente et il se
comporte comme un solid€yr 1999].

Le seuil statique correspond a une contrainte qp@é qui provoque le premier signe
d’écoulement du matériau (suspension) vierge deetsallicitation, cette suspension étant
initialement structurée. Pratiquement, ce seuilt @#re obtenu en imposant une contrainte
croissante jusqu’a la valeur provoquant le pre@agulement de la suspension.

Le seuil de cisaillement dynamique correspond avateur théorique qui découle de
'extrapolation de la courbe d’écoulement a un gmaidde vitesse de cisaillement nul. I
s’agit alors d’'une valeur obtenue apres la désiration du corps. La méthode de mesure
consiste a déstructurer complétement la suspernsistée en appliquant un gradient de
vitesse suffisamment éleve, d'établir ensuite larlbe d’écoulement en faisant varier le
gradient de vitesse, et de déduire la valeur deotdrainte a une valeur nulle du gradient de

vitesse a partir de I'équation du modele.

Par conséquent, la valeur du seuil de cisaillerstatique est logiquement supérieure a
celle du seuil de cisaillement dynamique, ramson de |'état de deéstructuration de la

matiere cisaillé¢Cyr 1999].

d. Viscosité [Pa.s]:
Plusieurs types de coefficients de viscosité exispowur caractériser le comportement

rhéologique des matériaux dont le principal eswikcosité dynamique ou apparenie), (
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définie par la relation suivante :

H=tly (1. 6)

Sur une courbe d’écoulement den fonction dey, la viscosité apparente en un point
représentatif de la courbe, représente la penta deoite joignant I'origine a ce poifCyr
1999]

e. Concentration volumique :

En rhéologie, il est courant d’exprimer les concaiins en volume plutét qu’en masse.
On définit ainsi une concentration volumique solieée '), qui peut étre reliée aux
rapports massiques E/C ou E/L dans le cas d’'ureedgtiment a laquelle on a additionné des
fines minérales, grace aux relations suivantes :

I'=Vs/(VstVe) @.
Vs et Ve sont respectivement les volumes de selidieau.
En fonction du rapport eau/ciment (E/C) :
I'=X/(X+EIC) (8)
Avec X={(1/dc)+ (p/(1-p)da} 1.9
Ou p est le taux de substitution massique, dc etodéa respectivement les densités du

ciment et de I'addition.

3.2 COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE

Un comportement rhéologique d’'un matériau est d#coplastique lorsque son
écoulement se produit au dela d’une certaine valelcontraintes appliquées, appedéeil
de cisaillement to. Les fluides ne possédant pas de seuil de cisatéensont dits
exclusivementisqueux; ceux qui en possedent un sont dissoplastiquegCyr 1999].

Que ce soit pour les bétons ou pour les pates mentj la rhéologie permet de
caractériser leur mouvement lors de leurs écoulésramles considérants comme des milieux
continus. Elle permet d’analyser leurs écoulementstudiant les contraintes et déformations
subies par ces matériaux. L'exploitation de casmetres conduit a I'élaboration des
rhéogrammes ou les courbes d'écoulement relientérglament les contraintes de
cisaillement £) aux vitesses de cisaillement (ou gradients dessé) ).

Dans la littérature, il est courant de trouver ggmésentations graphiques donnant les
variations de la viscosité en fonction du gradigatvitesse au lieu des courbes contraintes-
déformations. Suivant le type d’écoulement, onestitdifférentes variations de la viscosité
[Cyr 1999]:
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- Fluides Newtoniens la viscosité apparente est constante (viscobgélae).

- Fluides Benghamiens la viscosité apparente décroit lorsqyeaigmente.

4. PROPRIETES DES BETON AUTOPLACANTS
4.1 INTRODUCTION

Il est évident que la composition des bétons aatapits differe que celle des bétons
ordinaires (Cf paragraphes 2.1 et 2.6). Du poinvue rhéologique, la grande déformabilité
d'un béton autoplacant est mise en rapport avecosdrainte de cisaillement, un seuil
minimum serait exigé. Le béton ordinaire a des walale contrainte supérieures typiques
autour de 500 Pa, alors que les valeurs correspteslpour les bétons autoplacants varient
de quelques Pa a 50 R#all 2003].

La particularité de la composition des bétons dat@mts (volume de pate élevé,
guantité de fines importante) leur conferent desppétés particulieres a I'état frais
(caractéristiques rhéologiques) qu'a I'état duBans ce qui suit, quelques propriétés de ces
bétons seront élucidées, il serait donc judicieaixedoir quelques études faites sur les bétons

autoplacgants a ce sujet, puisqu’en Algérie, cesrnsetont & découvrir pour les chercheurs.

4.2 PROPRIETES A L’ETAT FRAIS

Plusieurs parametres de composition ont une infeliersignificative sur les
caractéristiques du béton autoplacant a I'étasfrai au jeune age. En effet, en fixant le
rapport E/L et les teneurs en ajouts chimiquesfllience de la teneur et de la nature de
I'ajout minéral et de I'agent colloidal a monfi¢hayat 2004] de bonnes performances de la
maniabilité, de la déformabilité et de stabilitélzion frais.

Dans I'étude (Khayat 2004), toutes les formulatiolesbéton ont été faites avec un
rapport volumique sable/péate de 0,6, un rapportd&/10,41 et une combinaison de granulats
14 et 20 mm avec un volume total constant de 3q@0% @14 et 30% @20). L'étude du
tassement du béton durant cette étape a éte fiaitkes colonnes de 70 cm de hauteur.

La Figure 1.14 résume les résultats obtenus avesesrrois bétons autoplacants (3%
de fumée de silice-20% de cendres volantes), mtaita I'effet du dosage de I'agent colloidal
sur le diametre d’étalement (fluidité), la capacigeremplissage (déformabilité), le tassement

et le lessivage apres 3 plongées dans I'eau ($&bil
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Figure 1.14 : Effet de la teneur en agent collosdelles propriétés des bétons avec 3% FS
+ 20% CV (tassement sur colonne de 70 cm de hgytcuayat 2004].

La figure 1.14 ci-dessus montre a titre d’exemplge le diameétre d'étalement (D-étal)
d'un béton autoplacant avec 3% de fumée de siti0&% de cendres volantes, dépasse
légerement celui du béton témoin sans ajout (déréade 10%)

Pour les caractéristiques a court terme, il a aétré dans I'étude de (Haddad et al)
[Haddad 2004] que les temps de début et fin de prises ainsikdagériode dormante » sont
supérieurs a ceux des beétons ordinaires. En teemmaldrimétrie semi-adiabatique, le suivi
thermique des réactions d’hydratations des BAP atré@ue I'échauffement maximal obtenu
est inversement proportionnel au taux de filleraduit.

En termes de rhéologie, les diametres d’étalememt cdne d’Abrams sont
proportionnels au rapport Eau/Liant et a la ter@usuperplastifiant respectivemé¢Abbib
2004] alors que le rapport sable/pate est inversemamoptionnel au taux de ségrégation,
ceci est essentiellement dd a la diminution du m&ue la pate par rapport a celui du sable.
Toujours du point de vue rhéologique, (FerrarialgfFerraris 1998] ont établit une relation
directe entre la contrainte de cisaillement etitengtre d’étalement d’un béton autoplagant,

ces travaux ont aboutit a I'établissement des asugbivantes :
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Figure 1.15 : Nomographe de I'estimation de la nte de cisaillement et de la
viscosité plastique desuttats de I'étalement d‘'un béton autoplacant
(densité 2,4)Ferraris 1998].

D’autre part, le comportement rhéologique d’'un hétmtoplacant est non linéaire,
rhéoépaississant de type Hurschel-Bu[dgadia 2004] Cet état serait directement associé a
la pate (la matrice), les granulats ne faisant mpldier ou atténuer cet état par leur
arrangement dans la matrice. Le caractére rhémégsast diminue avec la diminution de la
taille des granulatdNaadia 2004]

Par ailleurs, du point de vue écoulement, des étudenées sur linfluence de la
concentration en granulats sur I'écoulement durbetbré, mais aussi valables pour le béton
autoplacant frais ont apporté les constatationsastegBarrioulet 1987] :

- Pour une concentration en granulat inférieure a,4@8%omportement du béton frais
est principalement fonction de la masse volumigeg gtanulats et I'écoulement est freiné
par 'augmentation de la proportion des granulats pour des concentrations allant de 15
a 25%.

- Pour une concentration proche de 40%, leffet deangats contribue sur

I'écoulement par le processus de frottement.
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4.3 PROPRIETES A L'ETAT DURCI

Pour faciliter I'introduction des bétons autoplasadans les constructions générales et
usuelles en béton, il est nécessaire de montrgrigsiétés de ces bétons a I'état durci. Mise
a part les fines calcaires qui sont utilisées eantjté considérable, les matériaux de base
(ciments et granulats) sont les mémes que ceugédians la fabrication des bétons vibrés
traditionnels, mais a des proportions différentdes autres matériaux supplémentaires
(additions minérales, superplastifiant et agentviosité) sont introduits a de faibles
guantités dans une unité de volume du béton, neaistees influencant sur les propriétés a
moyen et long termes (état durgBuide 2000}

Dans ce qui suit, quelques propriétés des bétomsplagants a I'état durci sont

illustrées, elles sont inspirées de quelques étiaites par des chercheurs a ce sujet.

4.3 1- Résistance mécanique

La résistance a la compression est I'une des pipsritante propriété du béton durci, le
caractérisant en vue de sa classification dansdeses internationales. Comparativement
aux bétons ordinaires, les bétons autoplacantgisuies mémes évolutions de résistances a la
compressiofKlaus 2002} d'ailleurs, jusqu’'a I'age de 28 jours, il n y pds différence
significative entre les resistances atteintes par deux bétons confectionnés de mémes
compositions, sauf pour le cas ou le béton autaplaest préparé avec le méme rapport E/C
que le béton vibré, dans ce cas, la résistanceAdR &t meilleurdKlaus 2002] La Figure
1.16 montre qu’'un béton autoplacant confectionrex des fillers calcaires développerait de

meilleures résistances a la compression par rapp@&rautres additions minérales.
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Figure 1.16 : Développement des résistances an@mssion
en fonction du tempfKlaus 2002}

En n'utilisant que des fillers calcaires, la Figurd7 montre que jusqu’a I'age de 28
jours, les résistances a la compression des bédomsplacants seraient inversement

proportionnelles aux taux de substitutions du cinpam ces additiongladdad 2004]:

Resistances mecaniques

T 00D

Re(Mpa
W

1 = T 28
Age (jours)

|D FE B+ 15%%4 O +30%4 3 +5|)?{.f-‘k|

Figure 1.17 : Evolution des résistances en fonaiotemps et du taux de substitution du
ciment par les fillers calcair¢gsladdad 2004}
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Mais comme il a longtemps été reconnu [aeret 1892] et [Abrams 1918], la
résistance a la compression des matériaux cimestditotamment ceux des bétons) est
fonction directe de leurs porosités, celles-ci délpeient des quantités d'eau et d’air

initialement introduites lors du malaxage.

4.3 2- Module d’élasticité

Se basant sur I'approche de composition : le iaétlg@ module d’élasticité des granulats
est plus important que celui de la pate de cimegue le volume absolu de la pate du béton
autoplacant est plus grand que celui de la patéenandans le béton ordinaire, le module
d’élasticité du béton autoplacant serait forcenei@rieur a celui du béton ordinaire avec une
résistance a la compression comparfBtanen 2005] En effet, dans un béton confectionné
avec des granulats classiques, le module de matrentaire (6000-25000 MPa) est environ
de 3 a 15 fois plus faible que celui des granu@®®00-100000MPa)Assié 2004] Il a été
aussi montré que le module d’élasticité du bétdo@acant pouvait avoir une valeur de plus
de 20% inférieure a celle du module d’'un bétonésitbe méme résistance et fabriqué avec le

méme type d’'agrégafklaus 2002]

4.3 3- Résistance au gel - dégel :

Le gel provoque la migration d’eau contenue dasgtEes vers les zones ou elle peut
geler et créer des fissures sous l'effet de la &ion de glace. Lors du dégel, ces fissures ne
se referment pas et se remplissent d’eau qui epbdible pour un nouveau cycle de gel
[Assié 2002]

La résistance au gel — dégel d’'un béton dépendfifeethtes propriétés (résistance a la
traction, fluage, déformabilité) mais surtout desactéristiques et du taux de saturation de
son réseau poreux. Les résultats présents daitigtatlire montrent nettement que les bétons
autoplacgant, formulés sans entraineurs d’air, plust résistants au gel — dégel que les bétons
vibrés (de méme rapport E/{Assié 2002]

Cette propriété est mise en évidence par la perta ditesse de fréquence ultrasonique
(UPV : Ultrasonic Pulse Velocity). En effet, apdiss cycles journaliers de 18 heures a —30°c,
et 6 heures a température ambiante, aucune peridicstive n’a été observée apres 150
cycles pour les bétons autoplacai@siide 2000] cela veut dire que les bétons autoplacant
ont une aussi bonne résistance au gel/dégel gieless a haute performance ; ces essais ont

été effectué par la " Swedish Road Associatiorsfo€C-mixes ".
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4.3 4- Retrait

L’évolution du retrait comporte plusieurs phasessgucorrélent bien avec le tassement,
la prise et la dépression capillaire.

Plusieurs facteurs influencent sur le retrait diobgy compris les volumes de la pate et
des granulats, les pores microscopiques ainsi egi@atures des éléments constitutifs. Une
discussion sur les facteurs influencant sur leaiietionstitue une thése entiere. Néamoins, il
serait acceptable de dire que le volume total desgats a probablement le plus grand impact

sur le retrait. PickdPicket 1958]a proposé la relation suivante :
Sc = Sp (1 - Vad) (1. 10)

Ou Sc et Sp sont les retraits (déformations) dorbét de la pate respectivement, Vag
est le volume des agrégats, n est une constanté)n

Puisque le volume de la pate des bétons autopkaeahplus grand que celui du béton
ordinaire, les retraits des BAP seraient plus irtgyis de ceux des bétons ordinaires.

Une comparaison stricte des valeurs des retraitsédbage dans la littérature est
problématique a cause des differences dans les ufations, dans les procédures
expérimentales, dans la taille des spécimens soantidtude et enfin dans I'humidité et
températures auxquelles ces spécimens ont été éBinen 2005] Par conséquent, ce
n'est pas une surprise que les résultats du retqgitortés par la littérature s'éparpillent sur un

grand intervalle.

4.3 5- Quelques aspects de durabilité

La perméabilité du béton, indicateur principal deatbilité a été étudiée par I'absorption
d'eau a la surface du béton. Les résultats indiqyes vu la densité des bétons autoplagants,
la résistance a l'absorption d'eau a la surfacéélan est meilleure comparés aux bétons
ordinaires de référence. La distance de carbopatatesurée au bout d'une année est de O a
2mm [Guide 2000}

4.3 6- Performances structurales

Les performances structurales sont mises en éwdegccharges uniformes appliquées
sur des éléments verticaux (poteaux) et horizon{poutres) en béton autoplacant. Pour les
poteaux, la charge de rupture localisée excéde aellculée (estimée) pour les bétons
traditionnels vibrés; alors que pour les poutres, hémes résistances ont été observées en

terme de moments de flexion et d'efforts tranchdmgs résultats des tests indiquent qu'on
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peut soumettre les bétons autoplacants aux regld'E€drocode2 sans modificati¢Guide
2000}

4.3 7- Béton autoplacgant renforcé de fibres métmues
Les résultats des essais montrent des caractaastiopeilleures que ceux des bétons
traditionnels vibré$Guide 2000}

5. BILAN ET SYNTHESE

Le béton autoplacant n’est pas un nouveau bétais piutét une nouvelle application
qui est dérivée d'un rapide développement de tdolie qui exige une compréhension de
l'influence des parameétres fondamentaux aussidi&tat frais qu’a I'état durci.

Un béton autoplacant peut étre formulé de plusiéagens, ses propriétés varieront
alors dans une large gamme en fonction de la fatoul utilisée. Néanmoins, a défaut de
rapport E/L typiqguement bas, ses performancesraeilleures de ceux d’'un béton ordinaire.

Parce que le béton autoplacant est complexe etliaae nouvelle technologie, il serait
essentiel de comprendre la relation entre rhéolagimposition et propriétés a I'état durci.

Avec cette considération, deux effets doivent Baigs conjointement :

* Le béton autoplacant est spécifiguement vulnéraltdeségrégation.

» A résistance a la compression égale, le bétorpagant a montré un retrait élevé par

rapport a celui du béton conventionnel.

En plus de tout ce que a été dit, les bétons aagapts présenterait un net avantage vis-
a-vis des propriétés rhéologiques que ceux desmbéadinaires, ce qui leur procure une
meilleure dispersion entre les ferraillages etl@auite un taux de construction beaucoup plus

rapide.

6. AXES DE RECHERCHE ET APPORTS DE LA THESE

A lissue de la recherche bibliographique effectiéa été constaté qu'une nouvelle
génération de béton fluide peut étre élaborée tir mies mémes matériaux utilisés pour la
confection des bétons ordinaires, seules les ptiopsrsont différentes. La quantité de fines
qui est plus importante, donnerait a ce béton soactere autoplacant: cela signifie que c'est
un béton tres fluide et homogene, ne présentart gas de ségrégation et pouvant se mettre

en place dans les coffrages sans vibrations. Palar 2 béton élaboré doit satisfaire aux
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propriétés d'ouvrabilité recommandées par I'AssiociaFrancaise de Geénie Civil (AFGC

2000). Il s'agit principalement de sa capacité agsage a travers un ferraillage assez dense,
de sa résistance a la ségrégation et du taux dadissage: ses criteres sont vérifiés par l'essai
de boite en "L", I'essai de ségrégation au tamigstai de mesure du diametre d'étalement au

cbne d'Abrams respectivement.

Par ailleurs, d'autres points jugés important selatés dans ce qui suit:

v Les trois essais dits d'ouvrabilité recommandéd'pRGC sont suffisants pour qualifier
un béton dautoplacant. C'est a I'état frais qutamactérise un béton autoplacant;
néanmoins, d'autres essais caractéristiques pel@tentcomplémentaires mais aussi
nécessaires pour observer d'autres criteres dlaatoiité tel que le "V-Funnel test",
I'essai de boite en forme de "U" ou le "J-Ring test

v' Des essais dits rhéologiques relatifs a la capd@tbulement sous seul effet de gravité et
a I'homogénéité des BAP peuvent étre effectués.déas caractérisations peuvent étre
définies par leur seuil de cisaillement et leucoste.

v/ L'élaboration des BAP nécessite I'utilisation dwuslume important de fines de diametre
inférieur & 80 pm (aux environs de 500 k¥/mt un faible volume de granulats dont le
diamétre maximal varie de 10 a 20 mm. Un importatdme de pate (formée de ciment,
d’additions, d’adjuvent, d’eau efficace et d’aigrait nécessaire puisque les frottements
entre les granulats limiteraient I'étalement etckpacité de remplissage des bétons
autoplacants. Le volume de la pate varie de 3300@ Wnv. Un fort dosage en
superplastifiant serait aussi nécessaire pouuidité de ces bétons, ce dosage est souvent
proche de celui de saturation sans pour autanbpuer la ségrégation.

v/ L'utilisation d’'un agent de viscosité (rétenteueall) est possible mais pas nécessaire,
puisque cet agent a le méme rdle que celui des fiadticules : minimiser la ségrégation
des granulats et éviter le blocage par épaissistetieela pate et rétention de I'eau sur le
squelette solide.

v" Un béton, notamment autoplacant, peut étre cor&idémme un mélange bi phasique :
phase liquide — phase solide, ou suspensions $fluidsolides, ou pate — granulats ou
encore mortier — gravier, selon I'échelle choismumpl’étudier et selon les propriétés
paramétriques que nous voulons faire apparaitréédhelle de la pate, les propriétés
rhéologiques d'ouvrabilité et de fluidité du bétantoplacant sont étroitement liees a

celles de la pate qui le compose.
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Tenant compte de qui a précéedeé, toute étude rhgalma effectuer sur un béton
autoplacant doit nécessairement passer par sagragdfet, parmi les méthodes étudiées dans
notre synthése bibliographique, celle qui nous dernnitéressante est celle qui stipule que la
confection d'un béton autoplacant passe d’abordgfrmulation et I'élaboration d’'une pate
autoplacante. Cela veut dire que le critere d’datobpilité concerne essentiellement la pate de
ciment, c’est le principe de la formulation d’'urtdo@ autoplacant se basant sur I'optimisation
de la pate décrite au paragraphe (8 2.3 2) dévébpar Oh et 40h 1999] c’est aussi la
meéthode équivalente utilisée par les chercheutsatoratoire Matériaux et Durabilité de
Construction (L.M.D.C) de I'l.N.S.A, Université Fababatier de Toulouse.

Ce type d’approche de formulation traite des caizas en fines, en dosage en adjuvent
et en eau (Rapport E/L).

Ainsi, compte tenu de ces remarques, notre appor de travail de recherche concerne

les axes suivants :

» La disponibilité des matériaux naturels en abone€adans la région ouest
algérienne, tels que la pouzzolane naturelle dei-8&h utilisée par deux
principales cimenteries pour la fabrication de citeepouzzolaniques et les
gisements rocheux servant a I'alimentation des ti#ra@nen granulats concasses,
nous a poussé inscrire ce travail dans le cadia dalorisation de ces matériaux
locaux.

» Une démarche expérimentale a été utilisée parhesclbeurs du L.M.D.C-INSA
de Toulouse et a abouti a I'obtention d’'un bétor aropriétés autoplacantes,
l'idée est donc d’appliquer cette méthode a norisatx locaux et d’étudier les
critéres rhéologiques des mélanges issus de césiawxt pour la formulation d’'un
béton autoplacant. Pour cela, nous nous somme®ogasp utiliser les ciments
pouzzolaniques fabriqués par I'une de ces cimeargeles fines calcaires issues de
la carriere de Kristel et de ne pas utiliser d’dginviscosité dans la procédure de
formulation de la pate.

» Deux grandes étapes constituent notre étude, haigre se fait sur les pates : il
s’agit de faire une combinaison aussi large queiplesentre les constituants de
base (Ciment, Filler en substitution partielle ament, Superplastifiant et eau)
pour préparer des pates de ciment. Le but est deopoconfectionner une pate
autoplagcante en s’appuyant sur les résultats degiseau mini-cone (pour les

mesures des diameétres d’étalement) et au cone dshMpour les mesures de
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temps d’écoulement d’un volume donnée de pateseEbasant sur I'analyse des
courbes iso-réponses apres délimitation d’'un doena@rpérimental, puis sur
l'utilisation de la méthode des plans de mélangecdaquelle le recours a l'outil
informatique est inévitable, une formulation deepautoplacante pourrait étre
obtenue, cette pate est constituée de proportiphsales de chacun des quatre
parametres de composition.

La deuxiéme étape consiste a injecter a cetteyratzjuelette solide formé d’'une
combinaison de sable et de graviers. L'analyseidgtdphique a montré que le
diamétre maximal des grains varie entre 10 et 2Q nuus avons choisi d'utiliser
des granulats concassés de diameétre maximal ddrd’'ode 15 mm. Nous
proposons de tenter de confectionner un béton kagiamt en injectant a la pate
autoplacante obtenue un squelette granulaire deorasravier/Sable (G/S) de
0.8, 1 et 1.2. dans ce cas, des essais suppléneentair ces granulats seront
nécessaires, tel que I'essai de détermination dpidatité d’eau retenue par les
granulats pour chaque rapport G/S. On ne peuba#rile caractere autoplacant a
ces bétons que lorsqu’ils auront satisfait les meoandations de I’Associations
Francaise de Geénie Civil (A.F.G.C) qui sont constdé comme normatives par
les chercheurs et les expérimentateurs. Nous naugertons de Vérifier
'ouvrabilité par I'étalement au céne d’Abrams, ldefluidité par I'écoulement de
la boite en « L » et de I'étude de la ségrégatami’pssai au tamis.

En fin de I'étude, il serait aussi judicieux de wowes I'ordre de grandeur des
résistances a la compression et a la traction ées$® autoplacants ainsi formulés

a base de matériaux locaux algériens.
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