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Chapitre VI : Réalisation des bétons auto-placants

CHAPITRE VI- REALISATION DES BETONS AUTO-PLACANTS
1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous définissons la méthodolgge sera appliqué, en passant de
I'échelle de la pate de ciment a I'échelle du bépmar injection de granulats humides a la pate de
caractéristique autoplacante.

Pour un squelette granulaire choisi que I'on dgbiai son rapport massique gravier/sable
(G/S), une guantité suffisante de pate optimale@atante est préparée, a laquelle sera ajouté le
mélange granulaire ; une parte de cette pate w@entes granulats et le reste s'intercale entre
ces grains et remplit les vides, provoquant aimsiégartement des granulats par rapport au
squelette granulaire, ce qui induirait une difftéud’écoulement du béton ainsi formé. Par
ailleurs, les grains ont une capacité d’absorpti@au non négligeable, cette eau est puisée de
celle entrant ans la composition de la pate, illig@a donc de la corriger par ajout d’eau afin de
compenser ce déficit. Il est difficile de comblégall adsorbée mais encore plus difficile de
pouvoir calculer théoriqguement cette quantité dléfatie, puisque celle-ci aurait déja provoqué
une augmentation des vides capillaires.

Pour les raisons évoquées, la confection d’'un b&twoplacant se fera par ajouts successifs
et alternés de granulats secs et d'eau a la patamdmt autoplacante, puis vérifier les propriétés
a I'état frais des bétons ainsi réalisés, selondesmmandations de I'AFGC.

2. DEMARCHE EXPERIMENTALE ET FORMULATION
Nous nous donnons I'hypothése conventionnel derahiter la formulation de 1 hde
béton autoplacant. Pour cela, il est nécessaieterminer le volume de la pate de ciment, le
volume des granulats a injecter (a G/S fixé) eticeéé I'eau a ajouter. Le volume unitaire du
béton finalement obtenu contient un volume dessvegimé a 2.5 % du volume total.
Nous pouvons écrire I'équation de départ suivante :
V=V,+Va+ Wy (6.1)
Avec :
V : volume unitaire du béton (1%n
Vp: Volume absolu de la pate optimale autoplacante.

Va: Volume ajouté, cumule du volume absolu des gedawdt du volume d’eau.
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Vv : Volume des vides dans le béton, équivaut au veldenl'air occlus (2.5 ).

Pour pouvoir élaborer un béton autoplacant en padane pate autoplagcante de volume
(Vyp), on ajoute progressivement des volumes altereégrahulats et d’eau durant le malaxage,
tout en observant I'aspect du béton qui doit resdema celui d’'un béton autoplacant. La
procédure s’arréte lorsque la somme des volumeség@urait atteint le volume (Y La figure
(6. 1) illustre la démarche suivie.

Pate
optimale i c Aspect Fluide G+< BAP
+S at —]
> l}T "I J‘\
' ' e B :
Aspect Ferme > e 8 R
Aspect acceptable

Figure 6. 1 : Schéma illustrant la démarche de @idatron d’un BAP.

Lorsque des proportions alternées entre (graviersable) et eau sont injectées, les
mélanges obtenus pourraient étre fermes ou flumegui nécessite I'ajout d'eau ou de granulats
respectivement. Finalement, Les essais d'ouvr@bibur les bétons a I|'état frais ainsi obtenus
permettront d'ajuster les proportions de chaquestitaant ajouté pour caractériser ces bétons
comme autoplacants conformément aux recommandatien$ssociation francaise de Génie
Civil (A.F.G.C).

3. ASSOCIATION PATE-GRANULATS
Dans ce qui suit, la procédure a suivre pour l&labon d’'un béton autoplacant est
expliquée. Pour chaque mélange granulaire a ragi8rfixé (entre 0.8 et 1.2) :
> Préparation des matériaux (pesage, subdivisiongdmsulats (de G/S fixé) en petites
guantités de pesées connues, préparation de egactiage en volume connu)
» Confection de la pate (Formulation trouvée précédent).
» Ajout alternée de granulats et d'eau (Volume fioaulé étant ), observation de
I'aspect visuel.

> Essais de caractérisation des BAP dans l'ordreastiv
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- Essai d'étalement au cone d'Abrams

- Essai de la boite en L

- Essai de stabilité au tamis

- Mesure des masses volumiques du béton

- Mesure des résistances mécaniques jusqu’a 28 gurdes éprouvettes cubiques.

» Validation de la composition obtenue par malaxageikané de tous les constituants du

béton. Dans ce cas aussi, on refait les mémessedsaiaractérisation des BAP a ['état
frais pour vérification.

En considérant un dosage en ciment de 350 Kghorme algérienne NA 442) dosage
convenable pour un béton de classe 35 a 40 MRm s¢ référant au tableau 4. 8 (Cf. Chapitre
IV) qui donne les proportions massiques de chaquanpetre contribuant a la composition de la
pate optimale, les proportions volumiques et magsigle chaque parametre et nécessaires pour

préparer 1rhde pate sont les suivantes :

» Ciment : Volume = ¥ =0.435m et Masse = M= 1370.25 Kg.

> Filler : Volume = .= 0.106 Ml et Masse = M= 296.80 Kg.

> Superplastifiant : Volume =§4=0.016 m et Masse = M= 17.36 Kg.
> Eau:Volume =¥ =0.443mM et Masse = M= 443.00 Kg.

Par ailleurs, un volume p¢on €St composeé d’un volume,iede péate, d'un volume (\es
d’air et d’'un volume (¥joud de granulats et d’eau a ajouter lors du malaxage

Vbéton= Vpéte"' Vyides + Vajouté (6.2)

Connaissant le volume d’airies = 2.5% du volume total du béton, il nous restegeniner le
volume correspondant & un dosage en ciment de 866°K
Vpéte= ?
Apres calcul, le volume de chaque constituant &jent a 350 Kg de ciment est:
v Vc=0.111m.
v Vg=0.021m.
v' Vgp=0.005 m.
v Viau= 0.089 m.
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La somme de ces volumes équivaut au volume detdedeadosage 350 Kgfm
c-a-d : Vpare= 0.226 ni

Puisque V= 0.025 ni on peut écrire alors:

Viston= 10T = (Vpae = 0.226) + (= 0.025) + \Ajours

D'ol: Va = 0.749 mi qui est le volume (de granulats & G/S fixé eaw)& ajouter pour
confectionner 1rhde béton.

Le tableau 6.1 récapitule les valeurs théorig@ssvblumes de Vet Va compte tenu de la
composition de la pate optimale, du dosage en dinems le béton (350kg/dans cette étude)
et du volume des vides fixé a 25 ¥im

Tableau 6.1 : Composition de T o béton
Volume Valeur

Volume de pate : ¥ | 0.226 nm
Volume des vides : /| 0.025 m
Volume ajouté : \{ 0.749 m
Volume béton 1

En pratique, on se donne de confectionner 30 littesbéton, pour cela, une quantité
suffisante de pate autoplacante est d’abord prépawvéc la méme séquence de malaxage que
celle décrite au Chapitre Il. Pour chaque squelgtimulaire, des quantités de granulats sont
préparées, représentant 1%, 2%, 5% et 10% du volgmm®es quantités d’eau préalablement
pesées sont préparées de maniere identique. Lanpé@i@diatement malaxée est versée dans le
malaxeur a béton et les ajouts de granulats eudseat effectués jusqu’a atteindre le volume
visé de béton. La procédure, depuis le début daxrage de la pate jusqu’a I'obtention d’'un
BAP, s’étend sur 30 minutes.

Le tableau 6. 2 présente les proportions cumwéeas en granulats et eau ajoutés pour le
squelette granulaire correspondant (G/S = 0.8)début par prudence, un volume équivalent a

0.65 Vi de granulats est ajouté a la pate puis débute dhategnent la procédure de malaxage.
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Tableau 6. 2: Procédure expérimentale de I'élatmratun BAP (G/S = 0.8)

Etape V?Iumes granulatsvolume (I:umule Aspect visuel Volu.me total
ajoutés (cumulés) d'eau ajoutée Ajouté

1 0.65 W 0 Pulvérulent et hétérogene 0.65 Vi
2 0.65 W 0.08 Va Tres ferme et collant 0.73.V
3 0.65 VA 0.10 Va Fluide 0.75 ¥
4 0.70 \a 0.10 Va Plastique 0.80 ¥
5 0.70 Va 0.12 Vi Fluide 0.82 X
6 0.76 Va 0.12 Va Ferme 0.88 W
7 0.76 \a 0.15 Va Fluide 0.91 ¥
8 0.79 \a 0.15\Wa Ferme 0.94 Y
9 0.79 Va 0.17 Va Pateux 0.96 ¥
8 0.81 W 0.17 Vi Acceptable 0.98 ¥
9 0.81\ 0.18 Va Satisfaisant 0.99 ¥
10 0.82 W\ 0.18 Vi Satisfaisant YW

De la méme facon, nous procédons a la préparagsnatitres bétons avec G/S = 1

(Tableau 6.3) puis avec G/S = 1.2 (Tableau 6.4).
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Tableau 6. 3: Procédure expérimentale de I'élatmratun BAP (G/S = 1)

Etape V?Iumes granulatsvolume (.:umule Aspect visuel Volu.me total

ajoutés (cumulés) d'eau ajoutée Ajouté

1 0.65 W 0 Pulvérulent et hétérogene 0.65 Vi

2 0.65 W 0.08 Va Difficile a malaxer 0.73 W

3 0.65 WA 0.10 Va Fluide 0.75 ¥

4 0.70 \a 0.10 Va Consistant 0.80 ¥

5 0.70 Va 0.13\Va Fluide, granulats détachgés 0.83 Va

6 0.74 \ 0.13\a Ferme 0.87 Y

7 0.76 \u 0.16 Va Fluide 0.92 K

8 0.79 \a 0.16 Va Ferme 0.95Y¥

9 0.79 \a 0.17 Va Fluide, un peu liquide 0.96,V

10 0.80 A 0.17 Va Ouvrabilité acceptable 0.97\V

11 0.80 W 0.18 Vi Aspect peu satisfaisant 0.98 vV

12 0.82\4 0.18 Va Aspect satisfaisant A

Tableau 6. 4: Procédure expérimentale de I'élatmratun BAP (G/S = 1.2)

Etape V?Iumes granulatsvolume (.:umule Aspect visuel Volu.me total

ajoutés (cumulés) d'eau ajoutée Ajouté

1 0.67 \a 0 Pulvérulent et hétérogene 0.65 Vi

2 0.67 \a 0.07 Va Mélange sec 0.74 N

3 0.67 \a 0.09 Va Mélange désagrégé 0.7qV

4 0.71 \a 0.10 Va Compact 0.81W

5 0.71 \a 0.12 Va Fluide 0.83 ¥

6 0.74 \i 0.14 Vi Ferme 0.88 W

7 0.77 \a 0.15 Va Fluide 0.92 ¥

8 0.79 Va 0.15 Va Ferme 0.94 W

9 0.79 \a 0.16 Va Fluide, grains flottants 0.95.V

10 0.81 W 0.16 Va Un peu ferme 097N

11 0.81 W 0.17 Va Fluide 0.98 X

12 0.83 0.17 Va Aspect satisfaisant A
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Le tableau 6.5 présente en récapitulatif les ptopws cumulées de Men granulats et eau

ajoutés pour chaque squelette granulaire (G/Snali0.8 & 1.2).

Tableau 6. 5 : Proportions cumulées des volumesgé&go

G/S | Volume ajouté de granulgtd/olume ajoutée d’eall
0.8 0.82 4 0.18 Vi
0.9 0.83 4 0.17 Va
1 0.82 Wi 0.18 Va
1.1 0.81 M 0.19 Va
1.2 0.80 4 0.20 Va

Le Tableau 6.6 présente la composition des différdmétons confectionnés par la
procédure d’ajouts simultanés de granulats et ddelaypate optimale autoplacante.

139



Chapitre VI : Réalisation des bétons auto-placants

Tableau 6.6: Composition des BAP en fonction de G/S

G/IS=0.8 G/S=0.9 G/Is=1 G/IS=1.1 G/IS=1)2
Composition | (Kg)| (Litre) (Kg) | (Litre) | (Kg) | (Litre) | (Kg) | (Litre) | (Kg) | (Litre)
Ciment 350 111,14 350 1111 350 1111 350 1121 B34l
Filler 61.25| 21.9 | 61.25 219 | 61.25 21.9 | 61.25 219 | 61.25 21.9
Sp 4.6 4.2 4.6 4.2 4.6 4.2 4.6 4.2 416 4|2
Eau (pour
a () 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
pate)
Volume pate
226.2 226.2 226.2 226.2 226.2
(Vpatg
Sable 980| 369.8 935 352/8 900 339.6 850 320.8 B105.73
475 | 176.6
Gravier (3/8) 405 | 150.6| 430 159.9 440 1636 492 | 182.9
Gravier
380 | 140.7| 412| 152.6 460 1705 460 170.4 480 177.8
(8/15)
Eau ajouté
(pour 102.7| 102.7| 102.4 102.6| 95.3| 96.8| 103.2103.2 | 101.5 101.5
béton§?
Volume
o / / / 750.9 / / 751.8
ajouteé (Myjoutd
Air (V vides / 26 / 22 / 21 / 22
Eau
D+2) / 188.2 / 188.1 / 180.8 188.7 / 187
totalé
Volume total / 1000 / 1000 / 1000 / 1000.1 / 1000

Les figures suivantes montrent les étapes suildesde la confection des bétons.
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Figure 6. 2 : Procédure de confection d’'un BAPgaut de granulats secs et malaxage

Une fois la pate optimale élaborée, on commenceajoauter les granulats, malaxer puis
observer, la séquence d’ajout successif de graneatd’eau débute alors, chaque ajout est
enregistré afin de calculer les volumes cumuléstég la fin de I'opération est conditionnée par

I'aspect visuel du béton et de a valeur limita de la somme des volumes (granulats et eau).

Figure 6. 3 : Exemple de BAP sec (a gauche) eturf@grme (a droite), G/S = 0.8

L'aspect hétérogene et sec a été remarqué lors aliexage initial, c.-a-d. lorsqu’on a
ajouté le premier volume de granulats (cas de GfB8=ici) a la pate autoplacante (étape 1,
tableau 6. 6), ce qui a nécessité I'ajout conséngien volume d’eau (étape 2). Aprés malaxage,
nous avons obtenu un béton homogéne mais présamaaspect ferme, le mélange obtenu

montrait une surface lisse laissant paraitre lesidats, le mélange se remet difficilement en
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place aprés passage de la truelle et ne pouvarg’@asuler, ce qui a exigé I'ajout d’'un autre

volume d’eau tout en maintenant le volume de getaudonstant (étape 3).

Figure 6. 4 : Exemple de BAP fluide (a gauche)¥egrégé (a droite), G/IS =1

Un béton trés fluide a été obtenu au cours de tdection (nous prenons I'exemple du
mélange granulaire ayant G/S = 1, figure 6. 4, plyatuche), une ségrégation des granulats a été
observés (figure 6. 4, photo de droite), la surfdgemélange obtenu est couverte d’un film de
laitance plus au moins épais, ce qui a nécessifgul de granulats (étape 5, tableau 6. 3) pour

absorber I'eau en exces.

: bl fhadh : rr—
Figure 6. 5 : Aprés confection, passage aux edsaigractérisation, G/S = 1.2
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Une fois que le béton présente un aspect visusfaigaant, sa propriété autoplacante doit
étre verifiée par les essais de caractérisatidioderabilité des BAP, en commencant par I'essai

d’étalement au cone d’Abrams (Figure 6. 5)

4. OUVRABILITE DES BETONS CONFECTIONNES

Une fois le béton confectionné par les séquencegedtion de granulats et d’eau, le
volume ajouté ayant atteint son maximuma)Vpour les différentes classes granulaires.
Visuellement, les bétons confectionnés présentalest aspects satisfaisants, il nous reste a
vérifier I'ouvrabilité des différents bétons. Nopscédons par vérifier trois fois le méme béton
et nous mesurons les résistances a la compresg®ijoars. Les résultats obtenus sont présentés
dans le tableau 6. 7.

Tableau 6. 7 : Caractéristiques des bétons confewds par ajouts simultanés

Recommandation
GIS 0.8 | 0.9 1 11| 12
AF.G.C
A Tso(S) 21| 24| 18| 24 3.3 Non spécifiée
Cone
, Dmoy p
d'Abrams 693 | 705| 712 735 722 600 — 750 mm
(mm)
Tao(S) 18| 27| 12| 16 3.2 Non spécifiée
Boite en L Ho/H, 0.89| 0.93] 0.95 091 0.88 >0.8
Stabilité au tamis
9.65| 13.2| 11.0212.4| 8.0 <15%
%
Air occlus % 26 | 2.2 2.1 19| 238 Non spécifiee
Masse Volumique o
3 2290| 2315| 2310 | 2325 2330 Non spécifiee
(Kg/m”)
Résistance : Rgs (MPa) 33.2| 36.8/ 38.7 345 36,3 Non spécifiee

El-Barrak [El-Barrak 2005] a montré que le choix du dernier ajout (1% d’eaul®o de
granulat) se traduit par des variations des prtgsié’ouvrabilité qui restent toujours dans les
intervalles autoplagants couramment définis paFGL.

Afin de valider la convenance de la méthode utlidés bétons seront confectionnés de
maniere classiqgue en mélangeant tous les condstuan partant des quantités massiques de
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chaque paramétre de composition, on élabore lendgtar malaxage simultané et puis on
revérifie les caractérisations de ces bétons paetmédiaire des essais d’ouvrabilité. Le méme
processus de préparation des matériaux, de malastagke procédure expérimentale a éte
respecte dans le cas des trois bétons. Les résalisnus sont montrés dans le tableau 6. 8.

Tableau 6.8 : Caractéristiques des bétons confecgde maniere classique

G/S 0.8 | 0.9 1 1.1 | 1.2 | Recommandation A.F.G.C
Tso (S) 19| 20| 26/ 22 29 Non spécifiée
Cone d'Abrams
Dmoy(mm) | 658 | 726| 732| 720 739 600 — 750 mm
T40(S) 21| 22| 12| 31 25 Non spécifiee
Boite en L H,/H; 0.91| 0.90| 094 0.983 0.95 >0.8
Stabilité au tamis
11.0| 12.7| 9.6/ 8.0/ 10.8 <15%
%
Air occlus % 23| 25| 19| 28 3 Non spécifiée
Masse Volumique o
. 2290| 2354 | 2388| 2392 | 2385 Non spécifiee
(Kg/m®)
Résistance : Rgs (MPa) 36.4| 37.7| 40.2 385 348 Non spécifiée

Du point de vue ouvrabilité, les bétons confecti&maes deux maniéres différentes sont
autoplacants puisque les résultats des essais rdlmlité a I'état frais sont conformes aux
recommandations préconisées par l'association Brsege Génie Civil. Les bétons préparés
avec G/S = 0.8 semblent étre les moins fluidesqotils présentent les étalements plus petits
(669mm et 659 mm), leurs résistances a la commressk8 jours sont aussi les plus faibles par
rapport aux autres bétons, les travaux de (Biral.eR008)[Binu 2008] ont montré I'existence

d'une corrélation entre les diamétres d’étalementes résistances mécaniques des bétons

autoplacants.
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5. INTERACTION PATE-GRANULAT

Dans le paragraphe précédent (8 4), nous avongénquiil est possible d’obtenir un béton
de caractéristique autoplacantes en ajoutant &t gptimale autoplacante des granulats, en
ajoutant un supplément d’eau. Cette quantité daagmente le volume de la pate et améliore
'écoulement du béton. (El-Barrak et dBl-Barrak 2009] ont confirmé cette hypothése en
remplacant le volume d’eau supplémentaire par Imen@olume de pate autoplacante, le béton
obtenu est aussi autoplacant. Par ailleurs, noassagonstaté qu’'a la méme péate, nous avons
ajouté des granulats de difféerents rapports (G/S)de volumes différents, les bétons
confectionnés étaient autoplagants, a conditiosedémiter & un volume ajouté maximal )V
Cela revient a dire gu’en mélangeant une quantitiésante de péate optimale autoplacante a un
squelette granulaire humide permet a la confection béton autoplacant.

Le but de ce paragraphe est d’évaluer cette qaadétpate nécessaire pour un volume
donné de granulats, permettant d’obtenir un bétbopdacant.

Pour cela, nous utilisorita théorie de la pate en excésafin de déterminer les proportions
de péate et de granulats & associer pour formegténtgl’écoulement autoplacant.

A fin de permettre leur écoulement, la pate s’istelentre les grains en leur évitant de se
frotter les séparant ainsi d’'une distance moyendétarminer, et chaque grain se trouve ainsi
entouré d’une certaine épaisseur suffisante (\aptenale) de pate favorisant I'écoulement.

Cette épaisseur doit étre a la fois minimale patitegle frottement entre les grains mais
présentant aussi un volume supplémentaire (en esoéfssant pour favoriser I'écoulement du
béton.

5. 1. Théorie de la pate en exces

Les travaux de recherche de (Bui et al., 2q&2j)i 2002] et (Denis et al., 200ZDenis
2002] ont montreé qu’il y a une relation directe entre tBsensions des grains, leurs natures
(concassés ou roulés) et I'épaisseur de la patesgentoure.

Dans le cas général, les granulats sont supposésrmdes sphériques et lorsqu’ils sont
compactés, ils laissent un vide qui sera rempliyrer quantité de pate de ciment appefie'

compacte'(Fig. 6.6).
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Péte en

Granulat exces

Pate
compacte

Ajout de pate
Vide

Epaisseur de la
péate en exces

Figure 6.6 : Schématisation de la pate en exces

L’ouvrabilité du béton serait assurée par I'épaisske la pate en exces et par la quantité de
la pate compacte. En effet, plus il y a de pateinent entre les grains, plus la distance entre les
grains augmente et les grains se dispersent. L'aotation de I'épaisseur de la pate autour des
grains implique moins de frottement et par consgtji@uvrabilité du béton devient meilleure.

La théorie de la pate en exces permet la déteribmde la pate de ciment en prenant en
considération la figure 6. 7. Lorsque un mélangg@m@ulats et pate de ciment est compacté au
maximum, un volume de pate en excésd\ést mis en évidence.

Pate en exces

02
@
OO
|

-

)
DO )

Granulats
compactés

%%

5

A 3

Figure 6. 7 : Mise en évidence de la pate en excés
L’'analyse de la fraction restante en dehors déita pn exces (Fig. 6. 8) montre que cette
partie est composée d’'un volume apparent de gran(N@) et d’'un volume de pate compacte
(Vo).
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Ve

i
Figure 6. 8 : Composition volumique d’'un béton
5.2. L’épaisseur de la pate en excés
L'épaisseur de la pate en excés peut étre déteemirédeux approches différentes. En
supposant que la pate recouvre la totalité de taa du grain, un rapport direct entre le
diametre du grain, sa surface et I'épaisseur dpata recherchée [Oh 99], le calcul de cette
épaisseur est donné par la relation

Bpg = —FE (6.3)

sgranulats

Le volume total de la pate étant composé du voldenka pate en exces et du volume de la
pate compacte &), le volume de la pate en exceséMpeut étre déterminé par déduction de la
relation (6. 4) ci-apres :

Vp = Vpe + Vpc (6. 4)

D'ou p¥= Vp - Vpc (6. 5)

Le volume de la pate compacte correspond en farbume des vides (Ab) présents entre
les granulats compactés.

Les travaux de (Oh et al., 1999) [Oh 99] ont expdida difficulté de la détermination de la
surface granulaire puisqu’elle est fonction deaiie, de la forme et de la distribution granulaire
Pour cela, il serait préférable de raisonner ané¢srde diamétres moyens arithmétiques.

D’autre part, I'épaisseur peut aussi étre déterenipgr une approche basée dartaille
moyenne des granuldts
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Les travaux de (Bui et al., 200fBui 2002] ont proposé, en assimilant les grains a des
sphéres, de calculer I'épaisseur de la pate ersg@arda moitie de la différence entre le diameétre

du grain enrobé de pate (D + 2.e) et (D).

Figure 6. 9: Détermination de la pate en exces.
Connaissant le diamétre moyen (Dmi) d’'une classaugaire (i) donnée et connaissant le
pourcentage massique (mi) des granulats de laecl@sde diamétre moyen de I'ensemble des
granulats (L) :

_ X(m;.D,,)

Dy =5 (6.6)

Le volume de la pate en exces est donné par lorel@. 7).
Ver = E (Dy + 2.e4)° — g (Dye)? (6.7)

L’épaisseur de la pate en exces est a détermipartia de la relation (6. 8) :

eM=”i’.[31+V”—E —1] (6.8)
2 Vgranuiats

Le volume des granulats {¥nuia COrrespond au volume de tout les granulats esrdeé
pate de ciment, cela veut dire gu’il faut excluee dortion des fines (issues des sables et
éventuellement des graviers), ce qui nous meniengnél du volume des granulats le volume des

fines de diamétre inférieur ou égal a 80 um.
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[El-Barrak 2005] a établi un organigramme illustrant les deux ppasi relatifs a la

détermination de I'épaisseur en exces (Fig. 6. 10)

Taille des granulats : diametre représentatif

— |

Taille moyenne Compacité des granulats Surface granulaire
des granulats ¢

Volume de pate compacte

v

Volume de la péte en exceés

Approche basée sur la taille Approche basée sur la surface
moyenne des granulats granulaire
v v
Epaisseur de la pate en excés Epaisseur de la pate en excés

Figure 6. 10 : Organigramme de calcul de I'épaisdeua péate en excés

5. 3. Calcul de I'épaisseur de la pate en exces

Dans la suite de notre travail, nous nous intéressola détermination de I'épaisseur de la
pate en excés en se basant sur le principe déll&a t@moyenne des granulats utilisé dans les
travaux de (Bui et al., 2002).

En accordance avec l'organigramme de la figure @. lés points de départ de la
détermination du volume de la pate en exces sardriaaissance des diametres représentatifs et
des compacités maximales des granulats.

En effet, connaissant le volume total de la patg, (¥ volume de pate compactepy
correspondant aux vides présents entre les granp&ait étre déterminé par I'équation (6. 9)
suivante :

Vpc = Viides= Vgranulats: (1 —Y) (6.9)
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Chapitre VI : Réalisation des bétons auto-placants

Les valeurs des compacités maximales ont déjaaétélés (Cf. Chapitre V, § 2. 3-b).

La détermination du volume de la pate en excésdpegnconsidération le volume de la
fraction inférieure a 0.08 mm issue du sable etgtasulats, cette fraction s’adhere a la pate de
ciment et vient entourer les granulats de diametugrieurs. Connaissant les valeurs dg)(V
pour chaque rapport (G/S) (Eq. 6. 7), on peut ¢atdas valeurs correspondantes des épaisseurs
de péates en se référant a I'équation 6. 8 ; lesuvalde (L)) sont calculées en fonction des
diameétres représentatifs g[p puis en fonction des diametres arithmétiques mey&,,), les
valeurs de () trouvées se trouvent dans lintervalle [2 — 4 mh9 tableau 6.9 présente les
valeurs des volumes intermédiaires des différemipmsants du béton ainsi que les valeurs
moyennes des épaisseurs de pate autour des gsarlgltrésultats obtenus se basent sur le

principe de la taille moyenne des granulats déysquar (Bui et al., 2002).

Tableau 6. 9: Epaisseurs moyenne de la pate es exce

eM (um)
G/S
Calcul avec R, | Calcul avec [

0.8 161,3 163.2
0.9 165,1 168.4

1 176,2 177.3
1.1 181,1 184.1
1.2 178,6 181,7

Les valeurs trouvées entre bien dans la marge 1300 um] préconisée par (Bui et al.,
2002)[Bui 2002]. Avec les granulats utilisés dans notre étudeaii&it impossible de d’atteindre
les valeurs maximales de 300 um, les épaisseursmrmey calculées avec{Psont supérieures
a celles calculées avec {) mais celles-ci restent inférieures a 200 pma pelurrait étre du au
fait que nos granulats contiennent plus de fineiieures a 80 microns) que ceux de I'étude de
(Bui et al., 2002), puisque plus il y a de finesiglées granulats, plus {Mnuag €St important, ce
qui donne une épaisseur plus faible (Eqg. 6. 8).

Les bétons autoplagants élaborés présentent desl@saenrobés d’'une épaisseur moyenne
de pate en excés de valeur acceptable, leur pamheth écoulement fluide sans friction. Cette

épaisseur est fonction des diameétres des graratldesleurs distributions granulaires, c'est-a-dire
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en maintenant le volume de péate en exces)(€t le volume de granulats §Mhiad constants,

I'épaisseur de la pate en exces peut varier ertitonde la variation de la distribution granulaire
du squelette solide composant les bétons. Cedfigudtétablir un parametre indépendant de la
distribution granulaire substituable aux paramétpeécédemment définis, représentatif du

comportement autoplacant.

5. 4. Détermination du parametre d’homothétie

La proportionnalité de I'épaisseur de la pate eoésxavec le diamétre du granulat est
illustrée par la figure 6. 11. Il apparait que plegrain est grand, plus I'épaisseur de la pate qu
le recouvre est importante. Le rapport de propon#ité entre ces valeurs est représenté par la
paramétre "k", appelfacteur d’homothétiepermettant de ne plus prendre en considératioa dan

les calculs directement la distribution granulaitesquelette.

D+2¢ D.42e Dy4le

D, D, D
Figure 6. 11: Proportionnalité entre diamétresgtams et épaisseurs en exces

Pour chaque classe granulaire (i) donnée de diargednulaire (B, d’épaisseur de la pate

en exces (g le paramétre d’homothétie est alors :

D;+2e;
k= ‘T_E‘ (6. 10)
L
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Pour (i) variant de (1 a n) granulats, le voluheela pate en exces est égal a la somme de

toutes les épaisseurs)(elle est alors donnée par la relation (6. 14)essous :

- Y- 32
Vop = i, {TO2el _ m OO N (6.11)

Ou N est le nombre de granulats de diametrdeda classe i.

Prenant en considération les équations (6. 10%.e1X), le paramétre "k" est donné par

I’équation suivante :

6-Var

k= |1+ (6. 12)

i 7z-3N,-D°
i=1

En développant I'équation ci-dessus, la relatioal® obtenue est alors :

(6. 13)

Connaissant le paramétre k, qui peut désormaisoétenu en fonction du volume de pate
en exces (Vp) et de celui des granulats de dimension supéri@8@ microns (¥-so), on peut
alors déterminer la valeur de I'épaisseur en exggentourant chaque granulat de diamétrg (D

par la relation suivante :

e —p. k=1 6. 14)
I h 2

Utilisant ces différentes équations, le tablead (6 présente les différentes valeurs du

facteur d’homothétie en fonction des variations dgports (G/S).
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(El-Barrak, 2005) a établi dans son travail (sub#se de 70 bétons confectionnés) une

plage de variation du paramétre "k" en fonctiordéamétre moyen (p) dans laquelle les bétons

Chapitre VI : Réalisation des bétons auto-placants

Tableau 6. 10: Valeurs du facteur d’homothétie

G/S | Valeurs du facteur K
0.8 1,121
0.9 1,113
1 1,111
1.1 1,096
1.2 1,081

sont autoplacants. La figure 6. 12 illustre le posnement de valeurs trouvées par rapport aux

mesures effectuées par (Bui et al., 2002).

Parametre k

1.2

A BAP (concasses)

m BAP (rouleés)

¢ Données [BUIO2-b]

1,17 +
1,14
11T
1,08

1,05

1,02

} Ségrégation

*
} Ségrégation

5

6 7

Diametre moyen D, des squelettes granulaires (mm)

Figure 6. 12: Variation du paramétre "k" en fonetdu diamétre moyen )
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Les bétons élaborés dans le cadre de notre étudedpe valeurs de G/S variant de 0.8 a
1.2 (Cf. Tableau 6.7), ont donné des valeurs degtk"s’insérent parfaitement dans le domaine
autoplacant (Fig. 6. 13), ceci confirme les réssilties essais d’ouvrabilité obtenus.

Parametre "k"
=
=
(o]
=
L 2
L 4

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Diamétremoyen (Dy) (mm)

Figure 6. 13: Zone de variation du parametre "k"

Les valeurs du parametre d’homothétie ont été tsuen fonction des compacités
maximales (modele compressible) et des diametrgensodu squelette granulaires déterminés a
partir de (Ix). Ces valeurs sont comprises entre 1.081 et kefl8Inserent parfaitemedans le
fuseau des bétons autoplacants (en pointillés 6Fig3).

Le facteur d’homothétie "k" peut donc étre utiligé caractéere autoplacant des bétons
compte tenu de leur squelette granulaire et deiilee tde ses granulats, puisque celle-ci est
proportionnelle a I'épaisseur de la pate en exces.

Dans ce qui suit, nous proposons finalement unéadétogie de formulation des bétons
autoplacants en fonction des parametres précédenal@ms.

154



Chapitre VI : Réalisation des bétons auto-placants

5. 5. Méthodologie de formulation des bétons autogtants

L’approche utilisée a permis de contribuer a lanalation d’un béton autoplacant et de
vérifier 'hypothese stipulant sur la possibilit®lotenir un béton autoplacant en malaxant une
guantité suffisante de péate autoplacante a desiigitan

Dans ce qui suit, nous exposons la méthodologia é@mulation des bétons autoplacants
en utilisant les valeurs du facteur d’homothétié. "En effet, en choisissant un squelette
granulaire avec lequel nous souhaitons confectiolmbéton autoplacant, c’est le rapport G/S
gue nous fixons sur la base duquel le parametresktiéterminé du tableau 6. 10.

Pour le squelette granulaire choisi et G/S fixéuit déterminer :

» Les parametres physiques de chaque classe granuBiemétres arithmétiques moyen
(Dmi), Diamétre représentatifs gf).

» La compacité maximaley du mélange granulaire a partir du modéle d’empdist
granulaire compressible.

» Le coefficient d’absorption et la quantité d’eateraie par le squelette granulaire étudié.

Une fois ces parametres (expérimentaux) détermamepeut calculer I'épaisseur de la pate
en exces correspondante (Eq. 6. 14) et par la, siitg@eut connaitre le volume de la pate en
excés (\bp) par la relation (6. 13). On peut alors déduiredime de pate correspondant 84 m
de béton ainsi que le volume des granulatgtYry et de I'eau retenue par ces granulatsjV

Lorsqu’on ajoute les volumes déterminés au voluesewides (V) forment 1 m de béton,
c'est-a-dire : pMet Vgranuast Ver + Vy (2.5 %) = 1 (6. 15)

Avec :

Vanualts= Viines + V>80 (6. 16)

(Viines) étant le volume des fines issues du mélange gmblgers et (\-sg) le volume des
granulats de diametres supérieures a 80 micronmn@o nous avons considéré que l'eau
absorbée par I'ensemble des granulats n'est pas par la pate en exces en faisant intervenir le

volume de compacte ¢4 contenue dans les vides du squelette compacigeralors écrire :

Méie tVER +Viines— VEa = Vpe + Vpc (6. 17)

Avec : ¥e=(1-v) . Vesso (6. 18)
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Compte tenu des équations (6. 15) et (6. 16), ah§ire :
VatetVes80+ Viness— VEa + VEa + VEr+ Vv =1 (6. 19)
En utilisant I'équation (6. 17), I'équation ci-desss devient :
Ye+ Vpc+ Vesgot VEa+ Vv =1 (6. 20)

Pour la suite, nous exploitons les relations depgutionnalité qui peuvent exister entre
certains parametres utilisés dans I'équation pr&uéd

Les granulats utilisés (ayant un rapport G/S cha@snt composeés, outre les fines, d’'un
volume de grains de diametres supérieurs a 80 miceprésentant une fraction (a %) du volume
total (Vgranulay

Veseo = @-Vganuiaes = Vgranuiaes = v,;% (6.21)

Aussi, la quantité d’eau absorbée par I'ensembgegilanulats (V) est reliée au volume
des granulats (¥anuay Proportionnellement par lintermédiaire d'un ci@ent (que nous
appelons "b") et dont la valeur est fonction ddecelu coefficient d’absorption déterminée

expérimentalement.

V., =b.V

granualts =

oo

- Va0 (6. 22)

En développant ces équations puis en remplacastl@guation (6. 20), on obtient :

b

Tenant compte de la relation (9. 13) dans laq¥lle) est remplacé par son expression de

la (6. 23), le volume des granulats peut donc s&cr
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1-V,
Voranuiars = 6. 24
granulats a.(kg_l_ 1 — }'rj N ( )

Le volume des vides est pris égal & 2.5% du voltote du béton (2.5 % de 1°mdans
notre cas), les autres parametres de I'équationdgsmesures expérimentales. Dans son travalil,
(El-Barrak, 2005) propose de prendre des valewggéébs du parameétre (k) pour un squelette
granulaire de G/S faible<(1) et des valeurs faibles de (k) pour les squeldnt le rapport G/S
est élevéx 1.2) ; les valeurs de (k) doivent étre prises damervalle donné par le tableau 6. ??,
mais pour la validation des résultats, on se daleprendre une valeur de (k) correspondante a

un rapport (G/S) n'ayant pas fait I'objet de I'étuexpérimentale.

5. 6. Exemple d’application pour validation

Pour les différents mélanges granulaires de rapfiai$ variant de 0.8 a 1.2, les valeurs du
coefficient "k" ont été précédemment calculées,veemtions en fonction des différents rapports
G/S sont illustrées par la figure 6. 14, cette igpermet de déterminer des valeurs de ce

coefficient correspondant a des rapports G/S difftas de celles données par le tableau 6. ?7.

. 1130 T

” 1421

S 1,120 <t TA713

£ 1,110 hd * 1,111
o

(]

1,100 -
3 1,090 \‘1\ =1,
w
> 1,080 108 = j

1,070 : | - \-« |

0,6 0,8 1 1,2 ' 1,4
Rapport G/S

Figure 6. 14: Variation du paramétre "k" en fonetae G/S
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Ainsi, on se donne de valider cette approche suraton élaboré avec un G/S = 1.3 dont la
valeur du parametre "k" correspondante est k =@lL.(Migure 6. 14); la suite consiste a
déterminer le volume de granulats a associer @lume (\;) de pate autoplagante.

Pour cela, nous déterminons les valeurs des cmeifec (a) et (b), le coefficient (a)
représente la proportion des granulats de diamépgrieurs a 80 microns par rapport au
volume granulaire total (Eq. 6. 21). Pour un rapg®S = 1,3 lI'analyse granulométrique a
permis de donner a = 0.918. Le coefficient (b) éspnte la valeur transformée du coefficient
d’absorption massique des granulats, sa valeur #8.102 %.

Compte tenue de l'incertitude (x 5 litres) aveculelte les mesures des granulats ont été
effectuées, le volume granulaire total (sableratigrs) calculé est alors :

Vgranulats= 687 £ 5 litres / ride béton.

La proportion de I'eau retenue par les granulatg pe déterminée par I'intermédiaire de
la figure 6. 15 représentant une régression lir@hirrapport (Yr/Vgranuiard €n fonction de G/S.

20
19.42\‘\

19 18,9
= 18,4
5 15 2
~ 17,54 G/5=1,3
= (Ver)/ (Vg) = 16,2 %
-~ 17 7
i
e PP

PP e L L T LA T S L IE TET, TEP

15 I : 4 :

0,6 0,8 1 12 1.4
Rapport G/S

Figure 6. 15: Proportion de I'eau retenue par leeggite granulaire

Une fois les éléments nécessaires déterminés, gamisctionnons le béton avec la méme
procédure et dans les mémes conditions que lesxdgiecédents, puis nous vérifions ses
caractéristiques d’ouvrabilité. Dans le tablead6est donnée la composition du béton avec un
rapport G/S = 1,3.
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Tableau 6. 11: Composition du béton avec G/S = 1,3

Matériaux | Volume (I/mde béton) Masse (Kg/ mde béton

Graviers Gravier (3/8): 181.4 488
Gravier (8/15) : 184.8 499

Sable 296.2 785

Ciment 103.2 325

Filler 17.2 48.25
Superplastifiant 4.2 4.6

Eau 187.9 187.9

Total 975 2337.8

Les résultats des mesures d’ouvrabilité sont rgg¥sulans le tableau 6. 12, conformément

aux recommandations de I'A.F.G.C, le béton confexté présente bien des caractéristiques

autoplacantes.

Tableau 6. 12 : Caractéristiqgues du béton avec GBS=

G/S 1.3
Tso(S) 2.8
Cobne d'Abrams

Dmoy(Mmm) | 696
T4o(S) 19
Boite en L H2/H1 0.95

Stabilité au tamis
12.8

7%
Air occlus % 3

Masse Volumique

3 2380
(Kg/m®)

Résistance : Rc28 (MPa) 423

Les résultats obtenus conviennent aux propriétéspagantes, de méme, visuellement le

béton confectionné ne présente pas de ségrégatdmbiocage lors de I'essai d’étalement et de

boite en "L-box" respectivement.
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5. 7. Conclusion

La théorie de la pate en excés a été utilisée gpéti@rminer I'épaisseur de la pate enrobant
chaque granulat de diametre donné constituantdelsije granulaire, puis généralisée pour la
détermination de quantité de péate totale permett@nbulement du béton en diminuant les
frottements entre les grains de son squelette t@a@y I'approche a aussi été validée
expérimentalement. L'influence de la distributiomulaire a été minimisée par I'utilisation de
I'approche basée sur la détermination du diametrgem des granulats. Ceci a nécessité de faire
intervenir dans les calculs le facteur d’homoth#tie qui peut étre analogue pour des bétons de
différentes granulométrie mais de méme type deudggsi(concassés dans notre étude).

La formulation d’'un béton aux caractéristiques plagantes passe donc d’abord par la
détermination d’une quantité suffisante de patenp&iant son écoulement sans frictions entre ses
granulats et d’équilibrer le mélange par la quardieau retenue par les granulats. Cette méthode
basée sur I'optimisation de la pate de cimentraétéssante au sens ou elle se base sur une étude
mixte : théorique — expérimentale. Une pate de woinmamutoplacante auquel on injecte des
granulats humides forme un béton autoplacant dmntaractéristiques a I'état frais satisfont aux
recommandations de I'A.F.G.C. autrement dit, lesad#@ristiques autoplagantes d’'un béton

viendraient de ceux de la pate de ciment qui lepos®.
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