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Résumé

Les! bétons! autoplaçant! (BAP)! sont! des! bétons! très! fluides! dont! la! mise! en! place! sans

vibration! présente! plusieurs! avantages,! tant! au! niveau! environnemental,! humain,

7)',12/2+-48) 48Q='2120-48) ;!ils intéressent!de!plus!en!plus!les!industriels.

$Q2&.)'7-* () ') 75%9%-/ )67 :

· De Confectionner!ce!nouveau!béton!BAP!à!base!des!matériaux!locaux.

· #Q=tudier!le!comportement rhéologique!et 0='%1-48) '%5%'7=5-6%7-21 : /Q=7%7 frais!et

durci!des!bétons!autoplaçant).

· De!d211)5 ()6 -1*250%7-216 685 /Q-1*/8)1') ()6 (-**=5)176 3%5%0<75)6 5)7)186 5%33257
)%8"'-0)17 R)7'! !

Mots$clés$: Béton!auto plaçant,!Etat!frais,!Etat!durci,!Caractéristiques,!Formulation.

Abstract

Self-compacting concrete! (SCC)!are! a!very! fluids! concretes,! put! in!place!without!vibration

offers!several!advantages!on!both!environmentally,!human,!technological!and!and!economic

which!interest!more!and!more!manufacturers.

The!objective!of!this!study!was!to:

· Make!this new!concrete!(SCC)!based!on!local!materials.

· Studying! the! mechanical! behavior! (characterization! fresh! and! hardened! self-

compacting!concrete).

· Provide information!on!the!influence!of!various!parameters!(water/cement!ratio.etc).

Keywords: Self! compacting! concrete,! fresh! state,! hardened! state, characteristics,

Formulation.
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Introduction$générale

Líidée!du!développement!díun!béton!très!fluide!qui!ne!nécessite!pas!lors!de!sa!fabrication!et

sa!mise!en!place!des!systèmes!de!vibration!a!été!lancée!en!premier!lieu!par!des!chercheurs!de

líuniversité! de! Tokyo! vers! 1980.! Leur! objectif! était! de! supprimer! les! opérations coûteuses

liées!à!la!vibration,!et!le!ressuage!afin díaccroître la!productivité!du!chantier.!Ces!bétons!sont

connus! sous! la! dénomination! «! BAP! » Béton! Auto-Plaçant! ou! «! SCC! » Self! Compacting

Concrete.!Depuis,! leur!utilisation!ne!cesse!de!síétendre!en!Europe!et! sur! le!continent!nord-

américain!!en raison!díaspect!économique (1).

Les!grands groupes! industriels! japonais! (Taisei,!Kajima,!OBayashi.!etc.)!ont!commercialisé

les!BAP!vu!les!intérêts!technico-économiques!quíils!présentent!:

Une!diminution!du!temps!du!personnel!lors!de!la!mise!en!place!du!béton!en!chantier.

Líobtention!díune!meilleure qualité!du!béton,!pratiquement! indépendante!du!savoir-

faire!des!ouvriers!durant!la!réalisation.

Certains!facteurs!peuvent!constituer!un!frein!quant à!une!grande!diffusion!des!BAP!:

Le!BAP!exerce!une!poussée!sur!les!coffrages!plus!importante!quíun!béton!classique.

Les! coffrages! doivent! être! dimensionnés! et! conçus! pour! résister! à! ces! contraintes

mécaniques! auxquelles! síajoutent! des! conditions! díétanchéités! structurales.! Ceci

entraine! un coût supplémentaire! díéquipement.! En! plus,! líutilisation! des! BAP

implique!un!choix!rigoureux!de!type!díhuiles!ou!de!cires!de!décoffrage!afin!de!limiter

les!risques!de!défaut!de!parement.

Le!BAP!exige!líutilisation!díadjuvants,!de fines!et!un!dosage!en!ciment!plus!élevé.!Il

coûte donc!plus!cher!quíun!béton!courant!à!résistance mécanique!équivalente.

Le BAP est de!formulation!critique.!Cela!signifie!quíil!perd!sa!qualification!de!BAP!à

la!moindre!variation!du! dosage!des!différents! constituants.! Il! doit! donc! faire! líobjet

díun!contrôle!permanent!à!la!production.

Les!premières!études! effectuées! sur! les!BAP!visaient!essentiellement!à!mettre!au!point!des

formulations! qui! répondent! à! ! des! exigences! de! fluidité.! De! nombreux! travaux! ont! été

consacrés à! líétude! des! formulations! appropriées! aux! BAP.! Les! compositions! tirées! de! la

littérature (2) (3) , soulignent!que! les!BAP!contiennent!un!volume!des!fines!plus! important

que!les!bétons!classiques!et!incorporent!des!adjuvants.!Le!volume!de!pate!dans!les!BAP!est
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plus! élevé! que! dans! les! bétons classiques! typiquement! entre! 330! et! 400! l/m
3

et! la! taille

maximale!des!granulats!est! limitée!à!20!millimètres (4), (5).!Cependant!en!retrouve!dans!la

littérature!des!BAP!contenant!des!granulats!de!Dmax=25!mm (6).

Les! BAP! se! distinguent! des! bétons! ordinaires! (BO)! principalement! par! leurs! propriétés! à

líétat! frais,! qui! sont! le! résultat! díune! formulation! spécifique.! Cette! dernière! doit! pouvoir

concilier! deux! propriétés! a! priori contradictoires! :! une! très! grande! fluidité! et! une! bonne

résistance!à!la!ségrégation!(stabilité).!LíAssociation!Française!du!Génie!Civil (AFGC)!définit

dans!ses!recommandations!provisoires!les!BAP!comme!des!bétons!«!très!fluides,!homogènes

et!stables!» (7).

Líobjectif!de!ce!travail!est!multiple :

Maitriser la! conception! des! BAP! qui! consiste! à! préciser! les! connaissances! relatives! à! la

caractérisation!à!líétat!frais!et!durci!de!ce!type!de!béton.

Une!étude!comparative!est!faite!entre les!résultats!obtenue!des!BAP!et!díun!béton!ordinaire.

Donner! des! informations! sur! líinfluence! des! différents! paramètres! retenues! (dosage! de

superplastifiant,! type! de! superplastifiant,! le! rapport! eau/ciment) sur! les! caractéristiques! du

BAP.

Le!mémoire!síarticule!en!deux!grandes parties :

La$première$partie à!dominante bibliographique,!se!compose!en!deux!chapitres :

Le!premier! chapitre! est! consacré! à!une!étude bibliographique!dans! laquelle!on présente un

état!de!líart!de!ce!nouveau!matériau.

Le deuxième! chapitre! présente! une! analyse! du! comportement! ! du! matériau! béton

autoplaçant :!la!caractérisation!classique!à!líétat!frais!et!durci.

La$deuxième$partie est consacrée à líétude expérimentale et les résultats, elle est structurée

comme suit :

Au troisième chapitre on síintéresse à la présentation du notre programme expérimental.

Le dernier chapitre présente des principaux résultats obtenus et leurs discussions.
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Pour clôturer, nous avons résumé líensemble des résultats de ce travail et recommandé les

actions à prendre comme des pistes de recherche dans la conclusion générale.
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Chapire$3$: Etude$bibliographique

323 Introduction

Les bétons auto-compactants de líanglais Self CompactingConcrete (S.C.C.) marquent une

nouvelle étape dans la technologie des bétons ; leur atout : Une mise en úuvre facile qui

engendre toute une chaîne díavantages.

Le béton auto-compactant est également dénommé béton auto-plaçant pour les parois

verticales, ou encore auto-nivelant pour les parois horizontales (8).

Líappellation la plus courante en Algérie est : béton auto-plaçant notée BAP

324 Définition

Les BAP se distinguent des bétons ordinaires principalement par leurs propriétés à líétat

frais, qui sont le résultat díune formulation spécifique. Cette dernière doit pouvoir concilier

deux propriétés contradictoires : une très grande fluidité et une bonne résistance à la

ségrégation (stabilité). Líassociation française de génie civil (AFGC) définit dans ses

recommandations provisoires les BAP comme des bétons « très fluides, homogènes et

stables » (4).

La mise en place, sous le seul effet de la gravité, nécessite une grande fluidité du matériau,

mais il est aussi indispensable que le béton conserve une stabilité satisfaisante et une parfaite

homogénéité. Ces deux propriétés contradictoires sont obtenues pat líajout et le dosage

adéquat de superplastifiant et de fines et /ou líemploi díagents de viscosité.

Un BAP doit être assez fluide pour pouvoir être mis en place avec un débit suffisant et

remplir les coffrages sans apport de vibration sous líeffet de son poids propre tout en restant

homogène. Cependant, lors de líécoulement díun béton fluide au droit díun obstacle (par

exemple, une armature de ferraillage), les gravillons ont tendance à venir en contact pour

former des voutes solides qui bloquent líécoulement. Cíest ce que líon appelle le risque de

blocage. Ainsi, le béton doit présenter une bonne résistance à la ségrégation en phase

díécoulement y compris au droit des armatures (ségrégation dynamique). Un béton

autoplaçant doit aussi avoir une bonne résistance à la ségrégation statique  (une fois mis en

place) jusquíà sa prise et rester homogène afin de satisfaire aux propriétés mécaniques

souhaitées. Ainsi la difficulté du cahier des charges díun BAP est la recherche díun
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compromis satisfaisant entre une grande fluidité et une bonne résistance à la ségrégation

aussi bien au repos quíen écoulement.

Les BAP sont formulés différemment des BO. Dans leur cas, la pâte, définie comme le

mélange du ciment, de líeau et díune addition, est privilégiée au détriment des gravillons

(Figure 1.1).

Figure 1.1: Composition!d'un!BO!et!d'un!BAP (9).

Le rôle de la pâte est de séparer les gravillons pour limiter les contacts, en particulier dans les

milieux ferraillés, et ainsi prévenir la formation de voûtes susceptibles de bloquer

líécoulement.

Le volume important díéléments fins permet aussi de garantir le compromis entre stabilité et

maniabilité. Mais il níest pas suffisant pour atteindre la fluidité. Il est nécessaire díajouter

aux bétons un défloculant (superplastifiant), sans lequel la demande en eau du mélange serait

trop élevée.

La quantité de fines níest pas non plus toujours suffisante pour empêcher la ségrégation. On a

recours alors aux agents de viscosité. Ces adjuvants sont souvent des polymères, composés
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de longues molécules organiques, qui augmentent la viscosité de líeau de gâchage. Ils

assurent une meilleure stabilité du béton et le rendent moins sensible aux variations de teneur

en eau des granulats. Cela étant, en pratique leur utilisation est au contraire peu répandue, car

ils entraînent un surcoût, qui síajoute aux surcoûts dus aux superplastifiants et aux additions.

Evidemment, un béton est qualifié díautoplaçant, non pas par rapport à sa composition, mais

parce quíil possède certaines propriétés à líétat frais (10).

325 Domaine$díemploi

Les caractéristiques des BAP laissent entrevoir de nombreuses possibilités techniques du fait

de leur grande fluidité (11) :

Possibilité de coulage de zones fortement ferraillées.

Possibilité de coulage de zones díarchitecture complexe et difficilement accessibles

Líutilisation des BAP présente des intérêts architecturaux importants puisque, sans

augmenter les performances mécaniques díune structure donnée, ils permettent líoptimisation

des sections ou la réalisation díéléments de formes complexes.

Obtention de très bonnes qualités de parement.

Líun des avantages majeurs du BAP est de permettre la réalisation de parements de grande

qualité. Leur composition, riche en éléments fins, permet díobtenir une texture de surface

plus fine et plus fidèle. Les aspects lisses ou très structurés recherchés par les architectes sont

alors plus facilement réalisables. Des teintes homogènes et régulières peuvent être obtenues

si les conditions de mise en úuvre sont respectées, notamment du point de vue de la propreté

des coffrages.

326 Les$particularités$des$bétons$auto7plaçant

Malgré les différentes méthodes de formulations existantes, certaines caractéristiques

demeurent intrinsèques aux BAP mais peuvent légèrement différer díune approche à líautre

(12).

Díaprès (2), (10), (11), (12) Ces caractéristiques sont :

Une grande proportion en fines,

Un volume de pâte important.
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Des ajouts de superplastifiant et de rétenteurs díeau (agent de viscosité).

Un faible volume en gravillons.

32623 Un volume$de pâte$plus$élevé

Les formules des BAP actuellement réalisées se caractérisent par un fort dosage en liant. En

effet, ces bétons ont souvent des teneurs en liant supérieures à 400 kg/m
3

(13). De plus, les

chercheurs ont montré líintérêt díutiliser des fortes teneurs en additions minérales (laitiers,

cendres volantes, fumées de silice, additions calcaires .etc.) afin díobtenir à la fois une grande

fluidité et une bonne stabilité du béton (14).

Les frottements entre les granulats limitent líétalement et líaptitude au remplissage des

bétons. Cíest pourquoi, les BAP contiennent un volume de la pâte (ciment + addition +

adjuvants + eau efficace + air) important, typiquement de 330 à 400 l/m
3
.dont le rôle est

díécarter les granulats les uns des autres. Le volume de la pâte dans un BAP représente 35 à

45 %  du volume total, alors que dans un béton ordinaire (BO) il est de 20 à 35% (5), et

quíun superplastifiant est employé pour fluidifier la pâte.

32624 Une$quantité$de$fine$8diamètre$<$9; =m>$importante

Les compositions de BAP comportent une grande quantité de fines pour limiter les risques de

ressuage et de ségrégation. Toutefois, le liant est fréquemment un mélange de deux, voire

trois constituants, pour éviter des chaleurs díhydratation trop grandes (et un coût de formule

trop élevé).

Ce sont les exigences de résistance à la compression, les critères de durabilité et les

paramètres díouvrabilité (fluidité) qui déterminent le choix de ces additions (cendre volante,

laitier de haut fourneau, filler calcaire, etc.) et leur proportion respective.

32625 Líemploi$des$superplastifiants

La fluidité des BAP est obtenue en ajoutant des superplastifiants. Cette adjuvantation ne doit

pas être trop élevée (généralement proche du dosage de saturation).

Les superplastifiants interagissent avec les particules du ciment et des fines en síadsorbant à

leur surface pour diminuer le phénomène de floculation au contact de líeau. Ainsi, les

particules sont dispersées par combinaison díeffets électrostatiques et stériques et la

proportion díeau libre est plus importante.
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Quelquefois, on emploie simultanément les superplastifiants avec un agent de viscosité qui

sont généralement des dérivés cellulosiques, des polysaccharides,Ö Ils Interagissent avec

líeau et augmentent la viscosité de celle-ci.

32626 Un$faible$volume$de$gravillons díun$BAP

Les BAP peuvent être formulés avec des granulats roulés ou concassés. Il faut en limiter le

volume car les granulats sont à líorigine du blocage du béton en zone confinée. Toutefois,

comme ils conduisent par ailleurs à une augmentation de la compacité du squelette granulaire

du béton, ils permettent de réduire la quantité de liant nécessaire à une bonne ouvrabilité et

une résistance souhaitée. Ces deux facteurs conduisent à prendre pour les BAP un rapport

gravillon/sable (G/S) de líordre de 1, qui peut être corrigé suivant le confinement de la

structure étudiée. Le diamètre maximal des gravillons dans un BAP est compris

classiquement entre 10 et 20 mm.

32? Les$différents$constituants

32?23 Les$granulats

Les granulats sont un constituant essentiel des bétons qui conditionne à la fois leurs

caractéristiques et leur coût. Leur élaboration relève des industries extractives.

Les granulats sont définis par la norme P18-101 comme un ensemble de grains minéraux, de

dimensions comprises entre 0 et 125 mm, destinés à la confection des mortiers, des bétons,

des couches de fondation, de base et de roulement des chaussées et des assises et des ballasts

de voies ferrées (13).

DOMONE a fait une synthèse des travaux réalisés sur les 11 dernières années en donnant les

principales compositions utilisées pour 51 applications industriels ; il en ressort que le

diamètre maximal des gravillons est compris entre 10 et  20 mm (1).

Le choix díun Dmax plus important est possible mais ne se justifie que lorsque le confinement

est faible.

Les granulats sont solidarisés par le ciment. Ce mélange qui se compose de diverses classes

granulaires, constitue le squelette granulaire du béton et doit comporter le moins de vides

possibles. Par rapport à la pâte de ciment qui  les enrobe, les granulats de bonne qualité

offrent les avantages suivants :
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Résistance en général plus élevée.

Meilleure durabilité.

Absorption díune partie de la chaleur díhydratation, díoù un effet régulateur sur le

processus de prise.

Les caractéristiques principales des granulats pour les bétons sont :

Caractéristiques géométriques (granularité, teneur en fines, forme) (15) (16) .

Les caractéristiques physiques (Los Angeles, Micro Deval, masse volumique,

absorption díeau) (15) (17).

Propreté (18).

32?24 Le$ciment

Selon la norme NF EN 197-1 : « Le ciment est un liant hydraulique, c'est-à-dire une matière

inorganique finement moulue qui, gâchée avec líeau, forme une pâte qui fait prise et durcit

par suite de réactions et processus díhydratation et qui, après durcissement, conserve sa

résistance et sa stabilité même sous líeau » (19).

Les ciments les  plus courants dans le monde du génie civil sont les ciments à base clinker

Portland, produit obtenue par la cuisson díun mélange de calcaire et díargile (9).

Les principaux constituants du ciment portland sont :

Le silicate bicalcique (C2S)ÖÖÖÖÖÖÖÖ... 2CaOSiO2

Le silicate tricalcique(C3S)ÖÖÖÖÖÖÖÖÖ3CaOSiO2

Líaluminate tricalcique(C3A)ÖÖÖÖÖÖÖ. 3CaOAl2Fe2O3

Le ferroaluminatetetracalcique(C4AF) ÖÖ..Ö.. 4CaOAl2O3Fe2O3

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

compression en MPa à 28 jours (17) (13).

La norme NF EN 197-1 spécifie une limite inférieure et une limite supérieure dont les valeurs

sont représentées dans le tableau (20) :
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Tableau 1.1:!Les!résistances!mécaniques!des!ciments!courants (20).

Classe des ciments Résistance à 2 jours

(Mpa)

Résistance minimale

à 28 jours (Mpa)

Résistance maximale

à 28 jours (Mpa)

32.5 / ! 32.5 " 52.5

32.5 R ! 13.5

42.5 ! 12.5 ! 42.5 " 62.5

42.5 R ! 20

52.5 ! 20 ! 52.5 /

52.5 R ! 30

Du point de vue rhéologique, les propriétés du ciment influant sur líécoulement de la pâte

díun béton sont principalement la composition minéralogique, la granulométrie et la finesse.

(21).

32?25 Les adjuvants

Ce sont des produits chimiques organiques ou inorganiques qui sont incorporés dans les

bétons à des doses précises du poids de ciment et selon leur plage díutilisation indiquée par le

fournisseur. Leur introduction dans le mélange engendre des phénomènes physico-chimiques

très complexes et ils ont pour but díaméliorer les propriétés des bétons à líétat frais ou à líétat

durci (18).

32?2523 Les$superplastifiants

Un superplastifiant est un adjuvant  qui peut être introduit dans un béton, un mortier ou un

coulis, et qui permet de réduire le dosage en eau et díajuster sa fluidité (augmenter

líaffaissement au cône díAbrams), ceci entraîne une augmentation de la résistance mécanique

(22).

Leur utilisation doit toujours síaccompagner díun réglage soigné de la répartition des fines

particules du béton. Líeffet de ces superplastifiants peut être décrit comme suit :



Etude bibliographique

*,/0- -175   

Figure 1.2 :!Effet!des!superplastifiants (9).

Pour un rapport E/C constant, les superplastifiants améliorent líouvrabilité du béton

(cas 1). Ce mode díaction est recherché pour les applications courantes du béton prêt

à líemploi, pour prolonger les temps díouvrabilité. Le confort díutilisation, et donc la

qualité des réalisations sont grandement améliorés quand le superplastifiant est ainsi

utilisé.

A ouvrabilité constante, les superplastifiants permettent de réduire líeau nécessaire,

donc le rapport E/C (cas 2). Les superplastifiants permettent une réduction de ce

rapport díau moins 12%. Il en résulte un accroissement des résistances, de la

compacité et de la durabilité des bétons.

Dans la pratique, cíest une action combinée (cas 3) qui est obtenue, plus ou moins

prononcée dans un sens ou dans líautre.

32?2524 Action$díun$superplastifiant

Líapparition des bétons autoplaçant et des bétons à hautes performances (BHP) est fortement

liée aux progrès réalisés dans le domaine des adjuvants et plus particulièrement celui des

superplastifiants SP (23) . Líaction de répulsion électrostatique agit en neutralisant les

charges électriques présentes à la surface des grains et /ou par répulsion stérique en écartant

les grains les uns des autres, grâce à des chaines moléculaires très longues. Líeau piégée par

les flocs est de nouveau disponible pour la maniabilité du béton (Figure 1.3). Il est alors

possible de mettre en úuvre des bétons très fluides, avec des rapportes E/C faibles (24).
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Figure 1.3 :!Action!des!superplastifiants-défloculation!des!grains!de!ciment (23).

Líajout díun superplastifiant aide à augmenter la fluidité. La figure 1.4 montre par exemple

que líétalement augmente très fortement à partir díun certain dosage en superplastifiant (23).

Figure 1.4 :!Effet!du!superplastifian (23).

Sugamata et al ont étudié  différents superplastifiants et différents dosages sur le maintien

rhéologique dans le temps díun mortier. Leurs résultats montrent que líaugmentation du

dosage de superplastifiants nía plus díinfluence sur la fluidité du mortier à partir díune

certaine valeur.

Cette caractéristique est maintenant bien connue. Il síagit du dosage à saturation, cíest-à-dire

le dosage au-dessus duquel líadjuvant ne permet plus de modifier de façon significative la

fluidité du mélange. Actuellement, les superplastifiants sont donc utilisés à un dosage proche

du dosage à saturation (25).

Les BAP contiennent des superplastifiants permettant díobtenir la fluidité souhaitée.

Toutefois un dosage trop élevé (proche ou supérieur au dosage de saturation) (26) peut
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augmenter la sensibilité du béton à des variations de teneur en eau vis-à-vis du problème de

la ségrégation et du ressuage.

32?2525 Intérêt$des superplastifiants

Líintérêt des superplastifiants se retrouve dans líoptimisation des facteurs coût, ouvrabilité et

caractéristiques finales du béton. Les superplastifiants sont devenus incontournables dans la

réalisation des nouveaux bétons hautes performances (BHP), mais aussi dans la réalisation

des bétons autoplaçants (BAP) ou des bétons autonivelants (BAN).

Comme effet secondaire des superplastifiants, il faut signaler un ralentissement de la prise en

cas de trop fort dosage, et des difficultés parfois à régler le pourcentage díair entrainé en

combinaison avec les entraineurs díair.

Il est important de vérifier la bonne compatibilité entre les ciments (et dans une moindre

mesure, les granulats) et ces types díadjuvant, surtout en cas de dosage élevé ou alors de

líutilisation simultanée de plusieurs adjuvants (16).

32?2526 Comptabilité$ciment@superplastifiant

La réaction du superplastifiant avec le ciment peut entraîner certains désagréments.

Díaprès Aïtcin et al, certaines combinaisons ciment-superplastifiant sont dites compatibles

cíest à dire quíon peut fabriquer un béton ayant un grand affaissement initial qui se conserve

dans le temps (de la fabrication jusquíà la mise en place du béton sur chantier) alors que

díautres combinaisons sont incompatibles, cíest à dire que líaffaissement initial élevé obtenu

à líaide du superplastifiant est rapidement perdu. Il est donc nécessaire de vérifier rapidement

la compatibilité entre un superplastifiant et un ciment donné (16).

32?252? Les$différentes$classes des$superplastifiants

Les superplastifiants sont des poly-électrolytes organiques, appartenant à la catégorie de

dispersantes polymériques. Les superplastifiants sont généralement classés en quatre groupes:

Les polycondensats de formaldéhyde et de mélamine sulfonée (PMS), les polycondensats de

formaldéhyde et de naphtalène sulfoné(PNS), les lignosulfonates modifiés(MLS) et les autres

incluant les esters díacides sulfoniques, les polyacrylates et les polycarboxylates (16).
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32?26 Líagent$de$viscosité

Généralement les superplastifiants, par leur rôle de fluidifiant diminuent la viscosité du béton

frais ce qui le rend moins stable vis-à-vis de la ségrégation, c'est pour cela que les agents de

viscosité sont utilisés.

Ces produits ont pour rôle díempêcher le ressuage et de limiter les risques de ségrégation des

granulats en rendant la pâte plus épaisse. Ces agents colloïdaux améliorent la viscosité et

diminuent la ségrégation et le ressuage dans  les bétons, par contre ils augmentent la demande

en eau du mélange et nécessitent leur  utilisation en présence de superplastifiants (13).

A.Ghezal (27) a utilisé des BAP de 450 kg/m
3

et de 570 kg/m
3

de liant avec différents

dosages en superplastifiant et différents dosage en agent colloïdal (gomme de Welan), et un

rapport E/L qui varie entre 0,42 et 0,45. L'auteur remarque que l'étalement diminue avec

l'augmentation du dosage en agent de viscosité et il a constaté que quatre facteurs principaux

sont capables d'entraîner un effet très significatif : le dosage en liant, le rapport E/L, le dosage

en superplastifiant et le dosage en gomme de Welan. Les résultats ont donné l'histogramme

présenté dans la figure I.5.

Figure 1.5 :!Influence!des!agents!de!viscosité!et!des!superplastifiants!sur!l'ouvrabilité!des!BAP (27).
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32?2? Les$agents minéraux

Les additions et ajouts sont des substances qui améliorent certaines propriétés du béton telles

que líouvrabilité du béton frais, la résistance et la compacité du béton durci, ou  lui confèrent

certaines propriétés particulières telles que la teinte (28).

Contrairement aux adjuvants, les quantités díajout incorporées au béton sont suffisamment

importantes pour être prises en considération dans le calcul volumique.

La norme NBN EN206-1 définit les additions comme des matériaux minéraux finement

divisés. On peut déterminer en conformité avec la norme NBN EN206-1 le dosage de

líaddition et éventuellement adapter les formulations aux exigences requises pour certaines

parties díouvrage. Cet avantage ne va cependant pas sans quelques inconvénients :

Le stockage séparé des additions et ajouts demande des silos, des équipements de

dosage et des contrôles supplémentaires.

Certains ajouts ont tendance à former des grumeaux díun stockage prolongé.

32?2?23 Influence$des$additions

Líutilisation des additions minérales est intéressante sur le plan rhéologique car ils sont díune

part moins réactifs à court terme que le ciment, ce qui permet díavoir un temps prolongé

díouvrabilité et díautre part, la combinaison de plusieurs matériaux cimentaires ayant des

granulométries différentes permet aussi díaméliorer la granulométrie totale des particules

fines ainsi que celle du mélange de béton. Ceci favorise líaugmentation de la stabilité et

líaccroissement de la déformabilité du béton. Díautre part, le grand volume díadditions

minérales utilisées dans les bétons autoplaçants pour remplacer une partie du ciment

contribue à la réduction de la chaleur díhydratation et du retrait du béton. En général, une

matière pouzzolanique tel que la cendre volante améliore la déformabilité du béton

(particules sphériques et lisses), le laitier est supposé díaméliorer la résistance et la

maniabilité (particules vitreuses). La fumée de silice augmente la résistance à la séparation

des constituants du béton et réduit significativement les phénomènes de ressuage et de

ségrégation (29).

Généralement les BAP contiennent une quantité de ciment et de fines de l'ordre de 500 kg/m
3

de dimension inférieure à 80 micromètre. Les additions utilisées sont en général des cendres

volantes, fumées de silice, laitier de haut fourneau ou les fillers calcaires (30).
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32?2?24 Les$principaux$ajouts et$additions

Les$fillers$calcaires : ce sont des produits secs, finement divisés, issus de la taille, du sciage

ou du travail de la roche naturelle calcaire (31).

Figure 1.6 :!Les!fillers!calcaires.

Ce sont principalement des sous-produits générés :

Dans líindustrie de la chaux.

Lors de líextraction de granulats calcaires.

Dans líindustrie de la pierre ornementale (32).

Líajout de filler calcaire donne au ciment une bonne capacité de rétention díeau, ce qui réduit

les risques de ségrégation et favorise le compactage du béton et donc sa durabilité.

Ces fillers sont également utilisés pour confectionner des bétons autonivelants (BAN) ou des

bétons autoplaçants (BAP). Dans ce cas, leur utilisation permet díaugmenter la quantité de

pate nécessaire pour obtenir un écoulement des bétons sans vibration (28).

Les$cendres$volantes : líajout cimentaire le plus fréquemment utilisée dans le béton, est un

résidu finement divisé (poudre ressemblant au ciment) résultant de la combustion du charbon

pulvérisé et évacué de la chambre de combustion díun four par les gaz qui síen échappent.

Les  cendres volantes doivent être conformes à la norme NF EN 450 «Cendres volantes pour

béton. Définitions, exigences et contrôle de qualité».

La plupart des cendres volantes sur le marché sont un sous-produit des centrales thermiques

(28).
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Figure 1.7 :!Les!cendres!volantes.

Le$laitier : selon la norme NF P 18-506 «Additions pour béton hydraulique. Laitier vitrifié

moulu de haut fourneau» ; « Le laitier provient du laitier vitrifié (granulé ou bouleté),

coproduit de la fabrication de la fonte, obtenu par trempe du laitier de haut fourneau en

fusion » (13). Le laitier en fusion à une température díenviron 1500 °C, est refroidi

rapidement en le trempant dans líeau pour former un matériau granuleux ressemblant à un

sable vitreux. Le matériau granulé, broyé à une taille de moins de 45 microns, possède une

finesse Blaine díenviron 400 à 600 m
2
/kg. La densité díun laitier de haut fourneau granulé

broyé est comprise entre 2.85 à 2.95. La masse volumique des laitiers varie de 1050 à 1375

kg/m
3

(15).

Figure 1.8 :!Le!laitier.

Les ciments contenant du laitier ont une montée en résistance díautant plus lente que leur

teneur en laitier est élevée. Ils demandent généralement un allongement du temps de coffrage

et une durée de cure plus importante.

Ils ont néanmoins des qualités qui les rendent intéressants dans plusieurs domaines

díapplications :
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Chaleur díhydratation réduite.

Structure compacte de la pâte de ciment conférant au béton une bonne résistance aux

eaux douces, à líeau de mer, aux eaux sulfatées et à la pénétration des ions chlores.

Diminution du risque díefflorescences (pour des teneurs élevées en laitier).

Bon maintien díouvrabilité.

Résistance mécanique très élevée à longue échéance.

Réduit les risques de réactions alcalis-granulats.

Teinte claire.

La$fumée$de$silice : selon la norme NF P 18-502 « fumées de silice » : il síagit de Poudre

amorphe divisée résultant de la production díalliages de silicium. Elle est entraînée par les

gaz, depuis la zone de combustion des fours, vers le système de captage (33).

La fumée de silice est vendue sous forme de poudre mais est plus souvent disponible sous

forme de liquide. La fumée de silice est utilisée selon un dosage correspondant entre 5% et

10% de la masse totale des matériaux cimentaires.

Figure 1.9 :!La!fumée!de!silice.

Elle est utilisée dans les applications où un niveau élevé díimperméabilité est requis et dans

le béton à haute résistance. Lorsque le béton doit résister aux sels de déglaçage, la quantité

maximum de fumée de silice devrait être de 10 % de la masse des matériaux cimentaires

(34).

32?2F Eau$de$gâchage

Líeau joue un double rôle dans la technologie du béton. Díune part, elle permet líhydratation

du ciment et díautre part, elle est indispensable pour assurer líouvrabilité et un bon

compactage de béton.
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On entend par eau totale, la totalité de líeau contenue dans le béton frais.

Líeau sera efficace quand il comprend seulement :

Líeau de gâchage ajoutée au mélange.

Líeau contenue à la surface des granulats.

Suivant le cas, líeau apportée par les adjuvants ou les ajouts.

Líeau totale comprend donc líeau efficace plus líeau contenue dans les granulats (eau

díabsorption), qui níest pas disponible pour mouiller le mélange et ainsi participer à son

ouvrabilité et à líhydratation du ciment. Pour cette raison, cíest la valeur díeau efficace qui

est utilisée pour le calcul du facteur eau/ciment (18).

Exigence$concernant$líeau$de$gâchage

Líeau courante peut être utilisée pour le gâchage, pour autant quíelle ne contienne pas en

quantités appréciables des substances susceptibles de réagir avec le béton. Ces substances

peuvent induire en particulier (18) :

Une accélération ou un ralentissement de la prise et du durcissement (par exemple ;

sucre, acides humiques).

Un entrainement excessif díair non contrôlé, díoù la perte de résistance (par exemple :

micro-organismes, huiles, suspensions, certains sels minéraux).

La corrosion des armatures.

32F La$formulation$des$bétons autoplaçants

Formuler un béton, cíest trouver un arrangement des divers constituants répondant à un

cahier des charges donné. Dans les cas courants, le cahier des charges concerne la résistance

à la compression à 28 jours et la consistance, cíest-à-dire líaffaissement au cône díAbrams

(10).

La mise au point díune formule de BAP est très complexe, parce que, díabord les

constituants sont au nombre minimal de six, contre quatre dans le cas des bétons ordinaires.

Ensuite, le cahier des charges díun BAP comporte plus de clauses, en particulier à líétat frais,

il faut réaliser en plus un essai de cône, líessai à la boite en L et líessai de stabilité au tamis.

Enfin, et surtout, les propriétés des BAP sont contradictoires ; un béton riche díune pâte

fluide et très sensible à la ségrégation (35).
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Avec le temps, et le retour d'expérience, certains ordres de grandeurs pour les proportions des

constituants sont maintenant connus et utilisés (11) (10) :

Un volume de gravillons limité. Le rapport G/S est de líordre de 1 voire un peu

inférieur selon le module de finesse du sable.

Un diamètre du plus gros granulat plus faible que dans le cas des bétons classiques.

La quasi-totalité des BAP sont confectionnés avec un granulat de Dmax de 20 mm.

Un volume de pate variant entre 330 et 400 l/m
3
.

Une quantité de ciment comprise entre 350 et 450 kg/m
3

selon les exigences requises

à líégard de la résistance en compression à court et à moyen terme. La masse

díaddition varie de 120 à 200 kg/m
3
, la quantité díeau varie de 170 à 210 l/m

3
.

Líemploi díun superplastifiant pour atteindre la fluidité souhaitée. Les

superplastifiants  permettent líobtention de bétons fortement fluidifiés avec des

réductions díeau de plus de 20 % à des dosages modérés. Le dosage en

superplastifiant est proche de son dosage à saturation.

La mise au point de la formule passe par líoptimisation du système quantité de fines, rapport

Eau/liant et du dosage en superplastifiant de façon à atteindre à la fois la viscosité et la

déformabilité de la pâte requises (36).

La formulation se fait par tâtonnement sur la base de ces plages. Après la conception sur le

papier. La formule ne peut être optimisée et vérifiée que par les essais effectués la plupart du

temps directement sur le béton (37).

32F23 Principe$des$formulations$des$BAP

Les BAP doivent présenter une grande fluidité et pouvoir síécouler avec un débit suffisant

sans apport díénergie externe (vibration) à travers des zones confinées (armatures) en

présence díobstacles ou se mettre en place dans des coffrages de grande hauteur (30) (38). Ils

doivent síopposer à la ségrégation «dynamique » en phase de coulage et à la ségrégation

« statique » une fois en place, afin de garantir líhomogénéité des caractéristiques et de ne pas

présenter de ressuage ou de tassement.

La formulation des BAP repose  sur trois critères :

Fluidification de la pâte : elle est obtenue sans ajout díeau par utilisation de

superplastifiant à fort pouvoir défloculant.
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La limitation des frottements entre les granulats pour favoriser líécoulement : la taille

des granulats qui peuvent être concassés ou roulés est généralement plus faible ; le

volume de pâte et la quantité de fines sont plus importants que pour un béton mis en

úuvre par vibration.

Stabilisation du mélange pour éviter les risques de ségrégation : elle est obtenue par

líemploi díagents de viscosité et líincorporation díadditions.

32F24 Les$méthodes$de$formulation

Depuis líinvention du béton autoplaçant, aucune méthodologie pratique de formulation nía

été établie. Les différentes propriétés recherchées rendent la formulation du BAP

relativement compliquée (39).

Parmi les techniques de formulation les plus répandues on cite :

32F2423 Líapproche$japonaise

La formulation des BAP par líapproche développée à líuniversité de Kochi se fait de manière

sécuritaire, en privilégiant le volume de pâte au détriment des granulats.

Les bétons obtenus sont sous dosés en granulats et par conséquent loin díun optimum

économique.

Le surcoût engendré sur le matériau est compensé, au Japon, par les économies sur la main

díúuvre. Les principes de formulation sont :

Dosage$ des$ gravillons : les chercheurs japonais ont montré que le risque de blocage est

minimisé lorsque le volume du gravillon pour 1 m
3

de béton est limité à la moitié de ca

compacité.

Par définition, la compacité díun mélange de grains est le rapport du volume de grains et du

volume total du système (grains + vides). Elle dépend bien sûr du mode de compactage.
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Figure 1.10 :!Réduction!du!volume!de!gravillon!à!la!moitié!de!sa!compacité (40).

Dosage$du$sable$: Le volume du sable est posé forfaitairement à 40% du volume de mortier

du béton. La fluidité du béton est garantie par la réduction des frictions granulaires.

Dosage$du$liant$: La méthode ne précise pas comment doser le liant. Néanmoins la quantité

de ciment peut être fixée, par exemple, en respectant la donnée des normes (soit ici une

masse minimale de 350 kg/m
3
).

Les rapports massiques eau sur ciment et filler sur ciment peuvent être également choisis sur

les critères de résistance.

32F2424 Approche$française

Cíest au laboratoire LCPC que les chercheurs ont développé un modèle mathématique basé

sur un modèle de suspension solide. Ce modèle est basé sur les interactions granulaires entre

les différents constituants du mélange.

Il permet de prévoir la compacité díun mélange granulaire avec précision inférieur à 1% à

partir des constituants ci-après :

Les distributions granulaires.

Les proportions du mélange.

La compacité propre.

La densité apparente.

Díaprès (13), la procédure à adopter pour déterminer les proportions des divers constituants

est la suivante :
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La proportion du liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% díaddition par

exemple).

Le dosage, à saturation du superplastifiant est déterminé selon líexpérience du LCPC,

ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevée, la moitié de ce dosage

serait plus pertinente.

Détermination du dosage en eau présence du superplastifiant, ce qui indique

indirectement la mesure de la compacité, cette dernière permet líentrée dans le

programme de modèle.

Les calculs sont effectués en tenant compte du confinement (effet de paroi). La

viscosité est fixée de manière  arbitraire à 5.10
4

la teneur en eau est réduite en

conséquence et la proportion liant/filler est maintenue constante. Les proportions

granulats/phase liante sont optimisées.

Une formulation de béton autoplaçant est donc proposée sur la base des prévisions du

modèle. La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée.

Le dosage en superplastifiant est ajusté également afin díobtenir la valeur díétalement et le

seuil de cisaillement souhaités et par conséquent les propriétés requises pour le béton

autoplaçant sont atteintes.

32F2425 Approche$suédoise

La méthode suédoise repose sur le remplacement díune partie du ciment par des fines

minérales. Ces additions comme les fillers calcaires par exemple permettent díobtenir un

squelette granulaire plus compact et plus homogène.

La quantité díadjuvant nécessaire à líobtention díune fluidité et díune viscosité données est

alors diminuée. Leur utilisation conduit également à conserver des résistances mécaniques et

des chaleurs díhydratation raisonnables (13).

32F2426 Approche$basée$sur$un$plan$díexpérience

Le principe de cette méthode est líutilisation díun plan díexpérience pour connaitre líeffet

des paramètres de composition du béton. KHAYAT et al (9), ont réalisé une telle étude avec

les facteurs suivants : le volume de gravillons, la masse de fines (ciment + addition), le

rapport massique eau sur fines, masse de superplastifiant et la masse de líagent de viscosité.
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Chaque facteur est varié sur une plage comportant cinq points, ce qui élève le nombre des

compositions effectués à 25.

Au final, les auteurs fournissent les modèles obtenus, notamment líétalement et le taux de

remplissage, en fonction des différents facteurs. Ces modèles ne sont exploitables que pour

les constituants utilisés dans líétude. (41).

32F242? Approche$basée$sur$líoptimisation$du$volume$de$la$pâte

Le volume de pâte est supposé jouer deux rôles dans un BAP. D'abord, il fluidifier le

matériau en limitant les contacts entre les granulats. Ensuite, il écarte suffisamment les

gravillons pour éviter la formation d'amas contre les armatures, responsables de blocages de

l'écoulement. Plusieurs auteurs font l'hypothèse qu'il existe un volume de pâte minimal

permettant de remplir chacune de ces deux fonctions (10).

32F242F Approche$basée$sur$lGutilisation$du$mortier$du$béton$équivalent$MBE

Le principe de cette méthode consiste à remplacer les graviers du béton par du sable dont la

surface développée des grains est égale à celle du gravier que líon a ôté.

L'approche du Mortier de Béton Equivalent (MBE) a été initialement développée au CTG

(Guerville, France) (42) pour faciliter la sélection des adjuvants lors de la formulation d'un

béton, en utilisant des tests sur mortier au lieu de tests sur béton. En fonction des essais

préalables réalisés, les résultats obtenus peuvent être utilisés de façon qualitative ou

quantitative. L'expérience accumulée au cours des dernières années dans de nombreuses

applications industrielles a confirmé la validité de cette méthode (43). Cependant, l'ensemble

de ces exemples concernait des bétons d'ouvrabilité classique.

O. HADDAD, S. AGGOUN et al (43), ont mené un travail qui consistait à l'extension de la

méthode MBE aux BAP, en étudiant les compositions de 5 bétons et leurs MBE. Les auteurs

ont pu confirmer qu'il est possible d'étendre la méthode MBE aux BAP et la composition

particulière des BAP ne change pas les principes de calcul des MBE.

L. NACHBAUR et al ont aussi étudié la faisabilité de l'extension de la méthode MBE au

BAP. Ils ont pu montrer que la méthode MBE qui était initialement développé pour des

bétons d'affaissement inférieur à 21 cm peut être adaptée aux BAP et aussi que les principes

de base de la méthode peuvent être gardés (30).
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32H Exigences$sur$site

32H23 Jabrication

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

précautions et contrôles particuliers à mettre en place portent sur la maîtrise des constituants,

le niveau díéquipement de la centrale, et les procédures de la fabrication des BAP qui doit

intégrer les dispositions visant à maîtriser la teneur en eau du béton, la séquence de malaxage

(ordre díintroduction, temps de malaxage), la fourchette díétalement acceptable, les

variations de dosage en eau correspondantes ,ainsi que les contrôles sur béton frais.

Il est nécessaire díappréhender au stade de líétude de formulation la sensibilité des BAP aux

écarts de composition et principalement aux variations de teneur en eau. La plage díétalement

du dosage en eau acceptable peut être obtenue en mesurant la résistance à la ségrégation du

béton, les valeurs díétalement, les taux de remplissage, et les densités en fonction du dosage

en eau.

La formule possédant le plus fort dosage en eau doit présenter une stabilité satisfaisante.

Celle contenant le dosage en eau le plus faible doit conduire à un temps de remplissage

correct sans induire de ségrégation de la densité par manque de compactage gravitaire.

En principe tous les types de malaxeurs conviennent pour la fabrication des BAP. Donc, le

malaxage díun béton autoplaçant ne nécessite pas de matériel particulier ; il síagit juste díun

malaxeur étanche dont le temps de malaxage est généralement plus long de 50 à 100 % que

celui díun béton ordinaire car on doit assurer une homogénéité du squelette granulaire díune

part, et une bonne dispersion du liant et ajouts chimiques dont les proportions sont très faibles

díautre part (44).

32H24 Transport$du$béton

Le béton prêt à líemploi doit être acheminé le plus rapidement possible de la centrale au

chantier, généralement en camion malaxeur. Il doit aussitôt être mis en place si líon veut

conserver sa qualité.

Pendant le transport, le béton doit être protégé des intempéries, du soleil, des courants díair et

du gel. Il ne faut jamais hésiter à le couvrir pour éviter les pertes díeau. A líarrivée au

chantier, le bon de livraison et la conformité de la première fourniture au moins doivent être

contrôlés par le responsable des travaux.
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Síil síagit de camions malaxeurs, il est indispensable de remélanger le béton à líarrivée

pendant 1 à 2 minutes avant le décharger. Líajout díeau supplémentaire est à proscrire dans

tous les cas, car cette eau diminue la qualité du béton et sa dispersion peut être

problématique.

Toutefois, si le responsable des travaux juge un tel ajout indispensable, celui-ci doit être

mentionné sur le bon de livraison et le béton,  síil est certifié, perd son label de conformité à

la norme. Pour les véhicules sans possibilité de malaxage, líaddition díeau est à exclure dans

tous les cas.

Si un véhicule ne peut pas être immédiatement déchargé à son arrivée au chantier, il doit

pouvoir attendre dans un endroit abrité (à líombre). Si líattente se prolonge, le béton ne

pourra être utilisé que pour des travaux secondaires ou provisoires (remplissage, piste de

chantier, etc.) (15).

32H25 Réception$sur$chantier

La réception du béton sur chantier doit permettre de vérifier líaptitude du béton à être mis en

úuvre sans aucune vibration et la conformité à la formule nominale. Cette opération est

essentiellement basée sur la mesure de líétalement.

Dans le cas où seraient livrés sur chantier des bétons autoplaçant en même temps que des

bétons ordinaires, une procédure de distinction des deux types de béton est à définir (15).

La procédure de réception suivante est recommandée :

Prélèvement díun échantillon de béton représentatif.

Réalisation de líessai díétalement au cône díAbrams.

Vérification que le résultat est compris dans la fourchette díacceptation.

Il est conseillé de réaliser un contrôle de réception au minimum sur la première charge de la

journée de bétonnage et systématiquement en cas de doute.

32H26 Mise$en$úuvre

La principale différence, entre un BAP et un béton traditionnel, réside dans le comportement

du matériau à líétat frais et donc dans sa mise en úuvre. La spécificité díun BAP est díêtre

extrêmement fluide. Il se compacte sous líeffet de son propre poids et ne nécessite donc pas
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de vibration pour être mis en place. Par ailleurs, le matériau doit être stable pour assurer

líhomogénéité de la structure finale.

En termes de mise en úuvre, les BAP offrent des conditions plus souples que le béton

traditionnel du fait de la suppression de la vibration. Un des avantages majeurs des BAP, est

la réduction de la durée de la phase de coulage : la vidange de la benne se fait plus

rapidement, líécoulement du matériau est bien évidemment plus aisé, la phase de vibration

est supprimée et líarase supérieure est plus facile à réaliser.

Les bétons autoplaçants peuvent être mis en place dans les moules par différentes méthodes

(44) (10) :

Il existe plusieurs méthodes permettant de mettre en úuvre les BAP (45) :

Première$méthode : traditionnelle et commune aux bétons ordinaires (BO), consiste à mettre

en place le béton par le haut du coffrage au moyen díune goulotte par exemple. Toutefois, le

principal inconvénient lié à ce mode de mise en úuvre et sa propension à aggraver ou même

à générer les phénomènes de ségrégation du béton frais dus à sa chute dans les coffrages.

Selon le groupe AFGC (Association Française de Génie Civil) bétons autoplaçants, il

convient de limiter la hauteur de chute des BAP à une valeur maximale de 5 m. ».

Deuxième$méthode : similaire à celle utilisée pour bétonnage de pieux, consiste à introduire

un tube plongeur par le dessus du coffrage. Cette méthode síapplique aux éléments verticaux

et présente líintérêt díéviter la chute du béton frais dans le coffrage.

Troisième$méthode : consiste à mettre en place le béton à la pompe par le bas des coffrages.

Cette méthode, qui síapplique également aux éléments verticaux, évite la chute du béton dans

le coffrage, limite le personnel de chantier à la personne chargée de contrôler la pompe et

permet díenvisager des bétonnages sur grande hauteur.

Dans le cas díune mise en place du béton par le bas du coffrage à la pompe, la poussée par le

béton frais est assurément au moins de type hydrostatique (effet dynamique de pompage).

32H2? Précautions$pour$líemploi$des$BAP

La fluidité des BAP et leurs caractéristiques aux jeunes âges nécessitent le respect de

quelques précautions particulières lors de leur mise en úuvre :
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Préparation et organisation spécifique du chantier : changement des habitudes et

évolution des méthodes traditionnelles de construction (matériels, personnels,

utilisation de la grue, phasage de réalisation, calages rigoureux des armatures et des

réservations.

Emploi de coffrages propres, étanches et plus résistants afin de compenser les poussés

hydrostatiques sur les coffrages.

Utilisation díagents de démoulage de qualité afin díéviter les phénomènes de micro-

bullage.

Cure soignée (ces bétons étant plus sensibles aux phénomènes de retrait par

dessiccation). Líaction de cure permet de diminuer très fortement les risques de

fissuration au jeune âge.

Comme pour tous types de béton, des délais de décoffrage peuvent générer des différences

de teintes de parements.

329 Quelques$exemples$des$structures$en$béton$auto$plaçant

On peut citer quelques ouvrages réalisés en BAP :

Les voiles de 16 m de hauteur sur 30 cm d'épaisseur de la salle principale du cinéma

MK2 Bibliothèque, à Paris

Les massifs díéoliennes à Plougras, comportant une densité díarmature importante.

Le barrage Belbezet, nécessitant une consolidation des parois rocheuses et

líobstruction de cavités.

Le pont Kiba Park. Où 650 000m
3

de bétons autoplaçants ont été utilisés avec une

résistance de la compression à 28 jours de 60 MPa (46).

Le pont Akashi Kaikyo : le plus long pont suspendu au monde (3910m).

1991m entre les deux pylônes) où 770 000m
3

de béton autoplaçant ont été versés dans

les coffrages des fondations et des piliers très congestionnés sans vibration (47).

Le bâtiment Landmark Tower où un béton autoplaçant díexcellente déformabilité a

été mis en place avec succès dans 66 colonnes de 40m de hauteur chacune (48).

Le stade de Fukuoka où 10 000 m
3

de béton autoplaçant ont été utilisés pour des

sections très ferraillées et de formes compliquées (49).
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32N Conclusion

La lecture de la littérature nous a permis de nous familiariser avec le BAP qui présente de

nombreux avantages tels que la mécanisation de la production, de l'exécution sur chantier,

l'amélioration des conditions environnementales .etc. Ces avantages doivent faire du BAP le

matériau d'avenir dans le bâtiment et les travaux publics.

Nous avons pu remarquer que dans la littérature il existe un nombre important de méthodes

permettant de définir la composition díun BAP. Il est montré aussi que le  nombre díessais

pour la caractérisation de la fluidité, de la capacité de remplissage et la ségrégabilité est

presque égal au nombre díéquipes de recherche qui existent dans le monde. Chaque

laboratoire a pu concevoir son propre montage.

Le BAP est un matériau qui doit présenter deux aspects, le premier étant la fluidité qui le

rend facile à utiliser dans les milieux confinés sans apport des vibrations et le deuxième

constitue l'homogénéité qui lui permet de résister à la ségrégation et au ressuage. Ces deux

aspects sont rendus possibles en introduisant dans les formulations des adjuvants

(superplastifiant, entraîneurs díair, agents de viscositéÖ) et des additions minérales (fumée

de silice, fillers calcairesÖ). Plusieurs chercheurs ont essayé de développer des essais

simples afin de mieux caractériser ce béton. Ces derniers seront présentés dans le chapitre

suivant.

.
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Chapire$4$: Caractérisation$des$BAP

423 Introduction

Lorsquíon síintéresse au BAP on se trouve souvent confronté au problème de caractérisation

de ces bétons. La caractérisation díun béton autoplaçant consiste à décrire les propriétés à

líétat frais et à líétat durci à líaide díun matériel adéquat de ces bétons.

A travers ce chapitre nous allons présenter les méthodes díidentification des BAP. Pour cela,

on síappuie sur un ensemble díessais qui décriront les propriétés  du matériau.

424 Propriétés$díun$béton$autoplaçant$à$líétat$frais

La rhéologie du béton frais est autant reliée à la composition de la pâte de ciment qu'à celle du

mélange de béton lui-même. Un des avantages des bétons autoplaçants sera d'améliorer la

maniabilité du mélange qui peut être évaluée par la mesure du diamètre d'étalement du béton,

afin qu'il puisse remplir facilement les coffrages sans utiliser un moyen de vibration

(l'étalement du béton et sa mise en place se font seulement sous l'effet de la gravité) (29).

La compacité du béton est une propriété recherchée pour avoir une matrice homogène, afin de

favoriser l'amélioration des qualités mécaniques et de durabilité du béton durci. Les

chercheurs visent aussi à aboutir à la stabilité des bétons autoplaçants, en proposant

différentes solutions (utilisation des agents colloïdaux et des superplastifiants), car en général

le critère de fluidité-stabilité est assez difficile à assurer (29).

Par stabilité on entend la résistance à la ségrégation au ressuage.

Aussi, lors de sa mise en place les BAP ne doivent pas présenter des phénomènes de blocage

(encombrement des granulats aux alentours des zones ferraillées).

Un BAP est donc, un béton qui est capable de remplir les coffrages les plus complexes

(formes) et les plus ferraillés (densité díarmatures considérable) sans avoir recours à díautres

moyens de mise en place que líeffet du poids propre du béton même. Ce béton ne doit en

aucun cas présenter de ségrégation ni de blocage de líécoulement.

Selon Khayat (41), les propriétés essentielles des BAP frais sont :
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Une excellente Fluidité (an Excellent deformability).

Une bonne stabilité (a good sability).

Un risque minime de blocage (alow risque of blockage).

En pratique, il est de première importance de s'assurer que le béton possède effectivement les

qualités qu'on lui prête. Pour cela, il existe de nombreux essais empiriques et rhéologiques

permettant d'évaluer les différentes caractéristiques du béton autoplaçant.

425 Les$essais$de$caractérisation$des$BAP à$líétat$frais

Pour évaluer la fluidité, plusieurs essais normalisés et non normalisés sont recommandés. Ces

essais ne mettant pas en relief líimportance du caractère homogène du béton, il est donc avéré

nécessaire de développer une autre famille díessais ; les tests de facilité et de capacité de

remplissage.

La facilité ou capacité de remplissage (the Self-compactibility) est définie comme líaptitude

du béton à rester homogène et remplir entièrement tous les coins du coffrage sans aucune

vibration (30).

En ce qui concerne líaptitude au remplissage, les travaux sur les BAP utilisent des tests non

normalisés. En fait, pratiquement tous les laboratoires ont bricolé leur propre montage, ce qui

complique grandement líanalyse des résultats de la littérature (29).

Les essais visant à évaluer la capacité de remplissage ont généralement comme principe

d'évaluer l'habileté du béton à passer à travers une série de barres d'armature en mesurant la

quantité de béton ayant franchi ces obstacles.

Les méthodes de mesure de la ségrégation se présentent en deux groupes : le premier

comprend les méthodes de mesure sur béton frais, alors que le second concerne les méthodes

de mesure sur béton durci. Jusquíà présent, aucune méthode ne fait líunanimité.

Les différents types de tests sont présentés dans ce qui suit :

42523 Essai$de$líétalement

Cíest un essai utilisé pour estimer la fluidité des BAP sans confinement. Cet essai síeffectue

comme un essai díaffaissement au cône díAbrams (Figure 2.1). Le béton est introduit dans le

cône sans compaction. On mesure le diamètre moyen (moyenne sur deux diamètres

orthogonaux) de la galette de béton obtenue au bout díune minute. Une observation visuelle
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permet également de constater si une ségrégation horizontale a lieu ou non. Cet essai est très

facile à réaliser en chantier et ne nécessite quíun petit échantillon (6 litres) de béton. Selon

Nagataki et Fujiwara une valeur de líétalement comprise entre 500 et 700 mm suffit au béton

pour être autoplaçant. Pour un étalement supérieur à 700 mm, le béton risque de subir une

ségrégation, et pour des étalements inférieurs à 500 mm, le béton risque de présenter une

déformabilité insuffisante pour pouvoir passer à travers les zones fortement armées (30).

Figure 2.1 :!Essai!d'étalement!au!cône!d'Abrams (50).

Díaprès la norme NF EN 206-9, trois (03) classes díétalement ont été définies :

Classe SF1 : étalement comprise entre 550 et 650 mm.

Classe SF2 : étalement comprise entre 650 et 750mm.

Classe SF3 : étalement comprise entre 750 et 850 mm.

La$mesure$de$la$vitesse$díécoulement

Cíest une mesure effectuée lors de líessai díétalement. Cíest la mesure du temps nécessaire à

líobtention díune galette de 500 mm de diamètre. Cette dernière valeur donne une indication

sur la viscosité du matériau. Pour les BAP, cette valeur est généralement comprise entre 3 à 5

secondes (12).

42524 Líessai$de$líentonnoir$en$forme$de$«V»$«$V7Junnel$»

Cet essai a été développé par Ozawa et al (47). Il consiste à mesurer le temps díécoulement

díun échantillon de 10 litres à travers un entonnoir en forme de « V » (Figure 2.2).
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Le temps díécoulement est déterminé suivant une procédure très simple : cíest le temps

mesuré à partir de líouverture de líorifice jusquíà líécoulement total du béton. Il doit être

compris entre 6 à 12 s (4).

Les auteurs ont montré que cet essai permettait díévaluer la fluidité du béton et également sa

stabilité lors de líécoulement (plus le temps díécoulement est long moins le béton est fluide et

plus il est visqueux).

Figure 2.2 :!Essai!de!líentonnoir!en!forme!de!V (50).

42525 Essai$de$stabilité$au$tamis

Appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplaçants, líessai de

stabilité au tamis vise à qualifier les bétons autoplaçants vis-à-vis du risque de ségrégation et

du ressuage.

Il peut être utilisé en phase díétude de formulation díun béton autoplaçant en laboratoire, ou

pour le contrôle de réception de la stabilité du béton livré sur chantier.

Líessai de stabilité au tamis consiste à évaluer le pourcentage en masse de laitance (P

laitance) díun échantillon de béton (4.8 +- 0.2kg) passant à travers un tamis ayant des mailles

de 5 mm díouvertures (Figure 2.3).

Le mode opératoire consiste díabord à verser 10 litres de béton juste après le malaxage dans

un sceau ouvert pour protéger le béton de la dessiccation, après 15 min, on verse au centre

díun tamis de 5 mm díouverture un poids de béton égal à 5 kg, avec une hauteur de chute du

béton de 50 cm, après 2 min on calcule le poids de laitance au tamis.
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Figure 2.3 :!Essai!de!stabilité!au!tamis (51).

Les critères díacceptabilité díune formulation díun béton autoplacant sont divisés en trois

classes (36) (12) (4) :

Tableau 2.1:!Critères!d'acceptabilité!d'une!formulation!d'un!BAP.

Conditions Critère de stabilité Remarques

0%"d"15% Stabilité satisfaisante Béton homogène et stable

15%"d"30% Stabilité critique Vérifier les autres critères

díouvrabilité

#f30% Stabilité très mauvaise Ségrégation systématique,

béton inutilisable

Avec :

# =P1 ñP0/P échantillon

P0 : poids de fond plein vide.

P1 : poids de fond plein vide +  poids de laitance.

42526 Essai$à$la$boite$«$$TOE$BSX$TEWT$»

Líéchantillon de béton est mis dans un des deux compartiments díune boite (Figure 2.4).

Quand la porte de séparation des deux compartiments est levée, on mesure la dénivellation de

hauteur du béton entre les deux compartiments. Cet essai permet díévaluer la déformabilité du

mélange qui sera excellente dans le cas où la dénivellation est négligeable (29). On note que

cet essai est destiné à donner une appréciation sur la fluidité du béton et non sa capacité à
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remplir un milieu confiné. Cíest pour cela que la zone intermédiaire entre le compartiment A

et B níest pas muni díun système díarmatures.

Figure 2.4 :!Essai!du!"Box!test" (29).

4252? Essai$díétalement$modifié

Líessai modifié fut développé par J-Ring au japon et peut  remplacer la boite en L pour la

mobilité en milieu confiné.

On utilise à nouveau le cône díAbrams mais ; il permet de caractériser la mobilité du béton en

milieu confiné et de vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des

phénomènes de blocages.

Figure 2.5 : Phénomène de!blocage (28).

Le cône est placé sur une plaque plane, entourée par un anneau de  300 mm de diamètre,

équipé de 16 barres HA de diamètre 16 mm figure. Une fois le cône rempli, on soulève le

cône ce qui laisse écouler le béton à travers les barres HA, on mesure en fin díessai le

diamètre de la galette obtenue. Un second paramètre peut être tiré du même essai : le temps

mis par le béton pour dépasser le diamètre de 500 mm T50 en secondes (2) (52).
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Figure 2.6 :!Essai!d'étalement!modifié (52).

4252F Essai$de$la$boite

La boite en « L » permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier que sa

mise en place ne sera pas contrariée par des phénomènes de blocage.

Le diamètre des barres étant fixé, le changement díespace entre les obstacles nécessite des

boites de largeur différente. Le tableau suivant récapitule les géométries disponibles au LCPC

(20).

Tableau 2.2 :!Espacement!et!nombre!díarmatures!de!líessai!de!la!boite!en!L (20).

Espacement entre armatures

(mm)

Nombre díarmatures Largeur de la boite

(mm)

47 2 171

39 3 200

35 3 185

32 3 171

28 4 200

25 4 185

Le mode opératoire de líessai est le suivant : la partie verticale du dispositif est remplie de

béton (volume nécessaire de líordre de 13 l). Après arasement, le matériau est laissé au repos

pendant 1 min. La trappe est ensuite soulevée afin de laisser síécouler le béton à travers le

ferraillage. A la fin de líessai, les hauteurs de béton, de la partie verticale et de líextrémité de

la partie horizontale, sont mesurées (respectivement H1 et H2). Le rapport H2/H1 permet de

caractériser la dénivellation et doit être supérieur à 0.8. Un mauvais écoulement du béton à

travers le ferraillage et un amoncellement de granulats au niveau de la grille sont signes díun

problème de blocage ou de ségrégation (53) (36).
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Figure 2.7 : Schéma!de principe de!l'essai!de!la!boite!en!L (23).

4252H Essai$de$la$boite$en$U

« U-shaped apparatus » a été développé afin díévaluer la facilité de remplissage dans les

milieux fortement ferraillés. Líessai  du U nécessite 16 l de béton et síappuie sur la mesure de

la hauteur Bh de béton dans la partie B2, après remplissage de la partie B1 et ouverture de la

trappe. Dans ce cas, les auteurs estiment quíun béton sera autoplaçant si Bh est supérieure à

30 centimètres (28).

Figure 2.8 :!le!"U-shaped apparatus test!!method!" (28).

La facilité de remplissage continue à síaméliorer jusquíà une certaine valeur maximale. Au-

delà de ce maximum, elle diminue. Cette diminution dans la facilité de remplissage est due à

la ségrégation du béton (la ségrégation provoque la séparation des constituants, síensuit un

encombrement des gros granulats autour des armatures, ce qui conduit à une obstruction de

líécoulement du béton).
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Dans une étude présentée par  T. Shindoh (Figure 2.9), le mélange optimal a été défini comme

étant le mélange présentant   le maximum de facilité de remplissage (30).

Figure 2.9 :!Schématisation!de!la!facilité!de!remplissage (30).

Un essai similaire (Figure 2.10) est présenté par Sedran et pour lequel quelques légers

changements dans les dimensions de líappareil. Líessai du U, síappuie aussi sur la mesure de

la hauteur H de béton dans la partie R2, après remplissage de la partie R1 et ouverture de la

trappe. Dans cet essai, on applique une masse sur le béton de manière à créer une pression de

2400 Pa. Dans ce cas, un béton sera autoplaçant si H est supérieure à 30 cm.

Figure 2.10 :!L'essai!du!U (30).

42529 Líessai$de$la$passoire

Cíest un des premiers essais utilisés. Un échantillon de 30 litres de béton est placé dans une

boite dont le fond est constitué díune grille et díune trappe amovible (Figure 2.11). Les
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dimensions de la boite sont 30 cm par 30 cm et les barres, de 16 mm de diamètre, sont

distantes de 50 mm (entre axes). Le volume de béton réussissant à passer le treillis donne une

idée de la capacité de remplissage. Pour un béton ayant une excellente capacité de

remplissage, la quantité de béton traversant le treillis peut être aussi élevée que 95% de la

masse totale de béton contenu dans la boite (2) (54).

Figure 2.11 :!L'essai!de!la!passoire (54) (2).

4252N Essai$de$capacité$de$remplissage$«$fillingcapacity$»

Cíest un essai connu aussi sous le nom de « Kajima Test » ou « Fill box test method ». Cet

essai  est utilisé pour mesurer la capacité de remplissage des BAP dont le diamètre maximal

des granulats ne dépasse pas 20 mm.

Il síagit díune cuvette transparente de dimensions 300 x 500 x 300 mm. Le béton est versé

avec un débit moyen de 0.2 l/s à  travers un large entonnoir, puis celui-ci doit passer à travers

un réseau de barres díarmatures de 16 mm de diamètre et espacées de 50 mm centre à centre

(Figure 2.12). On arrête le déversement lorsque la hauteur du béton atteint 220 mm dans la

partie non renforcée du récipient.

La capacité de remplissage du béton est définie comme étant le ratio de remplissage

F = A/ (A+ B) (54).

Avec :

A : aire occupée par le béton (mm
2
).

B : aire non occupée par le béton (mm
2
).
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Figure 2.12 :!Essai!de!la!capacité!de!remplissage!"Essai!du!caisson" (20).

Cet appareil est aussi présenté sous une forme légèrement différente par le document

Spécification and Guidelines for Self-Compacting Concrete (55) .  Selon cette référence, dans

la cuvette sont disposé 35 obstacles en PVC de diamètre 20 mm espacé de 50 mm. Comme on

peut le voir sur la Figure 2.13. Sur la cuvette est disposée une colonne de remplissage

(diamètre 100 mm, hauteur 500 mm) surmontée díun entonnoir (hauteur 100 mm). Toutefois,

le mode opératoire et líinterprétation des mesures restent les mêmes.

Figure 2.13 :!Essai!du!caisson (55).
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42523; Essai$de$ressuage

Le ressuage est un type spécial de ségrégation où les particules solides ont un mouvement

général inverse à celui du liquide. En fait, pendant la période dormante du béton, les

particules solides qui sont plus denses que líeau sédimentent. Líeau est ainsi chassée vers le

haut dans le cas des coffrages imperméables.

Au niveau visuel, le ressuage síobserve par une mince pellicule díeau à la surface du béton.

Figure 2.14 :!Essai!de!ressuage (56).

La capacité de ressuage peut être mesurée par líessai à líaéromètre modifié. Le volume díeau

libéré par líéchantillon de béton remonte au-dessus du perchloéthlène (dont la densité est

supérieure à celle de líeau) dans une colonne graduée où il est facile de líestimer (figure). Ce

test semble cependant peu pratique à utiliser étant donnée la nocivité du produit (56).

425233 Essais$complémentaires$sur béton$frais

42523323 Mesure$de$la$teneur$en$air$occlus

Pour la mesure de la teneur en air occlus dans le béton frais, on utilise la méthode dite « par

pression ». Comme le seul élément compressible dans le béton frais est líair occlus, la

compression de líair fait chuter la pression appliquée au béton frais. Cette diminution est

proportionnelle à la quantité díair présente dans le béton (37).

Cet essai est effectué à líaide díun aéromètre selon la norme française (NF P18-353) (Figure

2.15).

Le pourcentage de líair occlus dans les bétons autoplaçants níest pas  limité à une valeur fixe,

mais, plus il augmente plus il influe négativement sur les performances mécaniques des BAP.
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Le principe est de remplir un volume déterminé du béton, de mettre en pression le récipient

hermétiquement clos situe au-dessus, mettre en contact les deux récipients et accéder

directement à la valeur de la teneur en air occlus.

Figure 2.15 : Aéromètre pour!la!mesure!de!l'air!occlus (45).

42523324 La$masse$volumique

La masse volumique réelle du béton frais doit être systématiquement mesurée. Cela permet de

vérifier le rendement de la composition en comparant la masse volumique déterminée

expérimentalement avec la masse volumique théorique. Elle est mesurée par la pesée díun

récipient de 7 litres (fond de líaéromètre) rempli de béton autoplaçant sans vibrer (Figure

2.16) (44).

Figure 2.16 :!Mesure!de!la!masse!volumique!réelle (45).

Si M est la masse du récipient plein de béton (arasé à líaide díune règle) et M0 celle du

récipient vide, la densité est déduite de la formule suivante :
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Mvr= (M-M0)/V [kg/m
3
]

Avec :

Mvr est la masse volumique réelle du béton frais.

V le volume du récipient utilisé (7 litres).

La masse volumique réelle Mvr est normalement égale à la masse volumique théorique Mv

calculée à partir de la formulation théorique du béton avec comme source díincertitude la

quantité díair occlus.

426 Propriétés$mécanique$du BAP à$líétat$durci

Les particularités de composition des bétons autoplaçants conduisent à étudier les différentes

propriétés mécaniques de ces bétons supposées différentes de celles des bétons vibrés (53).

42623 Résistance$à la$compression

Ces dernières années, líutilisation des ajouts minéraux dans une formulation des BAP, génère

une accélération de sa résistance mécanique aux jeunes âges. Les particules fines du filler,

lorsquíelles sont bien défloculées par les superplastifiants, favorisent líhydratation du ciment,

principalement, par un effet physique  et conduisent à une matrice cimentaire dont la structure

est plus dense. Ces effets ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusquíà 28

jours puis deviennent moins significatifs, par la suite (53).

Les essais de mesure de la résistance à la compression (Figure 2.17) sont réalisés sur des

éprouvettes cylindriques 16 x 32 cm.

Figure 2.17 :!Mesure!de!la!résistance!à!la!compression!des!éprouvettes!16!x!32!cm (51).
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Ce test fournit la force de compression N qui génère la rupture de líéchantillon figure. La

contrainte de compression à la rupture en MPa est déduite de cette force en divisant par la

surface de la section sollicitée (23).

42624 Résistance$à$la$traction

Certains auteurs ont constaté quíil níy aucune différence entre la résistance à la traction des

BAP et celle des BO. Pat contre, díautres ont montré que la résistance à la traction est plus

grande que la résistance des BO. En comparant des mélanges de BAP à même E/C, on trouve

que le type et la finesse de poudre affectent peu la résistance de traction (44).

Les$essais$$de$traction$par$flexion

Cet essai (Figure 2.18) très utilisé permet de simuler le type de sollicitation le plus courant

dans les éléments des ouvrages. Les éprouvettes utilisées pour ce type díessai sont

prismatiques de dimensions (7 x 7 x28) cm.

Figure 2.18 :!Schématisation!de!l'essai!de!traction!par!flexion (51).

La résistance à la traction par flexion est obtenue par líapplication de la formule de résistance

des matériaux suivante :

Avec :

M le moment de flexion M= f x L /4 où f est la charge de rupture, L la portée, I

líinertie de flexion et a le coté du prisme..

42625 Module$líélasticité

Díaprès différents codes (Eurocode, BAEL. etc.), le module díélasticité est en fonction de sa

résistance en compression. Donc à résistance égale, un BAP devrait avoir le même module

quíun béton vibré (BV) (Figure 2.19) (57).
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Figure 2.19 :!Comparaison!des!modules!élastiques!théoriques!des!BAP!et!de!bétons!vibrés!avec!leur!valeurs

expérimentales (53).

Persson, Pons et al ont monté que le module est similaire pour les BAP et les BV. De même,

Konig et al constatent que les modules des BAP sont très proches de ceux des BV. Díautres

auteurs indiquent un module plus faible que ceux des BV.

Comme pour la résistance à la compression, díautres paramètres influencent le module

díélasticité. Turcy et al montrent une diminution du module des BAP avec líaugmentation du

volume de pâte. Mais, selon ces mêmes auteurs, líinfluence du volume sur le module est

négligeable. En effet, Pineaud observe des valeurs de déformations à la rupture très proches

pour les BAP et les BV. Parallèlement au volume de pâte, il est observé une diminution du

module avec líaugmentation du rapport E/L (résultat en accord avec la diminution de la

résistance en compression et la diminution de la compacité de la matrice) (58).

42? Conclusion

Le BAP est un matériau qui doit  présenter deux aspects, le premier étant la fluidité qui le

rend facile à utiliser dans les milieux confinés sans apport des vibrations, et le deuxième

constitue líhomogénéité qui lui permet de résister à la ségrégation et au ressuage.

Ces deux aspects sont rendus possibles en introduisant dans les formulations des adjuvants

(superplastifiant, agent de viscosité) et des additions minérales (fumée de silice, fillers

calcaires. etc.). Plusieurs chercheurs ont essayé des essais afin de mieux caractériser ce genre

de béton.
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Chapire$5$: Programme$expérimental

523 Introduction

Dans ce chapitre, nous passons en revue les différents matériaux impliqués dans la

composition du béton autoplaçant, leurs caractéristiques ainsi que le dosage de chaque

constituant dans la formulation de notre béton.

Nous procèderons donc à la présentation des essais et procédure permettant líidentification

des matériaux de base utilisés (matériaux locaux) et à la caractérisation des bétons élaborés.

524 Caractérisation$des$matériaux

On utilise une gamme de constituants disponibles et très utilisés localement, Les différents

constituants utilisés sont :

Ciment du type CEM II/A de Sour El-Ghozlane.

Des granulats (sable et gravier).

Deux (02) types de supeplastifiant de Granitex.

Líeau du robinet du laboratoire de génie civil de líEcole Nationale Polytechnique.

52423 Les$granulats

Les normes NF P 18-101 définissent les caractéristiques des granulats, pouvant être utilisés

pour la confection des bétons. Les granulats utilisés dans les travaux de bâtiments et de génie

civil doivent répondre à des impératifs de qualité et à des caractéristiques propres à chaque

usage ; il est nécessaire díen établir les caractéristiques par différents essais de laboratoire.

5242323 Echantillonnage$8YJ$P397??5>

Cíest líopération qui consiste à  prélever un échantillon représentatif du matériau pour

effectuer les essais. Elle peut se faire par quartage ou à líaide díun échantillonneur (Figure

3.1).
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Figure 3.1:!L'appareil!d'échantillonnage.

5242324 Analyse$granulométrique

L’analyse granulométrique  permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux

respectifs des différentes familles des grains constituant l’échantillon.

L’essai consiste à classer les différentes grains qui constituent l’échantillon en utilisant une

série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont

décroissantes du haut vers le bas. L’échantillon étudié est mis sur le tamis supérieur (Figure

3.2).

Figure 3.2 :!Tamis!d'analyse!granulométrique.

Les résultats de l’analyse granulométrique du gravier et du sable sont représentés dans les

tableaux 3.1 et tableau 3.2 respectivement.


