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Résumé:

Le béton auto plagant (BAP) est un béton capable, sous l'unique effet de la pesanteur, de se
mettre en place dans les coffrages méme les plus complexes et particuliérement encombrés sans
nécessiter pour tout autant des moyens de vibration. Le travail présenté dans ce mémoire
s’articule autour de la formulation et de la recherche de bétons autoplacants (BAP) confectionnés
a partir de sables locaux pour voir I’effet de la nature du sable et variation son pourcentage sur
les propriétés de ceux-ci rhéologiques a I’état frais et physico-mécaniques a I’état durcis afin
d’évaluer la performance a court et long termes.

Un programme expérimental pour I’estimation de cet effet a été élaborés pour des melanges
confectionnés selon, un dosage optimale de super plastifiants de 2 % et des pourcentages
variables de sable de dune, sable concassé et en utilisant un sable mixte compose des deux, enfin,
un sable corrigé(sable de dune et concassé), avec un module de finesse Mf égale a 2.2 1l a été
étudié I’ouvrabilité et la compacité du matériau locaux et ce a I’état frais et a I’état durci. Des
essai s destructive et non destructive ont été effectués et ce en les comparant a les types du béton
étudiés.

Les principaux résultats obtenus dans ce travail montrent que, I'utilisation de fillers de calcaire
pour I’amélioration les propriétés du béton a I’état frais et durci est appréciable pour
I’amélioration de la fluidité et ainsi larésistance ala compression (Rc) des BAP.

En général, nous pouvons dire qu’apres la variation des pourcentages et la qualité du sable on
peut obtenir de bonnes performances des BAP avec le sable corrigé en terme de propriétés
rhéologiques a I’état frais et mécaniques a I’état durci.

Mots clés; Bétons autoplacant (BAP), rhéologie, résistance mécanique, essais non destructifs.



Abstract:

The self compacting concrete ( SCC) is a capable concrete, under the unique effect of the
gravity to be placed in even most complex and particularly densified framework without
requiring for as much means of vibration. The work presented in this report articulates around
the formulation of the SCC made from local sand to see the effect of the nature of this one and
the variation of its percentage on the properties of these rheological at the fresh state and
physico-mechanical at the hardened state thus, to evaluate the short and long-term performances.
An experimental program for the estimation of this effect was developed for mixtures made
according to an optimal dosage plasticizer of 2 % and a variable percentages of sand of dune,
crushed sand and by using a compound mixed sand made of both types, finaly, a corrected sand
(dune and crushed sand), with a fixed fineness modulus Mf equal to 2.2 was studied. The
workability and the compactness of the concrete at the fresh state and in the hardened state.
Indirect nondestructive tests and compression machine test were performed on the specimens for
the comparison of the different concrete types studied.

The main results obtained in this work show that, the use of limestone fillers for the
improvement of the properties of the concrete at the fresh and hardened state is considerable for
the improvement of the fluidity and aso for the compression trength (Rc) of the SCC.
Generally, we can say that after the variation of the percentages and the quality of the corrected
sand good performances could be obtained.

Key words ;Self compacting concrete ( SCC), rheology, mechanical resistance, non destructif
tests( NDT)
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AFGC : Association francaise géne civile.

Rc : Larésistance mécanique.

BAP : Béton autoplacant.

p : Lamasse volumique.

BAP 1 : Béon autoplacant témoin (sable de dune 100 %).

BAP 1 : Béton autoplacant (sable concassée 100 %).

BAP 2 : Béon autoplacant de sable mixte; (SM1:50% D et 50 % C).

BAP 3 : Béton autoplacant de sable mixte, de module de finesse fixé =2.2 (SM 2 ix:
60.2 % C et 39.8 % D).

BV : Béton vibré.

Mf : Module de finesse.
G: Gravai.

S: Sable.

E: Eau.

C: Ciment.

SM : Sable mixte.
P: Lepois.

v: Volume.

M : Lamasse.

DT : Essais distractive.

NDT : Essais non distractive.

S Section de I’éprouvette : 100 cm2.
F : Force au moment de larupture.

V : Lavitesse du son.
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Introduction générale

De nosjours, le béton doit répondre a des exigences toujours plus séveres en matiere de
performances mécaniques, de durabilité, d’ouvrabilite, d’environnement et d’aspect. Dans ce but,
les recherches continuelles ont permis I’émergence de bétons spéciaux : les bétons a hautes
performances (BHP), les bétons a tres hautes performances (BTHP), les bétons de fibres
meétalliques (BFM) et les bétons autoplacants (BAP).
Le béton autoplacant (BAP), « Self Compacting Concrete (SCC) en anglais », constitue une
véritable révolution culturelle des bétons. |1 se distingue par safluidité, sa déformabilité et sa
facilité de mise en place sans vibration. Il épouse parfaitement les formes des coffrages les plus
complexes et permet ainsi la réalisation de formes compliquées ou d’ouvrages a densité
d’armatures élevée tout en présentant généralement des surfaces de meilleure qualité.
Le béton est qualifié d’autoplacant lorsque le matériau final répond a certaines exigences a I’état
frais et & I’état durci. Ainsi, sa formulation doit au moins contenir un adjuvant chimique et un
ajout minéral pour satisfaire les conditions de maniabilité et de stabilité.
Les BAP entrainent de nombreux avantages, on cite :
Avantages techniques:

Facilité et rapidité dansla mise en ceuvre du béton ;

Bétonnage en milieux fortement ferraillés;

Réalisation d’éléments de forme complexe.
Avantages économiques :

Réduction du codt de la main d’ceuvre et du temps de bétonnage ;

Absence de systémes de vibration réduisant ainsi les codts et |es nuisances sonores dans

et au voisinage du chantier
Avantages écologiques :

Va orisation des déchets de construction (récupération de ces déchets au niveau des

chantiers, industries, carrieres, stations de concassage).

Diminution de la quantité de CO2 émise par I’industrie cimentaire (due a la réduction de

la quantité de ciment nécessaire au BAP).
Cependant, il est asignaler une augmentation du colt des matiéres premiéres suite a
I’incorporation d’adjuvants et différentes additions minérales.
Le sujet de ce travail s’articule autour de la formulation et des propriétés de bétons autoplagants
élabores a partir de I’effet de nature de sable ; L’étude consiste dans I’investigation de
I’influence d’ajouts minéraux.
Ce mémoire s’organise en deux grandes parties :

- Une partie théorique ; qui est une synthese bibliographique qui comporte un rappel des
définitions fondamental es sur les bétons autoplagants (BAP).

Les méthodes de formulation d’un BAP, les essais destructifs et non destructifs (NDT) et de
caractérisation a I’état frais et a I’état durci, ainsi que le processus d’élaboration et de transport y
sont également dével oppés.
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- Une partie expérimentale ; consacrée ala caractérisation des matériaux utilisés aux moyens des
essaies non destructifs(NDT) et destructifs pour la confection des bétons mis en ceuvre dansle
cadre de cette étude. La méthode de formulation ainsi que les compositions retenues pour le
béton ordinaire et le BAP y sont mentionnées.

Puis, sont détaillés les essais sur bétons a I’état frais et a I’état durci.

Bien entendu tous les résultats des essais effectués au laboratoire sont présentés et suivis d’une
interprétation et d’une conclusion générale.
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Structure du mémoire:
Notre mémoire est structuré en 4 chapitres comme suiit :
1% Chapitre: Généralités sur le béton autoplagant :

+ Introduction

< Définition du BAP.

+ Caractérisation d’un béton autoplacant (Caractérisation du béton a I’état frais a I’état
durci).Modes de formulation des BAP

2°™ Chapitre: Caractéristiques des matériaux utilisés:
s Lesmatériaux : sable, gravier, ciment, filler du calcaire, adjuvant, eau de gachage.
3°™ Chapitre : Techniques expérimentales:

%+ Composition de béton
«» Etude de béton a I’état frais et durci

4°™ Chapitre : Résultats et Analyses.
Conclusion générale.

L esréférences.
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Chapitrel : Généralités sur le béton autoplacant

[.1 Introduction sur les bétons auto plagant:

L e béton auto placant a été développé au japon en 1988, il représente I'un des plus importantes
avanceées dans la technol ogie des bétons dans |es dernieres décennies.
Le béton auto placant (BAP) est un béton capable, sous le seul effet de la pesanteur, de se mettre
en place dans les coffrages méme les plus complexes et tres encombrés sans nécessiter pour
autant des moyens de vibration afin de consolider le mélange avec comme résultat un produit
tres homogene. Ce type de béton doit étre apte a passer atravers les armatures les plus serrées,
cependant, une vitesse dépendante de la viscosité du mélange. Pour remplir cette condition, le
béton doit étre tres fluide, c'est-a-dire tres déformable. Or ceci n'est possible que si e rapport
eau/ciment est élevé ou si e béton contient un super-plastifiant. [1]
Seulement, lafluidité n'est pas la seule propriété recherchée, car il faut bien sassurer de
I’homogénéité de I'ensemble péate-granulats. De fagon corollaire, le mélange du BAP doit étre
trés cohésif et tres stable lors de la mise en place et cela jusqu’a son durcissement. Ceci implique
gue le BAP doit présenter le minimum de tassement et de sédimentation des particules solides et
éviter de présenter un ressuage trop fort, car cela génére une hétérogénéité des propriétés
mécaniques, telle qu’une chute d'adhérence des armatures en partie supérieure des levées par
rapport a celles situées en zone inférieure lors du coulage. [1]
Une bonne stabilité liée, entre autres, alaviscosité du mortier et de son seuil de cisaillement
necessite soit I'gjout d'un agent de viscosité afin daméliorer la cohésion de I'ensemble, soit
d’augmenter la teneur en matiére cimentaire et de réduire la teneur en eau libre.
Aussi une bonne stabilité peut étre liée & une optimisation de la compacité granulaire. Or,
I’augmentation de la teneur en liant n'est pas sans conséquence sur la durabilité, vu le
dégagement de chaleur d'une part, et d'autre part, le risgue de nuire ala capacité de remplissage,
propriéte tres recherchée pour ce genre de béton. [2]
Cette complexité amene a combiner différents parametres pour obtenir le niveau désiré en termes
de résistance ala compression. Mais avant d'atteindre cette étape, il est indispensable de sassurer
d'une part de la bonne capacité de remplissage de ces bétons, donc une déformabilité supérieure
acelle des bétons ordinaires [3]. D'autre part, il faut Sassurer de la stabilité du mélange et éviter,
par consequent, la ségrégation [4]. Trés souvent, |a satisfaction de ces deux exigences entraine
un compromis. En clair, en plus de garantir un étalement compris entre 500 et700 mm et
d’assurer une trés bonne capacité de remplissage, il faut que I'agent de viscosité introduit pour
améliorer la viscosité n’abime pas la déformabilité du béton. [5]
Les maitres d’ceuvres, architectes, ingénieurs, entreprises, fabricants de béton ont toujours
recherché un béton permettant :

- Unemiseen place aisee,

- Un bon remplissage des coffrages,

- Un parfait enrobage des armatures. [6]
|.2 Généralités sur le béton autoplacant
|.2.1 Définition de béton autoplagant:
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Ces bétons sont des bétons spéciaux, trés fluides, qui se mettent en place et se serrent sous le seul
effet de lagravité, donc sans apport de vibration interne ou externe, méme dans des coffrages
tres ferraillés. Ces bétons ne sont évidemment qualifiés d’auto-placant que si le matériau durci
final présente des propriétés homogenes (pas de segrégation) et présente de tres bonne
performance a court et along terme. [7]

Les propriétés caractéristiques de BAP sont :

» fluidité et viscosité élevées, sans aucune tendance a la ségrégation.

» Des aérations du béton pendant son écoulement.

> Excellente aptitude au béton homogene en présence de réservations d’incorporeés et de
ferraillage dense. [7]

|.2.2 Domaine d’utilisation des BAP :

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que verticaux, sur
tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil et pour laréalisation de nombreux
produits préfabriqués en béton [8]. La plupart des ouvrages peuvent étre réalisés en BAP (voiles,
poteaux, piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fondations, éléments de fagade, mobiliers
urbains, etc.).

Les BAP sont particulierement adaptés a la réalisation de structures pour lesquelleslamise en
ceuvre d’un béton classique est déelicate, c’est-a-dire, présentant des :

— Densités de ferraillage importantes ;

— Formes et géométries complexes : voiles, courbes, ... ;

— Voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts, ... ;

— Voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures;;

— Exigences architecturales et qualité de parement particuliéere. [6]

En Algérie, il existetres peu deriviéres, ce qui diminue considérablement la disponibilité des
agrégats alluvionnaires et donc roulés, qui sont ala base de |a confection d'un bon béton auto
placant.

Malgre ca on pourra encourager |es entreprises de construction algériennes a utiliser ce type de
formulation, d'ou I'intérét pour le développement de I'industrie de la construction en Algérie. [9]

|.2.3 Les avantages des bétons autoplacant :

» facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du béton ;
» bétonnage en milieux fortement ferraillés;;
> réalisation d’éléments de forme complexe

I.3 Influence des paramétres de formulation sur lespropriétésal'état frais.
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[.3.1 Réledes adjuvants:

» Utilisation de superplastifiant :

L'apparition des bétons autoplacant et des bétons a Hautes performances (BHP) est fortement
liée aux progres réalisés dans le domaine des adjuvants et plus particuliérement celui des
superplastifiants(SP). [6]

L es superplastifiants permettent d'obtenir des bétons trés fluides. Ces fluidifiants ont le réle de
défloculants, [6] ; L'action principale des superplastifiants est de dé floculé les grains de ciment.
Une action de répulsion électrostatique agit en neutralisant les charges électriques présentes ala
surface des grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres, grace a
des chaines mol éculaires trés longues. L'eau piégée par les flocs est de nouveau disponible pour
lamaniabilité du béton (Figure I.1). Il est alors possible de mettre en

ceuvre des bétons tres fluides, avec des rapports E/C faibles. [10]

= 4 o=
o fle ‘I v T
I e — | Emui }
P om) R A S
I ILM Ak L = .." :—\‘
g L. #
(D=5 l) | = L.
| . 3 r_ —\'t"‘-:k )
I"1.\\%.“..1""‘_"

Figurel. 1- Action des superplastifiants- Défloculation des grains de ciment. [10]

L'ajout d'un superplastifiant aide a augmenter lafluidité. La (Figure1.2) montre par exemple que
I'étal ement augmente trés fortement a partir d'un certain dosage en superplastifiants. [10]
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Figurel. 2-Influence dela qualité du superplagtifiant sur |'éalement et la viscosité d'un
béton. [10]
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Flatt et Houst [10] définissent I'action des superplastifiants en trois mécanismes :
» Une partie est adsorbeée,

» Une partie est consommée par les réactions avec les hydrates,

» Une partie, en exces, reste en solution.

Ces auteurs [10] montrent qu'une couche de gel ou de monosulfo-aluminate (AFm) peut se
former autour du ciment ce qui augmente la surface que doit recouvrir le superplastifiant pour
disperser les grains. Donc, plus le ciment est réactif plus la quantité de polymere a gjouter sera
importante.

Sugamata et a. [10] ont étudié I'influence de différents superplastifiants et de leurs dosages sur
le maintien rhéologique dans le temps d'un mortier. Leurs résultats montrent que I'augmentation
du dosage de superplastifiants n'a plus d'influence sur lafluidité du mortier a partir d'une certaine
valeur.

Cette caractéristique est maintenant bien connue. Il sagit du dosage a saturation, c'est-adirele
dosage au-dessus duquel I'adjuvant ne permet plus de modifier de fagon significative lafluidité
du mélange. Actuellement, les superplastifiants sont donc utilises a un dosage proche du dosage
asaturation. Différents auteurs [10] ont montré que le moment d'introduction du superplastifiant
lors du malaxage joue un réle sur le dosage a saturation. Si I'introduction est retardée, le dosage a
saturation est plusfaible, i.e. il est obtenu pour une plus faible quantité de superplastifiants. Ceci
est en accord avec ce que nous avons vu, car s I'hydratation du ciment est amorcée alorsla
consommation du superplastifiants par les hydrates sera moins importante. [10]

Aingl, lefait de retarder son introduction, permet au superplastifiant d'étre plus efficace et
d'obtenir des mélanges plus fluides que Sil avait é&é introduit en début de malaxage

Les BAP contiennent des superplastifiants permettant d'obtenir la fluidité souhaitée. Toutefois un
dosage trop éléve (proche ou supérieur au dosage de saturation [10]) peut augmenter la
sensibilité du béton a des variations de teneur en eau vis-a-Vvis du probleme de |a segrégation et
du ressuage. Il est possible d'utiliser un plastifiant en synergie avec un superplastifiant.

[.3.2 Volumede pate éleve:

Les formules de bétons auto nivelant actuellement réalisées au Japon et au Canada se
caractérisent par un fort dosage en liant. En effet, ces bétons ont souvent des teneurs en liant
supérieurs a500 Kg/m3 [10]. De plus les chercheurs japonais et canadiens ont montré I'inter et
d'utiliser des fortes teneurs en additions minérales (laitiers, cendres volantes, fumées de silice,
additions calcaires, etc.) an d'obtenir alafois une grande fluidité et une bonne stabilité du béton.
[10]

L es frottements entre les granulats limitent |'étalement et |'aptitude au remplissage des bétons.
C'est pourquoi, les BAP contiennent un volume de pate (ciment + additions + adjuvants + eau
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efficace + air) important, typiquement de 330 a400 |.m3, dont le rdle est d'écarter les granulats
les uns des autres.

Le volume de pate dans un BAP représente 35 a 45 % du volume total, alors que dans un béton
traditionnel il est de 20 a35 % [10], et qu'un superplastifiant est employé pour fluidifier la péte.
L es frottements entre granulats sont source de limitation vis-a-vis de |'étalement et de la capacité
au remplissage des bétons. Le réle de la pate (ciment + additions + eau efficace + air) étant
précisement d'écarter les granulats les uns des autres, son volume dans les BAP est donc élevé
(figurel.3).[6]

Béton autocompactant
(scc)

Baton vibna

LY

Pate da ciment: 280 L'm2 FPate de cimant: 65 LA
Granulats: 720 lim>= Granulats: 635 lame
D =32mm D_,.=1& mm

Figurel. 3- dispersion des granulats par excés de pate. [11]

[.3.3Volumedegravillons:

Il est possible d'utiliser des granulats concassés ou roulés pour la formulation des BAP.
Toutefois, comme les gravillons sont a I’origine du blocage du béton en zone confinée
figurel.4, il faut en limiter le volume. D'un autre céte, la présence de gravillons permet
d'augmenter la compacité du squelette granulaire du béton et donc de limiter la quantité de liant
nécessaire pour obtenir I'ouvrabilité et |a résistance souhaitées. En général, ces considérations
conduisent a adopter un rapport gravillon/sable de I'ordre de 1 dans les BAP. [10]

7 Ammatur

Figurel. 4- Phénomene de blocage des gravillons au droit d’un obstacle.
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Tous ces paramétres de formulations conduisent a des compositions différentes des BV.
Les BAP présentent alafois une grande fluidité, I'utilisation de superplastifiants ainsi qu'un
volume de pate importante.

|.4 Lesconstituantsdu BAP :

l.41Leciment:
Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiére minérale finement moulue qui,
mélangee avec I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit a la suite du processus d’hydratation
et qui, apres durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité méme sous I’eau.
Le durcissement de la pate de ciment est principalement da a I’hydratation des silicates de
calcium. Dans les ciments, les aluminates peuvent également intervenir dans le processus de
durcissement. La somme des proportions de I’oxyde de calcium (CaO) et du dioxyde de silicium
(Si02) réactifs doit étre d’au moins 50 % en masse.
Le ciment est constitué principa ement de clinker Portland (K) qui est un matériau hydraulique.
Il est obtenu a partir de la cuisson a haute température, supérieure a 1450°C, d’un mélange
approprié de calcaire et d’argile en proportion moyenne de 80 % et 20 %. [10]
Les silicates et aluminates hydrauliques formés lors de celle cuisson (clinkérisation) sont :

Le silicate tricalcique, 3Ca0.SiO2, que I’on écrit C3S ;

Le silicate bicalcique, 2Ca0.SiO2, que I’on écrit C2S ;

L aluminate tricalcique, 3Ca0.AlI203, que I’on écrit C3A ;

L aluminoferrite tetracalcique, 4Ca0.Al203 .Fe203, que I’on écrit C4AF.
Suivant la carriére d’origine et les performances recherchées, le clinker est constitué de 62 % a
67 % de chaux combinéee (Ca0), de 19 % a 25 % de silice (SiO2), de 2 % a 9 % d’alumine
(Al203), et de 1% a 5 % d’oxyde de fer (Fe203).
Le ciment peut étre constitué aussi de laitier de haut fourneau (S), de pouzzolane
naturelle (Z), de cendres volantes siliceuses (V) ou calciques (W), de fumée de silice (D), de
calcaire (L), de schistes calcinés (T), de constituants secondaires, de sulfate de calcium, (gypse,
hémi hydrates, anhydrite) et d’additifs.[10]
Le ciment généralement utilisé pour la confection d’un béton auto plagant est soit le ciment
Portland CPA-CEM 1| 42,5 qui contient au moins 95 % de clinker et éventuellement un
constituant secondaire, soit le ciment Portland composé CPA-CEM II/A et B 42,5 dont I’apport
en clinker est de 65 a 94 %, le reste étant compose d’un ou de plusieurs ajouts. [10]

1.4.1.1 Lesdifférentstypes deciment :
Les ciments constitués de clinker et de constituants secondaires sont classés en fonction de leur
composition, en cing types principale. Ils sont notés CME et numérotésde 1 a5 en chiffres
romains dans leur notation européenne (la notation francaise est indiquée entre parenthése) : [10]
CEM I: Ciment Portland (CPA).
CEM 11 : Ciment Portland compose (CPJ).
CEM I11 : Ciment de haut-fourneau (CHF).
CEM 1V : Ciment pouzzolanique (CPZ).
CEM V : Ciment composé (CLC).
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[.4.2 Lesgranulats:

Les granulats sont définis comme I’ensemble de grains inertes compris entre Omm et 40mm
(sable, graviers et cailloux) dont I’origine peut étre naturelle ou artificielle. [10]

Nous distinguons les granulats roul és extraits de ballastieres naturelles ou deriviéres, et les
granulats concassés, obtenus a partir des roches concassées exploitées en carrieres.

Les granulats sont classés selon les dimensions des grains qui les constituent et la courbe
granulométrique représente la distribution, en pourcentage, des poids des matériaux passants
dans des tamis de dimensions normalisées.

Pour faciliter I’écoulement du mélange, la confection d’un bon béton autoplacant utilise
généralement des granulats roulés de riviéres et un apport de fines (par exemple desfillers
calcaires) plus importants.

Du fait que les frottements entre les granulats limitent I’étalement et I’aptitude au remplissage
des bétons, la quantité de granulats est donc limitée, en général le rapport granulats/sable
exprimé en masse est de 1 dans un BAP. Le risgue de blocage dans un milieu fortement ferraillé
augmente lorsgue le D max augmente. Ainsi, le D max des granulats doit ére compris entre 10 et
20 mm. [8].la plupart des bétons autoplacant Dmax=16.

.43 L eau :

L’eau de gachage doit étre propre et ne doit pas contenir de matiere en suspension au-dela des
tolérances réglementaires suivantes [10] :

» 2 d/l pour les bétons a haute résistance ;

» 5/l pour les bétons afaibles résistances.

L’eau de gachage ne doit pas contenir des sels dissous au delade :

» 15/l pour les bétons a haute résistance ;

» 30 g/l pour les bétons afaibles résistances

La péte doit assurer une mobilité suffisante mais doit aussi inhiber tout risgue de ségrégation et
de ressuage. Un BAP seradés lors composé d’une quantité de fines élevée et d’une quantité
d’eau relativement faible (eau/ciment rarement supérieur a 0,55 voire 0,50). La fluidité souhaitée
sera obtenue par I’utilisation de superplastifiants. [10]

[.4.4 Lesuper plastifiant :

Les superplastifiants sont des produits organiques qui, ajoutés a de faibles proportions (de 0,2 a
2% environ) au béton frais permettent d’en modifier les propriétés rhéologiques durant une
période plus ou moins longue. Le béton est un matériau composite poreux constitué de ciment,
de granulats et d’eau et ses propriétés mécaniques finales dépendent trés étroitement de la
quantité d’eau introduite lors du gachage. L’utilisation de super plastifiants nous permet
D’obtenir un béton trés liquide pouvant ére mis en place sans vibration ni ressuage ou
segrégation. [10]

Les superplastifiants permettent de répondre a deux types d’applications, selon que I’utilisateur
travaille dans le domaine de la préfabrication ou du béton prét a I’emploi. Dans le premier cas, il
aura besoin d’un béton qui acquiert des propriétés mécaniques importantes de fagon tres rapide
afin de procéder au démoulage dans les délais les plus brefs et en méme temps d’un béton assez
fluide pour avoir une mise en place convenable dans les moules. Dans |e deuxieme type
d’utilisation, le béton devra pouvoir étre transporté sur des parcours plus ou moins longs et
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présenter de bonnes propriétés de mise en ceuvre sur le site de construction sans que les
performances mécaniques ne soient affectées. [10]

Il apparait donc que les bétons modernes doivent satisfaire alafois aux exigences de résistance
et de maniabilité. Il s’agit de deux caractéristiques apparemment inconciliables puisque sans
I’ajout de super plastifiant, I’augmentation des résistances ne s’obtient qu’avec une réduction
d’eau. Or, une réduction d’eau diminue la fluidité. Un gain de maniabilité ne peut étre obtenu
gu’en augmentant la quantité d’eau de gachage et donc au détriment des résistances finales du
matériau. [10]

L’utilisation de superplastifiants dont I’action est schématisée sur (Figure|.5) permet de
concilier ladiminution de lateneur en eau et lafluidité du béton tout en conservant de bonnes
performances mécaniques du matériau.

1- y
I Anec J
Superplastifiant /

/
P / Témoin

Flundité

7 £ / X
1»{\ L7actm:1 fluidifianie

*
=7

== @ ;aéﬁ-.un réduction d “eau
L

i

Figurel. 5- Lesactions des superplastifiants [10]

1 - Augmentation de lafluidité (teneur en eau égale)
2 — Diminution de lateneur en eau et augmentation de lafluidité
3 - Diminution de lateneur en eau (afluidité égae).

[.4.5 Lesadjuvants:

Ce sont des produits chimiques organiques ou inorganiques gui, incorporés dans les bétons a des
dosés précises du poids de ciment et selon leur plage d’utilisation indiquée par le fournisseur.
Leur introduction dans |e mélange engendre des phénomenes physi co-chimiques tres complexes
et ils ont pour but d’améliorer les propriéetés des bétons a I’état frais ou a I’état durci. [10]
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Figurel. 6- composition s’un béton ordinaire (BO) et d’un (BAP) Aspect a I’état frais d’un
(BO) et d’un (BAP). [12]

|.4.6 Lesfillerscalcaires:

Lesfillers calcaires sont des produits secs finement divisés obtenus par broyage industriel des
roches calcaires, dont les caractéristiques sont définies par lanorme NF P18 — 305. Parmi ces
caractéristiques, deux sont particulierement significatives :

» Uneteneur minimale en carbonates totaux (calcaire + dolomite) ainsi qu'une teneur
minimale en carbonate de calcium CaCO3,

» Unevaeur minimale del'indice d'activité

Les dimensions des particules de fillers sétendent de quelques pm a quelques dizaines de um,
déterminées en utilisant la granulométrie laser.

[.4.6.1 Influence desfillers calcaires sur les parametresrhéologiques des BAP :

A formulé deux bétons autoplacant avec différents pourcentages en fumeée de silice et defillers
calcaires dont la dimension des particules est de I'ordre de 3 ym et un ciment portland. Les
auteurs ont constaté que les deux bétons présentent des paramétres rhéol ogi ques acceptables
mesurés avec le rhéometre IBB (rhéométre utilisé al'université de Sherbrooke), et les valeurs de
la capacité de remplissage mesurées avec I'essai du caisson sont tres satisfai santes.[10]

Ogawa et coll. (1995) (rapporté par ont développé des formulations de bétons fluides (Détalé =
650 £ 30 mm) qui présentent de faibles pertes d'étalement au cours du temps (maximum 30 mm
apres 60 min.). Ces bétons de rapports E/C = 0,55 + 5%, contiennent du filler calcaire, un
volume de |la péate supérieur a 300 L, des granulats concassés de diamétre maximum 20 mm, un
rapport volumique de Sable / Granulats de 51 + 1 %, 8 kg/m 3 de superplastifiants (Naphtal éne)
et 3 kg/m 3 d'agent colloidal abase de polyacrylate. |Is ont trouvé que pour un remplacement de
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20 % du volume des granulats par lefiller calcaire, on obtient les meilleures fluidités. De méme
gu'ils ont obtenus de bonnes résistances ala ségrégation et au ressuage. [10]

|.5 Caracterisation d’un béton autoplacant [13] :
[.5.1 Proprietés des BAP a I’état frais :

Les propriétés générales d’un béton autoplagant frais sont la fluidité et I’lhnomogénéité. Ces
propriétés sont étudiées sur plusieurs aspects, et peuvent se diviser en trois criteres mesurables
par des tests empiriques : le remplissage, larésistance ala ségrégation, et la capacité a passer a
travers les obstacles que nous appellerons capacité de passage [14], [12].

.5.1.1 Leremplissage:

L e remplissage du béton, ou la déformabilité, est un critere qui découle directement de sa
fluidité. Le béton autoplacant est capable de remplir les vides et les espaces difficiles dans un
milieu confing, en se déformant sous I’effet de son propre poids, et sans sollicitations Le
remplissage est observé sous deux aspects : |a capacité de remplissage et la vitesse de
remplissage. Le premier aspect est |ié ala capacité de déformation du béton, il traduit le
pourcentage rempli ou la distance atteinte dans I’espace. Le second est lié a la vitesse de
Déformation, il traduit ainsi la vitesse d’écoulement du béton. Le test d’étalement au cone
d’Abrams donne des indications sur les deux aspects. [14]

[.5.1.2 Larésistance a la ségrégation :

La ségrégation d’un mélange correspond a I’absence d’homogénéité dans la distribution des
congtituants ce qui provogue généralement une séparation de phases solide et liquide ou bien une
separation des phases solides en fonction de leurs dimensions [15],[16].

La ségrégation peut donc se manifester dans un béton de fagons différentes, comme la séparation
entre la péte et les granulats, la séparation entre le gravier et le mortier qui peut conduire aun
blocage en zones confinées, et une répartition non homogene de I’air occlus.

Pour éviter la ségrégation, il faut réduire la quantité d’eau libre dans le béton en réduisant le
rapport E/C du béton. La résistance ala ségrégation du béton peut aussi étre augmentée en
élevant la viscosité de I’eau dans la suspension, avec certains agents de viscosité.

1.5.1.3 La capacité de passage :

L e béton autoplacant doit réunir alafoislafluidité (la capacité de remplissage) et larésistance a
la ségrégation pour produire un bon écoulement. Cependant, dans les milieux confinés, il faut
que le béton puisse s’écouler dans les espaces étroits et entre les armatures.

En effet, le blocage des granulats est provoqué par la quantité importante de granulats dans le
béton, et par la taille des plus gros granulats par rapport a I’ouverture entre armatures ou dans un
confinement. [14]

Donc, un béton est qualifié d’autoplacant s’il satisfait les propriétés citées ci-dessus, en trouvant
le bon compromis entre des caractéristiques presque contradictoires : fluidité et résistance ala
segrégation. Pour résumer, on présente les propriétés des BAP, les moyens de les obtenir et les
actions entreprises pour leur mise en ceuvre dansletableau I.1.
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Tableau |.1: Propriétés d’ouvrabilité des BAP.

Propriétés d’un BAP|  Moyens d’obtention Actions a mener danslaformulation
Remplissage Réduction desfrictions entre Augmentation du volume de pate
s les particules
(fluidite)
Optimisation de la péte Utilisation des superplastifiants
Optimisation du rapport E/C
Résistance ala Réduction de I’eau libre Réduction du rapport E/C
segrégation dans le beton Utilisation de matériaux de grande surface
Utilisation d’agents de viscosité
Résistancea | Réduction de la séparation Réduction du rapport E/C
la seégrégation de phases Utilisation d’agents de viscosité
Réduction de lataille maximale des
granulats
Capacité de Réduction de blocage des Réduction du volume de gravier
passage granulats Réduction de lataille maximale des
granulats

En France, trois essais de caractérisation des bétons autoplacant a I’état frais ont été
recommandés par I’ Association Frangaise de Génie Civil « AFGC » en juin 2000. [14]
Initialement provisoires, ces recommandations sont devenues par la suite des essais de référence
pour valider une formule de BAP. [9]
L’ ouvrabilité des bétons autoplacant se décompose en trois caractéristiques ;

» Lamobilité en milieu non confiné (décrit par I’essai d’étalement) ;

» Lamobilité en milieu confiné (décrit par laboiteen L) ;

» Ladtabilité (résistance ala segrégation et au ressuage). [9]
[.5.2 Caractérisation desBAP :
[.5.2.1 Essai d’étalement :
L’essai d’étalement s’est imposé comme I’essai le plus facile a realiser, il permet de mesurer la
consistance d’un béton. Cet essai s’effectue comme un essai d’affaissement au céned’ Abrams
(Figurel.7). Cependant I’affaissement étant toujours supérieur a 25 cm, on mesure le diametre
moyen (moyenne sur deux diametres orthogonaux) de la galette de béton obtenue au bout d’une
minute, ainsi que le temps nécessaire a I’obtention du diameétre d’une galette de 50 cm de
diamétre. Cette derniére valeur donne une indication sur laviscosité du matériau. Une
observation permet également de constater si une ségrégation horizontale a lieu ou non. Cet essai
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réalisable sur chantier ne nécessite qu’un petit échantillon de béton. Une valeur de 60 a 75 cm est
en général visée pour obtenir un BAP. [4]

Figurel. 7-Essai d’étalement au cdne d’Abrams (slump flow)

Des observations complémentaires peuvent aider a appréehender certaines propriétés a I’état frais
des bétons autoplacant :

» Un ressuage peut étre détecté si de I’eau est présente en grande quantité sur les bords de la
galette,

> Entracant alatruelle des lignes dans la « galette », on peut vérifier si le béton se referme
bien, ce qui est synonyme de bon comportement,

» Lafluidité du béton peut étre évaluée en mesurant les temps de passage du béton aux
diametres 50 et 60 cm durant un écoulement au cone,

» Uneforme bombée de la « galette » traduit un effet de voute, ce qui peut nuire a
I’lhomogénéité du béton.

Toutes ces indications sont plus ou moins subjectives mais aident la formulation, expérimenté a
effectuer certaines corrections en vue d’obtenir un béton qui correspond plus a ses attentes.
1.5.2.2 Essai delaboiteen L (L-BOX TEST):

Tout comme I’essai a I’anneau Japonais, cet essai permet de caractériser la mobilité en milieu
confiné, c’est-a-dire la ségrégation dynamique.

Lapartie verticaledu L (Figure1.8) est remplie de béton en une seule fois. Aprés ouverture de la
trappe, le béton s’écoule a travers un ferraillage standard (39 mm entre 3 barres @ 14) qui
correspond a des ouvrages trés ferraillés mais qui peut étre éventuellement allégé (58 mm
d’espace libre entre deux barres).

B =

Figurel. 8-Essai delaboiteen L (L-box test)
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Pour que le béton autoplacant soit accepté, le taux de remplissage de la boite en L (rapport des
hauteurs H/L max) doit étre supérieur & 0,8. Des temps d’écoulement peuvent aussi étre mesurés
pour apprécier laviscosité du béton. [4]

|.5.2.3 Essai de stabilité au tamis:

Appelé aussi de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplagants, il vise aqualifier
les bétons autoplagants vis-a-vis du risque de ségrégation (Figure1.9). Il peut étre utilisé en
phase d’étude de formulation d’un béton autoplacant en laboratoire, ou pour le controle de
réception de la stabilité du béton livré sur chantier. [17]

Cet essai complete les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou non, en
caractérisant la stabilité. Il consiste a évaluer le pourcentage en masse de laitance (P jaitance) d’un
échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg) passant atravers un tamisde 5 mm.

Les criteres d’acceptabilité d’une formulation d’un béton autoplacant sont divisés en trois classes
- [4]

» 0% < % P tance < 15 % : stabilité satisfaisante,

»  15% < % paitance < 30 % : stabilite critique : essai de ségrégation aréaliser in situ,

» % P jaitance > 30 % : stabilité tres mauvaise : ségrégation systématique, béton inutilisable.

Figurel. 9-Essai de stabilité au tamis. [17]

[.5.2.4 Essai deressuage:

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

Mouvement général inverse acelui du liquide. En fait, pendant |a période dormante du béton, les
particules solides qui sont plus denses que I’eau sédimentent. L’eau est ainsi chassée vers le haut
dans le cas de coffrages imperméabl es. [18]

Au niveau visuel, le ressuage s’observe par une mince pellicule d’eau a la surface du béton.
Selon les conditions météorologiques, on assiste a une compétition entre le débit d’eau ressuée et
le débit d’eau évaporée. Si ce dernier est plus faible, le phénomene de ressuage est visible, sinon,
la surface du béton au lieu d’étre brillante, devient mate. La quantité d’eau ressuée sera de toute
facon égale a la quantité d’eau stagnante ajoutée a celle déja évaporée. [18]

La capacité de ressuage peut étre mesurée par I’essai a I’aérometre modifié développé au LCPC
(Figurel.10). Le volume d’eau libéré par I’échantillon de béton remonte au-dessus du
perchloéthyléne (dont la densité est supérieure a celle de I’eau 1,59) dans une colonne graduée
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ou il est facile de I’estimer [10]. Ce test semble cependant peu pratique a utiliser étant donné la
nocivité du produit.

Figurel. 10-Essai deressuage. [10]

|.5.3 Caractérisation d’un béton auto placant a I’état durci (destructif et non destructif :
Le béton doit étre soumis a différents essais mécaniques de caractérisation :
a) Les essais destructifs:

» Lesessasde compression ;

» Lesessaisdetraction par flexion;

» Module d’élasticité
b) Les essais non destructifs :

» [Essal au sclérométre

» Essai d’auscultation dynamique
A) ESSAISDESTRUCTIFS DU BETON
[.5.3.1 Lesessaisde compression :
Les essais de mesure de larésistance ala compression sont réalisés sur des éprouvettes
cylindriques 16x32 cm conformément aux prescriptions de la norme.
Ce test fournit la force de compression [N] qui genere la rupture de I’échantillon
(Figurel.11). Lacontrainte de compression alarupture [Pa] est déduite de cette force en
divisant par la surface de la section sollicitée. [19]

Figurel. 11-Mesuredelarésistance a la compression. [19]
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1.5.3.2 Lesessaisdetraction par flexion :

Cet trés utilisé permet de simuler le type de sollicitation e plus courant dans les éléments
des ouvrages (Figure1.12). Les éprouvettes utilisées pour ce type d’essai sont propre
uniquement aux mortiers, elles sont prismatiques de dimensions 7x7x28 cm. Larésistance ala
traction par flexion est obtenue par I’application de la formule de résistance des matériaux
suivante : 0 = Mf. a/2I, avec le moment de flexion :

Mf = F.L/4, ou F est lacharge de rupture, L laportée, | I’inertie de flexion, et a le c6té du prisme.

[11]

Figurel. 12-Mesuredelarésistancealatraction par flexion. [19]

| .5.3.3Moduled’élasticité:

Les différents matériaux de BAP peuvent montrer un différent comportement de relation
contrainte-déformation si les BAP contiennent une baisse quantité de gros granulats on se réféere
alaformule réglementaire du module (Eij = 11000 fcj 1/3), celui-ci ne dépend que de la
résistance du béton. Ainsi, a résistance égale, un béton autoplacant aurait donc le méme module
qu’un béton vibré.
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Figurel. 13-Comparaison des modules élastiques théoriques de BAP et de bétons vibrés
avec leursvaleurs expérimentales.

Certains auteurs ont trouvé que le module é astique de BAP coincide bien avec celui de BV avec
des propriétés similaire quand larésistance est constante [Person 03], |es mémes résultats trouvé
par. [1]

Par contre, le module élastique de BAP est inférieur acelui de BV donc le BAP est plusrigide.
[9] Ont trouvés qu’avec une résistance donnée le module élastique de BAP est inférieur a celui
de BV, ce comportement est du ala petite dimension de grains de BAP et la quantité élevée de
pate de ciment. . En effet, dans un béton formulé avec des granulats classiques, le module de la
matrice (6000-25000 M Pa) est environ de 3 a 15 fois plus faible que celui des granulats Eg
(60000 2100000 MPa). [1]
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Figurel. 14-Evaluation du module du béton en fonction de sa résistance, d’apres le modele
réglementaire et un modele d’homogénéisation.[9]
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B) ESSAISNON DESTRUCTIFSDU BETON :
» Définition :
L es problemes de qualité rencontrés dans les structures en béton apparaissent a différentes
phases de la réalisation des ouvrages, c'est pour cette raison que depuis longtempsil y aune
demande accrue pour des méthodes plus précises et, en méme temps, plus souples d’évaluation
de laqualité du béton.
Le contréle par essais destructifs nécessite la confection d’éprouvettes prélevées représentant un
échantillon. Ce contr6le ne peut étre effectué & 100 % ou tout au moins sur un échantillonnage
significatif. De plus, I’échantillon prélevé n’est pas toujours représentatif du béton de la structure
réelle. Ainsi, pour répondre a ces problémes, on a développé une gamme d’essais in situ appelés
« Essais non destructifs » venant compléter |es essais destructifs.
Les essais non destructifs consistent a prendre des mesures qui n’endommagent pas les
constructions, Ils représentent des méthodes de reconnai ssance couramment appliquées aux
structures de bétiments. [20]
Les essais non destructifs peuvent jouer un rdle exceptionnel dansla garantie de la qualité du
béton et dans |e développement ultérieur de latechnologie de construction. La signification de
ces essal's se dével oppera considérablement al'avenir, parce que sa technol ogie de mesure
automatisee et laréduction de lataille de I'appareillage de mesure ouvriront des applications
entierement nouvelles.
» But d’utilisation :
Ces essais sont rapides et faciles a mettre en ceuvre, et apportent de surcroit une réponse globale
a I’échelle d’une structure ou d’un ouvrage, dans le cadre de contr6les d’ouvrages neufs ou en
construction comme de diagnostics d’état d’ouvrages anciens.
» Principaux domaines d’application :
Les essais non destructifs permettent de contréler la qualité de la construction et mesurer de
facon indirecte les caractéristiques des matériaux a savoir :
v' Larésistance
v" L’homogénéité
v' Laporosité
v' Ladurabilité ...
» Avantages des ces méthodesréside dans:
Les méthodes non destructifs présentent |es avantages suivants:
v' La performance ou I’apparence de la structure n’est pas modifiée ;
v Lapossihilité de suivre le changement des propriétés du béton dans le temps ;
v" Une plus grande sécurité, et une meilleure planification de la construction ;
v" Une progression plus rapide et plus économique
1.5.3.4 Essai au sclérometre:
» Introduction
L’essai au scléromeétre consiste a projeter une masse sur la surface du béton avec une énergie
initiale constante. Suite au choc, une partie de I’énergie est absorbée par le béton, I’autre partie
provoque le rebondissement de la masse. L’énergie d’impact est produite par un systéme de
ressorts dont I’amplitude du mouvement de recul est fonction de:
v' L’énergie de recul ;
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v Caractéristiques des systémes de ressorts,
La mesure de la dureté au choc permet d’évaluer la résistance d’un béton de maniére non
destructive. Cette méthode est intéressante en raison de sasimplicité; elle permet defaire
rapidement des controles de régularité des bétons d’un ouvrage. [20]

Figurel. 15- sclérometre

» Principe

Le principe de base de I’essai au scléromeétre est que le rebond d’une masse élastique dépend de
ladureté de la surface sur la quelle frappe la masse.

Dans I’essai au sclérométre une masse approximative de 1.8 kg montée sur un ressort aune
guantité potentielle fixe d’énergie qui lui est transmise par un ressort tendu a partir d’une
position fixe, ce que I’on obtient en pressant la téte du marteau contre la surface du béton mis a
I’essai. Lors de son relachement, la masse rebondit depuis la tete, toujours en contact avec la
surface du béton et la distance qu’elle parcourt, exprimée en pourcentage de I’extension initiale
du ressort est appelée I’indice de rebondissement. Cet indice est indiqué par un curseur qui se
déplace le long d’une régle graduee.

Quelques modeles de sclérometres impriment le releveé des résultats sur un rouleau de papier
paraffiné. L’indice de rebondissement est une mesure arbitraire, car €lle dépend de I’énergie
emmagasinée par le ressort et de ladimension de lamasse.

Tableau |.2: Moyens de mesure selon type derecul au sclérométre. [20]

Type de recul Moven de mesure
Recul linéaire Un indicateur 3 lame
Recul anoulaire Un systéme de freinage
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» Mode Opératoire:
Les mesures doivent étre effectuées sur des surfaces nettes ne présentant pas de nids de gravier,
des écaillages, de texture grossiere, de porosité élevée ou d’armatures affleurantes. La
préparation de la surface consiste a éliminer tout enduit ou peinture adhérant ou poncer s cette
surface est constituée d’une couche superficielle friable. Toute trace d’eau sur la surface doit étre
essuyée.
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Figurel. 16-Grille de mesure sur ouvrage

» Méthodes de mesure de I’Indice de rebondissement

L ‘“indice de rebondissent est la mesure enregistrée sur une échelle graduee fixe par rapport au
bati de I’appareil de sclérométre, apres la projection d’une masselotte chargée par ressort sur une
tige métallique en contact avec la surface du béton. Cette mesure est fonction de I’angle
d’inclination de I’appareil par rapport a I’horizontal.

T [ AX

+ 0g@ AASSSSSARN]

Figurel. 17-Inclinaisons possibles par rapport a I’élément a ausculter. [20]

» Interprétation Des Résultats De Controéle Du Béton Au Sclérometre::
v' Méhodedela courbe unique:
Dans la plupart des cas, lacomposition du béton ainsi que les conditions de conservation
affectant la corréation « Indice sclérométrique — Résistance du béton » sont inconnues.
On utilise alors une courbe de transformation unique figurant sur I’appareil fourni par le
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fabricant. La précision sur larésistance du béton obtenue par la méthode de la courbe
peut étre évaluée a+ 50 %.
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Figurel.18-Courbe de transformation unique

* La résistance du béton peut aussi étre obtenue a partir de laformule suivante :

=19/ 32
Avec:
R : résistance
I: indice sclérométrique

1.5.3.5 Essai d’auscultation dynamique :

|

Appareil de mesure

L] Epmouvwette

N "\

Emefieur Recepteur

Figurel. 19-Appareil de mesure
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» Mode Opératoire:

» Poncer et égaliser la partie de la surface de I’élément a ausculter ou le transducteur sera
Fixeé,

* Employer un matériau intermédiaire entre les deux et en prenant soin de vérifier que
I*‘appareil est bien appliqué contre la surface a tester a I’aide d’un matériaux
d’interposition comme la vaseline, un savon liquide ou une pate constituée de Kaolin et
de glycéral.

» Pointsde mesures

Le nombre de points de mesures dépend des dimensions de I’ouvrage a tester. Pour un grand
panneau (dalle, voile, radier, etc.) les points de mesures sont situés aux intersections d’un
quadrillage d’une maille de 0.5m. Le cas des petits éléments (poteaux, poutres, etc.), les mesures
se font en six points.

» Maniéresdemesure:
La détermination de la vitesse de propagation des ultrasons se fait de trois maniéres, suivant le
type de I’élément & tester :

v' Mesureen transparence (directe) :

Les mesures en transparence sont utilisées dans le cas des éprouvettes, des poteaux ou de
certaines poutres. Les transducteurs sont appliqués sur les deux faces de I’élément a
tester. Figurel.20

Transmission directe

Figurel. 20-Mesures en transpar ence (dir ecte)

v' Mesuresen surface (indirecte) :
Elles sont utilisées sur tous les éléments de structure et sur les éprouvettes, mais plus
particulierement sur les dalles et éléments en longueur figurel.21.
L’emetteur est maintenu en un point fixe, le récepteur est déplacé successivement a des
distances marquées a I’avance.
Apres avoir relevé le temps correspondant a un point considéré, on passe au point
suivant.
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Transmission indirecte ou de surfacs

TR D LA s
= ===

Figurel. 21-Mesures en surface

v Mesures semi directe:
Elles sont utilisées sur tous les éléments de structure et sur les éprouvettes, mais plus
particulierement sur les é éments de structure ou on peut pas utilisé les des autres
manieresfigure|.22.

Transmission semi-directe

Figurel. 22-Mesur es semi directe

» Interprétation Des Résultats De Mesure Aux Ultrasons
Dans un milieu homogene et isotrope, la vitesse des ondes longitudinales des ultrasons est reliée
au module d’élasticité et a la masse volumique. Cette relation donne une base logique pour
utiliser des mesures de vitesse des ondes pour estimer la résistance ala compression du béton.
Mais il faut mentionner qu’il n’y a pas de relation physique unique entre les deux parametres
compte tenu de I’influence des différents constituants entrant dans la composition du béton. Par
conséquent une corrélation plus fiable entre la vitesse de propagation des ultrasons et la
résistance du béton ala compression ne peut étre établie que dans des limites strictes données ci-
apres.
L es résultats obtenus en appliquant la courbe delaRILEM (voir figure1.23) sont donnés dansle
cas ou |e béton testé est considéré connue. Les résistances ne correspondent pas toujours ala
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résistance réelle du béton in situ. C’est pour cette raison que par exemple dans les proces
verbaux du CNERIB, seuls les appréciations suivantes sont données : [20]

-Classements qualitatifs :
v' 2500 m/s< V < 3200 m/s béton de faible résistance,
v/ 3200 m/s< V < 3700 m/s béton de moyenne résistance,
v/ 3700 m/s< V < 4200 m/s béton a haute résistance,
v' 'V = 4200 m/s béton atres haute résistance.
-Estimation de larésistance du béton selon RILEM. [20]
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Figurel. 23-Courbe RILEM

Les normes P 18-414 de 1993, P 18-418 de 1989, ASTM C 597- 83 réapprouvée en
1991 et BS 1881 : partie 203 : 1986 spécifient les modes opératoires sans pour autant donner
d’interprétation des resultats obtenus.

|.6 Conclusion

Cette synthese bibliographique a été menée afin de se familiariser avec les bétons autoplacants,
L’objectif étant de les définir, ainsi que leurs multiples propriétés, les caractériser, et résumer les
principales méthodes de leur formulation.

Le béton autoplacant est un béton qui se compacte de lui méme par effet gravitaire, sans aucun
apport d'énergie de compactage (par ex. vibration, damage).

Les propriétés caractéristiques de ce béton a I’état frais sont :

- Fluidité et viscosité élevées, sans aucune tendance a la ségrégation

- Capacité de passage dans les milieux confinés

- Excellente aptitude au remplissage des moindres recoins du coffrage par un béton homogéne,
méme en présence de ferraillage dense. Le fastidieux travail de vibration est ainsi supprime.
Un béton est qualifié d’autoplagant lorsque ces trois critéres sont vérifiés. Ainsi, un grand
nombre de tests empiriques sont dével oppés pour caractériser le béton vis-a-vis des propriétés
d’ouvrabilite.
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[1.1 Introduction:

Nous présenterons dans ce chapitre, les caractéristiques des matériaux utilisés pour la
confection du béton.

Les matériaux utilisés sont :

Le sable de dune de larégion de BOUSAADA (OUED MAITAR).

Le sable concasse de carriere (COSIDER).

Le gravier concassé de carriere située a 25Km de M’sila, en allant vers B.B.A (COSIDER).

Le ciment CPJ de la cimenterie ACC de Hammam Dhalaa.

Lesfillers: lesfines calcaires.

Les adjuvants: MEDAPLAST SP 40 de Granitex. (super-plastifiant).

L'eau potable du laboratoire.

1.2 SABLE dedune D’OUED (BOUSAADA):
[1.2.1 Originedu sable:
Le sable de base de notre recherche provient: des abords d’Oued MAITAR
(BOUSAADA)

[1.2.2 Caractéristiques physiques des sables utilisés:
Le sable a été soumis a plusieurs essais au laboratoire de Génie civil del'université de
M’sila, suivant les normes francaises AFNOR

[1.2.2.1 Masse volumique (absolue) : NF P 18-555
C’est la masse de I’unité de volume de la substance, c’est-a-dire le rapport entre sa masse et
son volume absol u.

Mode opératoire:

On détermine la masse volumique absolue du sable a I’aide du récipient de capacité 1000
ml. On prend 03 échantillons de masse 300g.

On place I’échantillon dans le récipient de capacité 1000 ml et on y verse 300 ml d’eau
préparé préal ablement dans 2°™ récipient gradué, puis on malaxe soigneusement |e contenu pour
chasser I’air qui y existe. Aprés cette opération, on détermine le volume final occupé par le
mélange sable — eau. Soit (V) ce volume.

Sachant que le volume (Ve) d’eau versé est 300 ml, il serait facile de déterminer le volume

occupeé par le sable seul.
Volume de sable : V,=V- 300 (ml).

La masse volumique absolue du sable est déterminée par laformule:
M

— Avec: M =300g
Vl

r =
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Résultats obtenus:
Tableau 11.1: Masse volumique absolue du sable du dune.

N° d’essai M (9) V, (cm3) V, (cm3) r (g/ cm3) [ oy (g/ cm3)
1 300 300 420 2.5
2 300 300 419 2.521 2.52
3 300 300 418 2.542

[1.2.2.2 Masse volumique apparente : NF P 18-554

[1.2.2.2.1 Masse volumique apparente a I’état lache :
C’est la masse du matériau par unité de volume y compris des vides existant entre les grains.

Mode opératoire:
- On détermine la masse volumique apparente du sable a I’aide d’un entonnoir standardisé de
capacité 2 a2,5 litres.
- On remplit I’entonnoir avec du sable sec.
- On péselerécipient videM, .
- On place le récipient sous I’entonnoir a une distance de 10 a 15 cm et on le remplit avec du
sable.
- Unefoislerécipient est rempli, on nivelle la surface du sable et on pése le tout. Soit M, ce
poids.
- Volume de récipient V. =900cm °,
La masse volumique apparente du sable est donnée par laformule suivante :
r - (M 2~ M 1)
app \V/

r

Tableau I1.2: Masse volumique apparente du sable de Boussadda a I’état lache.

N° d’essai | M (g) M2(9) | r, (@em” | mope(gem”
01 116 1498 1535 1534
02 116 1499 1536
03 116 1496 1533

[1.2.2.2.2 Masse volumique apparente a I’état compact :
C’est la masse du matériau par unité de volume aprés compactage compris les vides restant entre
les grains. Généralement elle est supeérieure a la masse volumique a I’état lache.

Mode opératoire:
Méme méthode que celle de I’état l1ache, aprés remplissage du récipient « apres tassement » on
soumet ce dernier a 30 secousses manuelles. On compléte le remplissage du récipient apres le

Master matériaux Page 28



Chapitrell : car actéristiques des mateériaux |2015/2016

tassement du sable, puis on nivelle ce dernier et on le pése. Soit M; le poids de I’ensemble (sable
+ récipient), lamasse volumique a I’état compacte est donnée par la formule suivante :
re= (M 2\; Ml)
'

Ou:

M : Masse du récipient avide.

M. : Masse du récipient plus le sable.

V. : Volume du récipient.

Tableau I1.3: Masse volumique apparentedu sable du dune a I’état compact.

N° d’essai | M (g) M2 (9) [ @CMY | 1 oy (gfcm”
01 116 1635.7 1.683 1.69
02 116 1637.4 1.690
03 116 1639.4 1.692

[1.2.2.3 Porosité: (NF P 18-554)
C’est le volume des vides entre les grains du sable. La porosité peut étre déterminee par la
formule suivante :

P (%)=100-(Masse volumique apparente / masse volumique absolue) ~ 100

r P4 = 8- —*a 100
& Tasl
On distingue deux cas :
Pour le sable du dune:
Etat lache: r | =39.12  %.

Etat compacte: r = 3293 %.

[1.2.2.4 Compacité:
La compacité d’un matériau est une proportion de son volume réellement occupé par la matiere
solide qui le constitue, c'est-a-dire le rapport du volume absolu des grains au volume apparent du
matériavl.
La compacité donnée par laformule :
c=(r,/r,)=100-P

On distingue deux cas:
Pour le sable du dune:

Etat I1&che: C =60.88 %.

Etat compacte: C, = 67.88 %.

[1.2.2.5 L’indice des vides :
L’indice des vides est le rapport entre le volume du vide et le volume de solide.
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e=V.,/Vs<=P/ (100 - P).
Avec P en pourcent (%).
Pour le sable du dune:
Etat lache: e=0.64 %
Etat compacte: e = 0.49 %
Les résultats de la porosité, la compacité et I’indice de vide sont regroupés dans les deux
tableaux suivants :

Tableau I1.4: La porosité, la compacité et I’indice de vide Pour le sable du dune.

Porosité Compacité Indice des

P% C% videse
Lache Compact Lache Compact Lache Compact
39.12 32.93 60.88 67.07 0.64 0.49

[1.2.2.6 Equivalent desable: NF P 18-598

Nous permet de mettre en évidence la proportion dimpuretés argileuses ou ultrafines
contenues dans le sable et le pourcentage de poussieres nuisibles et les éléments argileux qui
diminuent la qualité du béton et mortier.

Mode opératoire:

Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 500 Q).
Prendre une pesée de 120 g.
Remplir I'éprouvette de solution la vante jusqu'au premier repére (10cm).
A l'aide de I'entonnoir verser la prise d'essai (1209) dans

L’éprouvette et taper fortement a plusieurs reprises avec la paume de

Lamain afin de chasser toutes les bulles d'air et favoriser le mouillage

De ['échantillon.
L aisser reposer pendant 10 minutes.
Fermer |'éprouvette a I'aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles de
20cm de cours horizontale en 30 secondes alamain al'aide d'un agitateur mécanique.
Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution la vante au dessus de |'éprouvette,

Rincer ensuite les parois de celle-ci.
Faire descendre le tube laveur dans I'éprouvette, le rouler entre le pouce et I'index en
faisant tourner lentement le tube et |'éprouvette et en impriment en méme temps au tube
un léger piquage. Cette opération a pour but de laver le sable et de faire monter les
éléments fins et argileux. Effectuer cette opération jusqu'a ce que la solution la vante
atteigne le 2°™ repére. Laisser ensuite reposer pendant 20 minutes.

A [ Equivalent de sablevisuel (ESV):
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Apres 20 minutes de dépbt de sable, lire la hauteur h; du niveau supérieure du
floculant jusqu'au fond de I'éprouvette al'aide d'une réglette.

Mesurer également avec la régle la hauteur h, comprise entre le niveau supérieur
de lapartie sédimentaire et le fond de I'éprouvette.

ESV = ;'—2 100 [%]

1

Ou: h,<h  avec:h;:sablepropre+ éémentsfins.

B / Equivalent de sablevisuel (ESP):

Introduire le piston dans I'éprouvette et laisser descendre doucement jusgu'a ce quiil
repose sur le sédiment. A cet instant bloquer le manchon du piston et sortir celui-ci de
I'éprouvette.

Introduire le réglet dans I'encoche du piston jusgu'a ce que le zéro vienne buter contre la
face intérieure de la téte du piston. Soit h¢ la hauteur lue et correspondant ala hauteur de
la partie sédimentée.

ep="% 100 [%]
hy

Ou h¢ : Lahauteur du sable (h¢§ < h,).

Tableau 11.5: Equivalent du sabledu dune

No

d’essai h, (cm) h, (cm) ESV (%) h¢ (cm) ESP (%)
01 10.1 9.1 91.08 8.7 86.13
02 9.8 9.1 92.85 8.5 86.73
03 10.1 9.2 91.08 8.6 85.14
moy 91.67 86

(ESV) moy= 91.67%

Donc:
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Tableau |1.6: Comparaison desrésultats. [21]

E.SV E.S.P Nature et qualité du sable

ES<65 ES<60 Sable argileux : Risque deretrait ou de gonflement arejeter
pour des bétons de qualité.

65<ES<75 | 65<ES<70 | Sablelégérement argileux de propriété admissible pour des
bétons de qualité courante quand on ne craint pas
particulierement le retrait.

75<ES<85 | 70<ES<80 | Sable propre afaible pourcentage de farine argileux
convient parfaitement pour des bétons de hautes qualité.

E.S=85 E.S>80 Sable trés propre : L absence totale de fines argileuses risque
d’entrainer un defaut de plasticité du béton qu’il faudra
rattraper par une augmentation du dosage en eau.

Pour le sabledu dune: C’est un sable tres propre.
E.S>85 et E.S>80 Sable trés propre : L’absence totale de fines argileuses risque d’entrainer
un défaut de plasticité du béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eav.

[1.2.2.7 Teneur en eau : NF P 18-555
Le sable a la capacité de retenir une quantité d'eau tres grande (elle peut atteindre 20 a 25
% de son poids), si son humidité est comprise entre lalimite de 0 a 3%, on |'appelle sec.

Mode opératoire:

Peser un échantillon de sable humide, soit M, son poids (500 g).

Laisser |I'échantillon dans une étuve a une température dans l'intervalle de 105°C a 110
°C pendant 24 heurs.
Peser I'échantillon de nouveau, soit Ms son poids.

Lateneur en eau du sable est :

W :?Mg 100 %]
Mh (4]
Ou:
> M, : Poids du sable humide en (g).
»  M,: Poidsdu sable sec en (g).

Master matériaux Page 32



Chapitrell : car actéristiques des matériaux | 2015/2016
Tableau I1.7: Teneur en eau du sable du dune
N°dessai | M, (g) Ms (9) W (%) W,,,, (%)
500 497.6 0.48
500 498 0.4 04
500 498.3 0.34

11.2.2.8 Degré d'absorption d'eau : NF P 18-555
Elle est le pouvoir d'un matériau d'absorber et de retenir I'eau, elle est définit en
pourcentage d'apres laformule suivante.

A:?%Ml% 100 [%]
1 (4]
Ou:
- M1 : Lamasse du matériau sec en (Q).
- M3 : Lamasse du matériau saturé d'eau superficiellement sec en (g).

Tableau 11.8: Degré d'absorption du sable du dune.

N° d’essai M1 (Q) M (g) A(%) Ay (%)
1 300 307 2.33
2 300 308 2.66 2.44
3 300 307 2.33

[1.2.2.9 Analyse granulométrique : (NF P 18-560)
L analyse granulométrique permet de mesurer la distribution
Dimensionnelle en poids des éléments d’un matériau, elle comprend
Deux opérations :
1. Tamisage.
2. Sédimentation.
La granularité est exprimée par une courbe granulométrique qui
donne la répartition de la dimension moyenne des grains, exprimée
sous forme de pourcentage du poids total du matériau, elle est tracée
en diagramme semi-logarithmique avec :

- En abscisse, le logarithme de la dimension des ouvertures des

tamis en valeurs croissante.
- En ordonnée, le pourcentage, en poids du matériau total de lafraction

Figurell 1- Les Tamis.
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du sable dont les grains ont un diamétre moyen inférieur a celui de I'abscisse correspondante
(passant) on constate que la courbe granulométrique est un élément fondamental de classification
du matériau.

Les résultats de cette étude permettent de prévoir certaines propriétés du matériau comme la
perméabilité, |'aptitude au compactage et |'utilisation comme filtre.

Mode opératoire:

- Prélever (1,5 kg) de matériau (sable sec).

- Peser chaguetamisavide a1 g pres, soit m; la masse du tamis.

- Constituer une colonne de tamis propres et secs dont |'ouverture des mailles est
respectivement de haut en bas : 5 - 2,5 - 1,25 - 0,63 - 0,315 - 0,125 et éventuellement 0,08
mm. La colonne est coiffée par un fond pour recueillir les é éments passant au dernier tamis
et un couvercle pour éviter la dispersion des poussieres. On commence par peser les tamis
ains que le fond.

Verser le matériau (sable sec) sur la colonne et |a fixer soigneusement sur la machine
d'agitation mécanique, agité pendant 5 minutes. Arréter |'agitateur, puis séparer avec soin
les différentstamis.
Peser chaque tamis séparément a 1 g pres. Soit M; lamasse du tamis (1) + le sable. La
différence entre M; et m; (tamis de plus grandes mailles) correspond au refus partiel Ry du
tamisl.
- Reprendre I'opération pour le tamis immédiatement inférieur.
- Ajouter le refus obtenu sur le sixieme tamis a Ry, soit R;lamasse du refus cumulé du tamis
2(Ro=R;+Refus partiel sur tamis).
- Poursuivre I'opération avec le reste des tamis pour obtenir les masses des différents refus
cumulésR3, Ry, ....
Le tamisat cumulé est donné par larelation suivante: T= 100 - R,
Ou:
- T: Tamisét en %
- Rc: Refus cumulés en %

Tableau 11.9: Analyse granulométrique du sable d’oued (Oued Maitre).

Refus partiel Refus cumulés Tamisat (%)
Tamis (mm) (9) (9) (%)
5 00 00 00 100
25 28.39 28.39 1.89 98.11
1.25 67.35 95.74 6.38 93.62
0.63 80.02 175.76 11.71 88.29
0.315 345.3 521.06 34.73 65.27
0.16 758.76 1279.82 85.32 14.68
0.08 210.04 1489.86 99.32 0.68
Fond 10.14 1500 100 00
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Figurell 2- La courbe granulométrique du sable d’oued (0/5).
Commentaire: => | e sable de dune (Oued Maitre) propre.

= Lesable (0/5) est un sablefin.
Donc : le sable qui utilisé propre et gradué (acceptable).
Nous déduisons que c’est un sable fin et il n’est pas de bonne qualité, il n’est donc spécifié pour
lafabrication des bétons du point de vue de I’analyse granulométrique.

[1.2.2.10 Module definesse:

C’est un facteur trés important, qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est exprimeé par
le rapport de la somme des refus cumul és des tamis de mailles :

[0.16-0.315-0.63-1.25-2.5 et 5 (mm)] sur 100 et calculé par larelation suivante :

. R
M, =a
Ou R. : Refuscumulé. 100

Et lerefus dont le tamis 0,16 = 85.32 %

Pour le sabledu dune: Mf=14
Les normes soviétiques spécifient le Mf des sables comme suit :

- Sable gros Mf >25
- Sable moyen 2< Mf<25
- Sablefin 15< Mf <2

- Sabletrésfin 1< Mf <15

On se basant sur cette classification, on trouve |e résultat suivant:
v" Pour le sabledu dune: Sabletrésfin
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[1.2.3 Les Caractéristiques chimiquesdu sabledu dune:
La composition chimique du sable de dune (OUED MAITRE) est établie en mars 2005, a la
cimenterie de ACC (M’sila). Elle est donnée au (Tableau 11.10.).

Tableau 11.10: Analyse chimiquedu sable du dune.

CONSTITUANTS
Elément Symbole Teneur en (%)
Silice SO, 86.95
Chaux Cao 6.33
Oxyde de ferrique FeO3 0.90
Alumine AL,0O3 1.92
Oxyde de magnésium MgO 0.53
Sulfate So3 0.44
Pente au fer P.A.F 2.81
Commentaire:

Le sable du dune est un sable a haute teneur en silice.
1.3 SABLE CONCASSE :

[1.3.1Originedu sable:
Le sable de base de notre recherche provient: de carriere située a 25Km de M’sila, en alant vers
B.B.A (carriére COSIDER).

11.3.2: Caractéristiques physiques de sable concassé:
Le sable a été soumis a plusieurs essais au laboratoire de Génie civil de l'université de M’sila,
suivant les normes francaises AFNOR.

I1.3.2.1 Masse volumique (absolue) : NF P 18-555
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable
d’oued.

Résultats obtenus:
Tableau 11.11: Masse volumique absolue du sable concasse.

N° d’essai M (g) V. (em?) V, [cm?®) r (g/cm?) [ oy (97CT)
300 300 418 2.542
300 300 418 2.542 2.548
300 300 417 2.564
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11.3.2.2 Masse volumique apparente : NF P 18-554
11.3.2.2.1 Masse volumique apparente a I’état lache :
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique apparente du sable

d’oued.

Tableau 11.12: Masse volumique apparente du sable concassé a I’état lache.

N°d’essai | Mi(g) | M2(g) o @OM? | r moye (glem®
01 116 1405 1432 1433
02 116 1410 1437
03 116 1404 1431

[1.3.2.2.2 Masse volumique apparente a I’état compact :
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique apparente du sable
d’oued.

Tableau 11.13: Masse volumique apparente du sable concassé a I’état compact.

N° d’essai | M1 (g) M2 (0) [ @M | 1 oy (gfem”
01 115.7 1585.6 1633 1622
02 115.7 1574 1.620

03 115.7 1569 1614

[1.3.2.3 Porosité: (NF P 18-554)

C’est le volume des vides entre les grains du sable. La porosité peut étre déterminée par la
formule suivante :

P (%)=100-(Masse volumique apparente / masse volumique absolue) = 100

€ I U

r, P(%)=g&- —* 100
é abs 0

On distingue deux cas:

Pour le sable concassé :

Etatlache: r = 4375 %.
Etat compacte: r _= 36.34 %.
[1.3.2.4 Compacité:

La compacité d’un matériau est une proportion de son volume réellement occupé par la matiere
solide qui le constitue, c’est a dire le rapport du volume absolu des grains au volume apparent du
matériall.
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La compacité donnée par laformule: C=(r,/r,) =100-P

On distingue deux cas:
Pour le sable concassé:

Etat lache: C, =

Etat compacte: C, =

11.3.2.5 L’indice des vides :

L’indice des vides est le rapport entre le volume du vide et le volume de solide.

e=V,/V&<P/ (100- P) Avec P en pourcent (%).

Pour le sable concassé:

Etat lache: e=

Etat compacte: e=

suivant :

56.25 %.

63.66

0.777 %.

0.570

%.

%.
Les résultats de la porosité, la compacité et I’indice de vide sont regroupés dans le tableau

Tableau I1.14: La porosité, la compacité et I’indice de vide Pour le sable concassé.

Porosité Compacité Indice des vides

P% C% e

Lache Compact Lache Compact | Léche Compact
43.75 36.34 56.25 63.66 0.777 0.570

[1.3.2.6 Equivalent de sable: NF P 18-598

Nous essai permet de mettre en évidence la proportion dimpuretés argileuses ou
contenues dans le sable et le pourcentage de poussiéres nuisibles et les ééments argileux qui

diminuent la qualité du béton et mortier.

Le mode opeératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable

d’oued.
Tableau 11.15: Equivalent du sable concassé.
N° d’essai h, (cm) h, (cm) ESV (%) h¢ (cm) ESP (%)
01 10.8 104 93.29 10.2 94.44
02 114 11 96.49 10.6 92.98
03 11.2 10.8 96.42 104 92.85
moy 954 93.42
Ona:
(ESV) moy = 954 %. et (ESP)moy= 9342 %.
Donc:
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E.S=85 et E.S>80

Pour le sable concassé
Sable tres propre : L absence totale de fines argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité

du béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau.

11.3.2.7 Teneur en eau : NF P 18-555
Le sable a la capacité de retenir une quantité d'eau tres grande (elle peut atteindre 20 a 25 % de
son poids), si son humidité est comprise entre lalimite de 0 a 3%, on I'appelle sec.
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable
d’oued.

Tableau 11.16: Teneur en eau du sable concassé.

N° d’essai M, (9) Ms (9) W (%) W, (%)
1 500 494.5 111
2 500 494.2 1.17 11
3 500 494.9 1.03

11.3.2.8 Degréd'absorption d'eau : NF P 18-555
Elle est le pouvoir d'un matériau d'absorber et de retenir I'eau, €lle est définit en pourcentage

d'apres la formule suivante.

A=@M2- MIG 5 o4
e %]

Ou:

- M1 : Lamasse du matériau sec en (Q).

- M3 : Lamasse du matériau saturé d'eau superficiellement sec en (g).

Tableau I1.17: Degré d'absorption du sable concasse.

N° d’essali M1 (9) M> (9) A(%) A, (%)
1 300 305 1.66
2 300 305,3 1.76 172
3 300 305,25 1.75

11.3.2.9 Analyse granulométrique : (NF P 18-560)
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour I’analyse granulométrique du sable

d’oued.

L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :
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Tableau 11.18: L’analyse granulométrique du sable concassée.

Refus partie (Q) Refus cumulés Tamisat (%)
Tamis (mm
(mm) © %)
5 1.4 1.4 0.09 99.91
25 283.8 285.2 19.01 80.99
1.25 619.2 904.4 60.29 39.71
0.63 250.5 1154.9 76.99 23.01
0.315 197.2 1352.1 90.14 9.86
0.2 65.1 1417.2 94.48 5.52
0.08 75.9 1493.1 99.54 0.46
Fond 6.3 1499.4 99.96 0.04
120
100
/
80 =
g 7
B o0 /
e
8 / —sable
=40 — concassé.
20 /
0
0 1 2 3 4 5
Tamis(mm

Figurell 3-la courbe granulométrique du sable concasseé.

Il 3.2.10 Moduledefinesse MF :
C’est un facteur tres importent qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est exprimé par
le rapport de la somme des refus cumulés par lestamis, il est donné par relation suivante :

Meg=2Rc/100 = Mg = 3.14.
- sablegros: MF > 2.5.
- sablemoyen: MF=2a2b5.
- sablefin: MF=154a2.

On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant:
Pour le sable concassé: M >2,5: C’est un sable gros.
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[1.4: Caractéristiques physiques de sable mixte; (50% dedune- 50% concassé) :
Le sable a été soumis a plusieurs essais au laboratoire de Génie civil de l'université de M’sila,

suivant les normes francaises AFNOR.

[1.4.1 Masse volumique (absolue) : NF P 18-555
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable
d’oued.

Résultats obtenus:
Tableau 11.19: Masse volumique absolue du sable mixte;.

N° d’essai M (9) Vv, (cm3) V, (cm3) r (g/ cm3) [ oy (g/ cm3)
1 300 300 112 2.67
2.67
2 300 300 111 2.7
3 300 300 113 2.65

[1.4.2 Masse volumique apparente: NF P 18-554

11.4.2.1 Masse volumique apparente a I’état lache :
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique apparente du sable

d’oued
Tableau I1.20: Masse volumique apparente du sable mixte; a I’état lache.

N° dessai M1 (9) M2 (9) NG [ opp move (@/CM”
01 115.42 1545.30 1.588
02 115.42 1532.26 1.574 1.578
03 115.42 1532.61 1574

11.4.2.2 Masse volumique apparente a I’état compact :
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique apparente du sable

d’oued.
Tableau 11.21: Masse volumique apparente du sable concassé a I’état compact.

N° d’essai | M1 (g) M2 (9) o @CM? [ oy (gfcm”
01 115.42 165380 | 1.709
02 115.42 166734 | 1.724 1.725
03 115.42 168552 | 1.744

Master matériaux Page 41



Chapitrell : car actéristiques des mateériaux |2015/2016

[1.4.3 Porosité: (NF P 18-554)

C’est le volume des vides entre les grains du sable. La porosité peut étre déterminée par la
formule suivante :

P (%)=100-(Masse volumique apparente / masse volumique absolue) = 100

é r__u
r.P(%)=gl- app g 100

é abs 0

On distingue deux cas:

Pour le sable mixte; :

Etat lache: r | =40.89%.
Etat compacte: r _=35.39%.

[1.4.4 Compacité:
La compacité d’un matériau est une proportion de son volume réellement occupé par la matiere
solide qui le constitue, c’est a dire le rapport du volume absolu des grains au volume apparent du
matériau.

La compacité donnée par laformule: C= (r 2T ab) =100-P
On distingue deux cas:
Pour le sable mixtey:

Etat lache: C, =59.11%.

Etat compacte: C, = 64.61%.

[1.4.5 L’indice des vides :
L’indice des vides est le rapport entre le volume du vide et le volume de solide.
e=V,/V&=P/ (100- P) Avec P en pourcent (%).

Pour le sable mixte;:

Etat |&che: e=0.69%.

Etat compacte : e =0.54%.
Les résultats de la porosité, la compacité et I’indice de vide sont regroupés dans le tableau
suivant :

Tableau 11.22: La porositeé, la compacité et I’indice de vide Pour le sable mixte;.

Porosité Compacité Indice des vides

P% C% e

Lache Compact Lache Compact | Lache Compact
40.89 35.39 59.11 64.61 0.69 0.54

[1.4.6 Equivalent de sable: NF P 18-598
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Nous essai permet de mettre en évidence la proportion dimpuretés argileuses ou  ultrafines
contenues dans le sable et |e pourcentage de poussieres nuisibles et les éléments argileux qui
diminuent la qualité du béton et mortier.

Le mode operatoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable
d’oued.

Tableau 11.23: Equivalent du sable mixte;.

N° d’essai h, (cm) h, (cm) ESV (%) h¢ (cm) ESP (%)
01 10.4 9.35 89.90 8.3 79.80
02 10.7 9.3 86.91 8.4 78.5
03 10.8 9.5 87.96 8.9 82.40
Ona:
(ESV) moy=88.25%. et (ESP)moy=80.23%.
Donc:
E.S>85 et E.S>80

Pour le sable mixte;,
Sable trés propre : L absence totale de fines argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité
du béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau .

[1.4.7 Teneur en eau : NF P 18-555

Le sable a la capacité de retenir une quantité d'eau tres grande (elle peut atteindre 20 a 25 % de
son poids), s son humidité est comprise entre lalimite de 0 a 3%, on I'appelle sec.

Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable
d’oued.

Tableau I1.24: Teneur en eau du sable mixte.

N° d’essai M, (9) Ms (9) W (%) W, (%)
1 500 494.8 1.04
2 500 494.5 11 1.02
3 500 495.3 0.94

11.4.8 Degréd'absorption d'eau : NF P 18-555
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Elle est le pouvoir d'un matériau d'absorber et de retenir I'eau, elle est définit en pourcentage
d'apres la formule suivante.

A

Ou:

~g2- M10- 0 [y
a

- M1 : Lamasse du matériau sec en (Q).

- M3 : Lamasse du matériau saturé d'eau superficiellement sec en (g).

Tableau 11.25: Degré d'absor ption du sable mixte;.

N° d’essai M1 (9) M (g) A(%) Ay (%)
300 306 2
300 305 1.66 188
300 306 2

[1.4.9 Analyse granulométrique : (NF P 18-560)

Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour I’analyse granulométrique du sable

d’oued.

L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau 11.26: L analyse granulométrique du sable mixte;

Refus partiel (g) Refus cumulés Tamisat (%)
Tamis (mm) © %)
5 0.2 0.2 0.01 99.99
25 90.8 91 6.06 93.94
1.25 259.5 350.1 23.34 76.66
0.63 191.9 542.4 36.16 63.84
0.315 393.8 936.2 62.41 37.59
0.2 300.7 1236.9 82.46 17.54
0.08 253 1489.9 99.32 0.68
Fond 9.6 1499.5 99.96 0.03
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Figurell 4- La courbe granulométrique sable mixte;.

[1.4.10 Moduledefinesse MF :
C’est un facteur tres importent qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est exprimé par
le rapport de la somme des refus cumulés par lestamis, il est donné par relation suivante :

Mg=ZRc/100 = Mg=21
- sablegros: MF> 25.
- sablemoyen: MF=24a25.
- sablefin: MF=15a2.
On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant:
- Pour lesable mixte;: MF=2a25= sablemoyen
Commentaire:

Le sable mixte; (0/5) est un sable moyen
Donc : le sable qui utilisé propre et gradué (acceptable).

[1.5 Caractéristiques physiques de sable mixte, : de module de finesse fixée = 2.2 (concassé
60.2 % - 39.8 % dedune).

Le sable a été soumis a plusieurs essais au laboratoire de Génie civil de l'université de M’sila,
suivant les normes francaises AFNOR.

[1.5.1 Masse volumique (absolue) : NF P 18-555

Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable
d’oued.

Résultats obtenus dansle tableau suivant :
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Tableau 11.27: Masse volumique absolue du sable mixte,.

N° d’essai M (g) V.(em®) | vi(em?) r (g/7cm?) [y (070m°)
1 300 300 113 2.65
2.67
2 300 300 112 2.67
3 300 300 411 2.7

[1.5.2 Masse volumique apparente: NF P 18-554

[1.5.2.1 Masse volumique apparente a I’état lache :
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique apparente du sable

d’oued.
Tableau 11.28: Masse volumique appar ente du sable mixte, I’état lache.

N° d’essai M (q) M (q) [ oo (g/cm? [ oop OV (g/em®
01 115.7 1557 1.601
02 115.7 1554.1 1.598 1.603
03 115.7 1565.6 1.611

[1.5.2.2 Masse volumique apparente a I’état compact :
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique apparente du sable

d’oued.
Tableau 11.29: Masse volumique apparente du sable concassé a sable mixte,.

N°d’essai | M1 (9) M2 (9) [ ooy (I cm? [ app oy (& cm®
01 115.7 1682.3 1.74

02 115.7 1681.8 1.74 1736
03 115.7 16717 1.728

[1.5.3 Porosité: (NF P 18-554)
C’est le volume des vides entre les grains du sable. La porosité peut étre déterminée par la

formule suivante :
P (%)=100-(Masse volumique apparente / masse volumique absolue) = 100

€ I U

r, P(%)=g&- —* 100
é abs 0

On distingue deux cas:

Pour le sable mixtey:
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Etat lache: r | = 39.96%.
Etat compacte: r = 34.98%.

[1.5.4 Compacite:
La compacité d’un matériau est une proportion de son volume réellement occupé par la matiere
solide qui le constitue, c’est a dire le rapport du volume absolu des grains au volume apparent du
matériau.
La compacité donnée par laformule: C= (r 2T ab) =100-P
On distingue deux cas :
Pour le sable mixtes:
Etat I1&che: C_ =60.04%.
Etat compacte: C, = 65.02%.
[1.5.6 L indice des vides :
L’indice des vides est le rapport entre le volume du vide et le volume de solide.
e=V,/V&=P/ (100- P) Avec P en pourcent (%).
Pour le sable mixte;:
Etat |&che: e=0.66% .
Etat compacte: e = 0.53%.
Les résultats de la porosité, la compacité et I’indice de vide sont regroupés dans le tableau
suivant :
Tableau 11.30: La porositeé, la compacité et I’indice de vide Pour le sable mixte,.

Porosité Compacité Indice desvides

P% C% e
Lache Compact Lache Compact | Léche Compact
39.96 34.98 60.04 65.02 0.66 0.53

[1.5.7 Equivalent de sable: NF P 18-598

Nous permet de mettre en évidence la proportion d'impuretés argileuses ou

ultrafines

contenues dans le sable et le pourcentage de poussieres nuisibles et les éléments argileux qui
diminuent la qualité du béton et mortier.
Le mode opeératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable

d’oued.
Tableau 11.31: Equivalent du sable mixte,.
N° d’essai h, (cm) h, (cm) ESV (%) h¢ (cm) ESP (%)
01 10.8 8.9 82.40 8.3 76.85
02 10.3 9.1 88.34 8.5 82.52
03 10 9.15 915 8.6 86
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Ona:
(ESV) moy=87.41%. et (ESP)moy=81.79%.
Donc:
ES>85 e E.S>80 .
Pour le sable mixte,.
Sable tres propre : L absence totale de fines argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité
du béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau .

[1.5.8 Teneur en eau : NF P 18-555
Le sable a la capacité de retenir une quantité d'eau tres grande (elle peut atteindre 20 a 25 % de
son poids), s son humidité est comprise entre lalimite de 0 a 3%, on I'appelle sec.
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable
d’oued.

Tableau 11.32: Teneur en eau du sable mixte,.

N° d’essai M, (9) Ms (9) W (%) W, (%)
1 300 298.9 0.36
2 300 298.8 0.40 0.37
3 300 298.9 0.36

11.5.9 Degré d'absorption d'eau : NF P 18-555

Elle est le pouvoir d'un matériau d'absorber et de retenir I'eau, elle est définit en pourcentage
d'apres laformule suivante.

A

Ou:

_aM2- M1p,

- M1 : Lamasse du matériau sec en (Q).

- M3 : Lamasse du matériau saturé d'eau superficiellement sec en (g).

Tableau 11.33: Degré d'absor ption du sable mixte,.

N° d’essai M1 (9) M2 () A(%) A (%)
1 300 303 1
2 300 303 1 L1
3 300 304 1.33

M aster matériaux

Page 48



Chapitrell : car actéristiques des mateériaux |2()15/2()16

Pour vérification de M odule de finesse de sable mixte, (MF=2.2).

[1.5.10 Analyse granulométrique : (NF P 18-560)

Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour I’analyse granulométrique du sable
d’oued.

L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau 11.34: L analyse granulométrique du sable mixte,.

Refus partie (Q) Refus cumulés Tamisat (%)
Tamis (mm)
9 (%)
5 0.6 0.6 0.04 99.96
2.5 117.3 117.9 7.86 92.14
1.25 376.4 494.3 32.95 67.05
0.63 208.5 702.8 46.85 53.15
0.315 263.1 965.9 64.39 35.61
0.2 195 1160.9 77.33 22.67
0.08 314 1474.9 98.32 1.68
Fond 24.5 1499.4 99.96 0.04
120
100
80 -
5 Sat
— 60 ~
<$ /
% 40 sable
|_

/ mixte2
20

0 1 2 3 4 5 6

Tamis(mm)

Figurell 5- La courbe granulométrique sable mixte,
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[1.5.11 Moduledefinesse MF :
C’est un facteur tres importent qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est exprimé par
le rapport de la somme des refus cumulés par lestamis, il est donné par relation suivante :

Mg=2Rc/100 = Mg=229...............0k (Vérifie)
- sablegros: MF> 25.
- sablemoyen: MF=24a25.
- sablefin: MF=15a2.
On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant:

- Pour lesable mixte;; MF=2a25 = sable moyen

Commentaire:
Le sable mixte, (0/5) est un sable moyen
Donc : le sable qui utilisé propre et gradué (acceptable).

[11.6 Gravier :
Dans ce paragraphe, on présente les caractéristiques du gravier utilisé dans notre éude

[11.6.1 Originedegravier:
Le gravier de base utilisé dans la confection du béton est obtenu, par concassage de la roche
d’une carriere située a 25Km de M’sila, en allant vers B.B.A (carriere COSIDER). [22]

11.6.1.1 Classes granulaires:
Lesfractions du gravier sont :
Fraction 3/8.
Fraction 8/16.

[1.6.1.2 Résistance a la compression de la roche d’origine:
La roche d’origine, est un calcaire compact de résistance &la compression, égale 4610 g /Cm?.

11.6.2 Caractéristiques physiques du gravier utilisé:
11.6.2.1 Masse volumique appar ente:

Mode opératoire:

- Sécher le matériau jusqu'au poids constant.

- Peser lerécipient al'état vide (M1).

- Poser le récipient sur une table et a l'aide d'une pelle le remplir de gravier avec un certain
excedent que I'on reléve au ras de la surface du récipient. La distance séparant le récipient de
lapelle doit étre aux environ de 10cm.

- Peser de nouveau le récipient plein de gravier. Soit M, ce poids.

La masse volumique apparente est déterminée par laformule suivante :
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Ou:
- V: Volume du récipient.
- M1: Lepoids du récipient al'état vide.
- Ma: Le poids du récipient plein de gravier.

Tableau 11.35: Masse volumique apparente du gravier.

Graviers | N° d'essai M, (kg) M, (kg) rap(ka/1) | 1, (kg/l)
01 2.922 12.587 1.380

3/8 1.401

V=7L 02 2.922 12.794 1.410
03 2.922 12.818 1413
01 3.4938 17.378 1.388

8/16 02 3.4938 17.298 1.38 1.380

V =10L 03 3.4938 17.238 1.374

11.6.2.2 Masse volumique absolue :

Mode opératoire:
Le mode opératoire est le méme que I’on a utilisé pour la masse volumique absolue du sable.

Tableau 11.36: Masse volumique absolue du gravier.

Graviers | N°dessai | M,(g) | velem?) | V(en?) ralg/cm®) | v oy (g/em?)
01 300 300 410 2.1727
3/8 2.71
02 300 300 410 2.1727
03 300 300 412 2.678
01 300 300 420 2.5
8/16 02 300 300 415 2.608 2.572
03 300 300 415 2.608
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[1.6.2.3 Ladensité absolue:
Ladensité est le rapport entre la masse volumique absolue du matériau et la masse volumique de

I'eau.
Les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau I1.37: Ladensitédu gravier.

Lesfractions Gravier 3/8 Gravier 8/16
Densité normale 2,71 2572
Densité SSS 2,73 2,44

[1.6. 2.4 Porosité, compacité et indice desvides: NF P 18-554
Le mode opératoire est semble a celui effectue pour le sable.
On calculelaporosité selon laformule :

é r_u
P(%) = d- 2 100
& Tas

La compacité donnée par laformule :
c=(r,/r,) =100- P

L’indice des vides est donne par la formule suivante :

P
e:—
(100- P)

Tableau 11.38: Porosité, Compacité Et Indice Des Vides.

fraction de gravie Porosité (%) Compacité (%) I’indice de vide
3/8 48.30 51.7 0.93
8/16 46.34 53.66 0.86

11.6.2.5 Degré d'absorption d'eau : NF P 18-554
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Tableau 11.39: Degré d'absorption d'eau du gravier.

Graviers | N° d' essai M1 (9) M2 () A (%) A, (%)
01 700 709,06 1,29
I8 02 700 709,77 139 129
03 700 708,53 1,21
01 700 712 1,71
8/16 02 700 711 1,57 1,66
03 700 712 1,71
11.6.2.6 Teneur en eau :
Tableau 11.40: Teneur en eau du gravier.
Graviers | N°d'essai M. (o) M.(g) W (%) W, (%)
01 500 495 1
3/8 0,80
02 500 497 0,60
03 500 496 0,80
01 500 497 0,60
8/16 02 500 498 0.40 0,53
03 500 497 0.60

11.6.2.7 Analyse granulométrique:

L es résultats obtenus de chaque fraction du gravier, sont regroupés dans | es tableaux ci-dessous :

a)- Fraction 3/8 (2K Q)
Tableau I1.41: Analyse granulométrique du gravier 3/8.

Refus partiel Refus cumulés
Tamis (mm) (9 Q 0 Tamisat (%)
8 23.95 23.95 1.19 98.80
6,3 510.38 534.33 26.71 73.29
5 645.39 1197.72 59.88 40.12
4 469.53 1649.25 82.46 17.54
3,15 284.72 1933.97 96.69 3.31
25 44.95 1972.92 98.94 1.06
Fond 20.6 1999.52 99.97 0.03

Master matériaux Page 53




Chapitrell :

car actéristiques des matériaux | 2015/2016

b)- Fraction 8/16 (3K Q)

Tableau 11.42: Analyse granulométrique du gravier 8/16.

Refus partiel Refus cumulés
Tamis (mm) (9 Tamisat (%)
(9) (%)
16 56.34 56.34 1.87 98.13
125 480.95 537.29 17.90 82.1
10 1657.41 2194.7 73.15 26.85
8 671.72 2866.42 95.54 4.46
6,3 121.42 2987.84 99.59 0.41
Fond 131 3000 100 00
100
~
80 / /
= / /
§ 50
% / —du gravier 3/8.
S 40 / ) _
=du gravier 8/16.
30
/ /
10 / ‘/
0
0 5 10 15
Tamis(mm)

Figurell 6- La courbe granulométrique des graviers concasses (3/8-8/16).

[1.6.3 Les caractéristiques mécaniques des graviers utilisés:

Ce sont des essais importants pour les granulats routiers. En effet, |e passage répété de véhicules
conduit a émousser, a polir progressivement les granulats et ainsi a diminuer I’adhérence des

pneumatiques sur la chaussée.
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Ces caractéristiques permettent également d’estimer la qualité des granulats utilisés dans la
confection de bétons.

11.6.3.1 Essai dereésistance au choc (Essai Los Angeles) : NF P18-573.
Comme I’essai précédent, cet essai renseigne sur la dureté des roches se basant sur un
coefficient, appel é coefficient Los Angeles L a, et sur le principe de I’effritement par abrasion.

Figurell 7- Appareil de I’essai Los Angeles.

v" Principedel'essai:
L'essai consiste a mesurer la masse m dééments inférieurs a 1.6 mm, produits par la
fragmentation du matériau testé (diamétres compris entre 4 et 50 mm) et que I'on soumet aux
chocs de boulets normalisés, dans le cylindre de la machine Los Angeles en 500 rotations.

v' Formulation:
Si M est la masse du matériau soumis a l'essai et m la masse des éléments inférieurs a 1.6 mm
produits au cours de l'essai, la résistance a la fragmentation aux chocs sexprime par le
coefficient LosAngeles(La) :  La=(m/M).100
L es résultats obtenus sont présentés au tableau suivant :

Tableau 11.43: Caractéristiques mécaniquesdu gravier utilisé.

Gravier Masseinitiale Masse m (KQ) Coef deLosA
M (Kg) La %
Gravier 3/8 5 0.30 30
Gravier 8/16 5 0.964 19.28

v Classification :
Un tableau de classification a été dé§jatrace. Il permet de classer les roches en fonction
du coefficient Los Angeles.
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Tableau 11.44: Classification desroche en fonction du coefficient L a. [23]

Coefficient Lo Naturedelaroche
<20 Trésdure
20a25 Dure
25a30 Assez dure
30a40 Mis dure
40 a50 Tendre
> 50 Tréstendre
Dance:

Gravier 3/8 : 25<L ,>30 => Assez dure
Gravier 8/16: Lo <20 => Trésdure

I1.6.4 Caractéristiques chimiques des graviers utilisés::

La composition chimique du gravier de carriere COSIDER est éablie en mars 2004, a la
cimenterie de ACC (M’sila). Elle est donnée au (Tableau 11.45). [23]

Tableau I1.45: Analyse chimique de la pierre concassee.

ELEMENT SO, |ALO; | CAO FeoOs3 | MO | O3 K>O Na2O

Teneur (%) | 40.65 | 8.87 40.56 | 3.25 |3.65 |0.79 0.65 0.01

1.7 CIMENT :
Le ciment de base utilisé dans notre recherche, est un ciment portland composé de classe 42.5
provient de lacimenterie de I'ACC deM'sila.

[1.7.1 Caractéristiques du ciment CPJ-CEM |1 :

[1.7.1.1 Description :

Le ciment portland composé CPJ-CEM 11 / 42,5 est un produit en broyant le clinker qui se
compose essentiellement de silicate de calcium avec le gypse comme gout constitué de
différentes forme se calcium, il est conforme ala norme EN 196-1, (2002). |l est généralement
utilisé lorsqu'il n'y a pas de besoins spéciaux, dans les ouvrages en béton qui ne sont pas exposés
a des conditions sévéres comme |'attaque des sulfates du sol ou de |'eau.

Il est appliqué dans plusieurs domaines a savoir :

L e secteur de construction en béton armeé pour les bétiments résidentiels et administratifs

Le secteur de travaux publics pour les ponts, les revétements des routes ou les structures
ferroviaires.

[1.7.1.2 Caractéristiques mécaniques et physiques du ciment utiliseé EN 196-1, (2002):
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Les caractéristiques du CPJ sont regroupées dans | e tableau suivant:
Tableau 11.46: Caractéristiques du CPJ.

Unités Valeur
Masse volumique absolue glem® 31
Consistance normale % 26 - 28
Lafinesse (Blaine) cm® /g 4000 — 4200
A froid 00
LeChatelier A chaud mm 5
Début 2:30
Temps de prise Heur : min
Fin 3:30
2jours 18
Résistance a
la 7jours MPa 32
compression
28jours Plusde 42.5

[1.7.1.3 Les caractéristiques chimiques du ciment utilisé EN 196-2, (2002):
L'analyse chimique et minéralogique du CPJ est établée au laboratoire de 'ACC. Les résultats
sont regroupés dans les tableaux suivants:

Tableau |1.47: Caractéristiques chimiques du CPJ.

ELEMENT | S0, AL2O3 CaO FeoOs | MgO SO3 Na20

Teneur (%) 20.7 4.75 62.92 3.75 1.90 1.98 0.09

Tableau 11.48: Caractéristiques minéralogique du CPJ.

Eléments C3S C2S C3A C4AF
3Ca0S 02 2Ca0Si02 | 3CaAl203 | 4CaOAl>0OsFe,03
Teneur % 59 14 6 10
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I1.8. Lefillers DE Calcaire:
I1.8.1 Lesfinesdecalcaire:

[1.8.1.1 Originedecalcaire:
L’addition calcaire provient du calcaire de cimentaire d’ain el kbira.

[1.8.2 Caractéristique physique et chimiques du calcaire:
L es caractéristiques physiques et chimiques de cefiller calcaire sont :

Tableau |1.49: Caractéristiques physiquesdu calcaire

Propriétés physiques Fine calcaire
M asse volumique appar ent g/cm® 0.87
Masse volumique 2.66
Surface spécifique Blaine 3500

Tableau 11.50: Composition chimique du calcaire

Analyse chimique Finescalcaires
Sio2 10,81
Cao 47,51
MgO 0,21
Fe203 0,31
AlO3 40,69
Perte au feu 85,45
Carbonatation 37,60
CO2 37,60
H20 3,09

[.9LESADJUVANTS:

L es adjuvants sont des produits incorporés au moment du malaxage du béton a un dosage
inférieur ou égale a5 % en masse du poids de ciment pour modifier ou améliorer les propriétés
du mélange a |'éat frais et ou du béton durci, (norme NF EN 934 - 2).

Dans notre éude on a utilisé les super-plastifiants a savoir :
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MEDAPLAST SP 40 de GRANITEX (super-plastifiant).
11.9.1 MEDAPLAST SP 40:

11.9.1.1 Description:
Le MEDAPLAST SP 40 est un super-plastifiant haut réducteur d'eau, permettant d’obtenir des
bétons et mortiers de tres haute qualité. [14]
En plus de sa fonction principale de super plastifient, il permet de diminuer considérablement la
teneur en eau du béton. [14]
Il peut étre utilisé dans plusieurs domaines a savoir :
- Bétons hautes performances.
- Béton pompés
- Bétons précontraints.
- Bétons architecturaux.
- Bétons extrudés
- Béton BCR
Son utilisation permet :
A- sur lebéton frais:
- Amélioration lafluidité.
- Augmenter lamaniabilité

- Réduire I’eau de gachage
- Eviter la ségrégation
- faciliter la mise en ceuvre du béton.
B- sur lebéon durci :
- augmenter la résistance mécanique méme a jeune &ge
- diminuer laporosité
- augmenter ladurabilité
- diminuer le retrait

11.9.1.2 Caractéristiques:
Les Caractéristiques du MEDAPLAST SP 40 sont regroupées dans | e tableau suivant [14]

Tableau I1.51: Caractéristiguesdu MEDAPLAST SP 40.

Nature | Couleur PH Densité Teneur en chlore | Extrait sec
Liquide | marron 8.2 1.20+0,01 <lg/L 40%
11.9.1.3 Dosage :

La page de dosage recommandée est : 0,6 a 2,5% du poids de ciment, soit 0,5L a2, L pour 100
Kg de ciment.
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Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier en fonction du type de béton et des effets

recherchés.

[1.10 L’EAU DE GACHAGE :

L’eau de gachage utilisé est une eau potable du laboratoire de département de génie civil.

[1.10.1 Caractéristique chimique de I’eau utilisée :

La composition chimique d’eau du laboratoire de département de génie civil est établie en

10/05/05, a laboratoire de departement de chimie (M’sila).
Elle est donnée par le (Tableau 11.52).

Tableau I1.52: Caracteéristiques Chimique D’eau.

La mesure Teneur en (mg/ )
Le temps de prise d’échantillon 10/10/05 (9.25)
Degré de température 24.7
PH 7.78
Conductibilité 1799
Chlore cl - 234.3
Sulfate So,” 351.60
Magnesium Mg** 110.8
Sodium Na* /
Calcium Ca* 267.2
Sédiment sec 1412
rééligibilité d’oxydation en eau 1024
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Chapitrelll : Techniques expérimentales

[11.1 Introduction :

Les connaissances acquises depuis I’apparition des BAP et la meilleure maitrise de toutes les
étapes (formulation, fabrication, mise en ceuvre et contréle) sont suffisantes pour permettre
I’utilisation de ces bétons dans de nombreuses applications. Certains points restent cependant a
améliorer pour en étendre I’emploi.

Le comportement d’un BAP a I’état frais se différencie notablement de celui d’un béton
Ordinaire. Son ouvrabilité se décline classiquement suivant: sa mobilité en milieu non confiné,
samobilité en milieu confiné et sa stabilité Nous avons choisi de présenter différemment les
caractéristiques des BAP et d’aborder la complexité du matériau selon ses trois principales
caractéristiques:

- lafluidité

- I’lhomogénéité

- larobustesse.

En plus de la capacité. a se compacter de lui-méme, les propriétés les plus importantes pour la
mise en ceuvre du BAP sont la fluidité, la viscosité, et la résistance envers la ségrégation.

Il existe de nombreux procédés pour effectuer le contréle de ces propriétés sur béton frais. Ils
vont du complexe et colteux rhéomeétre a béton, jusgu'au simple cone servant lamesure de
I'étalement (Slump Flow). [9]

[11.2 Formulation du béton autoplacant :

Pour la formulation du béton auto placant nous n’avons pas suivi une formulation classique.
Nous avons respecté les conditions nécessaires permettant de garantir I’autoplacabilité tout en se
Basant sur des compositions proposées dans la littérature spécialisée.

Il s’agit de choisir les proportions des constituants dans 1m3 de béton en ayant comme données
L es parametres suivants :

¢ Unrapport G/S=1.

¢ Unrapport E/C=0.5

¢ Un dosage en ciment plutot éleveé C = 400 kg /m3

¢ Un pourcentage déterminé en gjouts (superplastifiant, lesfillers).

[11.2.1 Les compositions des différents bétons:
(D : sablededune et C: sable concassée) avec (SM : sable mixte)

BAP 1 : béton autoplacant témoin (sable de dune 100%).

BAP 1 : béton autoplacant (sable concassée 100%)

BAP 2 : béton autoplacant de sable mixte; (SM; : 50% D et 50% C).

BAP 3 : béton autoplacant de sable mixte, de module de finesse fixé =2.2 (SMix: 60.2% C et
39.8% D).
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111.2.2 La composition d’un m* de béton :

Tableau I11.1: Les compositions d’un m? de béton

BAP (kg/ms)
Sable 806.4
Gravier 3/8 433.6
Gravier 8/16 411.2
Ciment 400
Eau 200
Super plastifiant 8.8
Filler (calcaire) 40
E/C 0.5
GIS 1

[11.3 Préparation de mélange :
La préparation du béton autoplacant demande plus d’attention et de précision que la préparation
d’un béton ordinaire. Pour parvenir a effectuer plusieurs essais sur le béton frais, il faut suivre
une certaine méthodol ogie.
Le premier paramétre a prendre en compte est la capacité du malaxeur utilisé.
Apres avoir déterminé les proportions de chague constituant on suit le mode opératoire suivant :
v’ Vérifier en premier le nombre et I’état des moules cubique nécessaires pour les
essais. Ces derniers doivent étre graissés a I’aide d’une huile pour faciliter le
décoffrage
v" Réunir tout le matériel nécessaire pour effectuer les essais.
v' Vérifier que les matériaux ne sont pas humides, si non les sécher préal ablement
dans I’étuve
v’ Préparer la quantité d’eau nécessaire pour la gachée. Le superplastifiant est
ajouté a un quart de I’eau de gachage.
v Peser les matériaux secs (gravier, sable, ciment, calcaire) et lesintroduire dansle
mal axeur.
v' Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec.
v’ Laisser le malaxeur en marche et gjouter progressivement la premiére un quart de
I’eau de gachage (celle qui contient I’adjuvant).
v Ajouter la trois quart d’eau graduellement.
v’ Effectuer immédiatement les essais apres arrét du malaxage, |es essais sont
réalisés au moins deux fois pour valider les valeurs obtenues.
v" Remplir les éprouvettes en deux/trois couches sans vibration.
[11.4 Essais de caractérisations du béton autoplacant a I’etat frais :
Dans la suite du document seront présentés les essais proposés par L’AFGC qui servent
Actuellement de référence a défaut d’étre normalisés. Les résultats de ces essais permettent de
donner une vision qualitative pour les BAP.
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Trois principaux essais permettent de caractériser et de controler larhéologie des BAP :
-Mobilité en milieu non confiné (décrit par I’essai d’étalement au cone d’Abrams).
-Mobilité en milieu confiné (décrit par I’essai d’écoulement a la boite en L).

-Stabilité (résistance ala ségrégation décrite par I’essai de stabilité au tamis).

[11.4.1 Essai d’étalement au cone d’Abrams NF EN 12 350-8:

La fluidité des BAP peut étre caractérisée par la mesure de I’étalement au céne d’ Abrams (essai
d’étalement ou slump flow). Des valeurs cibles de I’ordre de 600 a 750 mm correspondent a
I’étalement moyen conseillé d’un BAP. La valeur cible d’étalement doit étre définie en fonction
des caractéristiques de laformulation et des conditions et méthodes de mise en ceuvre. Cet essal
caractérise lamobilité du BAP en milieu non confiné .l permet en particulier de vérifier la
fluidité du béton lors de saréception sur chantier.

Table
detalerment ; Cane d Abrams

..\. s . _‘\‘ . [h ;r:r':ln-rw dl + dz
- : f: ==\‘ I > D =

Diamétre o' &alement 2

Essai au cone d'Abrams

Figurelll 1-Essai au cbne d’Abrams

v' Objet d'étalement (Slump flow) :
L’essai d’étalement ou slump flow est utilisé pour caractériser la fluidité du béton.
v Matériel nécessaire:

Plateau équipé en partie supérieure d’une plaque métallique plane (type table DIN)
constituant un carré d’au moins 90 cm de coté

Cone d’Abrams disposant d’un empattement a sa basse afin qu’il puisse étre maintenu
contre le plateau avec les pieds par I’opérateur.

Métre ou régle de 90 cm.
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v’ Mode opératoire:

S’assurer que le plateau est placé sur un support stable et horizontal.

Humidifier la surface de la plaque (éliminer I’eau en exces avec un chiffon).

Placer et centrer le cone d’ Abrams sur le plateau.

Prélever un échantillon de béton représentatif.

Equiper la partie supérieure du cone d’un entonnoir. Remplir le cbne en déversant de
maniére continue, jusqu’a I’arase supérieure du cone.

Retirer I’entonnoir, araser si nécessaire a I’aide d’une truelle et nettoyer la plaque si
nécessaire avec un chiffon humide.

Soulever le céne verticalement a I’aide des deux poignées.

Une fois que le béton s’est étalé sur la table, mesuré (au centimétre le plus proche) le
diamétre final (D final) sur deux cotés perpendiculaires.

Noter le résultat des deux valeurs. Exemple :((68/70cm)). Si les deux valeurs différentes
de plus de 5 cm, I’essai doivent étre invalidé et reconduit.

Exprimer le résultat final en termes de moyenne des deux valeurs obtenue, en
arrondissant au centimetre supérieur. [26]

. Tl
LB
e ——

£ r: = Fo: L - F av
{ '—_‘|1=._ 11'?'5'%:'*:“‘

Figurelll 2- Essai d’étalement Au cone.

[11.4.2 Essai de stabilité au tamis NF EN 12 350-11:

Cet essai permet d’étudier la résistance a la ségrégation et au ressuage du BAP, qui doit étre
stable sous I’effet de la gravité. Il consiste a déverser une quantité de béton (2 litres) sur un tamis
(de maille 5 mm) avec une hauteur de chute de 50 cm.

Le pourcentage en poids de laitance ayant traversé le tamis par rapport au poids de I’échantillon
initial exprime la stabilité du béton. Ce rapport doit é&re compris entre 10 % et 20 %
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Pasml s tarmis

Figurelll 3- Essai au tamis.

v Objet del’essai :
Cet vise aqualifier les bétons autoplacant vis-a-vis du risque de ségrégation. |l peut étre
utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton autoplacant en laboratoire, ou pour le contréle
de la stabilité du béton livré sur chantier.
Cet essai complete les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou non, en
caractérisant la stabilité. [9]
v Matérie utilisé:

Seau de 10 L +couvercle

Tamis 5 mm diamétre 315 mm + fond

Bascule : précision minimale 20 g, portée minimale 20kg

Figurelll 4- Stabilité au tamis.
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v Mode opératoire:

Echantillonnage :

En laboratoire : Maaxer, verser directement 10 litres de béton dans | e seau.

Temps d’attente entre I’arrét du malaxeur et le prélévement <30s.

Sur chantier, BPE amené par camion malaxeur : Maaxer a grande vitesse pendant 1
minute.

Remplir le seau avec 10 litres de béton directement depuis la goulotte du camion.
Sur chantier avec centrale, mise en ceuvre alabenne : Prélever 10 L de béton en téte de
benne ala main écope pour remplir le seau.

Couvrir le seau pour protéger le béton de la dessiccation.

Attendre 15 mn.

Peser lefond et le tamisavide.

Peser le fond seul.

Poser tamis+fond sur la bascule.

Farelatare.

Observer et noter I’éventuelle présence d’eau claire de ressuage a la surface du seau
aprés les 15mn.

Verser sur le tamis un poids de béton égal a 4,8 kg - tolérance + 0.2 kg ; verser ce béton
au centre du tamis : hauteur de chute du béton de 50 cm £ 5 cm.

Noter le poids réel lu de I’échantillon.
Attendre 2 mn.
Fairelatare.

Peser lefond avec la laitance:

On a: P jaitances = P fond + laitance —P fond
Calculer le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de I’échantillon.
0 = (P 1aitance/P &chantition)* 100

Critéres d’acceptabilité :
Les critéres qui suivent sont particulierement adaptés aux applications de béton autoplacant en
éléments verticaux. La mesure de pourcentage de laitance conduit e classer les formules de béton
autoplacant de lafacon :

0% < %P |stance < 15% stabilité satisfaisante.

15% < % P jzitance < 30% stabilité critique (essai de segrégation areéaliser in situ).

% P jaitance > 30 stabilité tr és mauvaise (ségrégation systématiquement, béton

inutilisable).Par ailleurs, la détection d’eau de ressuage lors de I’essai n’est pas

acceptable.
Cédainduit des risgues de tassement, de délavage du parement et d’altération de la permutabilité
[11.4.3 Essai delaboiteen « L » NF EN 12 350-10:
La cohésion armée peut se mesurer avec |'essai de la boite en forme de L. Cet permet de
vérifier gue lamise en place du béton ne sera pas contrariée par des blocages de granulats en
amont des armatures.
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Laméthode consiste aremplir de BAP la partie verticale d'une boite, puis en levant une trappe a
laisser |e béton s'écouler dans la partie horizontale atravers un ferraillage (le nombre et le
diamétre des du béton, sa mobilité en milieu confiné et son aptitude a traverser une zone
fortement armatures peuvent étre adaptés pour traduire le ferraillage réellement présent dans la
structure). Apres écoulement du béton, on mesure la différence de hauteur dans la partie
verticales (H1) et horizontale (H2). Le résultat de I'essai sSexprime par le taux de remplissage
H2/H1. Une valeur de ce rapport supérieur a 0.8 traduit un bon écoulement.

Farmaillage 3 &3 14

Espaca libra, 39 mm
fentne les barres ou les parais)

S

Es=al de olite &=n L

Figurelll 5- Essai deboit L.

v' Objet deboiteenL :
Laboite en L permet de tester la mobilité de béton en milieu confiné et de vérifier suelamise en
place du béton ne sera pas contrariée par des phénomeénes de blocage inacceptables.

v Matérid utilisé:

Figurelll 6- Boiteen L.

v’ Mode opératoire:

Laparie verticale de la boite est entiérement remplie de béton (e volume nécessaire est
d’environ 13 litres). Apres arasement, on laisse le béton reposer pendant une minute. Puis on
léve la trappe et on laisse le béton s’écouler dans la partie horizontale de laboiteen L atraversle
ferraillage. La distance libre entre les barres est de 39mm. Quand le béton ne s’écoule plus, on
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mesure les hauteurs H1 et H2 (Figure 4-7) et on exprime le résultat en terme de taux de
remplissage H2/H1.

Lorsque le béton s’écoule mal a travers le ferraillage et qu’il se produit un amoncellement de
granulat en avale de la grille, c’est le signe d’un probléme de blocage ou de ségrégation.

A noter que les temps nécessaires pour des écoul ements horizontaux respectifs de 20 cm et 40
cm (amatérialiser sur le fond de laboite en L) peuvent étre mesurés pour estimer la viscosité du
béton. [14]

[11.4.4 Lamasse volumique du béton autoplacant NF EN 12 350-6:

Voir été essuyées ou nettoyées, |les éprouvettes sont pesées avec une erreur inférieure a 1/1000.
La masse volumique est alors calculée en divisant sa le volume de I’éprouvette.

Cest-a-dire : p =M/V.

La masse volumique exprimée en kg/dm3 car ladensité.

[11.5 Essais de caractérisations du béton autoplacant a I’état durci (DT, NDT) :

A) LESESSAISDESTRUCTIFS:
[11.5.1 Essai compression NF EN206-1 :

v But del'essai :
Le but et de déterminer larésistance ala compression du béton.
L’essai se fait sur une éprouvette cubique 10x10x10. [9]

v Principedel'essai :
Aprés malaxage, on remplit en béton un moule cubique normalisé, le remplissage du
moule se feraen 3 couches bien vibrées chacune.
L’éprouvette sera immergée dans un bac d’eau pour durcir a une température moyenne
de 20 C°.
Le démoulage se fera apres une 48 heure. Généralement, la résistance est déterminée a
28 jours. remarque (le démoulage 48heurs parce que dans le climat Hiver

Figurelll 7- Presse hydraulique de compression.
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v' Conduitedel'essai :

Ce temps écoulé, on retire le moule et on fait passer I’éprouvette a la presse permet la
lecture de la force qui s’exerce sur les facettes latérales du cylindre ou cubique de
béton.

Eprouvette sera placée entre les deux méchoires de lamachine et on élévera une seule
lecture. Celle de la force correspondant & la rupture de I’échantillon. Soit F cette
lecture.

Cdculs: Larésistancesera: (¢ =£

S : section de I’éprouvette : 100 cm2.
F : force au moment de larupture.

Et essai se fait également sur les roches que I’on doit tailler au préalable sous forme de cubes
d’aréte égale a 7 cm.

B) ESSAISNON DESTRUCTIFS:

[11.5.2 Essai d’auscultation dynamique P 18-414 et P 18-418:

v Principe: Le principe de la méthode consiste a mesurer le temps mis par une onde, d’ou le
nom de la méthode (essai de vitesse de propagation d’ondes sonores) a parcourir une distance
connue ; I’état du béton totalement inconnu peut se déterminer approximativement selon la
vitesse mesurée.

7 Epoewse

/

Emeteur

Figurelll 8- Apparell de mesure Figurelll 9- Appareil d’auscultation sonique
58-E48 avec oscilloscope
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v Mode Opératoire:

Travaux préparatoires : Poncer et égaliser la partie de la surface de I’élément a
ausculter ou le transducteur serafixé. Employer un matériau intermédiaire entre les
deux et en prenant soin de vérifier que |‘appareil est bien appliqué contre la surface a
tester a I’aide d’un matériau d’interposition comme la vaseline, un savon liquide
Points de mesures : Le nombre de points de mesures dépend des dimensions de
I’ouvrage a tester. Pour une éprouvette de béton |e pointe de mesure dans deux
facades centrées

Maniéres de mesure : Mesure en transparence (directe), Les mesures en transparence
sont utilisées dans e cas des éprouvettes, Les transducteurs sont appliqués sur les
deux faces de I’élement a tester. Figure (111.10)

Transmission directe

Figurelll 10- Mesuresen transparence (directe)

v" Interprétation Des Résultats De M esure Aux Ultrasons

Les résultats obtenus en appliquant la courbe de laRILEM (voir figure I11.11) sont donnés
Donnés dans le cas ou | e béton testé est considéré connue.
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Figurelll 11- Courbe RILEM

Classements qualitatifs :

2500 m/s< V < 3200 m/s béton de faible résistance,
3200 m/s <V < 3700 m/s béton de moyenne résistance,
3700 m/s< V < 4200 m/s béton a haute résistance,

V = 4200 m/s béton atrés haute résistance.
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ChapitrelV : Résultats et Analyses
V.1 Introduction :

Le but de notre travail est I’étude des propriétés mécaniques du béton autoplagant avec
L effet de nature de sable.

V.2 Présentation derésultats:

A partir des mélanges obtenus, il faut procéder a différents essais afin de caractériser les
BAP confectionnés. Pour cela, nous utilisons les tests recommandés par I'AFGC. [14]

L es compositions des bétons autoplacant donnent une grande fluidité sans ségrégation et sans
ressuage qui constituent d’ailleurs ses spécificités.

L’etude du béton autoplacant a I’état frais est basée sur les essais d’étalement, la boite en L, la
stabilité au tamis, donnant des résultats qui correspondent aux critéres des recommandations
provisoires dictés par les normes en vigueur.

» L’influence de la qualité du sable sur les propriétés rhéologique du BAP :

En variant le pourcentage du sable de (100 % - 60.2 %- 50 % et 39.8 %) pour les deux
fractions (sable de dune et concassé) et en gardant e pourcentage du super-plastifiant fixé a
(2 %) et lefiller de calcaire a (10 %).

L es résultats obtenus sont présentés ci-apres:

V.2 .1 Résultats des essais a I’état frais :
Les résultats des bétons a I’état frais sont représentés au tableau suivant :

Tableau | V.1 : Résultats d’essais sur le béton frais

Typede L'étalement Stabilité de Boiteen L M asses
Béton (mm) tamis (%) H2/H1 volumiques
de béton p
(kg/m°)
BAP 1 700 4.04 0.76 2.384
BAP, 635 5.22 0.58 2.361
BAP 705 4.34 0.93 2.46
BAP 3 745 4.1 0.84 2.463
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L'étalement

760
740 —
720 ——
700 -
680 -
660 -

L'éalement (mm)

620 -
600 -
580 -

BAPT BAP1 BAP 2 BAP3
Typede béton

FigurelV 1- I'éalement en fonction du type de béton

L’objectif de cet essai est de valoriser la capacité du béton a s’écouler dans une zone confinée,
sans qu’il sera contrarié par des phénomenes de blocage inacceptable.

Les résultats obtenus de cet essai (pour les différents mélange des bétons formul és) sont
représentés sur laTableau 1V.1 et FigurelV.1

D’apres letableau IV.1 et lafigure 1V.1, on constate que le béton BAP; qui est composé d’un
sable mixte2 SM, avec un pourcentage de 60.2 % sable concassé et 39.8 % sable dune, atteint
une valeur maximale de I’étalement qui est de 750 mm, et le béton BAP,, qui est composé d’un
sable mixtel SM; avec un pourcentage de 50 % sable dune et 50 % sable concasse, atteint une
valeur de 705 mm et les deux valeurs de I’étalement des BAP3 et BAP 2 sont plus proches.

Quant au mélange témoin BA Py qui est composé de 100 % sable de dune représente une valeur
moyenne de I’étalement qui est de 700 mm.

Contrairement au béton BAP; a base de sable concasséqui donne une valeur inférieure par
apport aux autres bétons (635 mm).

-les meilleurs valeurs obtenues des bétons BAP3;, BAP, reviennent aleurs enrichissement et
homogénéités par les fines (le mélange utilise et relativement modifié pour diminuer le
frottement entre les grains sans ressuage et ségrégation, sans oublier le rdle de remplissage des
vides par fillersde calcaire.

Quant au BAPy qui a une valeur d’étalement inférieure par apport aux BAPs et BAP, ,c’est a
cause du la nature des fines pour le cas du béton avec sable de dune de fines qui absorbent I’eau
et provoguent plus de frottements en comparai son avec BAP composé de fines de calcaire. Ce
qu’en résulte une augmentation du frottement entre les grains et sa le rend moins fluide.

Finalement on peut dire les valeurs obtenues sont acceptabl es.

Master matériaux Page 73



ChapitrelV : Résultats et Analys&el 2015/2016

L etaux deremplissage
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Typede BAP

FigurelV 2-résultats de I’essai en L en fonction du type de béton

D’apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.1 et la figure IV.2, On peut dire que les valeurs
de I’écoulement des bétons BAP, et BAP; sont des valeurs similaires apres|a modification dans
laqualité et le pourcentage du sable rentrant dans la composition des BAP. On enregistre une
valeur maximale de 0.93 pour BAP, et BAP; avec une valeur de 0.84, consécutives; ces deux
valeur éaient répondes aux normesde AFGC pour le cas de formulation des BAP.

H2/H1>0.8 et cela veut dire un bon écoulement.

Cequi concerne le BAPy, il aune vaeur moyenne qui est de 0.76, suivi par le BAP,qui marque
une valeur faible d’écoulement (0.58) par apport aux autres mélanges, donc ; les BAP; et BAP;
donnent un écoulement faible dans un milieu confiné.

Les valeurs acceptables obtenues de I’écoulement des deux bétons BAP.et BAP; peut étre
justifié par plusieurs facteurs et parmi ces facteurs le diamétre des granulats D max<16 mm ; les
grains fines qui aide a obtenir un bon écoulement sont frottement et sans blocage lors du coulage
du béton frais a son état rhéologique frais.

Quand aux bétons BAPr et BAP; avec un écoulement faible a cause du manque de bonne
fluidité qui est due au frottement des granulats et blocage inter granulaire et ce qui en résulte un
faible écoulement.
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L 'indice de ségrégation

I ndice de ségrégation (%)
w

2 I
1 - I
0 -
BAPT BAP1 BAP2 BAP3
Typedes BAP

FigurelV 3-L'indice de ségrégation en fonction du type de béton

En se basant sur letableau IV.1 et lafigure 1V.3 et en conformité avec lanorme AFGC [14]; S la
laitance <15 %, on peut dire que le BAPr avec 4.04 % et BAP; avec 4.1 % et BAP, avec 4.34 ont
des bons résultats de faible valeur de I’indice de ségrégation. Lorsque BAP; enregistre une valeur
plus élevé qui atteint un maximum de 5.22 %.

On peut justifier ce résultat par influence des grains fins et le réle de superplastifiant qui
diminue la quantité d’eau dans les bétons et defloculation des grains.

L a masse volumique
2,48

2,46

2,44 I

2,42 —

2,4 N

2,38 - I

2,36 - —

2,34 - —

2,32 A I

L a masse volumique (K g/m3)

2,3 -

BAPT BAP 1 BAP 2 BAP 3

Typedesbéons

FigurelV 4- La masse volumique en fonction du type de béton a I’état frais
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.1 et lafigure 1V .4, on constat que le BAP; et
BAP, donnent de grande valeurs de lamasse volumique qui sont 2.463 kg/m?® et 2.46 kg/m®,
consécutivement, suivi par le BAPr avec une valeur moyenne de 2.384 kg/m°. Le béton BAP1 a
une valeur faible avec une masse volumique de 2.460 kg/m*

Les valeurs obtenus des bétons BAP; et BAP, étaient meilleures grace aux pourcentages des
grains et leurs homogénéité ce qui minimise les bulle d’air dans la pate ; et lamodification sur le
pourcentage du sable et la qualité et lafluidité du béton qui rend un béton ne nécessite pas de
vibration pour minimiser ces bulles d’air; le béton, BAP; était faible en fines qui produisent des
bulles d’air pour cela la masse volumique voit une réduction.

V.2 .2 Résultats des essais a I’état durci :
1V.2.2.1 a masse volumique a I’état durci :
Tableau 1V.2: La masse volumique en fonction de I’age

Typede L a masse volumique p (kg/m°)
béton : : :
Ageen 7) 14 28]
jours
BAP ¢ 2.381 2.383 2.385
BAP 2.324 2.328 2.330
BAP » 2.434 2.438 2.441
BAP 3 2.406 2.411 2.412
L a masse volumique
2,46
2,44 — — —
2,42 — — mBAPT
: 2 3:8 8 —
£ 2 OBAP1
g 2,36 - -
e 2,34 - —
8 232 — I BAP2
2,3 - .
2,28 - .
(I
226 BAP3
7 14 28
Age (jours)

FigurelV 5- La masse volumique différente types de béton en fonction de I’age a I’état
Durci
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Apresles résultats obtenues dans le tableau 1V.2 et lafigure V.5 on constat que le BAP, avec
une valeur augmente peu a peu par apport a I’age des jours et la méme chose de BAP3 ont des
grandes valeurs de la masse volumique, suivi par le BAPt avec une valeur moyen. Enfin le béton
BAP, avaient une valeur faible avec une masse volumique.

Ces résultats nous pouvons étre justifiées par les vides et homogeénéités les granulats dansles
bétons et par I’influence des fins, notez que I’augmentation de la masse volumique liée a
diminution des vides interne.

V.3 Propriétés mécaniques:
IV.3.1 Larésistance mécanique en compression(Rc):
Les formulations des bétons étudiés ont été confectionnées en moyenne de 3 éprouvettes

cubiques (10x10x10) cm?® chague béton pour chague essais.

Tableau V.3 : Résultatsdelarésistance ala compression (Rc).

Typede Résistance a la compression Rc (MAP)
béton
Ageen 7] 14 28]
jours
BAP 1 32.62 36.21 38.29
BAP ; 33.19 35.35 36.39
BAP , 39.33 40.90 42.09
BAP 3 34.54 40.6 45.53
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Résistance ala compression Rc (M Pa)

50
€ 15 s
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@ 35 0
&
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FigurelV 6.a- Larésistance ala compression des différentstypes de béton en fonction des

jours
Résistance a la compression (M Pa)
. 50
g .. mBAPT
=
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c
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\ 0 .
o 7 14 28 mBAP3
Age (jours)

FigurelV 6.b Larésistance a la compression des différentstypes de béton en fonction des
jours

Selon le Tableau 1V.3 et lafigures V.6 (a et b), on constate que e béton BAP; a base de sable
mixte2 avec un module de finesse (Mf =2.2) enregistre une résistance mécanique Rc maximale a
28 jours (45.53 MPA) par apport aux autres types des bétons.
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Le béton BAP, a base de sable mixtel (50 % dune, 50 % concasse), donne une réponse

meécanique Rc (42.09 MAP), plus convergente a celui de BAP;; cette résistance est supérieure a
celui de BAPy (sable 100 % dune) avec une valeur de 38.29 MAP et BAP; (100 % concasse) de

valeure minimale de 36.39 MPA.

Lavariation de la résistance est totalement dépendante principalement, de I’effet de la nature de
sable par la correction de pourcentage des fines réguler pour la cas des sables corrigés, lesfines
et lagout defillers de calcaire sans oublier le réle de I’adjuvant ; comme c’est le cas pour le
BAP; avec un optimum de 45.53 MPa.

IV.3.2 Essai d’auscultation dynamique (M esures en transparence dir ecte) :

Tableau 1V.4: Résultats de I’Essai d’auscultation dynamique

Vitessede son V (m/s)

7 14 28
BAP 1 4284 4318 4448
BAP 1 4161 4182 4334
BAP > 4274 4483 4502
BAP 3 4267 4445 4474
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D’auscultation dynamique (m/s)
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FigurelV 7.a- Vitesse de son des différentstypes de béton en fonction desjours

d’auscultation dynamique (m/s)
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FigurelV 7.b -Vitesse de son des différentstypes de béton en fonction desjours

Selon aux les résultats qui obtenues dans le tableau IV .4 et lafigure 1V.7(a et b) on constat que le
BAP, BAP; qui est composé d’un sable mixte2 SM, avec un pourcentage de 60.2 % sable dune
et 39.8 % sable concassé, avec une valeur augmente peu a peu par apport a I’age des jours ;
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prenant ou atteint une valeur maximale de vitesse de son a 28 jour et laméme chose de BAP;
ont des grandes valeurs de la vitesse, suivi par le BAPr avec une valeur moyen. Enfin le béton
BAP; avaient unefaible de valeur.

Cesrésultats nous pouvons étre justifiées par les vides (la masse volumique) et homogeénéités les
granulats et le bon I’étalement et bon écoulement et bon résistants a segrégations dans les bétons
et par I’influence des fins, notez que I’augmentation de vitesse de son liée a diminution des
vides interne pour obtenir un bon résultat.

V.4 Conclusion

A la lumiere de cette étude qui concerne I’influence de la nature du sable sur la rhéologie et la
réponse mecanique des BAP, ainsi sur I’évolution de la résistance mecanique a fait I’Object de
ce projet de recherche; les conclusions suivantes peuvent étre tirées seront reportées dans la
conclusion générale ci-apres.

-Le BAP; avec un sable mixte de module fixe (2.2) donne de bonnes performances rhéol ogiques
a I’état frais par apport a un béton de sable de dune individuellement utilisé ou méme pour le
sable concasse de moindre performance.

- Le BAP;avec un sable concassé donne un mauvais résultat ceci peut étre lier par I’absence
desfines qui assure une bonne fluidité dans le cas de béton autoplagant avec usage de
superplastifiants dans le but d’une rhéologie acceptable.

Enfin, nous pouvons dire qu’apreés la variation des pourcentages et la qualité du sable en peut
obtenir des bonne performances des BAP avec | e sable corrigé en terme de propriétés
rhéologiques a I’état frais et mécaniques a I’état durci.

Master matériaux Page 81



Conclusion générale




Conclusion générale

L es bétons autoplacants (BAP) constituent une nouvelle avancée pour la construction en béton et
ils offrent en cela des avantages aussi bien d'ordre économiques, technigques que sociaux.
L’absence de vibration qui caractérise leur mise en place permet en effet de réduire le colt, de
construire des éléments a géométrie complexe ou fortement ferraillés et également de constituer
une véritable alternative aux bétons traditionnels. Cependant, leur formulation et le contrdle de
leurs propriétés lors de la mise en ceuvre nécessitent une attention particuliére, les BAP
demeurent en dessous de I’utilisation qui pourrait en étre faite en raison de questions sans
réponses posees par de nombreux industriels et maitres d’ouvrage. Certaines des inconnues qui
les concernent nécessitent donc d'apporter des résultats de recherches probantes, notamment en
terme de rhéologie et de résistance.

L'objectif de ce travail était d'apporter de maniere expérimentale un nouveau point de vue sur les
propriétés rhéol ogiques et mécaniques du béton autoplacant pour éclairer I’effet de la nature du
sable (dune, concassé et mixte).

Sur a la lumiére de cette étude qui concerne I’influence de la nature du sable sur la rhéologie et la
réponse mécanique des BAP, ainsi une évolution de larésistance mécanique a fait I’object de ce
projet ; les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

-Le BAP; avec un sable mixte de module fixe (2.2) donne de bonnes performances rhéologiques
a I’état frais par apport a un béton de sable de dune individuellement utilisé ou méme pour le
sable concassé de moindre performance.

- Le BAP; avec un sable concassé donne un mauvais résultat ceci peut étre lier par 1’absence
desfines qui assure une bonne fluidité dans le cas de béton autoplacant avec usage de
superplastifiant dans le but d’une rhéologie acceptable.

- Laprésence desfillers du calcaire jouent un role important d’influence sur I’aspect

rhéol ogique des bétons autoplacants

- Lacomposition des bétons auto placant donne une grande fluidité sans ségrégation et sans
ressuage qui constituent d’ailleurs leurs spécificités

-L’étude du béton auto plagant avec les sableslocaux delarégion, a I’état frais basée sur les
essais d’étalement, la boite en L et I'essai de stabilité au tamis, donne des résultats qui
correspondent aux critéres des recommandations en vigueur.

- Le variation de pourcentage du sable influe directement sur larésistance de béton autoplacant.

L augmentation de dosage des fines augmente larésistance ala compression ; et I’influence des
grainsfins et le superplastifiant nous adonné une diminution de la quantité d’eau dans les
bétons et défloculation des grains donc une bonne performance mécanique.

Enfin, nous pouvons dire qu’apreés la variation des pourcentages et la qualité du sable en peut
obtenir de bonnes performances des BAP avec | e sable corrigé en terme de propriétés
rhéologiques a I’état frais et mécaniques a I’état durci.

L es résultats obtenus sont tres appréciables, nous espérons gque variation des pourcentages et la
nature du sable trouvent une place importante dans nos constructions d'avenir.
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Résumeé:

Le béton auto placant (BAP) est un béton capable, sous I'unique effet de la pesanteur, de se mettre en place dansles
coffrages méme les plus complexes et particuliérement encombrés sans nécessiter pour tout autant des moyens de
vibration .Le travail présenté dans ce mémoire s’articule autour de la formulation et de larecherche de bétons
autoplacants (BAP) confectionnés a partir de sables locaux pour voir I’effet de la nature du sable et variation son
pourcentage sur les propriétés de ceux-ci rhéologiques a I’état frais et physico-mécaniques a I’état durcis afin
d’évaluer la performance a court et long termes.

Un programme expérimental pour I’estimation de cette cet effet a été élaborés pour des mélanges confectionnés
selon, un dosage optimale de super plastifiants de 2 % et des pourcentages variables de sable de dune, sable
concassé et en utilisant un sable mixte composé des deux, enfin, un sable corrigé(sable de dune et concassé), avec
un module de finesse Mf égale 22.2 |1 a été étudié I’ouvrabilité et la compacité du matériau locaux et ce a I’état frais
et a I’état durci. Des essais destructive et non destructive ont été effectués et ce en les comparant ales types du béton
étudiés.

Les principaux résultats obtenus dans ce travail montrent que, I'utilisation defillers de calcaire pour I’amélioration
les propriétés du béton a I’état frais et durci est appréciable pour I’lamélioration de la fluidité et ainsi larésistance a
la compression (Rc) des BAP.

En général, nous pouvons dire qu’aprés la variation des pourcentages et la qualité du sable en peut obtenir de bonnes
performances des BAP avec le sable corrigé en terme de propriétés rhéologiques a I’état frais et mécaniques a I’état
durci.

Moats clés; Bétons autoplacant (BAP), rhéologie, résistance mécanique, essais non destructifs.

Abstract:

The self compacting concrete ( SCC) is a capable concrete, under the uniqueeffect of the gravity to be placed in
even most complex and particularly densified framework without requiring for as much means of vibration. The
work presented in this report articulates around the formulation the SCC made from local sand to see the effect of
the nature of the one and the variation of its percentage on the properties of these rheological at the fresh state and
physico-mechanical at the hardened state thus, to evaluate the short and long-term performances.

An experimental program for the estimation of this effect was devel oped for mixtures made according to an optimal
dosage plasticizier of 2 % and a variable percentages of sand of dune, crushed sand and by using a compoundmixed
sand made of both types, finally, a corrected sand (dune and crushed sand), with a fixed fineness modulus Mf equal
to 2.2 was studied. The workability and the compactness of the concrete at the fresh state and in the hardened state.
Indirect nondestructive tests and compression machine test were performed on the specimens for the comparison of
the different concrete types studied.

The main results obtained in this work show that, the use of limestone fillers for the improvement of the properties
of the concrete at the freshand hardened state is considerable for the improvement of the fluidityand also for the
compression trength(Rc) of the SCC.

Generally, we can say that after the variation of the percentages and the quality of the corrected sand good
performances could be obtained.

Key words ; Self compacting concrete ( SCC), rheology, mechanical resistance, non destructif tests( NDT)
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