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Résumé

Les bétons autoplacants se distinguent par une fluidité extréme, permettant leur mise en
place sans vibration. Les additions minérales et les adjuvants organiques sont deux
composants indispensables pour la formulation des bétons autoplagants ; ce sont les
deux composants qui régissent le comportement rhéologique des bétons. Les additions
minérales sont introduites dans les bétons pour améliorer leur comportement
rhéologique a I’état frais, mais aussi pour participer aux propriétés mécaniques et de
durabilité des bétons, notamment dans le cas ou elles sont actives. Dans cette étude,
deux séries d’essais ont été effectuées sur des pates autoplacantes composées de ciment
et d’ajouts ménagers, tels que les déchets de marbre, le laitier granulé et le verre a
bouteille, comme addition minérale. La premiére série d’essais a été réalisée a 1'aide des
méthodes empiriques basées sur des essais d’ouvrabilité tels que le mini-cone et le
cone de Marsh, la deuxiéme série consiste a déterminer les parametres rhéologiques
des mémes pates a savoir le seuil de cisaillement et la viscosité a I’aide du rhéomeétre
HAAKE RHEOSTRESS 1.Une corrélation entre les résultats obtenus sur les essais
empiriques et ceux du rhéometre sur les différentes mélanges en considérant I’influence
des superplastifiants et d’agent de viscosité) est proposée.

Mots clés : Bétons autoplagants, mortier, agent de viscosité, parametres rhéologiques

Abstract

Self-compacting concrete is characterized by high fluidity that enables placing without
vibration. Mineral and organic additives are two essential components in the
formulation of self-compacting concrete, which are the two components that govern the
rheological behaviour of concrete. Mineral additives are introduced into the concrete to
improve their rheological behaviour in the fresh state, but also to participate in the
mechanical properties and durability of concrete, especially in cases where they are
active. In this study, two series of tests were performed on the self-compacting pastes
composed of cement and household additions, such as marble waste, granulated slag
and the glass bottle as a mineral addition. The first series of tests was carried out using
empirical methods based on workability tests such as the mini-cone and the Marsh cone,
the second series is to determine the rheological parameters of the same pastes namely
yield stress and plastic viscosity using rheometer Haake RheoStress 1. A correlation
between the results obtained from empirical tests and those of the rheometer on the
different mixtures by considering the influence of superplasticizers and viscosity agent)
is proposed.

Keywords: Self-compacting concrete, mortar, viscosity agent, rheological parameters
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le béton autoplacant caractérisé¢ par une grande fluidité, est un béton qui se met en place
sans aucune vibration méme dans des endroits trés encombrés par le ferraillage et cela tout en
préservant une bonne homogénéité jusqu'au sa durabilité. La grande maniabilit¢ des BAP
assure la fabrication d'ouvrages duquel la finition est toujours d'une bonne qualité. Cette
fluidité peut étre obtenue par 1’’utilisation de superplastifiant et I’agent de viscosité pour
éviter la ségrégation.

Les bétons autoplacants (BAP), développés depuis les années 80, sont encore a 1’heure
actuelle qualifiés de nouveaux bétons est bien qu’ils connaissent développement tres
appréciable.

Les bétons autoplacants se différencient de béton ordinaire par 1’ utilisation de fortes
quantit¢ en additions minérales, de superplastifiant et éventuellement d’ agent de
viscosité. Ces bétons se distinguent également par leurs propriétés a 1’état frais et leur mode

de mise en ceuvre.

Les bétons d’aujourd’hui sont souvent composés d’additions minérales. C’est dans cette
optique, que s’inscrit notre sujet de recherche qui s’articule sur la conception et la
caractérisation des bétons autoplacants avec ajout, fabriqués a partir d’une gamme de
constituants disponibles localement (contexte algérien). En fait, la thése consiste en
I’¢tude de la formulation de ce type de béton ainsi qu’une investigation sur
l'exploitation d'un certain nombre d'ajout cimentaires. Cette présence a des effets sur le
comportement des pates cimentaires et donc le comportement rhéologique du béton et toutes

les propriétés afférentes.

Dans cette étude on s’intéresse au comportement des pates autoplagantes (tres fluides) qui
rentrent dans la composition des bétons autoplacants. Nous avons alors étudié 1’influence du
dosage des différents composants des pates, notamment le dosage de la poudre de marbre sur

leur comportement rhéologique (étalement, seuil de cisaillement et viscosité plastique).

Cette poudre de marbre (addition minérale) est une poudre de récupération, issue des déchets
d’une fabrique de produit de marbre, compte tenu de son abondance et de son prix a bon
marché, cet ajout de poudre de marbre présente donc un intérét économique certain.

L’étude réalisée comporte deux étapes. Pour la premiére, les propriétés d'écoulement au

moyen du mini-cone et du cone de Marsh sont quantifiées pour déterminer la demande en
1
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eau des additions en suspension dans 1’eau et pour déterminer la demande en
superplastifiant en présence de ciment, en fonction du dosage des additions. La deuxiéme
compagne expérimentale s'appuie sur les résultats de la premicre étape pour caractériser
I’écoulement de suspensions cimentaires complétes (ciment + addition + eau +
superplastifiant + agent de viscosité) a travers les essais d’ouvrabilité déja utilisés (mini-cone
et cone de Marsh) et des mesures de parametres rhéologiques (seuil statique et viscosités

apparentes) a I’aide d’'un rhéometre (HAAKE RHEOSTRESS 1).

Une corrélation entre les résultats d’essais empiriques et les valeurs mesurées a 1’aide du
rhéometre est étudiée.

Le travail que nous présentons est divis¢ en deux grandes parties : la premicre partie
est bibliographique, alors que dans la deuxiéme partie nous discutons les résultats
expérimentaux.

Le premier chapitre du mémoire est consacrée aux connaissances actuelles des propriétés des

BAP. Les méthodes de caractérisation des différentes propriétés de ces bétons sont présentées
ainsi que le role des paramétres de composition permettant d’obtenir des matériaux
extrémement fluides et stables.

Le deuxieme chapitre du mémoire est consacré aux conceptions de base de la rhéologie avec
les définitions des paramétres rhéologiques et des types de comportement rhéologique,
ainsi que I’influence des constituants du mélange sur la rhéologie du béton frais.

la rhéologie dans le cas des bétons s’est pendant longtemps limitée a des tests simples
(étalement, affaissement, etc.). Mais depuis ’apparition des bétons fluides il est tres
important de faire des études plus profondes grace a des rhéometres.

La deuxiéme partie concerne particuliérement 1’étude a 1’échelle de la pate de ciment.
Son objectif est de comprendre I’influence des constituants fins susceptibles d’entrer

dans la composition des BAP, et de mettre en évidence les interactions entre constituants.

Le troisiéme chapitre présente les matériaux, outils et méthodes utilisés pour la réalisation

de cette étude.

Le quatriéme chapitre traite de la mise en évidence de 1'effet des additions sur 1'écoulement
des pates de béton. Une étude rhéologique au rhéomeétre permet de souligner l'influence
des additions minérales et permet de quantifier les paramétres rhéologiques et le

comportement des pates.
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Chapitre 1

CONCEPT DES BETONS AUTOPLACANTS

1. Introduction

Les bétons autoplacants (BAP) ont ét¢ développé pour la premiére fois au japon dans
les années 80 pour répondre au exigences de la construction comme I’ouvrabilité et le
manque de mains d’ceuvre, et afin d’assurer réguliérement une mise en place correcte
avec un béton de qualité. Ces bétons se développent maintenant dans le monde entier
dans de nombreuses applications et peuvent remplacer enticrement les bétons
ordinaires dans le futur proche . Jusqu'a présent les BAP ont été¢ formulés avec plusieurs
matériaux de construction, normalisé ou avec des matériaux recyclées mais leur cahier de
charges nécessite plus de prudence lors de leur formulation comparable au béton classique
qui a une formulation plus simple et le changement de matériaux et des constituants

nécessite plus d’expérimentation afin de prouver leurs validités.

2. Pimportance de Iutilisation des bétons autoplacants dans la construction

Le béton autoplagant, BAP, est connu par sa fluidité trés élevée et son homogénéité, qui lui
permet de se mettre en place sous le seul effet de la gravité. Okamura et ouchi sont les
premiers qui ont contribué au développement de ce type de béton dont leurs premiers
objectifs était d’assurer ces deux qualités d’ouvrabilités [1], aprés plusieurs chercheurs
dans le reste du monde ont mené des travaux expérimentaux selon les exigences de leur
pays et leur exigence de construction. Comparable au béton ordinaire les BAP révelent

plusieurs avantages a la fois techniques et socio-économiques :

4
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>

>

Construction d’éléments de structure qui ont des formes plus complexe.
Améliorer la qualité des parements et la forme finale des surfaces.

Coulage dans un milieu fortement ferraillés avec une capacité de remplir tous les

coins.

Facilit¢ de mise en ceuvre avec la possibilité de coulé dans un seul point et

d’utilisation d’une pompe.
L’élimination des effets sonores nuisibles due a la vibration.
Réduction du temps de réalisation globale.

Son utilisation au génie civil permet plus de Liberté de conception.

La figure 1.1 montre un coffrage ferraillé, dans ce cas il faut assurer que le béton présente

une déformabilité et une résistance a la ségrégation maximale.

Figure 1.1. Exemple d’un coulage d'une dalle en béton autoplagant [2]

3. Les exigences d’une formulation de B.A.P

Les BAP se distinguent des bétons ordinaires par leur comportement a 1’état frais.

» Un B.A.P. doit avoir un écoulement sous son poids propre, et pour assurer ¢a il

doit avoir vitesse d’étalement importants.
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» Assurer une bonne résistance a la ségrégation statique, pour les raisons
d’homogénéité et propriétés mécaniques.

» Le ressuage d’un BAP ne doit pas étre trop fort car ceci peut générer une chute
d’adhérence des armatures en partie supérieure des levées, par rapport a celles

situées en zone inférieure de 1’élément [3].
4. Particularité structurale des BAP

Les constituants utilisés dans la formulation des bétons autoplagants sont les mémes pour
les bétons ordinaires, mais différents en proportions et en nombre par deux ¢léments

supplémentaires comme il est montré dans la figure 1.2

Béton traditionnel vibré
Béton autoplacant

Mortier

Figure 1.2. Comparaison entre une composition de BAP et d’un béton ordinaire [4]

4.1. Un volume de pate élevé

I1 faut maintenir un volume important de pate pour limiter les frottements entre granulats.
Le role de la pate (ciment + additions + eau efficace + air) étant précisément d’écarter les

granulats, son volume dans les B.A.P. est donc élevé (330 a 400/m3) [5].
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4.2. Une quantité importante de fines

D’apres AFGC [5] les BAP inteégrent dans leurs formulations une certaine quantité de fines
de I’ordre de 500 kg/m’, pour assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques

de ségrégation et de ressuage.

4.3. Un faible volume de gravillons

Les gros granulats sont a 1’origine des blocages du béton en zone confinée, c’est la raison
pour laquelle leur volume est limité dans les BAP. 1l ya deux facteurs a prendre en comte
pour les B.A.P. Un rapport gravillon/sable (G/S) de I’ordre de 1 et le diameétre maximal
des gravillons (D max) dans un B.A.P. compris classiquement entre 10 et 20mm [5].

4.4. Dosage en superplastifiant

Les superplastifiants sont des réducteurs d’eau a haute efficacité. Leur mode d'action
principal est d’augmenter la maniabilité des bétons [5]. 1l est possible de les utiliser

comme réducteurs d’eau afin de diminuer le rapport Eau/Liant.

4.5. L’utilisation d’agent de viscosité dans des cas particulier

Les agents de viscosité sont utilisés essentiellement pour améliorer la cohésion et la
stabilité¢ des mélanges de béton [5]. Notamment lorsque ce dernier est coulé sous I’eau.

5. Constituant du Béton Autoplacant

Chaque formulation passe par la compréhension de I’influence de chaque constituant sur
les propriétés d’écoulement du béton. Le réle d’un constituant dépend essentiellement de
son ¢état (fluide, solide) et de sa nature minéralogique, chaque constituant joue un role

différent dans I’écoulement et surtout dans le comportement rhéologique du béton.

5.1. Les granulats

Certains auteurs [6, 7] montrent que la quantité de gros granulats a un grand influence sur
la capacité du béton a passer au travers des armatures. Moins il y a de gros granulats, plus
la capacit¢ de remplissage est élevée. Généralement, les gravillons augmentent la
compacité granulaire du squelette ce qui permet de limiter la quantité de liant nécessaire
pour obtenir les caractéristiques rhéologiques et mécaniques voulues [8] (Cité par [11]).

Il s’agit donc de trouver un arrangement lors de la formulation du matériau. Généralement
concernant les BAP le diamétre maximal des granulats est limité a 20 mm cela pour éviter

le probléme de blocage [5].
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Les travaux de Jin [9] affirment que la quantité de sable inclue dans le mortier doit étre
vérifiée. Leurs essais montrent que le rapport (Vsable/Vmortier) doit étre supérieur a 50%.
Selon AFGC [10] I'utilisation d’un rapport (V gravillons/ Vsable) (G/S) de I’ordre de 1.
La répartition granulaire reste toujours importante. Il est donc nécessaire de maitriser
I’influence des différentes fractions granulaires les unes par rapport aux autres

D’aprés de Larrard [8] la distribution granulaire doit étre bien équilibrée pour éviter les
risques de ségrégation. La figure 1.3. Présente différents diagrammes de remplissage et les

risques de ségrégation du mélange.

1 Ratio de remplissage a : mélange stable

b : risque de ségrégation par un exces
de gravillons

¢ : risque de ségrégation par un exces

de fluidit¢ et manque de continuité

dans la courbe granulométrique
d : risque de ressuage par manque

d’éléments fins

Figure 1.3 : Diagramme de remplissage et risque de ségrégation ([8] Cité par [11]).
5.2. Les additions minérales
Les additions minérales sont des produits qui ont des dimensions inférieures a 80um.
Récupérer des déchets des centrales thermiques ou pulvérisation de certaines roches par
broyage. pour ’amélioration de propriétés rhéologiques des BAP, I’addition des fines
inertes ou réactives est nécessaire, ainsi que leurs présence peut remplacer une quantité
de ciment dans la formulation et réduit la chaleur d’hydratation ce qui réduit le retrait
endogene [12]
5.2.1. Filler calcaire
Le filler calcaire largement utilisé dans les bétons autoplacant. Les résultats de Nehdi [13]
montrent que la substitution de ciment par le filler calcaire conduite a la réduction du seuil
de cisaillement et aussi I'augmentation de la viscosité plastique. les résultats de Yahia et al
[14] affirment que 1’ajout du filler calcaire pour un dosage constant en ciment diminue
la viscosit¢ d’une pate de ciment et cela malgré I’augmentation de la concentration

8
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volumique en solides. El hilali et al [15] rapportent que l'influence des fillers
calcaires sur les propriétés des bétons autoplacants a 1’état frais. les compositions
ont été réalisées avec une teneur en eau constant, le rapport eau/ciment constant, un
rapport G/S=1 et un dosage en superplastifiant différent. La teneur en fines est
constante avec trois types de fillers calcaires différents. Les résultats conduits sur les
BAP montrent que 1’ajout de fillers ayant une grande surface de Blaine améliore la fluidité
du BAP. Les auteurs [16] ont étudié I’influence de différent type de filler calcaire. Dans le
cas des pates de ciment, le type de filler utilisé n’a pas d’efficacité sur I’étalement et ce
pour deux type de superplastifiants. En revanche, leur étude sur bétons montre que le type
de filler a une forte influence sur la demande en superplastifiant pour obtenir un étalement
donné. Les fillers a base de craie demandent plus d’adjuvant que les fillers calcaires, plus il
y a de filler au lieu du ciment, moins il faut de superplastifiant pour atteindre un étalement
donné.

Yahia et al [17] ont étudié I'influence du dosage en filler calcaire de surface spécifique de
480m*/kg avec trois rapport différents de E/C (0,35 ; 0,40 et 0,45) sur 1’étalement relatif et
la vitesse relative d’écoulement d’un mortier, leurs résultats sont présentés sur la figure

1.4.

8
- 7 292% 25.5% Pv = 22.6%
S ¢ 25.6%
= 67 v, 227%
E b |
= 51
[-F}
-E 44 ® W/C=035HRWR = 1.5%)
-]
E 42.95 0 W/C =0.40 (HRWR = 1.2%)
34 - R
40.2% B WC=045 {HRWR = 1%
2 T T T T
) 0.5 1 1.5 2 2.5

Relative V-funnel flow time, ®

Figure 1.4. Effet du dosage en filler calcaire sur 1I’écoulement en fonction du

rapport E/C du mortier [17]

5.2.2. Cendres volantes
Les cendres volantes sont des produits de grande finesse résultant de la combustion en
centrale thermique, de minéraux solides. Les travaux de Park [18] affirment que le

9
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remplacement d’une partie du ciment par des cendres volantes a un faible effet sur le seuil
et la viscosité des pates de ciment. Certains auteurs remarquent que leur utilisation peut
améliorer la fluidité, car leur forme sphérique permet de réduire les frottements entre les
grains de ciment. Les auteurs [19] rapportent que le diamétre moyen des cendres volantes a
une légere influence sur la valeur du seuil d’écoulement, les mélanges les plus fluides étant
obtenus avec les particules les plus fines.

Les travaux de Lee et al [20] montrent que le remplacement d’une petite quantité de ciment
par de la cendre volante résulte une bonne ouvrabilité et fluidité des mélanges.

5.2.3. Laitiers de hauts fourneaux

Le laitier de hauts fourneaux généralement broy¢ et ajouté en quantité variables au clinker,
le laitier améliore les propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires aussi
augmenté les performances mécaniques et la durabilité du béton. Le remplacement d’une
partie du ciment par des laitiers de hauts fourneaux permet de diminue le seuil et la
viscosité des pates de ciment [18]. Les résultats de Shi et al [21] montrent que les laitiers de

hauts fourneaux adsorbent le superplastifiant.

5.2.4. Fumées de silice

Les fumées de silice sont des poudres de silice extrémement fines (inférieurs au 1um). Ce
sont des sous-produits de fabrication du silicium et de ses alliages. Les propriétés des
fumées de silice sont assez variées. La fumée de silice conforme a la norme (EN 13263),
elles fournissent de trés bonnes propriétés aussi bien au niveau de la rhéologie qu’au
niveau des propriétés mécaniques et chimiques, tout en améliorant la durabilité du béton.
Les résultats de Flatt et al [22] montrent que ’activité pouzzolanique de la fumée de silice
devient optimale a partir d’un certain dosage, la quantité¢ au-dela de laquelle toute la
chaux libérée par le ciment est consommée.

D’apres les résultats de Gallias et al [23] pour un rapport eau/liant constant, I’augmentation
de pourcentage de fumée de silice mene a augmenté 1’ouvrabilité d’un béton.

Pour certains auteurs [18-21] le fumée de silice augmente les valeurs de seuil et de
viscosité en augmentant la compacité des mélanges, alors que Carlsward [7] rapportent que
les fumées de silices ne modifient pas la viscosité. Certains auteurs [19-24] montrent que
I’utilisation de fumées de silice augmente la demande en eau et en superplastifiant soit

pour des pates de ciment ou pour des bétons.

10
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5.3. Les superplastifiants

Les fluidifiants interagissent avec les particules du ciment et celles des fines en s’adsorbant
a leur surface pour diminuer le phénoméne de floculation. La grande fluidité des
bétons autoplagants est assurée par des dosages relativement important en fluidifiants.
D’aprés Flatt et al [25] I’action d’un superplastifiant lorsqu’il est introduit dans un mélange
suivant 3 mécanismes :

- une partie est adsorbée,

- une patrie est consommeée par les réactions avec les hydrates,

- une partie, en exces, reste en solution.

Le mode d’action de superplastifiant peut-étre décrit comme suit.

Lors du gachage du béton, sous I’effet des forces attractives de 1’eau, les particules de

ciment forment des agglomérats piégeant une bonne partie d’eau libre a I’intérieur.

eau Meénisque d'eau

@ ou ‘e 000
o0

Floculation des grams de ciment sous les forcesde  Défloculation
laisons de Van der Waals ou par forces capillaires

Figure.1.5. Défloculation des grains de ciment par 1’adjuvant organique./26/

Les superplastifiants permettent de réduire un volume important d’eau par I’hydratation du
ciment. Généralement, les superplastifiants utilisés dans les formulations des BAP
sont du type polymélamine sulfoné, polycarboxylate ou de naphtaléne sulfonate [27].
D’apres les résultats de Hu [28] pour un dosage en eau constant I’augmentation du dosage
de superplastifiant dans le béton frais meéne a diminue les paramétres rhéologiques (seuil
de cisaillement et la viscosité plastique).

Jianwei et al. [29] ont ¢étudi¢ les propriétés d'une pate de ciment constitué¢ d'un
mélange de deux polymeéres. Les auteurs ont comparé les propriétés rhéologiques d'une
pate de ciment de E/C = 0,30 et 0,51 adjuvanté¢ par le (PCA) un fluidifiant de type
polycarboxylate et un fluidifiant de type naphtaléne sulfonate (PNS).
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Figure 1.6. Influence des dosages et type de superplastifiants sur les paramétres rhéologiques de la

pate de ciment [29]

Le superplastifiant de type PCA est plus efficace pour diminuer le seuil de cisaillement et
la viscosité apparente de la pate que le PNS.

Certains auteurs Y.Miura et al. (cité par [30]) ont étudié les propriétés d'un mortier
autoplagant avec un nouveau fluidifiant constitué¢ d'un mélange de deux polymeéres.
Les auteurs ont comparé les propriétés rhéologiques d'un mortier de rapport E/C =
0,5 adjuvanté par le FPC, un fluidifiant de type polycarboxylate PC et un fluidifiant de
type naphtaleéne sulfonate NS.

Pour un étalement fixé a 240 mm, ils ont remarqué que le dosage en PC et en FPC est plus
faible que celui d'un NS. Par ailleurs, la viscosité plastique est plus ¢élevée avec le FPC.
Y .Miura et al. (cité par [30]). D’apres les travaux de Jolicoeur et al [27] les interactions
ciment/superplastifiant peuvent étre vues comme une réaction entre deux systémes
chimiques polyphasiques. En effet, les superplastifiants impliquent avec les interactions
entre grains de ciment mais aussi avec le processus d’hydratation ils peuvent réagir avec le
ciment par adsorption sur les charges négatives mais ils peuvent également réagir avec les
hydrates.

Concernant le type de ciment, nous avons vu que différentes réactions chimiques peuvent
se produire, une modification de la rhéologie est donc possible selon I’intensité de ces
réactions et la teneur en ions de la solution. La présence de sulfates conduirait notamment a
une plus grande perte de fluidité [25].

Sugamata et al [31] réalisé¢ une étude sur I’influence de différents superplastifiants et de

leurs dosages sur la rhéologique d’un mortier. Leurs travaux affirment qu’a partir d’une
12
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certaine valeur I’augmentation du dosage d’un des superplastifiants n’a plus d’influence
sur la fluidité du mortier.

Type des adjuvants organiques

» Les lignosulfonates
Les premiers adjuvants organiques sont apparus en 1932 avec les lignosulfonates.

Ceux sont des polyélectrolytes qui dispersent la suspension par effet purement

¢lectrostatique.
Polyélectrolytes Répulsion électrostatique

[—] [—] [—] [—] 44— Groupement fonctionnel
| | | |

< Chaine unilatérale

Figure 1.7. Schéma général de la molécule des polyélectrolytes [32]

Les lignosulfonates a été abandonné du fait d’un fort entrainement d’air qu’il
introduit dans le béton, augmentant ainsi sa porosité. Pourtant, ces trés grands entraineurs
d’air sont encore utilisés pour I’¢élaboration de bétons auto-plagants en Norveége par
Wallevik. En effet, les bulles d’air ont 1’avantage de contribuer a la diminution du
phénomeéne de ségrégation, aidant ainsi a la bonne ouvrabilité du béton et a la résistance

gel-dégel.

» Les polynaphtalénes sulfonates (PNS) et polymélamines sulfonates (PMS)

Pendant plus de trente ans, I’industrie du béton s’est satisfaite de ces réducteurs d’eau
jusqu’a ce que les Japonais et les Allemands mettent sur le marché des produits de
synthése aux propriétés dispersantes beaucoup plus efficaces que les lignosulfonates de
I’époque. Ces nouveaux produits développés en 1940 sont les sels sulfoniques de condensé
de formaldéhyde et de naphtaléne (produit japonais) PNS ou de mélamine (produit
allemand) PMS. IIs ont ét¢é commercialisés sous divers noms : superplastifiants,
superréducteurs d’eau, fluidifiants, etc. Ce sont aussi des polyélectrolytes qui dispersent la
suspension par effet purement électrostatique. Leur représentation schématique est la

suivante :
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Figure 1.8. Représentation schématique des polymeres :
a) polycondensé de formaldéhyde et de mélamine sulfonate PMS
b) polycondensé de formaldéhyde et de naphtaléne sulfonate PNS [33].

H peut étre remplacé aussi par un groupe alkyle.

Ce sont des polymeéres anioniques avec des groupes sulfonates SOs- a intervalles

réguliers.

» Les phosphonates éthoxylés

En 1990, apparurent les Phosphonates Ethoxylés ou Di-Phosphonates Ethoxylés
nommés aussi DPE et formés par une unique chaine d’oxyde d’éthyléne avec

respectivement un groupement fonctionnel PO3

Chalne unigue Fepulsicn stérigue

PO ;&
AL — PO \/\/\/\/\<

PO 3~

Figure 1.9. Schéma général des phosphonates (gauche) et des di-phosphonates (droite) [32].
Ce sont des polymeres qui agissent en grande partie par répulsion stérique. Ils sont
connus spécialement pour provoquer une répulsion stérique entre les particules de ciment,
en réduisant leur agglomération et en permettant une maniabilité élevée du béton frais

avant la prise.
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5.4. Les agents de viscosité
Les agents de viscosité ce sont généralement des dérivés cellulosiques des polysaccharides,
des colloides naturels ou des suspensions de particules siliceuses qui interagissent avec
I’eau et augmentent sa viscosité. Leur but est d’empécher le ressuage et les risques de
ségrégation en rendant la pate plus visqueuse et en conservant une répartition homogéne
des différents constituants de béton.
une ¢étude réaliser par (Yurugi et al. cité par Sandrine B [11]) sur un mortier avec
différents dosages en agent colloidal a base de glucose (dosage variant de 0 a 0,05% du
volume de I'eau) et de superplastifiant (dosage variant de 1,2 a 3% de la masse de
liant) a dit que le ressuage était nul quand la teneur en agent colloidal dépasse
0,03% .
Les produits les plus utilisés pour la formulation des BAP sont :

» Les dérivés cellulosiques : "hydroxy propyl méthyle cellulose" (HPMC) ;

» "Hodroxyethyl cellulose" (HEC), "carboxy méthyle cellulose" (CMC) ;

» Les polymeéres issus de la biotechnologie, qui sont des polysaccharides

obtenus par fermentation (gomme de Xanthane de welan, biopolymeére,...).

D’aprés Khayat et al [34] les agents de viscosité peuvent étre classés en trois catégories en
fonction de leurs mécanismes d’action:
-Adsorption : La longue chaine de polymére adhére a la périphérie des molécules d’eau.
Cela a pour effet d’adsorber et de fixer une partie de I’eau d’ajout. Il y a augmentation de
la viscosité de I’eau d’ajout et donc de la pate de ciment.
- Association : Les molécules au contact de la chaine de polymeére développent des forces
d’attraction. Le mouvement de I’eau est ainsi bloqué par la création d’un gel et sa viscosité
est augmentee.
- Entrelacement : Pour un faible taux de cisaillement et particulierement pour une forte
concentration, la chaine des polymeéres peut s’entrelacer et s’enchevétrer ce qui augmente
la viscosité apparente. L’enchevétrement peut se délier lorsque la vitesse de cisaillement
augmente. La chaine de polymeére s’oriente alors dans le sens de 1’écoulement ce qui
diminue la viscosité apparente.
Andreas Leemannet al. [35] ont étudié I’influence du dosage de I’agent de viscosité sur le
mortier et béton. Les auteurs rapportent que les parameétres rhéologiques (seuil de
cisaillement et la viscosité plastique d’un mortier est augmenté significativement pour un
rapport E/L compris entre 0,36 et 0,48 lorsque PS (agent de viscosité de type

polysaccharide) est augmenté de 0,2% a 0,8%.
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Figure 1.10 : gauche : variation du seuil de cisaillement en fonction d’agent de viscosité et le

rapport E/L ; droite : variation du viscosité plastique en fonction d’agent de viscosité et le rapport

Les auteurs [35] ont montré que le diamétre d’étalement d’un mortier est

E/L [35]

diminué

significativement pour un rapport E/L compris entre 0,36 et 0,48 lorsque PS (agent de

viscosité de type polysaccharide) est augmenté de 0,2% a 0,8%.
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Figure 1.11 : Variation de 1’étalement en fonction d’agent de viscosité et le rapport E/L [35]

Les résultats des auteurs [9,34] montrent que I’incorporation d’un agent de viscosité

permet d’augmenter la valeur du seuil de cisaillement et la viscosité apparente quels que

soient le rapport eau sur ciment, le type et la quantité de superplastifiant inclus dans la pate

cimentaire.
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Il ya une corrélation entre le dosage en agent de viscosité et le dosage en superplastfiant

,des deux figures 1.13 (a) et (b) on remarque que la demande en superplastifiant augmente

avec I’augmentation du dosage en agent viscosant.

10 250
. . a
o 8 © 200
o ~ 3) a
m | .
£ 6 o nf 8 150
£ /e/ 5 /
o 4 € 100 .
: ¥ 3 E
§ 2 —&— Conplast 430 » 50 —&~ | —5-Conplast430 |
E e Glenium 51 !,// 8- Glenium 51

D T T 0 { T T

0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
% Welan Gum % Welan Gum

(a) (b)

Figure 1.12 : Evolution du paramétres rhéologiques d’un mortier en fonction du
type et du dosage en agent viscosant [11].

L’ajout d’un superplastifiant ayant pour effet d’augmenter [’ouvrabilit¢ du béton

mais ¢également de réduire sa viscosité, pour formuler un béton autoplagant il faut

sélectionner  des quantité agent de viscosité , superplastifiant compatible et

I’optimisation de leur dosage.

Etalement du béton {cm) Superplastifiant (% P)
a5 78 - 2
£ Hauteur
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=35 |
= . 1.5
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= 30 |I_ 35| ‘ . . 1
0 0.2 0,4 0.6 0.8 1 1,2
Biopolymere (% e)

Figure 1.13: Optimisation du dosage agent de viscosité — superplastifiant [36]
Les agents de viscosit¢ possedent un role trés important pour maintenir la stabilité
des mélanges cimentaires. Ils assurent une cohésion entre les différentes phases d’un
mélange, augmentant ainsi la résistance a la ségrégation des mélanges, et empéchent les

mouvements libres d’eau [36].
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Selon Turcry et al [36], I'utilisation des agents de viscosité se justifie dans le cas des bétons

Concept des bétons autoplacants

ayant des rapports eau/liant €levés car les fines ne sont pas suffisantes pour fixer 1’eau dans
le béton.

5.5. Le rapport Eau/Ciment

Le rapport E/C a une grande influence sur le I’écoulement du matériau cimentaire, tres
reli¢ aux différentes propriétés des bétons, aux états frais et durci. L’augmentation du
dosage en eau augmente la fluidité de béton et entraine la diminution de la
concentration en solides ainsi au niveau des parameétres rhéologique notamment  le
seuil de cisaillement et la viscosit¢é diminuent. Domone et al [37] déclare que le
seuil de cisaillement et la viscosité diminuent avec 1’augmentation du rapport E/C.

Les résultats trouvés par Utsi et al [38] montrent que I’introduction excessive d’eau
provoque I’apparition des phénomenes de ségrégation a 1’état frais et la diminution de la
résistance mécanique du béton a 1’état durci.

le dosage du ciment dans le béton est fréquemment reli¢ aux propriétés mécaniques
et de durabilité du béton.

6. Classification des bétons autoplacant

La classification des bétons autoplacant s’effectuée selon leur intervalle d’écoulement
(tenant compte de la géométrie du coffrage et de la disposition des armatures), Les bétons
autoplacants seront désormais classés selon trois catégories, suivant leur domaine

d’application, le type d’application et I’épaisseur de la structure dans le cas d’une

application horizontale [39].

Tableau 1.1 : classification des B.A.P. selon leur application [39] (Cité par [11]).

Application horizontale
» Infervalle Epaisseur<300 mm | Epaisseur=300 mm Apphcation verticale
d’écoulement (mm)
1=100 1 2 2
801100 2 2 3
[<&0 3 3 3

Les classes 2 et 3 contiennent deux sous-classes en fonction de la longueur maximale de cheminement horizontal
du B.A.P. : 5m pour les classes 2a et 3a, 10 m pour les classes 2b et 3b.

Les chantiers, ou la solution B.A.P. a été retenue, montrent 1’intérét de ces bétons. Les

motivations de ce choix les plus couramment rencontrées sont la facilité de mise en oeuvre,

la réduction des délais et la qualité des parements [40].

On peut citer quelques ouvrages réalisés en B.A.P [40]:

» Autoroute A75 déviation Clermont-1’Hérault (34).
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» Les massifs d’éoliennes a Plougras (22), comportant une densité d’armature
importante.

» Le barrage Belbezet (34), nécessitant une consolidation des parois rocheuses et

I’obstruction de cavités.

» Usine de traitement de déchets industriels a Limay (78), nécessitant coffrages
complexes ou de grande hauteur.

Dans les cas de résistances mécaniques les B.A.P. « bétons autoplagant » ou B.H.P.

« Hautes Performances » peuvent étre mises au point [41].

7. Méthodes de formulations

La formulation des bétons autoplacants est plus ¢laborée que celle d’un béton ordinaire.

En effet, en plus des critéres habituellement choisis pour la formulation des bétons

ordinaire notamment (résistance mécanique, durabilité...) les bétons autoplacants contient

deux propriétés qui sont contradictoires : une bonne fluidité pour assurer une bonne mise
en place ; et une bonne viscosité pour €viter les problémes des ségrégations.

7.1. Méthode japonaise

La formulation japonaise a été développée a I’Université de Tokyo par Okamura et al [42].

Cette méthode consiste premi¢rement a fixer le dosage de gravier dans le béton et celui du

sable dans le mortier, ensuite a procéder a 1’optimisation de la pate de ciment afin de

donner au béton les meilleures performances.

Le principe de base de cette approche s’appuie sur les points suivants :

- Lateneur des granulats est limitée a 50% de leurs compacités, réduisant ainsi le
phénomene de blocage,

- Le volume du sable représente 40% du volume total de mortier,

- L’optimisation de la pate, notamment, du rapport E/L (eau / liant) et du dosage en
superplastifiant se fait d’une maniére empirique sur mortier en effectuant des essais
d’étalement au mini-cone et au V-funnel.

Les travaux de Okamura et al [42] montrent que il ya deux grandeurs élémentaires qui sont

¢talement relatif et vitesse relative. La fluidité du mortier est donnée par :

T m =(LJ Rm = 10/t
h+ vy

Avec :

I'm : Etalement relatif,
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Rm : Vitesse relative d’écoulement en (sec-1)
rl et r2 : Diametres d’étalement dans deux directions perpendiculaires en (mm),

t : Temps d’écoulement du mortier en (sec).

H0mim

Figure 1.14 : Cone pour mesurer I’étalement des mortiers [43]
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Figure 1.15 : Entonnoir pour mesurer le temps d’écoulement des mortiers [43]
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7.2 Approche suédoise (CBI)

Cette méthode développée par CBI, se caractérise par la prise en compte de ferraillages
importants. Elle est basée sur le principe de fluidité dans un milieu confiné.

Ils estiment pour un confinement donné et pour chaque rapport G/S, le volume de la pate
critique pour le blocage. Le rapport G/S final est celui qui donne le méme volume de pate
pour avoir les propriétés recherchées.

Le rapport E/C de la pate et le type du ciment sont choisis en fonction de la gamme de
résistance visée. Le dosage du superplastifiant est optimis€ pour un écoulement autoplacant
caractérisé¢ essentiellement par les essais d’étalement. A fin de réduire les frictions et les
frottements entre les granulats, il faut ajouter un volume de pate pour assurer un
espacement minimal suffisant entre les granulats.

Cette méthode propose une meilleure optimisation du squelette granulaire, pour tout type
de granulat.

7.3. Approche LCPC

Un modéle mathématique a été¢ développé par de Larrard et al. [44] basé¢ sur les
interactions granulaires entre les différents constituants du mélange. Ce modele permet de
prévoir la compacité d’un mélange granulaire entre les différents constituants du mélange.
Les auteurs [44], déclarent que un arrangement optimal du squelette granulaire permet
d’obtenir une meilleure résistance et une plus grande ouvrabilité.

Cette approche est basée sur les concepts suivants :

- le modele de suspension solide. Ce modele est un modele analytique, permettant un
calcul théorique de la compacité d'un mélange granulaire a partir des caractéristiques
des constituants (compacités propres), des proportions du mélange et de la distribution
granulaire.

- la Rhéométrie, qui prend en compte tous les parameétres de calcul de cette démarche
pour différents types de béton (bétons ordinaires, bétons a hautes performances, bétons

autoplacants, etc.).
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8. Exemples de Formulation

Constituant : Quantité pour Ims :

Eau 180 litres

Ciment 350 kg

Fines 200 kg

Sable 800 kg

Gravillons (Dmax limité ag(])gn];i en général)
Adjuvant 6% du poids du ciment

Tableau 1.2 : Exemples de formulations AFGC 2000 [3]

Type |Ciment |Laitier |Cendres |Filler |Sable |Gravillons | Eau |super- Agent
Kg/m' |Kgm’ |Kg/m' |Kgm' |Kg/m’ Kg/m’ Kg/m | plastifiant | viscosi
3
I 200 200 100 0 704 898 165 |6 0
II 180 220 100 0 753 926 170 7.7 1.5
I 300 0 0 200 700 910 170 |8 0.2
Tableau 1.3 : Exemples de formulations japonaises [43]
Gachée |Ciment Filler Gravillons | Gravillons | Sable Eau Super-
Kg/m® Kg/m’ (10-14) (5-12.5) |Kg/m’ Kg/m® plastt
Kg/m’ Kg/m’ Kg/m
315 451 59 557 299 858 1827 6.98
316 385 120 563 302 867 174.0 6.24
317 312 186 566 304 872 169.2 5.38
329 480 0 568 305 918 166.1 7.20
321 475 0 562 302 909 1744 7.13
318 470 0 556 299 900 182.6 7.06

Tableau 1.4 : Exemples de formulations francaises [44]

Avec : AV : agent de viscosité, EA : entraineur d’air, et SP : superplastifiant
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9. synthése

Le béton autoplagant c’est un béton fluide, stable et homogene, qui ne nécessite aucune
vibration.

Le BAP est un matériau qui présente deux aspects, le premier étant la fluidité qui le rend
facile a utiliser dans les coffrages fortement ferraillées sans aucune vibration et le
deuxiéme constitue I'nomogénéité qui lui permet de résister a la ségrégation.

La fluidit¢ et la stabilité sont des propriétés contradictoires , mais ils sont possibles
dans le cas d’introduction dans les formulations des adjuvants (superplastifiant, agents
de viscosité, ...) et des additions minérales (fillers calcaires , fumée de silice, ...).
Dans ce chapitre nous avons détaillé les méthodes de formulations des BAP les plus
connues, mais ces méthodes décrites ci dessus ne sont pas adaptés pour la formulation des
bétons autoplagants contenant des agents de viscosité, ce qui nécessite de faire des

modifications sur les méthodes de formulation des B.A.P.
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Chapitre 2

PROPRIETES RHEOLOGIQUES DU BETON AUTOPLACANT

1. Introduction

La rhéologie est une science qui étudie I’écoulement des matériaux sous ’effet des
contraintes. Il ya deux grandeurs physiques fondamentales qui composent la rhéologie, une
grandeur appelée contrainte de cisaillement qui donne création de mouvement et deux
grandeurs physiques cinématique appelées déformation et vitesse de cisaillement. Le but
de la rhéologie est de décrire les relations entre les contraintes, les déformations et les
vitesses de déformation d’ un élément de volume.

Ce chapitre traite I’état de I’art sur la rhéologie des bétons autoplagcants (BAP), les
hypotheses de la rhéologie des matériaux cimentaires, les modeles rhéologiques utilisés

pour caractériser les BAP et I’influence des constituants des BAP sur la rhéologie.
2. La rhéologie

A partir de l'arrivée des BAP dans le domaine de la construction 1’intérét principal qui
attire c’est la maniabilité, donc il n'est pas étonnant que plusieurs chercheurs se tournent
vers la science de la rhéologie pour essayer de donner de meilleurs outils pour comprendre

la maniabilité des bétons.

Une meilleure connaissance des propriétés rhéologiques des BAP (seuil de
cisaillement, viscosité) permet de controler la ségrégation et le coulage multi-couches des

BAP.
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Nous présentons dans ce chapitre les notions de base de la rhéologie qui sont nécessaires

pour caractériser les propriétés a 1’état frais des BAP.

3. Définition des grandeurs rhéologiques
3.1. Contrainte de cisaillement T [Pa]

Au cours d'un mouvement laminaire de cisaillement, les couches sont animées d'un
mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Il en résulte l'arrivée de contraintes T,

qui s’exerce tangentiellement a la surface de la couche. Conrrazé G., Grossiord J.L [46].

Donc, on peut dire que la contrainte de cisaillement est la force que 1'on exerce par
unité de surface du fluide:
T =dF/dS
ou:
dS : surface élémentaire d'une couche cisaillée.

dF : projection de la force de frottement tangentielle.

3.2. Vitesse de cisaillement ¥ [s'l]

Considérons un matériau comme un ensemble de couches moléculaires paralleles
emprisonnées entre 2 plans paralleles de surface, séparés d'une distance h. Un des plans est

fixe, et le second est déplacé d'une distance dx a une vitesse constante de norme V.
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Figure 2.1 : Schéma de vitesse de cisaillement. [32]
Sous l'effet de la force tangentielle, la premicére couche moléculaire se déplace a la méme
vitesse. Les couches inféricures vont se mouvoir dans la méme direction mais avec des

vitesses de plus en plus petites. Ils se créent un gradient de vitesse entre les deux plans.

Le déplacement entre les deux plans est définie comme la déformation, symbole y

suivant la relation: vy = dx/dz
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La norme du gradient de vitesse constant dans tout I'échantillon est définie comme /a
vitesse de cisaillement

Appelée également vitesse de déformation ou taux de cisaillement, il s'agit de la
vitesse de déformation entre deux couches successives voisines du fluide cisaillé. Elle est
souvent présentée comme étant la dérivée par rapport au temps de la déformation de

cisaillement. Conrrazé G., Grossiord J.L [46]

_dy_d(de)_d(dr)_dv
Y= T d\dz ) dz\dr)” dz

3.3. Viscosité dynamique p [Pa.s]

La viscosité dynamique u, appelée aussi viscosité apparente se caractérise par le
déplacement d’une molécule dans un milieu encombré par les autres. C’est la
caractéristique du fluide qui produit des forces de frottement quand il est mis en
¢coulement. Cet effet provoqué par la friction interne des molécules de la couche sous-

jacente sur celle de la couche supérieure, est appelé la viscosité [46].

Plan mohile\ Force tangentielle

Plan fixe /

Figure 2.2 : Schéma glissement des couches [32]

La viscosité est la résistance a I'écoulement d'un systéme soumis a une contrainte

tangentielle, le coefficient de viscosité est défini par la relation suivant :

H ==
V

Le coefficient de viscosité est une grandeur physique qui joue un role essentiel dans la
rhéologie des fluides. Sa connaissance satisfait parfois a caractériser le comportement

rhéologique du matériau. Conrrazé G., Grossiord J.L [46]
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3.4. Seuil de cisaillement 1o [Pa]

Le seuil de cisaillement est la contrainte de cisaillement minimale pour initier I’écoulement
d’un matériau. En dessous du seuil de cisaillement le matériau ne s’écoule pas.

Wallevik [47] a dit qu’il ya deux seuils de cisaillement conduisant a des notions physiques
différentes :

Le seuil de cisaillement statique correspond a la contrainte nécessaire a fournir pour
déclencher 1’écoulement du matériau. Il correspond a la contrainte minimale fournie pour
obtenir le premier signe d’ écoulement.

Le seuil de cisaillement dynamique Ty, est la contrainte minimale pour stopper
I’écoulement (passage de 1’état viscoplastique a 1’état solide). Il est obtenu par
interpolation de la courbe d’écoulement a une vitesse de cisaillement nulle [48].

4. Comportement rhéologique

Une ¢étude rhéologique permet d’analyser 1’écoulement de matériaux subies a des
contraintes et des déformations I’exploitions de ces parametres conduit a 1’élaboration des

rhéogrammes qui relient généralement la contrainte de cisaillement T a la vitesse de

cisaillement y

(Pa)
T(Pa) Ve

G

Y™
a) Comportement exclusivement visqueux b) Comportement viscoplastique

Figure 2.3 : lois de comportement rhéologique [48]

Le fluide newtonien caractérisé par une relation linéaire entre la contrainte et la vitesse de

cisaillement: T=py" (Figure 2.3 a).
Le fluide est dit rhéofluidiant dans le cas ou la courbe d’écoulement présente une concavité

tournée vers 1’axe des vitesses de cisaillement, dans le cas contraire, il est rhéoépaississant.
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I ya autres fluides qui ne s’écoulent qu’une fois le seuil de cisaillement dépassé. Ce sont
des fluides viscoplastiques (Figure 2.3 b). [48]
Modeéles rhéologiques de base

Les mod¢les de comportement rhéologique des fluides sont récapitulés dans le tableau 2.1

suivant.
Tableau 2.1 : Modé¢les de comportement rhéologique des fluides [49].
Auteur Loi de comportement
Newton (1687) T=pny
Bingham (1922) T=T+UY
Herschel Berkley (1926) T=T+ky"
Ostwald (1925) T=Ay "
Von-berg T =Ty, bsinh™ (y/C)
Sisko T=ay+by*
Robertson-Sttif T=A(y + B
Eyring T =asinh(b y")
Avec :

T : contrainte de cisaillement [Pa]
u : viscosité [Pa.s]

Y': le taux de cisaillement [1/s]

Concernant le comportement rhéologique des matériaux cimentaires de nombreux auteurs
[50,51] ont montré que les matériaux cimentaires sont des fluides viscoplastiques soumis
au modele de Bingham :

T=T+UY (2.1)
Les résultats de Mouret et al [50] rapportent que les bétons autoplagants et les pates

contenant du superplastifiant, avaient généralement un comportement non linéaire de type

Herschel-Bulkley.
T="To+ky " (2.2)

ou:

T est la contrainte de cisaillement (Pa), y" le gradient de vitesse (s-1),7p est le seuil de

cisaillement), k et n sont des constantes caractéristiques.
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Certains auteurs [51] montrent que le comportement rhéologique des pates du béton
dépend fortement de nature des adjuvants et type des additions minérales

5. La thixotropie

La thixotropie peut étre définir comme une diminution de la viscosité d’un matériau dans
le temps sous 1’effet d’une contrainte de cisaillement (figure 2.4). La caractéristique de ce
phénomene est réversible, qui permet au matériau de retrouver sa viscosité initiale lorsque
la contrainte a disparu. Aussi pendant la période de désorganisation, la contrainte de
cisaillement assez élevée est convenable de détruire la cohésion interne du matériau et

générant une réduction de la viscosité.

>

Courbe ascendante

Courbe descendante

Contrainte de cissillement (Pa)

b
”~

Taux de cisaillement (S*)

Figure 2.4 : Le corps thixotropique [52]

6. Caractérisation des BAP a I'aide du rhéometre
L’utilisation du rhéométre permet de caractérisation rhéologique des matériaux cimentaires
(pate, mortier, béton) a 1’état frais, il ya différentes type de rhéometres qui peuvent étre décrire
le comportement rhéologique des matériaux cimentaire :

» Le viscosimetre a plaque paralléle BML ;

» Le rhéométre coaxial BTRHEOM ;

» Le rhéométre coaxial CEMAGREF-IMG ;

> Le rhéométre coaxial RHEOCAD
Généralement les rhéometres mesurent le couple résistant du béton en fonction de la

vitesse d’écoulement imposée. Ces deux données permettent ensuite d’obtenir, par
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différents calibrages, les grandeurs caractéristiques de 1’écoulement du béton, a savoir le

seuil de cisaillement et la viscosité plastique [53].

Mais la présence de granulats de tailles variées dans le béton ne permet pas de définir un
matériau type pour tous ces rhéometres qui servirait de référence a toutes les mesures.
L’auteur [24] dit que les mesures rhéologiques sont difficiles a mesurer dans le cas des
bétons, du fait des particules qui les composent (de 1 um a 20 mm). La figure 2.5 présente

certains de ces Rhéomeétres.

(a) BTRHEOM (b} BML {c) Two-point test

Figure. 2.5 : Rhéomeétres développés pour les bétons [53].
7. Caractérisation des BAP a I’état frais
7.1. Essai d’étalement au cone d’Abrams

Généralement cet essai est I’essai le plus connu pour ce type de béton (figure 2.6).

Cet essai permet de détecter visuellement les premiers signes de ségrégation du béton
présence d’une €paisseur de laitance en périmetre de la galette, accumulation de gravier au
centre d’une galette de mortier. L’étalement est mesuré sur deux diagonales. L’étalement
final d’un béton autoplagant peut varier entre 50 cm et 80 cm en fonction de 'utilisation du
béton [54]. Le temps de passage de la galette de béton a un diameétre de 50 cm donne une

idée sur la vitesse de déformation du béton.
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=

f;'f Cone \

| d’Abrams Mesure du temps

Galette de Béton
‘ L de passage

|4

Diamétre final

Figure 2.6 : Schématisation de 1’essai d’étalement au cone d’ Abrams [3]

7.2. Essai J-Ring

Cet essai s’effectue au travers d’un anneau équipé de barres (J-ring) simulant des
armatures et permet de mesurer la mobilité en milieu confiné (figure 2.7), Cet essai est
simple a exécuter et fournit de nombreuses informations. Le principe de [’essai est
I’écoulement d’un échantillon de béton a travers des armatures sous son propre poids.
L’objectif visé par son utilisation est double; par un seul essai il permet a la fois
d’apprécier la déformabilité libre et la déformabilité restreinte et cela sur un seul
échantillon de béton. Cet essai consiste a réaliser 1’essai d’étalement au cone
d’Abrams modifi¢ par ajout d’un anneau de 300 mm de diamétre de hauteur de 140 mm
sur lequel sont fixées 16 tiges a diametres de 12 mm (Figure 2.7). Le mode
opératoire de 1’essai est identique a celui de I’étalement d’un BAP [55]. Trois mesures
sont accessibles avec cet essai :

* mesure de I’étalement final (mm),

* mesure du temps d’écoulement T500 en secondes,

* mesure du blocage qui est donné par la différence de niveau entre le béton du centre de

la galette formée et le béton au périmetre externe de I’anneau (mm).
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Figure 2.7 : Essai de J-Ring [55]
7.3. Essai de I’écoulement a I’entonnoir (V-funnel)
Le temps mesuré fournit une indication sur la viscosité du béton. Plus le temps de passage
est long, plus le béton est visqueux, inversement plus le temps est court moins le béton est
visqueux. Cette méthode permet d’évaluer la vitesse d’écoulement d’un échantillon de

béton passant a travers 1I’ouverture d’un entonnoir (figure 2.8).

50 cm

425 cm

15 cm

Figure 2.8 : Schématisation de [’essai a I’entonnoir V-funnel [3]

Le guide européen sur les BAP fournit une classification des BAP selon le type
d’application et le temps de passage au V-funnel [55].

Deux classes sont alors définies :
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* C(lasse VF1 : temps d’écoulement < 8s;

* Classe VF2 : temps d’écoulement > 9set < 25s.

Lorsque le temps d’écoulement trop long ou une discontinuit¢ d’écoulement sont des
indicateurs de blocage et de ségrégation des bétons, Ces phénomenes apparaissent dans
deux cas différents, lorsque le béton est treés visqueux ou lorsque le béton est ségrégeant.
Pour ce dernier cas, une voite de cailloux se forme a I’ouverture basse de I’entonnoir et le
flux du béton devient alors bloqué.

7.4. Essai de I’écoulement a la boite en L

L’objectif de cet essai et de vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée
par des phénomenes de blocage inacceptables.

L’essai dans la boite en L (figure 2.9) associe la mesure de la vitesse d’écoulement et de la
mobilité en milieu confiné, et de vérifier que la mise en place du béton ne sera pas
contrariée par des phénomenes de blocage.

Le principe de I’essai est le suivant :

- La partie verticale est entierement remplie de béton.

- On laisse reposer pendant une minute puis on léve la trappe (représentant les armatures
en aciers du béton armé) et on laisse le béton s’écouler a travers le ferraillage.

- Lorsque le béton ne s’écoule plus dans la partie horizontale, on mesure le rapport des
hauteurs Hi et Ha.

A la fin de I’écoulement du béton, les rapports des bétons H2 sur H1 doit étre supérieur a

0,8 pour les bétons autoplacants [5].
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Figure 2.9 : Schématisation de la boite en L [5]

200

7.5. Essai de I’écoulement au tube en U

Le dispositif de cette essai (figure 2.10) est composé de deux cases R1 et R2, séparés par une
grille d’armatures et une trappe coulissante. Différentes dimensions et espacements existent
pour les armatures entre les deux compartiments (variation selon les types de chantier et
spécifications des différents pays), apres I’écoulement on mesure la hauteur de remplissage

dans la partie R2, celle si doit étre supérieure a 30cm pour un BAP.
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Figure 2.10 : Schématisation de 1’essai du tube en U [55]

7.6. Essai de I’écoulement au caisson

Cet essai consiste a verser le béton dans la partie gauche du caisson jusqu’a atteindre la
hauteur h; des armatures supérieures. Une observation visuelle est effectuée afin de juger

qualitativement la capacité¢ de passage et de remplissage, et de noter la présence d’un

certain blocage.

Cet essai destiné au test des bétons tres fluides qui ne contenant pas de gravier de taille

supérieure a 25 mm. Son avantage principal réside en la visualisation du comportement du

béton autoplagant,

La relation suivante montre la caractérisation quantitative du taux de remplissage [57]:

R(%) = (h;+hy)/2h;

Ou hi et h2 sont les hauteurs mesurées du béton, Pour un béton autoplacant, le taux de

remplissage au caisson doit étre supérieur a 60% [45].

Béton

[5¢ecm J 7x5=35¢cm

Figure 2.11 : schématisation de 1’essai de caisson. [58]
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7.7. Essai de la passoire

Cet essai est actuellement rarement utilisé puisqu’il nécessite un grand volume de béton
environ de 30 litres.

Le test est réalisé pour détecter les premiers signes de blocage avec un volume de 30 litres
de béton, versé dans le récipient équipé dans sa partie inférieure de la grille d’armature. Le
récipient est soulevé verticalement laissant le béton s’écouler a travers la grille. Une
pression est exercée sur la surface supérieure de I’échantillon de béton afin de tester son
comportement a différentes conditions d’écoulement (pression supérieure a celle de

I’écoulement a 1’essai au caisson) [57].

0,1 kg/em?

| ] ‘
i =
] T
i
1
|
! Béton (30 litres)
| R
: -
i
|
]
1
i
| - | Grille d’armatures

P o s v s s, g _

AAA A ALl espacées de 5 cm

i A S A A
" 2 PSS

Figure 2.12 : Schématisation de 1’essai de passoire [57].

7.8. Essai de la stabilité au tamis

Le principe de cet essai consiste a remplir une quantité de béton 2 litres sur un tamis de
maille 5 mm avec une hauteur de chute de 50 cm. Puis au bout de 2 minutes, on pese le
volume de laitance qui a traversé le tamis.

L’objectif de 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.

Le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de I’échantillon initial exprime la

stabilit¢ du béton. Ce rapport doit étre compris entre 10 et 20 %.
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Figure 2.13 : Schématisation de 1’essai de stabilité au tamis [3]
Le pourcentage de laitance par rapport au sous-échantillon est alors désigné comme étant

I’indice de stabilité, Selon AFGC [3] les résultats des BAP sont classés en trois classes:

- 0 T <15% stabilité satisfaisante.
— 15%< 7 <30% stabilité critique

- 7230% béton inutilisable.

8. Corrélation entre ’expérimental — et les mesures des parametres rhéologiques

Les travaux de Emborg [59] montrent que il ya une faible corrélation entre le seuil
d’écoulement extrapolé par le modele de Bingham et la mesure d’étalement, en revanche
les résultats obtenues par Ferraris et al [60] sur les bétons autoplacant montrent une bonne
corré¢lation entre le seuil de cisaillement extrapolé par le modele de Herschel-Bulkley et

I’étalement, les différentes résultats sont présentés sur la figure 2.14.
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Figure 2.14 : Corrélation entre le seuil de cisaillement et 1’étalement (Cité par [11]).

Les modeles rhéologiques sont des outils mathématiques utilisés pour caractériser le

comportement d’un matériau lors de son écoulement. Plusieurs mode¢les rhéologiques ont

¢été proposés depuis le début de I’étude de la rhéologie. Une revue bibliographique des

formules permettant de relier 1’étalement au seuil de cisaillement 1 est représenté dans le

tableau 2.2.

Tableau 2.2. Formules de la littérature permettant de relier 1’étalement au seuil de cisaillement [2]

Auteurs Seuil de cisaillement T, associé a I'étalement Etal (Pa)
Kurokawa ef al. peV 10°
L] 2537 Etal’
Coussot et al. p279°
[1996] Eral
Sedran [1999] (808 — Etal)
1174
Coussot et 225pgh?
Roussel [2005] 12872 Efal’
Lanos et al. [27,[ 8% S Axm a3 . 1 N
2011] V;Jﬁ(izmi —R, )2 +TR0(Em! — R, )2 +aR,*(Etal - R, )A}+KRU V3 e -7, =0

Dans la littérature, nombreux auteurs montrent qu’i il ya une corrélation entre le temps

d’écoulement mesuré au V-funnel [71] et aussi au T500 [59] et la viscosité plastique

mesur¢ a 1’aide de rhéometre comme le montre la figure 2.15
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Figure 2.15 : Corrélation entre la viscosité et le temps d’écoulement (Cité par [11]).
L’auteur [61] a proposé un modéle mathématique pour calculer la viscosité en fonction de
temps d’écoulement et le seuil de cisaillement pour les formulations de BAP.

7500

= 23
0,002x 70 23)

Ou:

u : Viscosité plastique du matériau en (Pa.s),

T500 : Temps que met la galette a atteindre un diametre de 500 mm (en seconde),

To : Seuil de cisaillement (Pa).
9. Effet des constituants du béton

Tous les constituants d’un mélange influencent sur le comportement rhéologique d’un
béton frais. Les principaux paramétres influencant sur le comportement rhéologique du
béton frais sont les suivants :

L’air

Les agents entraineur d’air sont des adjuvants qui permettent d’entrainer dans les
matériaux cimentaires, généralement plus le ciment est fin plus le dosage en entraineur

d’air doit étre augmenté.

Les travaux de Wallevik [62] affirment que 1’augmentation du volume d’air réduit la

viscosité plastique des bétons.
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Superplastifiant (SP)

L’utilisation de SP dans la formulation des bétons permet d’empécher 1’agglomération des

particules de ciment et de libérer 1’eau cloitrée dans ces agglomérats.

D’apres les résultats de Phan [63] 'incorporation de SP influent immédiatement sur la
thixotropie de la pate, plus le dosage en superplastifiant est élevé, plus la capacité de
reprise de la viscosité diminue.

Les travaux de Husson [64] sur I’effet de divers superplastifiants sur le seuil de cisaillement
rapportent que 1’ajout de superplastifiant de type Polycarboxylate (PCE) diminue le seuil

de cisaillement plus que divers superplastifiants.

Agent de viscosité (AV)

Les agents de viscosité sont des produits qui augmentent la viscosité, ils sont composés de
molécules de longues chaines de polymeres qui vont fixer I’eau interstitielle en la rendant
plus visqueuse. L’augmentation du dosage de 1’agent de viscosité augmente la viscosité
des bétons et leur stabilité¢ par une augmentation des forces de frottement visqueux des
molécules du fluide suspendant sur les particules [65]. Les travaux de Claude et al [66]
affirment que I’effet de I’agent de viscosité ne réagit pas avec les grains de ciment et les
ajouts cimentaires, mais il est en opposition avec le SP adsorbé sur les grains de ciment,
donc il peut changer 1’adsorption du SP a la surface du ciment.

Volume de pite

Un mélange de béton est composé de granulats et de pate cimentaire, la pate se compose
généralement de liant, d’eau et d’air. Dans un mélange de béton, la pate cimentaire joue le
role de colle, liant ainsi les granulats pour former un solide [67].

Les résultats de Girish [68] ont montre que 1’augmentation du volume de pate dans les
formulations des bétons autoplagants provoque une augmentation linéaire de la fluidité de
ces BAP, mais existe un point optimal du volume de pate. Quand la quantité de pate
dépasse cette limite, la fluidité diminue.

L’effet de I’eau dans la pate de ciment est de séparer les granulats les uns des autres pour
diminuer les frottements entre eux.

Hu [28] déclare que une augmentation de la teneur en eau pour une teneur en ciment
constante, provoque une diminution de concentration de solide. Avec I’ augmentation de la
teneur en ciment, le volume de pate augmente. Il y a donc plus de pate pouvant s’écouler

entre les granulats, augmentant ainsi la distance entre eux. Les résultats de Westerholm [69]
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montrent que I’augmentation du volume de pate meéne a diminution de seuil de cisaillement

(figure 2.16).
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Yield stress [Pa]
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Figure 2.16 : Influence du volume de pate sur le Seuil de cisaillement pour un rapport E/C contant
[69]

Le méme auteur [69] déclare que la viscosité plastique aussi diminue en fonction du

volume de pate. La figure 2.17 suivante représenté les courbes d’évolution de la viscosité

plastique en fonction du volume de pate pour un rapport (Eau/Ciment) constant.

Plastic viscosity |Pa s|

Volume of paste [%o]

Figure 2.17 : Influence du volume de pate sur la viscosité plastique pour un rapport E/ciment

contant [69]
Rapport eau/ciment
Le rapport eau/ciment du BAP représente un facteur trés influent sur les différents aspects.
Certains auteurs [70] montre que l'introduction excessive d'eau provoque la diminution de

la résistance mécanique du béton.
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Le type de la pate de ciment est immédiatement liée a la quantité d’eau utilisée en rapport a
la quantité de ciment utilisée dans le mélange, la réduction de la teneur en eau dans un
mélange de béton augmente la résistance mécanique, améliore la durabilité et réduit le
retrait du béton [71].

[69] affirme que I’augmentation du rapport eau/ciment provoque une diminution des

paramétres rhéologiques.

Effet des additions minérales

Les additions minérales sont des matériaux qui, combinés au ciment portland, contribuent
aux propriétés du béton durci par action hydraulique ou pouzzolanique. Ces matériaux sont
généralement catégoris€és comme ajouts cimentaires ou ajouts minéraux [72]. La littérature
affirme que ’utilisation des fines comme la fumé de silice et les laitier de haute fourneau
améliore les propriétés rhéologiques des bétons.

Dans une ¢étude de I'influence de ces additions sur le seuil de cisaillement et la viscosité
des mélanges cimentaires, Park et Al [73] mentionne que I’utilisation des fines améliore
mieux la rhéologie et les mélanges qui contiennent cendres volantes améliore mieux que

ceux formuler avec les laitier de haute fourneau.
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Figure 2.18 : Effet du laitier de haut fourneau sur les propriétés rhéologiques d’un mélange

cimentaire [73]
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Figure 2. 19 : Effet de la cendre volante sur les propriétés rhéologiques d’un mélange cimentaire

[73]

Dans une étude de Natallia S [74] sur les mortiers autoplagants avec des additions
minérales (cendres volantes, laitier de haute fourneau, fumées de silice et du métakaolin de
classe F) ajoutées en combinaisons binaires, ternaires et quaternaires a un ciment Portland
ordinaire avec et sans adjuvants chimiques. Les propriétés rhéologiques ont ét¢ évalué et
les résultats montrent qu’il ya une relation linéaire entre le seuil de cisaillement et la
surface spécifique de ces additions.

Alireza et al [75] affirme que la granularité des additions et le paramétre clé qui détermine
le seuil de cisaillement d’un mélange cimentaire, dans son étude, I’auteur a proposer un
modele pour prédire le seuil de cisaillement en fonction de la distribution des particules des
additions minérales, et du rapport Eau / Liant, ce qui fournit une bonne description des

données expérimentales sur le seuil de cisaillement.
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Figure 2. 20 : Diagrammes ternaire de seuil de cisaillement pour le systéme ciment portland-Laitier
de haute fourneau- cendre volante pour les rapports E / masse solide
(a) 0,39 et (b) 0,45. [75]

Granulats

Les granulats a une grande influence sur les propriétés rhéologiques des bétons
autoplagants de plusieurs fagons par leur volume par rapport au volume total du béton, par

leur diametre maximal, par leur distribution granulaire et par leur nature et leur forme [76].

Les bétons de granulométrie continue améliorent les propriétés rhéologiques des bétons,
certains auteurs [77,78] montrent que la viscosité plastique minimale des bétons est
obtenue pour des compacités granulaires ¢élevées.

Dans une étude de I’influence des gros granulats sur la rhéologie d’un béton et a 1’aide
d’un rhéometre de type IBB, Jiong Hu [79] affirme que l’utilisation d’un volume trés
¢levée des gros granulats avec un volume normal des petites granulats dans un mélange

béton augmente les valeurs des parameétres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité).
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10. Syntheése

Dans ce chapitre nous avons défini les paramétres rhéologiques essentiels qui
concernent le comportement rhéologique et les types de comportement associé des
matériaux cimentaires (le béton autoplagant et la pate de ciment), aussi nous avons cité les
principaux tests empiriques qui sont caractérisé 1’ouvrabilité d’un béton autoplagant. Les
propriétés rhéologiques obtenues a 1’aide des rhéometres. Les différentes études
bibliographiques qui traitent de 1’existence de correlation entre les essais empiriques et
les essais a ’aide de rhéometre affirment une bonne corrélation entre la viscosité et le
temps d’écoulement d’un part et le seuil d’écoulement et leur étalement d’autre part des

BAP.

De nombreuses ¢tudes montrent que comportement du béton est influencé par les
paramétres de formulation, des effets du rapport E/C, des granulométries, les pourcentages

des granulats, adjuvants organiques et les additions minérales.
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Chapitre 3

MATERIAUX ET MELANGES : PATES DE CIMENT

1. Introduction

Le travail présenté dans ce chapitre a pour objectif de caractériser des pates autoplagantes a
I’état frais avec différents constituants des pates, notamment le dosage d’ajouts minéraux
(poudre de marbre, poudre de verre et laitier granulé). Cette caractérisation est effectuée par

I’essai d’étalement au mini-cone et 1’écoulement au coéne de Marsh.

Nous commencerons, dans ce chapitre, par présenter les matériaux qui ont été utilisés dans
I’é¢tude de I’écoulement des pates. Nous présentons par la suite le mode expérimental ainsi
que le matériel utilisé pour la caractérisation des pates autoplacantes a 1’état frais. Nous
terminons par la présentation et 1’interprétation des résultats des essais d’étalement au mini-

cone et I’écoulement au cone de Marsh effectués sur les différents mélanges.

2. Matériaux utilisés
2.1. Ciment

Le ciment utilis€¢ pour I’ensemble des compositions est un ciment portland composé (CEM
IVA - 42,5) obtenu par le mélange finement broyé de clinker et d’ajouts (gypse et
calcaire) conforme a la norme algérienne NA 442, provenant de la cimenterie de

groupe LAFARGE.
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Tableau 3.3. Composition minéralogique du ciment CEM 11 42,5

Tableau 3.1. Composition chimique du ciment CEM II 42,5

Elément %
SiO, 16,80
Al,O; 4,46
F6203 2,94
CaO 58,83
MgO 1,68
SO3 2,35
K,O 0,60
Na,O 0,03
P,0Os 0,15
TiO, 0,22
PAF 11,74

Tableau 3.2. Caractéristiques physiques du ciment CEM 11 42,5

Consistance normale 28,2 %

Début de prise (Dp) 155 mn

Fin de prise (Fp) 280 mn
Masse spécifique 3,02 g/lem’
Surface spécifique (SSB) 3995 cm2/g

Minéraux %
C,S 12-18
CsS 58-64
C;A 6-8
C,AF 10-12
Counts
BO00 4 CM Matine Gvose
C.5
C.Aa
£
. .S
4000 | A
Cc.AF
| s
c.5
2000 -
BAF i
Gypse G4 c'_:fp CoA ud "
W
o o RESEa A B a e s
10 20 an

Position [*2Theta]

Figure 3.1 : Diffractogramme du ciment anhydre.
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Figure 3.2 : Distribution granulométrique du ciment anhydre CEM 11 42,5.

Tableau 3.4. Evolution de la résistance a la compression du ciment CEM II 42,5

Age Résistance a la compression MPa (NA 234)
2 jours 23,42+ 0,06
7 jours 38,51+ 0,06
28 jours 46,23+ 0,06

2.2. Additions minérales
Les additions que nous avons utilisées dans cette étude sont des éléments qui
représentent des dimensions inférieurs a 80um : La poudre de marbre, la poudre de verre et le

laitier granulé .

2.2.1. Poudre de marbre

Pour la formulation de nos pates on a utilis¢ le déchet de marbre comme addition minérale. Ce
déchet est récupéré d’une marbrerie de (Larbaa Nath Irathen), tizi ouzou. Le marbre est fourni

sous forme d’une pate mouillé, composée donc de poudre et d’eau.

La pate est dans un premier temps séchée a une température 105 °C. Les mottes de
marbre obtenues sont par la suite broyées pour disperser la poudre. La poudre
grossiére est concassée pour réduire sont diametre et optimiser la quantité a récupérer.

Nous avons alors récupéré par tamisage les fines a diamétre inférieur a 80 pm.

D’apres les travaux de Topgu et al [80] sur ’effet des PM sur les propriétés des BAP. Ces
auteurs ont trouvé qu’une teneur en PM de 200 (kg /m3) est appropriée pour améliorer les
propriétés des BAP a I’état frais et durci. Guneyisi et al [81] ont montré que I’introduction de

PM dans les mortiers autoplacants par substitution partielle au ciment conduit vers
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I’augmentation du temps d’écoulement et le temps du début et de fin de prise, tandis
qu’elle diminue la résistance a la compression et la vitesse de propagation d’ondes.
L’auteur [82] a affirmé que le remplacement de 5% du ciment par de PM améliore la
résistance a la compression des bétons en raison de sa grande finesse. Aruntas et al [83] ont
¢tudié la possibilité de produire des ciments composés contenant des déchets de marbre. Ces
auteurs ont mentionné qu’il est possible de réduire le coit de production du ciment en

utilisant 10% des déchets de marbre ([53]) .

Haddadou [53] a étudiée I’influence de la substitution de ciment par la poudre de marbre dans
la formulation des BAP. Cet autour a trouvée que I’incorporation de la poudre de marbre dans
le mélange amélioré les propriétés rhéologiques du BAP.

Les caractéristiques de la poudre de marbre sont présentées dans les tableaux suivants :

Tableau 3.5. Caractéristiques physiques de la poudre de marbre

Couleur Blanche
densité absolue 2,65 g/em’
densité apparente 0,90 g/cm’
S.S.B 7312 cm2/g

Tableau 3.6. Composition chimique de la poudre de marbre

Elément %
SiO, 0,48
Al,O5 0,10
Fezog, 0,12
CaO 55,17
MgO 0,72
SO, 0,46
K,0O 0,01
Na,O 0,01
P,0; 0,02
TiO, 0,01
PAF 43,53

Tableau 3.7. Composition minéralogique de la poudre de marbre

Minéraux %
SiO, 1,5
CaCO;4 95,5

CaMg(COs3), 3
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Figure 3.3 : La poudre de marbre

2.2.2. Poudre de verre (PV)

La poudre de verre est issue de la récupération des bouteilles en verre dans des décharges
dispersées dans la nature. Cette poudre est obtenue par broyage des débris ramassés ; le
broyage dure 4h du temps (au niveau du laboratoire de département Génie civil de I’'université
Sidi Ammar de ANNABA). La valorisation du verre de bouteilles dans les bétons
autoplagants pourrait constituer une alternative intéressante, sur le plan environnemental, en
¢vitant sa mise en décharge. Cependant, sur le plan technique les verres de bouteilles
contiennent des quantités importantes d’alcalins pouvant entrainer des effets

préjudiciables sur le béton en relation avec les réactions alcali-silice ou alcali-granulats.

Certains auteurs [84-85-86] déclarent que le verre entraine un comportement bénéfique

associ¢ a la réaction pouzzolanique s’il est utilis¢ sous forme de poudre fine.

Tableau 3.8. Composition chimique de la poudre de verre

Elément %
SiO, 72,84
Al,O; 0,98
FCQO_?, 0,55
CaO 9,66
MgO 1,76
SO, 0,25
K,O 0,43
Na,O 12,69
TiO, 0,016
P.AF 0,79

Tableau 3.9. Caractéristiques physiques de la poudre de verre

Couleur Blanc grisatre
densité absolue 2,43 g/em’
densité apparente 1,22 g/lem’
S.S.B 5500 cm’/g
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Figure 3.4 : La poudre de verre

2.2.3. Laitier granulé de haut fourneau (LG)

Le laitier granulé utilis¢é dans cette €tude est produit par le complexe sidérurgique d’El-
Hadjar. De structure vitreuse avec un taux de vitrification de 97% il présente un faible
pouvoir hydraulique [87]. Son hydraulicité est le résultat d’un traitement par trempe a I’eau. Il
se présente sous forme de grains sphériques, de couleur gris clair. Aprés séchage, le laitier

granulé est broyé finement a une finesse supérieure a celle du ciment.

Tableau 3.10. Composition chimique de laitier granulé. [88]

Elément %
SiO, 34,41
Al,O5 8,17
Fezog, 4,15
CaO 40,69
MgO 4,56
SO, 0,36
K,0O 0,10
Na,O 0,04
cl’ 0,01

Tableau 3.11. Caractéristiques physiques de laitier granulé

Couleur gris clair
densité absolue 2,91g/cm’
densité apparente 1,22 g/em’
S.S.B 5539 cm’/g

2.3. Superplastifiant

Le superplastifiant MEDAPLAST SP 40, c’est un superplastifiant haut réducteur d’eau, de
type polynaphtaléne sulfoné (PNS). Commercialis¢€ par I’entreprise GRANITEX.
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Tableau 3.12. Caractéristiques du MEDAPLAST SP 40

Forme Liquide
Couleur Marron
Densité 1,20 £ 0,01
Extrait sec 40%
Teneur en chlore <lg/L
pH 8,2

2.4. Agent de viscosité

L’agent de viscosité utilisé ¢’est un Cimcil L25 sous forme liquide, la densité de 1,20 g/cm3 ,

commercialisée par I’entreprise GRANITEX.
3. Méthodes de préparation des pates de ciment

Nous présentons dans le tableau suivant (tableau 3.13) la procédure expérimentale utilisée
pour le malaxage de toutes les pates cimentaires. Les constituants, stockés a 20°C = 1°C,
sont préparés pour la réalisation de 1 litre de mélange. La durée totale de la procédure est de 5

minutes.

Tableau 3.13. Procédure de malaxage des pates de ciment [89]

Instant Etape Durée - Vitesse

- Ajout E, AV et 1/3 SP 30 s — petite vitesse

To Ajout ciment 30 s — petite vitesse
To+30s Ajout addition 30 s — petite vitesse
To+60s Passage a grande vitesse 30 s — grande vitesse
To+90s Arrét et raclage du bol 30 s — arrét
To+120s Reprise du malaxage 60 s — grande vitesse
To+180s Ajout 2/3 SP 15 s — petite vitesse
To+195s Passage a grande vitesse 105 s — grande vitesse
Ty +300 s Fin du malaxage -

4. Consistance de la pate de ciment : aspect visuel

Une observation visuelle est effectuée sur tous les mélanges ainsi qu’une inspection
manuelle avec la truelle, destinées a noter 1’aspect de la pate. Nous avons rejeté tous les
mélanges qui présentent une sédimentation. En effet, les mesures rhéologiques ne sont
plus représentatives a cause de 1’hétérogénéité de tels mélanges, la sédimentation peut étre

observée lors de I’essai du mini-cone par un halo de laitance en périphérie de la galette. La
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sédimentation peut €galement étre observée en versant le mélange dans un bol: une partie tres
concentrée peut se décanter a la partie inférieure du mélange, et une phase liquide blanchatre

peut surnager le mélange.

Nous avons défini trois types de consistance de la pate de ciment : fluide, plastique et ferme.
Un aspect fluide: est noté lorsque le mélange présente les caractéristiques d’un corps fluide,

homogene et qui se remet en place tres vite apres le passage de mini-cone.

Un aspect plastique: est noté lorsque le mélange présente les caractéristiques d’un
corps moins fluide, homogene et qui se remet en place lentement apres le passage de mini-

cone.

Un aspect ferme: est noté lorsque le mélange ne s’écoule pas d’une fagon continue (mais d’un
seul bloc). Le passage de mini-cone est difficile a cause de la forte consistance de ce type de

mélange. (Figure 3.5).

la pate fluide la pate plastique la pate ferme

Figure 3.5 : Appréciation visuelle de la consistance d’une pate
5. Formulations étudiées

Les différentes compositions testées sont formulées a masses constantes. Le superplastifiant et
I’agent de viscosité sont exprimés en pourcentage de la masse du ciment. Les compositions
testées sont récapitulées sous forme de groupes avec a chaque fois un ou deux composants qui

varient.

Abréviations : SP : dosage en superplastifiant ; AV : dosage en agent de viscosité ; E : eau ;

C : ciment ; PM : poudre de marbre ; PV : poudre de verre ; LG : laitier granulé.

Les formules sont récapitulées sous forme de groupes :

54



Chapitre 3 Matériaux et mélanges : pdtes de ciment

e Groupes (1, 2 et 3) formulés de C + E + PM avec pour le Groupe 1 [E/(C+PM) = 0,40], le
Groupe 2 [E/(C+PM) = 0,45] et le Groupe 3 [E/(C+PM) = 0,50]. Pour ces trois groupes

nous avons (C/PM) variable puis le SP variable.

Dans ce cas, pour une composition a E/(C+PM) fixé a 0,40 ; on substitue alors la masse du
ciment par de la PM de 0 PM a C/PM =1 ; et pour chaque valeur de C/PM fixée on fait varier

le SP. Cette explication est valable pour ces trois groupes.

e Groupes (4, 5 et 6) formulés de C + E + PM avec pour le Groupe 4 [E/(C+PM) = 0,40], le
Groupe 5 [E/(C+PM) = 0,45] et le Groupe 6 [E/(C+PM) = 0,50]. Pour ces trois groupes
nous avons (C/PM) = 2, le SP variable puis le AV variable.

Dans ce cas, pour une composition a E/(C+PM) fix¢ a 0,40, C/PM est fixé a 2; et pour chaque

valeur de AV fixée on fait varier le SP. Cette explication est valable pour ces trois groupes.

e Groupes (7, 8 et 9) formulés de C + E + PV avec pour le Groupe 7 [E/(C+PV) = 0,40], le
Groupe 8 [E/(C+PV) = 0,45] et le Groupe 9 [E/(C+PV) = 0,50]. Pour ces trois groupes

nous avons (C/PV) variable puis le SP variable.

Dans ce cas, pour une composition a E/(C+PV) fixé a 0,40 ; on substitue alors la masse du
ciment par de la PV de 0 PV a C/PV = 1; et pour chaque valeur de C/PV fixée on fait varier le

SP. Cette explication est valable pour ces trois groupes.

e Groupes (10, 11 et 12) formulés de C + E + PV avec pour le Groupe 10 [E/(C+PV) =
0,40], le Groupe 11 [E/(C+PV) = 0,45] et le Groupe 12 [E/(C+PV) = 0,50]. Pour ces trois
groupes nous avons (C/PV) =2, le SP variable puis le AV variable.

Dans ce cas, pour une composition a E/(C+PV) fixé a 0,40, C/PV est fixé a 2; et pour chaque

valeur de AV fixée on fait varier le SP. Cette explication est valable pour ces trois groupes.

e Groupes (13, 14 et 15) formulés de C + E + LG avec pour le Groupe 13 [E/(C+LG) =
0,40], le Groupe 14 [E/(C+LG) = 0,45] et le Groupe 15 [E/(C+LG) = 0,50]. Pour ces trois

groupes nous avons (C/LG) variable puis le SP variable.

Dans ce cas, pour une composition a E/(C+LG) fixé a 0,40 ; on substitue alors la masse du
ciment par de la LG de 0 LG a C/LG =1 ; et pour chaque valeur de C/LG fixée on fait varier

le SP. Cette explication est valable pour ces trois groupes.
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e Groupes (16, 17 et 18) formulés de C + E + LG avec pour le Groupe 16 [E/(C+LG) =
0,40], le Groupe 17 [E/(C+LG) = 0,45] et le Groupe 18 [E/(C+LG) = 0,50]. Pour ces trois
groupes nous avons (C/LG) = 2, le SP variable puis le AV variable.

Dans ce cas, pour une composition a E/(C+LG) fixé a 0,40, C/LG est fixé a 2; et pour chaque

valeur de AV fixée on fait varier le SP. Cette explication est valable pour ces trois groupes.

Groupe E/(C+PM) C/PM SP (%) AV (%)
1 0.40 1a2 Variable 0
2 0.45 1a2 Variable 0
3 0.50 l1a2 Variable 0
4 0.40 2 Variable Variable
5 0.45 2 Variable Variable
6 0.50 2 Variable Variable
Groupe E/(C+PV) C/PV SP (%) AV (%)
7 0.40 1a2 Variable 0
8 0.45 l1a2 Variable 0
9 0.50 1a2 Variable 0
10 0.40 2 Variable Variable
11 0.45 2 Variable Variable
12 0.50 2 Variable Variable
Groupe E/(C+LG) C/LG SP (%) VA (%)
13 0.40 1a2 Variable 0
14 0.45 1a2 Variable 0
15 0.50 1a2 Variable 0
16 0.40 2 Variable Variable
17 0.45 2 Variable Variable
18 0.50 2 Variable Variable

6. Résultats et Discutions
6.1. Résultats au mini cone
Pour la caractérisation de la pate autoplagante a 1’état frais, un mini-cone tronconique creux,

servira essentiellement pour la détermination des diamétres d’étalement sur une plaque de
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verre horizontale en fonction des parametres de composition, ces diamétres sont mesures

apres 1 minute d’étalement.

Figure 3.6 : Essai d’étalement au mini-cone

Les dimensions du mini-cone sont : 40 mm de hauteur, 70 mm de diametre supérieur et 80
mm de diameétre inférieur. Le cone est placé au centre d’une plaque en verre puis rempli de
pate. Le mini-cone est ensuite soulevé pour laisser la pate s’écouler. Deux mesures

d’étalement sont effectuées perpendiculairement.

6.1.1. Influence du dosage en SP sur I’étalement au mini cone

Nous présentons les résultats des essais au mini-cone effectués sur les différentes
compositions. L’analyse des résultats conduit a comprendre 1’effet combiné des deux
parametres : dosage de superplastifiant et la poudre de marbre sur I’écoulement des pates

autoplagantes.

Les figure7a, 7b et 7c correspondent aux résultats d’étalement en fonction de la variation du
dosage en SP et du rapport C/PM soit donc la quantit¢ de PM dans les pates formulées aux
mémes rapports : E/(C+PM)= 0,40 pour la figure 7a, E/(C+PM)= 0,45 pour la 7b et
E/(C+PM)= 0,50 pour la 7c.
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Figure 3.7 : Evolution de I’étalement en fonction de SP et de C/PM des pates des groupes 1, 2 et 3
La premicre remarque que I’on peut apporter a ces pates de béton est que sur I’ensemble des
essals menés pour tous les mélanges, I’étalement pour une composition donnée, mémes

rapports E/(C+PM) et C/PM, augmente avec I’augmentation du SP.

La deuxiéme remarque est que sur I’ensemble des essais menés sur tous les mélanges, (pour le
rapport E/(C+PM) fixé par exemple a 0,40 et pour un SP fix¢), I’étalement diminue avec
I’augmentation de la quantité de la poudre de marbre dans la pate est donc avec le C/PM qui
diminue. Autrement dit, pour un méme dosage en SP, moins on met de poudre de marbre dans

la composition plus la pate s’étale.
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6.1.2. Influence du dosage de la poudre de marbre sur I’étalement au mini cone

Sur la figure 3.8 nous avons représenté les résultats d’étalement obtenus pour les pates
formulées au méme rapport (E/(C+PM) = 0,40) et un dosage en SP fixé a 1 % du poids de

ciment avec un rapport C/PM variable.
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Figure 3.8 : Evolution de 1’étalement en fonction de C/PM pour un SP fixé & 1 % (cas ou E/(C+PM) =
0,40)

La figure montre 1’augmentation de 1’étalement de la valeur de 175 mm avec un rapport de

C/PM =1 a 220 mm pour un rapport de C/PM = 2.

Ainsi, la substitution du ciment par la poudre de marbre a un effet inversement proportionnel
sur I’étalement de la pate, cela on maintenant le SP fixé par rapport au poids du ciment. Dans
ce cas pour fluidifier la pate, on sera obligé de compenser la perte en fluidité due a la présence

de la PM en augmentant le dosage en SP.

Sur la figure 3.9 suivante, nous avons représenté la variation de 1’étalement en fonction du
rapport C/PM pour un dosage en SP fixé a 1 % cela pour les pates formulées a différent

rapports E/(C+PM).
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Figure 3.9 : Evolution de 1’étalement en fonction de C/PM pour un SP fixé a 1 % et E/(C+PM)
variable

Cette diminution d’étalement peut étre s’expliquée par le besoin important en eau et la grande

surface spécifique de la poudre de marbre.

Avec I’augmentation de la finesse, la surface de mouillage des particules de 1’addition
augmente induisant ainsi une plus grande quantité d'eau qui est adsorbée par la surface des
particules de 1’addition et pour remplir les vides interparticules. En plus de leur distribution
granulométrique, les propriétés de mouillabilit¢ des poudres ainsi que leur charge de

surface peuvent également affecter la demande en eau [90,91].
6.1.3. Influence du dosage de la poudre de verre sur I’étalement au mini cone

Nous présentons les résultats des essais au mini-cone effectués sur les différentes
compositions. L’analyse des résultats conduit a comprendre 1’effet combiné des deux
parametres : dosage de superplastifiant et la poudre de verre sur 1’écoulement des pates

autoplacantes.

Les figure 10a, 10b et 10c correspondent aux résultats d’étalement en fonction de la variation
du dosage en SP et du rapport C/PV soit donc la quantité de PV dans les pates formulées aux
mémes rapports : E/(C+PV)= 0,40 pour la figure 10a, E/(C+PV)= 0,45 pour la 10b et
E/(C+PV)= 0,50 pour la 10c.
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Figure 3.10 : Evolution de ’étalement en fonction de SP et de C/PV des pates des groupes 7, 8 et 9

La premiére remarque que 1’on peut apporter a ces pates de béton est que sur I’ensemble des
essals menés pour tous les mélanges, I’étalement pour une composition donnée, mémes

rapports E/(C+PV) et C/PV, augmente avec 1’augmentation du SP.

La deuxiéme remarque est que sur I’ensemble des essais menés sur tous les mélanges, (pour le
rapport E/(C+PV) fixé par exemple a 0,40 et pour un SP fix¢), 1’étalement diminue avec
I’augmentation de la quantité de la poudre de verre dans la pate est donc avec le C/PV qui
diminue. Autrement dit, pour un méme dosage en SP, moins on met de poudre de verre dans

la composition plus la pate s’étale.

Sur la figure 3.11 nous avons représenté les résultats d’étalement obtenus pour les pates
formulées au méme rapport (E/(C+PV) = 0,40) et un dosage en SP fixé a 1 % du poids de

ciment avec un rapport C/PV variable.
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Figure 3.11 : Evolution de I’étalement en fonction de C/PV pour un SP fixé a 1 % (cas ou E/(C+PV) =
0,40)
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La figure montre I’augmentation de 1’étalement de la valeur de 165 mm avec un rapport de C/PV =1 a

216 mm pour un rapport de C/PV =2,

Ainsi, la substitution du ciment par la poudre de verre a un effet inversement proportionnel sur

I”étalement de la pate, cela on maintenant le SP fixé par rapport au poids du ciment. Dans ces cas pour

fluidifier la pate, on sera obligé de compenser la perte en fluidité due a la présence de la PV en

augmentant le dosage en SP.
6.1.4. Influence du dosage de laitier granulé sur I’étalement au mini cone

Nous présentons les résultats des essais au mini-cone effectués sur les différentes
compositions. L’analyse des résultats conduit a comprendre I’effet combiné des deux
paramétres : dosage de superplastifiant et de laitier granulé sur 1’écoulement des pates

autoplagantes.

Les figure 12a, 12b et 12¢ correspondent aux résultats d’étalement en fonction de la variation
du dosage en SP et du rapport C/LG soit donc la quantité¢ de LG dans les pates formulées aux
mémes rapports : E/(C+ LG)= 0,40 pour la figure 12a, E/(C+ LG)= 0,45 pour la 12b et E/(C+
LG)= 0,50 pour la 12c.
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Figure 3.12 : Evolution de I’étalement en fonction de SP et de C/PV des pates des groupes 13, 14 et 15

La premicre remarque que I’on peut apporter a ces pates de béton est que sur I’ensemble des
essais menés pour tous les mélanges, 1’étalement pour une composition donnée, mémes

rapports E/(C+LG) et C/LG, augmente avec I’augmentation du SP.

La deuxiéme remarque est que sur I’ensemble des essais menés sur tous les mélanges, (pour le

rapport E/(C+LG) fixé par exemple a 0,40 et pour un SP fix¢é) :

Pour un faible dosage de laitier granulé (C/LG = 2), I’étalement de ces pates est supérieure a
celle de la pate de ciment (LG = 0). Tandis que pour des dosages supérieurs, la substitution

de laitier granulé provoque une diminution de I’étalement des mélanges.

Sur la figure 3.13 nous avons représenté les résultats d’étalement obtenus pour les pates
formulées au méme rapport (E/(C+LG) = 0,40) et un dosage en SP fixé a 1 % du poids de

ciment avec un rapport C/LG variable.
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Figure 3.13 : Evolution de I’étalement en fonction de C/LG pour un SP fixé a 1 % (cas ou E/(C+LG) =
0,40)
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La figure montre I’augmentation de 1’étalement de la valeur de 176 mm avec un rapport de

C/ LG =1 a281 mm pour un rapport de C/ LG = 2.

6.1.5. Influence du dosage de I’agent de viscosité sur I’étalement au mini cone

Parce que les résultats obtenus sur le groupe 6 sont ressemblants a ceux obtenus sur les
groupes 4 et 5, sur les figures 14a, 14b sont représentés les résultats d’étalement en fonction
de la variation de SP et de AV, le rapport C/PM est fixé a 2, les pates sont formulées a un

rapport : E/(C+PM)= 0,40 pour la figure 14a, E/(C+PM)= 0,45 pour la 14b.

E/(C+PM) = 0,40 E/(C+PM)=0,45
350 350
300 300
g B
= 250 av=0 é 250 av=0
g ——av=0,5 g ——av=0,5
EJ 200 —rav=l 5 200 —=—ay=1
E o) avels
av= ——gy=
150 150 av=2
02 04 06 08 1 1,2 1.4 1,6 1.8 2 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Dosage en SP Dosage en SP
14a 14b

Figure 3.14 : Evolution de I’étalement en fonction du dosage en SP pour les pates du groupe 4 et 5
Parce que les résultats obtenus sur le groupe 12 sont ressemblants a ceux obtenus sur les
groupes 10 et 11, sur les figures 15a, 15b sont représentés les résultats d’étalement en fonction
de la variation de SP et de AV, le rapport C/PV est fixé a 2, les pates sont formulées a un

rapport : E/(C+PV)= 0,40 pour la figure 15a, E/(C+PV)= 0,45 pour la 15b.
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Figure 3.15 : Evolution de I’étalement en fonction du dosage en SP pour les pates du groupe 10 et 11
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Parce que les résultats obtenus sur le groupe 18 sont ressemblants a ceux obtenus sur les
groupes 16 et 17, sur les figures 16a, 16b sont représentés les résultats d’étalement en fonction
de la variation de SP et de AV, le rapport C/LG est fixé a 2, les pates sont formulées a un

rapport : E/(C+LG)= 0,40 pour la figure 16a, E/(C+LG)= 0,45 pour la 16b.

E/(C+LG) = 0,40 E/(C+LG)=0,45
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Figure 3.16 : Evolution de I’étalement en fonction du dosage en SP pour les pates du groupe 16 et 17
L’influence de I’agent de viscosité sur 1’étalement au mini cone est présentée sur les figures
3.14; 15 et 16. Les résultats montrent que I’introduction de 1’agent de viscosité dans les
différentes compositions n’a pas une grande influence sur les mesures d’étalement. En effet,
sur les neuf groupes de pates étudiés la différence d’étalement entre les pates formulées a 0 %

de AV et les pates formulées a 2 % de AV I’étalement a diminué en moyenne de 18 mm.

Quand au superplastifiant, son action n’est pas influencée par la présence de 1’agent de
viscosité car 1’étalement évolue de la méme maniere, avec les mémes €carts, entre les pates
avec des AV différents. Cela démontre qu’il n’y a pas eu d’interaction chimique entre les

deux adjuvants.
6.2. Résultats au cone de Marsh

Nous avons réalisé un essai au cone de Marsh, qui relie une consistance a un temps
d'écoulement pour différents dosages en adjuvant exprimé en pourcentage par rapport a la

masse du ciment.
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Figure 3.17 : Essai d’écoulement au cone de Marsh

L’essai consiste a mesurer le temps qu’il faut pour vider un cone contenant 1 litre de pate a
travers un orifice d’évacuation de 4 mm de diamétre. On commence par fermer 1’orifice
d’évacuation inférieur et on verse 1 litre de pate dans le cone. On démarre le chronomeétre au
moment ou on libére ’orifice. On arréte le chronometre dés que le litre de pate s’est déversé
dans un cylindre gradué que 1’on place sous l’orifice du cone. Le temps d’écoulement que

I’on mesure permet d’évaluer la fluidité de la pate.
6.2.1. Influence du dosage en SP sur le temps d’écoulement au cone de Marsh

Nous présentons les résultats des essais au cone de Marsh effectués sur les différentes
compositions. L’analyse des résultats conduit a comprendre I’effet combiné des deux
parametres : dosage de superplastifiant et de la poudre de marbre sur I’écoulement des pates

autoplagantes.

Les figure 18a, 18b et 18c correspondent aux résultats d’écoulement en fonction de la
variation du dosage en SP et du rapport C/PM soit donc la quantit¢ de PM dans les pates
formulées aux mémes rapports : E/(C+PM)= 0,40 pour la figure 18a, E/(C+PM)= 0,45 pour la
18b et E/(C+PM)= 0,50 pour la 18c.
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Figure 3.18 : Evolution du temps d’écoulement en fonction de SP et de C/PM des pates des groupes
I,2et3
La premiére remarque que 1’on peut apporter a ces pates de béton est que sur I’ensemble des
essais menés pour tous les mélanges, le temps d’écoulement pour une composition donnée,

mémes rapports E/(C+PM) et C/PM, diminue avec I’augmentation du SP.

La deuxiéme remarque est que sur I’ensemble des essais menés sur tous les mélanges, (pour le
rapport E/(C+PM) fixé par exemple a 0,40 et pour un SP fix¢), le temps d’écoulement
augmente avec I’augmentation de la quantité¢ de la poudre de marbre dans la pate est donc
avec le C/PM qui diminue. Autrement dit, pour un méme dosage en SP, moins on met de

poudre de marbre dans la composition plus la pate s’écoule rapidement.

6.2.2. Influence du dosage de PM sur le temps d’écoulement au cone de Marsh

Sur la figure 3.19 nous avons représenté les résultats du temps d’écoulement obtenus pour les
pates formulées au méme rapport (E/(C+PM) = 0,40) et un dosage en SP fixé a 1 % du poids

de ciment avec un rapport C/PM variable.
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Figure 3.19 : Evolution du temps d’écoulement en fonction de C/PM pour un SP fixé a 1 % (cas ou
E/(C+PM) = 0,40)

La figure montre la diminution du temps d’écoulement mesuré¢ de la valeur de 36,15 S avec
un rapport de C/PM = 1(C égal a PM) a 30,17 S pour un rapport de C/PM = 2 (C égal au
double de PM).

Ainsi, la substitution du ciment par la poudre de marbre a un effet inversement proportionnel
sur I’écoulement de la pate, cela on maintenant le SP fixé par rapport au poids du ciment.
Dans ce cas pour fluidifier la pate, on sera obligé de compenser la perte en fluidité due a la
présence de la PM en augmentant le dosage en SP.

Sur la figure 3.20 suivante, nous avons représenté¢ les résultats de mesure du temps
d’écoulement en fonction du rapport C/PM pour un dosage en SP fixé a 0,6 % cela pour les

pates formulées a différent rapports E/(C+ PM).
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Figure 3.20 : Evolution du temps d’écoulement en fonction de C/PM pour un SP fixé 4 0,6 % et
E/(C+PM) variable

Certainement, les temps d’écoulement diminuent avec 1’augmentation du rapport

(E/(C+ PM)) soit donc avec la quantité d’eau.
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6.2.3. Influence du dosage du PV sur le temps d’écoulement au cone de Marsh

Nous présentons les résultats des essais au cone de Marsh effectués sur les différentes
compositions. L’analyse des résultats conduit a comprendre I’effet combiné des deux
parametres : dosage de superplastifiant et de la poudre de verre sur 1’écoulement des pates

autoplagantes.

Les figure 21a, 21b et 21c correspondent aux résultats d’écoulement en fonction de la
variation du dosage en SP et du rapport C/PV soit donc la quantité de PV dans les pates
formulées aux mémes rapports : E/(C+PV)= 0,40 pour la figure 21a, E/(C+PV)= 0,45 pour la
21b et E/(C+PV)= 0,50 pour la 21c.
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Figure 3.21 : Evolution du temps d’écoulement en fonction de SP et de C/PV des pates des groupes 7,
8et9

La premicre remarque que I’on peut apporter a ces pates de béton est que sur I’ensemble des
essais menés pour tous les mélanges, le temps d’écoulement pour une composition donnée,

mémes rapports E/(C+PV) et C/PV, diminue avec I’augmentation du SP.
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La deuxiéme remarque est que sur I’ensemble des essais menés sur tous les mélanges, (pour le
rapport E/(C+PV) fixé par exemple a 0,40 et pour un SP fix¢), le temps d’écoulement
augmente avec 1’augmentation de la quantité de la poudre de verre dans la pate est donc avec
le C/PV qui diminue. Autrement dit, pour un méme dosage en SP, moins on met de poudre de

verre dans la composition plus la pate s’écoule rapidement.
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Figure 3.22 : Evolution du temps d’écoulement en fonction de C/PV pour un SP fixé & 1 % (cas ou
E/(C+PV) = 0,40)
On peut clairement remarquer que le temps d’écoulement au cone de Marsh est d’autant plus
¢levé que le dosage en poudre de verre augmente. Pour un rapport C/PV =1 (C égal a PV),
une augmentation du temps d’écoulement d’environ 24 % est enregistrée par rapport le

mélange de C/PV = 2 (C égal au double de PV).

6.2.4. Influence du dosage de LG sur le temps d’écoulement au cone de Marsh

Nous présentons les résultats des essais au cone de Marsh effectués sur les différentes
compositions. L’analyse des résultats conduit a comprendre 1’effet combiné des deux
paramétres : dosage de superplastifiant et de laitier granulé sur 1’écoulement des pates

autoplacantes.

Les figure 23a, 23b et 23c correspondent aux résultats d’écoulement en fonction de la
variation du dosage en SP et du rapport C/LG soit donc la quantité de LG dans les pates
formulées aux mémes rapports : E/(C+LG)= 0,40 pour la figure 23a, E/(C+LG)= 0,45 pour la
23b et E/(C+LG)= 0,50 pour la 23c.
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Figure 3.23 : Evolution du temps d’écoulement en fonction de SP et de C/LG des pates des groupes
13, 14 et 15
La premicre remarque que 1’on peut apporter a ces pates de béton est que sur I’ensemble des
essais menés pour tous les mélanges, le temps d’écoulement pour une composition donnée,

mémes rapports E/(C+LG) et C/LG, diminue avec I’augmentation du SP.

La deuxiéme remarque est que sur I’ensemble des essais menés sur tous les mélanges, 1'ajout
du LG pour un rapport C/LG = 2, réduit le temps d’écoulement et augmenté la fluidité des

mélanges, au-dela duquel I'effet inverse se produit.

Les résultats présentés sur les figures 3.18; 21 et 23 montrent que l'augmentation du
dosage en fine accroit la demande en superplastifiant des mélanges quel que soit le type de
I'addition minérale. Les auteurs [92] motionnent que les additions minérales consomment
une part non négligeable de superplastifiant, variable selon leurs natures. De ce fait, la

quantité de superplastifiant destinée a la défloculation et a la dispersion des grains de ciment
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sera mobilisée en partie par des additions minérales, réduisant ainsi la rhéologie du
mélange si on ne tient pas compte de la demande en superplastifiant de 'addition. Autrement

dit, plus le dosage en addition augmente plus leur demande en superplastifiant augmente.

Le dosage de saturation

Sur la figure 3.24 nous avons représenté les résultats du dosage de saturation obtenus pour les

pates formulées au méme rapport (E/(C+A) = 0,40) avec un rapport C/A variable (A : addition

minérale).

1 C/LG

n 18

N’

=

=

£
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< —8—-C/PM
]
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1 1,5 2 2,5
C/Poudre

Figure 3.24 : Effet du dosage en additions minérales sur la demande en superplastifiant des mélanges
cimentaires

Par définition, le point de saturation est le point au-dela duquel toute augmentation du dosage
en superplastifiant ne contribue pas a l'amélioration de la rhéologie du mélange
cimentaire [93]. Le dosage a saturation d'un mélange cimentaire peut dépendre
fortement de la nature et du dosage de l'addition qui le compose. De plus, certaines
additions minérales mobilisent peu de superplastifiant par rapport a d'autres. La figure 3.24
montre que le laitier granulé présente une demande en superplastifiant moins importante que
celles de la poudre de marbre et de la poudre de verre. Certains auteurs [86,88] affirment que
pour des valeurs importantes d’ajout (entre 30 et 60%), la poudre de verre

consomme une quantité trés importante de superplastifiant.
6.2.5. Influence du dosage en AV sur le temps d’écoulement au cone de Marsh

Parce que les résultats obtenus sur le groupe 6 sont ressemblants a ceux obtenus sur les
groupes 4 et 5, sur les figures 25a, 25b sont représentés les résultats d’étalement en fonction
de la variation de SP et de AV, le rapport C/PM est fixé a 2, les pates sont formulées a un

rapport : E/(C+PM)= 0,40 pour la figure 25a, E/(C+PM)= 0,45 pour la 25b.
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Figure 3.25 : Evolution du temps d’écoulement en fonction du dosage en SP pour les pates du groupe

Parce que les résultats obtenus sur le groupe 12 sont ressemblants a ceux obtenus sur les

groupes 10 et 11, sur les figures 26a, 26b sont représentés les résultats d’étalement en fonction

de la variation de SP et de AV, le rapport C/PV est fixé a 2, les pates sont formulées a un

rapport : E/(C+PV)= 0,40 pour la figure 26a, E/(C+PV)= 0,45 pour la 26b.
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Figure 3.26 : Evolution du temps d’écoulement en fonction du dosage en SP pour les pates du groupe

10et11

Parce que les résultats obtenus sur le groupe 18 sont ressemblants & ceux obtenus sur les

groupes 16 et 17, sur les figures 27a, 27b sont représentés les résultats d’étalement en fonction

de la variation de SP et de AV, le rapport C/LG est fixé a 2, les pates sont formulées a un

rapport : E/(C+LG)= 0,40 pour la figure 27a, E/(C+LG)= 0,45 pour la 27b.
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Figure 3.27 : Evolution du temps d’écoulement en fonction du dosage en SP pour les pates du groupe
16 et 17

L’influence de 1’agent de viscosité sur le temps d’écoulement au cone de Marsh est présentée
sur les figures 3.25; 26 et 27, En observant la variation du temps d’écoulement pour un
méme dosage de SP, nous remarquons que généralement le temps d’écoulement

augmente avec le dosage de AV.
7. Synthése

Nous avons effectué une étude rhéologique a I'aide des méthodes empiriques basées sur des
essais d’ouvrabilit¢ tels que le mini-cone et le céne de Marsh, dans le but de
comprendre le role joué¢ par différents parametres (I’eau, dosages en addition,
superplastifiant et agent de viscosité). L’étude préliminaire réalisée sur plusieurs pates a

permis de tirer les renseignements suivants :

L’augmentation du dosage en superplastifiant fait augmenter I’étalement des pates et fait

baisser le temps d’écoulement au cone de Marsh.

Pour les pates (sans AV et un SP fixé), une substitution de plus en plus grande de ciment par
la poudre de marbre et la poudre de verre a diminué 1’étalement au mini cone et a augmenté le

temps d’écoulement au cone de Marsh.

Le laitier granulé améliore les propriétés rhéologiques, Jusqu’a un rapport C/LG =2
(ciment sur laitier granulé¢ égale a 2), se traduisant par une augmentation de 1’étalement et

diminution du temps d’écoulement au cone de Marsh.

Les essais réalisés montrent que les additions minérales consomment une part importante du

superplastifiant, variable selon leurs natures. En effet, la nature de I’addition influencée sur la
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demande en superplastifiant. Les résultats montrent que le laitier granulé présente la moindre
demande en superplastifiant suivi de la poudre de marbre. La demande en superplastifiant du

poudre de verre est la plus importante et devient trés significative pour des forts dosages.

L’introduction de 1’agent de viscosité dans les différentes compositions n’a pas une grande
influence sur les mesures d’étalement et les mesures du temps d’écoulement au cone de

Marsh.

Les tests empiriques, bien que tres utiles parce que le matériel utilisé est simple, restent donc
limités aux comparaisons des effets des produits sur I’écoulement des matériaux

cimentaires et ne peuvent pas constituer des essais explicatifs.
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1. Introduction

Le chapitre précédent a montré par les essais empiriques qui nous ont permis d’étudier
pratiquement les principaux effets des additions et adjuvants sur 1’écoulement des pates de
béton, sans toutefois nous donner beaucoup d’indices sur les mécanismes d’action de ces
produits ou sur les changements de lois rhéologiques qu’ils engendrent. En effet, ces essais
donnent des résultats numériques, relevant d’échelles arbitraires, qui n’ont aucun rapport
simple avec des propriétés physiques bien définies telles que le seuil de cisaillement et la
viscosité. De plus, ils ne peuvent pas fournir de mesures sur toute la gamme des
consistances possibles, contrairement a ceux réalisés avec des rhéometres a fluides et

suspensions.
2. Rhéométre utilisé

L'é¢tude des suspensions cimentaires est conduite dans un premier temps sur des essais
d'ouvrabilité¢ au moyen de I'é¢talement au mini-cone et I'écoulement au cone de Marsh. Dans
un second temps, I’étude est menée sur une caractérisation de 1'écoulement par des
essais rhéologiques aboutissant a la mesure du seuil de cisaillement statique et a la
viscosité apparente. Les essais de cette compagne expérimentale ont été réalisés a I’aide

du rhéometre HAAKE RHEOSTRESS 1.

Figure 4.1 : Rhéométre HAAKE RHEOSTRESS 1

Le principe de ’essai consiste a cisailler un échantillon de pate entre deux plateaux a surfaces
horizontales, I’un au repos et I’autre mobile (rhéométre a géométrie plan-plan). Ce rhéométre est

équipé d’une vanne Rotor a vitesse imposée. Apres plusieurs ajustements, I’entrefer entre les deux
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plateaux a été validé a 1,5 mm. Les essais sont réalisés a une température de 20°C (£ 1°C).
L’exploitation des courbes d’écoulement a été faite par le logiciel kaleida Graph (Version —

4.03).

Le protocole suivi pour nos essais est le suivant: un pré-cisaillement a 10 s pendant 2
minutes précéde chaque rampe de montée en vitesse. Cette étape permet de déstructurer le
matériau et d’obtenir un état de référence identique a toutes les pates. Ensuite une rampe

linéaire croissante de vitesse de 0 4 70 s™' pendant 5 minutes est appliquée.
3. Méthodes de préparation des pates de ciment

La procédure de fabrication des pates, notamment l'ordre d'introduction des constituants dans
le malaxeur ainsi que la séquence de malaxage ont été les mémes pour toutes les pates. Les
séquences et la durée de malaxage qui ont servi a la confection des différentes pates d'études

sont décrites dans le chapitre 3 (Cf. Chapitre 3, §3).

4. Formulations étudiées

Afin d'é¢tudier l'influence de la nature et du dosage des additions minérales sur 1'écoulement
des pates, trois types d'additions de nature minéralogique différente ont été utilisées : la
poudre de marbre, la poudre de verre et le laitier granulé. Les fines minérales ont été
utilisées avec six dosages différents de C/A: 1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2 (C/A: rapport massique
entre le ciment et I’addition). Les pates qui ont servi aux essais de ce programme
expérimental, ont été¢ gachées avec trois rapports E/L de 0,40; 0,45; et 0,50 (E/L: rapport
massique entre ’eau et liant ( ciment + addition minérale)). Les pates qui ont servi a nos
essais se composent de cinq constituants: le ciment, les additions, 1'eau, le superplastifiant

et I’agent de viscosité.

Tous les mélanges cimentaires du chapitre précédant (Cf. chapitre 3, §5) ont été étudiés a

I’aide de rhéomeétre HAAKE RHEOSTRESS 1.

5. Résultats et Discutions

Dans cette partie nous avons étudi¢ le comportement au rhéométre des différentes pates
autoplagantes testées sans et avec 1’agent de viscosité. Pour ces cas, nous avons étudié
I’influence combinée de la teneur en addition et du dosage en SP sur le seuil de cisaillement et

sur la viscosité plastique.
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Les rhéogrammes enregistrés par nos essais au rhéometre HAAKE RHEOSTRESS 1 sur les
différentes pates suivent une loi du type Herschel-Bulkley qui s'exprime par la relation (1)
suivante. Ce résultat est conforme a ce que 1’on trouve dans la littérature [94, 95, 96, 97 et

98].
T=1, +b()})c (1)

Ou: t est la contrainte de cisaillement, t, est le seuil de cisaillement qui correspond a
I’ordonnée a I’origine du rhéogramme, y représente la vitesse de cisaillement, c représente
I’indice de fluidité.

Pour chaque formulation, les parameétres rhéologiques rapportés ici correspondent a des
valeurs moyennes sur une période d'au moins 3 essais réalisés sur une pate fraichement

préparés.

80

y=m1+m2*M0*m3
Value Error
m1 1,7835 1,4516
m2 | 0,83042| 0,20346
[ e r— m3 1,0663 | 0,056139
Chisq 19,326 NA
R 0,99843 NA
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Figure 4.2 : Exemple de rhéogramme obtenu avec le théometre HAAKE RHEOSTRESS 1

Les courbes obtenues changent de paramétres en fonction de la quantité et la nature d’addition

ajoutée et de la présence ou pas du superplastifiant ou de 1’agent de viscosité.
5.1. Influence du dosage en SP sur le seuil de cisaillement

Sur la figure 4.3 suivante sont représentées les courbes d’évolution du seuil de cisaillement en

fonction du SP pour le cas de pates des groupes 1 et 2 et 3.
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Figure 4.3 : Evolution du seuil de cisaillement en fonction du SP des pates des groupes 1, 2 et 3

Sur la figure 4.4 suivante sont représentées les courbes d’évolution du seuil de cisaillement en

fonction du SP pour le cas de pates des groupes 7 et 8 et 9.
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Figure 4.4 : Evolution du seuil de cisaillement en fonction du SP des pates des groupes 7, 8 et 9

Sur la figure 4.5 suivante sont représentées les courbes d’évolution du seuil de cisaillement en

fonction du SP pour le cas de pates des groupes 13 et 14 et 15.
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Figure 4.5 : Evolution du seuil de cisaillement en fonction du SP des pates des groupes 13, 14 et 15
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Sur ces figures on constate que pour ces pates autoplacantes les valeurs de seuil de
cisaillement mesurées évoluent en baisse avec 1’augmentation du SP, cela en maintenant tous

les autres parameétres constants (rapports E/L et C/A).

Suivant le mode d’action du SP et I’interaction adjuvant- particule , a savoir, la compatibilité
et ’affinité entre le ciment et le SP, ce dernier enrobe les grains, surtout les particules fines,
(ciment et fine d’ajout) en s’adsorbant a leur surface et faire en sorte de les défloculer [99,

100].

Quand a la substitution du ciment par de I’addition, plus on met d’addition (C/A diminue)
plus le seuil de cisaillement est plus grand, et donc il faut plus de superplastifiant pour
fluidifier les pates formulées avec le méme rapport E/L. Donc le seuil de cisaillement
augmente avec la substitution du Ciment par d’addition en maintenant le SP constant.

Il est intéressant de noter que les valeurs de seuil de cisaillement dans le cas du laitier
granulé, avec un rapport (C/LG = 2) Sont inférieurs a celles de pates de références (LG = 0),
quel que soit le rapport E/(C+LG).

Par ailleurs, on constate également que les valeurs de seuil de cisaillement baissent avec
I’augmentation du rapport E/L cela en comparant les neuf groupes de graphes des figures 4.3;

4eth.

La baisse constatée est 1égere entre les mémes pates a rapports (E/L = 0,40 et 0,45). Par contre

cette baisse est importante entre les pates a rapports (E/L = 0,45 et 0,50).

Cela veut donc dire qu’il est possible d’obtenir des mélanges a faible seuil compatibles avec
le comportement autoplagant quel que soit le dosage en addition, a condition que le dosage en

superplastifiant soit proche de la saturation et que le rapport E/L ne soit pas trop faible.
5.2. Influence du dosage en SP sur la viscosité plastique

Dans le cas des groupes 1, 2 et 3 nous avons étudié¢ 1’influence combinée de la teneur en PM

et du SP sur la viscosité des différentes pates autoplagantes.
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Figure 4.6 : Evolution de la viscosité plastique en fonction de SP pour les pates des groupes 1, 2 et 3

Dans le cas des groupes 7, 8 et 9 nous avons étudié 1’influence combinée de la teneur en PV et

du SP sur la viscosité des différentes pates autoplacantes.
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Figure 4.7 : Evolution de la viscosité plastique en fonction de SP pour les pates des groupes 7, 8 et 9

Dans le cas des groupes 13, 14 et 15 nous avons étudié 1’influence combinée de la teneur en

LG et du SP sur la viscosité des différentes pates autoplagantes.
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Figure 4.8 : Evolution de la viscosité plastique en fonction de SP pour les pates des groupes 13, 14 et 15
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A partir de ces figures on constate que les valeurs de la viscosité plastique mesurées pour ces
pates évoluent en baisse avec I’augmentation du SP cela en maintenant les rapports (E/L et

C/A) constants.

Quand a la substitution du ciment par de 1’addition, plus on met de 1’addition (C/A diminue)
plus la viscosité plastique est grande ; donc la viscosité augmente avec la substitution du

ciment par de I’addition en maintenant le SP constant.

L'accroissement du dosage en additions conduit a l'augmentation de la concentration
volumique et par conséquent favorise généralement l'accroissement de la viscosité du
mélange indépendamment de la nature de I’addition. En effet, il semble que I’encombrement
de particules dans la suspension, agit en augmentant la viscosité apparente, du fait de

'augmentation des contraintes de frottement [89].

Par ailleurs, on constate également que les valeurs de la viscosité plastique baissent avec

I’augmentation du rapport E/L cela en comparant les neuf images des figures 4.6; 7 et 8.

De tous les résultats obtenus, nous pouvons dire que plus le SP augmente plus I’écoulement
du matériau se rapproche de 1’écoulement newtonien et ce grace a l'effet dispersant de SP,

résultats aussi confirmés dans la littérature [101, 102].

5.3. Influence du dosage en AV sur le seuil de cisaillement

Sur la figure 4.9 sont représentés les résultats du seuil de cisaillement en fonction de la
variation du AV et du SP, le rapport C/PM est fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport
E/(C+PM) égale a (0,40 pour le groupe 4 ; 0,45 pour le groupe 5 et 0,50 pour le groupe 6).
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Figure 4.9 : Evolution de la viscosité plastique en fonction de SP pour les pates des groupes 13, 14 et 15
Sur la figure 4.10 sont représentés les résultats du seuil de cisaillement en fonction de la
variation du AV et du SP, le rapport C/PV est fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport
E/(C+PV) égale a (0,40 pour le groupe 10 ; 0,45 pour le groupe 11 et 0,50 pour le groupe 12).

—— E/(C+PV)=0,40; SP=0 —&— E/(C+PV)=0,45;SP=0 —%— E/C+PV)=0,50; SP=0

— @8- E/(C+PV)=0,40; SP=0,4 —>— E/(C+PV)=0,45; SP=0,4 —@— E/(C+PV)=0,50; SP=0,4

6

Seuil de cisaillement (pa)

2,5

Dosage en AV

Figure 4.10 : Evolution du seuil de cisaillement en fonction du AV et du SP des pétes des groupes 10, 11 et 12
Sur la figure 4.11 sont représentés les résultats du seuil de cisaillement en fonction de la
variation du AV et du SP, le rapport C/LG est fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport
E/(C+LG) égale a (0,40 pour le groupe 16 ; 0,45 pour le groupe 17 et 0,50 pour le groupe 18).

—&—E/(C+LG)=0,40;SP=0 —#&—E/(C+LG)=0,45;SP=0 =—#—E/(C+LG)=0,50;SP=0

= - E/(C+LG)=0,40;SP=0,4 =—>= E/(C+LG)=0,45;SP=0,4 —®— E/(C+LG)=0,50; SP=0,4

é

4

Seuil de cisaillement (pa)

S = = NN W W A B W W

2,5
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Figure 4.11 : Evolution du seuil de cisaillement en fonction du AV et du SP des pates des groupes 16, 17 et 18
Pour la figure 4.9; 10 et 11 on constate que pour ces pates autoplagantes les valeurs de seuil
de cisaillement mesurées évoluent avec une légere hausse avec I’augmentation du AV, cela en

maintenant tous les autres parametres constants (E/L, C/A et SP). Ce résultat est conforme a
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I’usage de 1’agent de viscosité qui est souvent utilisé pour rendre les matériaux visqueux sans

affecter leur seuil de cisaillement.

L’introduction du SP a un dosage de 0,4 % a fait baisser le seuil de cisaillement. La baisse
produite entre les formules sans SP et celles a 0,4 % SP est uniforme car les courbes évoluent

parall¢lement.

Par ailleurs, on constate également que les valeurs du seuil baissent avec I’augmentation du

rapport E/L.

5.4. Influence du dosage en AV sur la viscosité plastique

Sur la figure 4.12 sont représentés les résultats de la viscosité en fonction de la variation du
AV et du SP, le rapport C/PM est fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport E/(C+PM)
¢gale a (0,40 pour le groupe 4 ; 0,45 pour le groupe 5 et 0,50 pour le groupe 6).

—&—E/(C+PM)=0,40; SP=0 =—#&—E/(C+PM)=0,45;SP=0 = E/(C+PM)=0,50; SP=0

== E/(C+PM)=0,40; SP=0,4 =—>= E/(C+PM)=0,45; SP=0,4 —@®— E/(C+PM)=0,50; SP=0,4
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Figure 4.12 : Evolution de la viscosité en fonction du AV et du SP des pates des groupes 4, 5 et 6
Sur la figure 4.13 sont représentés les résultats de la viscosité en fonction de la variation du
AV et du SP, le rapport C/PV est fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport E/(C+PV)
¢gale a (0,40 pour le groupe 10 ; 0,45 pour le groupe 11 et 0,50 pour le groupe 12).
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——E/(C+PV)=0,40;SP=0 —&— E/(C+PV)=0,45;SP=0 —#— E/(C+PV)=0,50; SP= 0

— 8- E/(C+PV)=0,40; SP= 0,4 —>— E/(C+PV)=0,45;SP=0,4 —@— E/(C+PV)=0,50; SP=0,4
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Figure 4.13 : Evolution de la viscosité en fonction du AV et du SP des pates des groupes 10, 11 et 12
Sur la figure 4.14 sont représentés les résultats de la viscosité en fonction de la variation du
AV et du SP, le rapport C/LG est fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport E/(C+LG)
¢gale a (0,40 pour le groupe 16 ; 0,45 pour le groupe 17 et 0,50 pour le groupe 18).

—&—E/(C+LG)=0,40;SP=0  —&—E/(C+LG)=0,45;SP=0 =—#—E/(C+LG)=0,50; SP=0

- @~ E/(C+LG)=0,40; SP= 0,4 —>—= E/C+LG)=0,45;SP=0,4 —®— E/(C+LG)=0,50; SP=0,4

Viscosité (pa.s)

2,5
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Figure 4.14 : Evolution de la viscosité en fonction du AV et du SP des pates des groupes 16, 17 et 18
Pour ces figures on constate que pour ces pates autoplacantes les valeurs de la viscosité
plastique mesurées évoluent en légere hausse avec 1’augmentation du AV, cela en maintenant

tous les autres parametres constants (E/L, C/A et SP).

De méme que pour le seuil de cisaillement, les valeurs de la viscosité plastique diminue avec
I’augmentation du rapport E/L soit avec 1’augmentation de la quantité¢ d’eau dans la pate. Et

pour le cas ou E/L = 0,5 les valeurs de la viscosité plastique sont trés faibles.
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Pour I’effet de 1’agent de viscosité sur la viscosité plastique, pour ce cas de pates
autoplacantes, il est 1égérement faible par rapport a ce que 1’on y présupposait, car le role

principal des agents de viscosité est d’apporter de la robustesse aux pates.

6. Relation entre les essais empiriques et mesures rhéologiques

Un rhéometre adapté aux pates de ciment n'est pas largement disponible dans I'industrie de la
construction en raison de son cout relativement important et au manque de mode opératoire
adéquat. Les résultats de mesure obtenus par le rhéometre HAAKE RHEOSTRESS 1 ont été
utilisés pour établir une corrélation avec les mesures rhéologiques des essais empiriques
(essai d'étalement au mini-cone et l'essai d'écoulement au cone de Marsh). Une
comparaison entre les mesures rhéologiques et les résultats des essais empiriques sont

présentés dans la suite de cette partie.
6.1. Relation entre étalement au mini-cone et seuil de cisaillement

6.1.1. Corrélation entre 1’étalement et le seuil de cisaillement des résultats des groupes

(sans AV)

Les figures 4.15; 16 et 17 montrent une diminution de I’étalement pour des différentes pates

avec ’augmentation du seuil de cisaillement. Ces résultats confirment ceux de plusieurs

auteurs [103, 104, 105].
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Figure 4.15 : Corrélation entre |’étalement et le seuil de cisaillement pour les pates du groupe 1, 2 et 3
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Figure 4.16 : Corrélation entre I’étalement et le seuil de cisaillement pour les pates du groupe 7, 8 et 9

89



Chapitre 4 Influence des additions minérales sur le comportement des pdtes cimentaires
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Figure 4.17 : Corrélation entre 1’étalement et le seuil de cisaillement pour les pates du groupe 13, 14 et 15

Cette représentation, pour des pates formulées avec le méme rapport E/L soit donc avec la

méme quantité¢ d’eau, sans 1’agent de viscosité, nous permet de conclure que :
e [’¢talement baisse avec 1’augmentation du seuil de cisaillement et donc la réduction du
dosage en superplastifiant.

e [’¢talement baisse avec I’augmentation du seuil de cisaillement et donc la baisse du

rapport C/A soit avec I’augmentation de la quantité d’addition.

6.1.2. Corrélation entre I’étalement et le seuil de cisaillement des résultats des groupes (avec AV)

Les résultats représentés sur les figures 4.18; 19 et 20 correspondent a ceux des corrélations entre les
résultats d’étalement et du rhéométre ; résultats des pates formulées avec le méme rapport E/L soit

donc avec la méme quantité d’eau et un rapport C/A = 2 en présence de 1’agent de viscosité.
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Figure 4.18 : Corrélation entre I’étalement et le seuil de cisaillement pour les pates du groupe 4, 5 et 6
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Figure 4.19 : Corrélation entre 1’étalement et le seuil de cisaillement pour les pates du groupe 10, 11 et 12
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Figure 4.20 : Corrélation entre 1’étalement et le seuil de cisaillement pour les pates du groupe 16, 17 et 18
Les résultats des figures 4.18; 19 et 20 nous permet de constater que :

e [’¢talement baisse avec I’augmentation du seuil de cisaillement et donc 1’augmentation du

dosage en agent de viscosité.
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e de méme que sur les figures 4.15; 16 et 17, I’étalement baisse avec 1’augmentation du

seuil de cisaillement et donc la réduction du dosage en superplastifiant.

6.2. Relation entre le temps d’écoulement au cone de Marsh et viscosité

6.2.1. Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité des résultats des groupes

(sans AV)

Les figures 4.21; 22 et 23 montrent une augmentation du temps d’écoulement pour des

différentes pates avec I’augmentation de la viscosité plastique. Ces résultats confirment ceux

de plusieurs auteurs [82, 106].
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Figure 4.21 : Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité pour les pates du groupe 1, 2 et 3

93



Chapitre 4 Influence des additions minérales sur le comportement des pdtes cimentaires

E/C+PV)=0,40 ——PV =0 —a—C/PV=l E/AC+PV)=0,45 | ——PV=0 ——C/PV=1
90 —A—C/PV=1,2 =——C/PV=14 80 —#=C/PV=1,2 —*C/PV=14
80 ——C/pV=l6 —e—Cpv=lg ||| 70 —CPV=L6 = CPV=18
= _ 2 —o—C/PV=2
Z 4 ——C/PV=2 Tz
- =
g 60 £
£ £ s
2 5 =
= S 40
£ 40 2
° 30
2 30 2
£ £ 2
S 20 =
10 10
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Viscosité (Pa.s) Viscosité (Pa.s)
22a 22b
E/(C+PV)=0,50 | ——pv=0 ——C/PV =1
80 ——C/PV=12 ——C/PV=14
@ 70 ——CPV=16 ——C/PV=13
E 60 ——C/PV=2
E 50
2
o 40
]
-: 30 /
.
E 2
=
10
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
Viscosité (Pa.s)

22¢

Figure 4.22 : Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité pour les pates du groupe 7, 8 et 9
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Figure 4.23 : Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité pour les pates du groupe 13, 14 et 15

Les résultats obtenus sur les figures 4.21; 22 et 23 présentent une bonne corrélation entre la

viscosité et le temps d'écoulement au cone de Marsh pour un volume représentatif de 1000ml.

Cette représentation, pour des pates formulées avec le méme rapport (E/(C+addition)) soit

donc avec la méme quantité d’eau, sans I’agent de viscosité, nous permet de conclure que :

e e temps d’écoulement augment avec I’augmentation de la viscosité plastique et donc la

réduction du dosage en superplastifiant.

e le temps d’écoulement augment avec I’augmentation de la viscosité plastique et donc la

baisse du rapport C/A soit avec I’augmentation de la quantité d’addition.

6.2.2. Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité des résultats des groupes

(avec AV)

Les résultats représentés sur les figures 4.24; 25 et 26 correspondent a ceux des corrélations
entre les résultats d’écoulement au cone de Marsh et du rhéométre ; résultats des pates
formulées avec le méme rapport E/L soit donc avec la méme quantité d’eau et un rapport C/A

=2 en présence de I’agent de viscosité.
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Figure 4.24 : Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité pour les pates du groupe 4, 5 et 6
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Figure 4.25 : Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité pour les pates du groupe 10, 11 et 12
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Figure 4.26 : Corrélation entre le temps d’écoulement et la viscosité pour les pates du groupe 16, 17 et 18

Les résultats des figures 4.24; 25 et 26 nous permet de constater que :

e le temps d’écoulement augment avec 1’augmentation de la viscosité plastique et donc

I’augmentation du dosage en agent de viscosité.
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Chapitre 4 Influence des additions minérales sur le comportement des pdtes cimentaires

e de méme que sur les figures 4.21; 22 et 23, le temps d’écoulement augment avec
I’augmentation de la viscosité plastique et donc la réduction du dosage en

superplastifiant.
7. Synthése

La premiére partie de cette étude a été réalisée a l'aide des méthodes empiriques basées sur
des essais d’ouvrabilit¢ tels que le mini-cone et le cone de Marsh, reliant les
propriétés de consistance a des parametres rhéologiques tels que le seuil de
cisaillement et la viscosité apparente. A ce stade de I'étude, les essais d'ouvrabilité
nous ont permis de déterminer quelques propriétés relatives, impliquant le rdle joué
par les additions minérales dans I'écoulement des pates cimentaires. Cependant, pour une
¢tude plus approfondie, I'utilisation d'un rhéométre et 1'étude des suspensions en
écoulement s'est avérée utile. L’étude rhéologique nous a permis de caractériser le
comportement rhéologique de chaque écoulement et la mesure des différentes propriétés
rhéologiques. De plus, des corrélations peuvent Etre déduites des deux approches,

empirique et rhéologique. Différents enseignements ont été tirés.

L'augmentation du dosage en addition entraine une augmentation de la concentration
volumique en solides, ce qui induit un accroissement des propriétés rhéologiques telles que le

seuil de cisaillement statique et la viscosité apparente.

En terme de corrélation, d’une maniere générale, I’étalement est une fonction décroissante du
seuil de cisaillement tandis que la viscosité plastique est une fonction croissante du temps
d’écoulement et ce quelque soit la valeur du rapport E/L et du rapport C/A des mélanges. En

effet, les deux programmes d’essais ont permis de conclure ce qui suit :

Pour les pates (sans AV et un SP fix¢), une substitution de plus en plus grande de ciment par
les additions a diminué 1’étalement au mini cone, augmenté la viscosité et a modifié les

parametres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité) a la hausse.

L’introduction de I’agent de viscosité dans les différentes compositions n’a pas une grande

influence sur les mesures empiriques et les mesures du rhéométre.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Notre travail de theése a porté sur le comportement rhéologique des pates cimentaires
autoplacantes sur lesquelles nous avons remplacé une partie de ciment par de la poudre de
marbre issue d’un déchet d’une marbrerie de (Tizi Ouzou, Algérie), Le laitier granulé d’EL
Hadjar (Annaba, Algérie) est utilisé par la cimenterie de Hadjar pour la production du CEM

1r42,5.

La poudre de marbre est une poudre de récupération, issue des déchets d’une fabrique de
produit de marbre, compte tenu de son abondance et de son prix a bon marché, cet ajout de
poudre de marbre présente donc un intérét économique certain.

L’emploi de ces matériaux comme addition au bétons autoplagants en remplacement du
cimentpour des raisons économiquesintéressantes, permettant d’¢élargir le champ d’emploi

du laitier et 1’¢élimination des décharges des bouteilles de verre.

La présente recherche s’inscrit dans le cadre de ’exploitation des matériaux locaux, y

compris les additions, pour la préparation des bétons autoplagants économiques.

Les pates sont testées en présence d’un superplastifiant et d’un agent de viscosité. Deux
programmes d’essais ont ét¢ menés : le premier en utilisant des essais empiriques plus
simples et faciles a réaliser (essai d'é¢talement au mini-cone et l'essai d'écoulement au
cone de Marsh) pour mesurer I’étalement et le temps d’écoulement des pates ; le second en
utilisant le rhéométre HAAKE RHEOSTRESS 1 pour mesurer le seuil de cisaillement et la

viscosité plastique des pates.

Sous la lumiere des résultats des essais réalisés sur un ensemble de 760 compositions

différentes il a été trouvé que :

Les demandes en eau et en superplastifiant des additions dépendent de leur nature et dosage.
Ainsi le laitier granulé est caractérisé par des demandes en eau et en superplastifiant modérées

par rapport la poudre de marbre et la poudre de verre.

L’incorporation du laitier granulé a un rapport de C/LG =2 permet d’améliorer la fluidité
des pates.Tandis que pour des valeurs supérieures(plus on met le laitier granulé),

l'incorporation du laitier granulé provoque une altération de 1’écoulement des mélanges.

L’incorporation de la poudre de marbre et la poudre de verre a un effet inversement
proportionnel sur la fluiditédes mélanges quelle que soit le dosage de ces poudres.
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Conclusion générale

De tous les résultats obtenus, nous pouvons dire que les superplastifiants, par leur action de
défloculation, ont une grande influence sur I'ouvrabilité. Plus le SP augmente plus
I’écoulement de ces pates se rapproche de 1’écoulement newtonien et ce grace a l'effet

dispersant de SP.

L'augmentation du dosage en addition entraine une augmentation de la concentration
volumique en solides, ce qui induit un accroissement des propriétés rhéologiques telles

que le seuil de cisaillement et la viscosité plastique quelle que soit la nature de l'addition.

En terme de corrélation, d’une maniere générale, I’étalement est une fonction décroissante du
seuil de cisaillement tandis que la viscositéplastique est une fonction croissante du
tempsd’écoulement et cequelque soit la valeur du rapport E/L (eau/ciment + addition) et du
rapport C/A(ciment/addition) des mélanges. En effet, les deux programmes d’essais ont

permis de conclure ce qui suit :

Pour les pates (sans AV et un SP fixé), une substitution de plus en plus grande de ciment par
les additions a diminué 1’étalement au mini cone, augmenté la viscosité et a modifié¢ les

parametres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité) a la hausse.

L’introduction de 1’agent de viscosité dans les différentes compositions n’a pas une grande

influence sur les mesures empiriques et les mesures du rhéometre.
Perspectives

On se propose d'é¢tudier la résistance mécanique en compression des différents mélanges, dans
le but de mettre en évidence la contribution des additions minérales a I’amélioration des

propriétés mécaniquesde ces mélanges.
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