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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Suite au développement des ciments et bétonsia ¢ f19 siécle, il y a
eu une révolution fondamentale dans « l'art de tooins ». Actuellement, le
béton est 'un des matériaux de construction les ptilisés dans le monde. Les
recherches continuelles ont permis de mettre aut polusieurs types de
bétons selon les domaines d'utilisation et les abige souhaités : les bétons
ordinaires (BO), les bétons a hautes performanBé#), les bétons a tres
hautes performances (BTHP), les bétons de fibremlim@es (BFM) et les
bétons autoplacants (BAP).

Le béton autoplacant (BAP),self compacting concrete (SCC) en anglais »,
constitue une nouvelle génération de béton. Ilisendue par sa fluidité, sa
déeformabilité et sa facilité de mise en place sahgation. Il trouve tout son
intérét de coulage et de mise en ceuvre dans desuses a géomeétrie complexe
et en particulier, dans les éléments de strucpgastpais ou fortement ferraillés
(plaques, coques, nceuds poteaux — poutres,...). iEamey les nids de poules »
ou les vides souvent détectés aprées décoffragp {tnal), ce matériau offre
plusieurs avantages : meilleur parement - envirovamal (surface pouvant étre

laissée brute), économie dans la réalisation (naensain d’ceuvre).

Le béton est qualifié d’autoplacant lorsque le matefinal répond a certaines
exigences : propriétés homogénes (sans ségrégafbmmulation adaptée par
ajout en proportions bien précises d’au moins yaovaat chimique et un ajout

minéral pour satisfaire les exigences de maniatglitde stabilité.

Les différents avantages qu’offre ce matériau peugte résumés ci-apres :
Avantages techniques :

- facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du bgton

:
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- bétonnage en milieux fortement ferraillés ;
- reéalisation d’éléments de forme complexe.
Avantages economiques :
- réduction du co(t de la main d’ceuvre et du tempsétennage ;
- absence de systemes de vibration réduisant amsbl@s et les nuisances
sonores dans et au voisinage du chantier.
Avantages écologiques :
- Valorisation des déchets de construction (récupérate ces déchets au
niveau des chantiers, industries, carrieres, siatie concassage).
- Diminution de la quantité de CO2 émise par l'indestimentaire (due a

la réduction de la quantité de ciment nécessaiRAdR).

Toutefois, il est a signaler une augmentation dit ces matiéres premieres
suite a l'incorporation d’adjuvants et differenedditions minérales. Certaines

précautions sont aussi a prendre lors de la réalisa

- Compatibilité des matériaux ;

- Etanchéité des coffrages.

L’objectif de ce travail, est d’aboutir a une méthode formulation d’un
béton autoplacant et de comparer les performareesermes de résistance
mécanique, par rapport a un béton ordinaire. Lierice des ajouts minéraux et
en particuliers ; la poudre de marbre, le tuf stdéchets de brique broyés, sur le

comportement a I'état frais et a I'état durci estaren évidence.

Aprés une introduction générale, le mémoire esamigg en deux parties. Une

conclusion générale comprenant aussi des perspge&st proposeée.

La premiére partie est un rappel des définitiondémentales sur les bétons
ordinaires et les bétons autoplacants (BAP). Nauss rsommes intéresses aux

méthodes de formulation, aux composants utilis@siefpropriétés recherchées.

2
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La deuxieme partie est consacrée a la caractémsdés matériaux utilisés pour
la confection des bétons mis en ceuvre dans le cadeette étude. La méthode
de formulation ainsi que les compositions retemqa@s le béton ordinaire et le

BAP sont données.

Puis, nous avons décrit les différentes étapesodiection des éprouvettes, les
essais effectués et nous avons présenté les téstlti@urs interprétations. Une
comparaison des résultats par rapport au bétomairdiet entre les différents

BAP est effectuée.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE GENERALITE SUR LES BETONS

|- Généralités sur le béton
I-1Introduction :

Le béton est actuellement I'un des matériaux destcoction les plus
utilisés a travers le monde. La simplicité de sai€ation et de sa mise en place,
son faible prix de revient et les performances miggees et de durabilité qu'il
assure ont Iégitimé son utilisation pour réalises duvrages les plus divers.

Le béton est utilisé dans tous types de constmctlmatiment, ouvrages d’arts,
monuments et parfois dans les éléments de déaoratlbest trés utilisé dans la
préfabrication d’éléments de structures et autreds que : tuyaux, blocs,

poutrelles, pavés, planchers, cloisons, escaliers..
I-2 Définition :

Le béton est un matériau hétérogéne multiphasconstitué d’'un meélange
de granulats, sable et de pate (ciment, eau). teadgéciment représente 25 a 40
% du volume total du béton [1] (voir tableau I-Chaque constituant joue un
réle bien défini: liant hydrauligue pour la pate diment, remplissage

atténuateur de variations volumiques (retrait) ®iree de résistance pour les

granulats.

Un béton hydraulique est constitué :

» d’une pate pure (ciment+eau),

« d’'un mélange granulaire,

 de produits additionnels (adjuvants,

1. additions minérales).
volume
des

On désigne habituellement sous le nom :
solides

» de matrice ou de mortier : le mélangge

(liant+sable+eau),

» de squelette solide ou de squelette Figure I-1: Composition d’un béton

granulaire : mélange de granulats.
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Eau Air Ciment Granulats
Volume 14%- 22% 1%- 6% 7%- 14% 60%- 75%
Poids 5%-9% |  ......... 9%- 18% 63%- 85%

Tableau I-1: Ordre de grandeur en proportions
I-3 Composants d’un béton :

I-3-1 Le ciment [2]:
Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dirpalale de faire prise dans
'eau. Il se présente sous I'aspect d’'une poudse fine qui, mélangée avec de

I'eau, forme une péate faisant prise et durcissergngssivement dans le temps.
I-3-1-1 Constituants principaux :

Les ciments courants ont pour constituant lekeli, auquel il peut étre
ajouté suivant leur type : du laitier de haut faan, des cendres volantes, de la
pouzzolane naturelle.....

Dans le but de modifier certaines de leur propsi€i&de proposer une gamme
de produits capables de résoudre les différentsdgmmes qui se posent lors de la

réalisation de certains ouvrages, soit en raissrcdrditions d’environnement.
» Clinker portland (K) :

C’est un produit obtenu par cuisson du mélangeaaalct argile, dosé et
homogénéisé et comprenant principalement de laxcli@aO), de la silice
(SiO2) et de I'alumine (AI203). Le mélange est énégral constitué de produits
naturels de carriére (calcaire, argile, marne, Cest le clinker qui, par
broyage, en présence d’'un peu de gypse jouantdededrégulateur, donne les

ciments « Portland ». Les quatre principaux camestits du clinker sont :
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le silicate tricalcique : S9,,3CaO (ouC,S),

- le silicate bicalcique : %1,,2CaO (ouC,S),

- laluminate tricalcique : A, 0,, 3CaO (ouC,A),

- laluminate-ferrite tétracalcique : B 05, 4CaO (ouC,AF).

» Laitier de haut fourneau (S):

Le laitier, sous produit de fabrication de la fo(ieusquement refroidi par
aspersion d’eau), est un matériau hydraulique Boowmposition chimique est :
'oxyde de calcium dans des proportions allant dea%b0 %, la silice (25 a 35
%), I'alumine (12 a 30 %) et la magnésie ainsi geutres oxydes en trés

faibles quantités.

» Cendres volantes (V et W)

Les cendres volantes, produits pulvérulemtgyhnde finesse, proviennent
du dépoussiérage des gaz des chaudieres des eetit@miques. Elles peuvent
étre :

- siliceuses (V), constituées de silice réactive 485 %) et d’alumine (20
a 30 %),

- ou calciques (W) avec une proportion de chaux ngastpérieure a 5 %.
» Pouzzolanes naturelles (2)

Les pouzzolanes naturelles sont des produsisgohe volcanique ou des
roches sédimentaires. Elles sont composées dee siBactive (dans des

proportions supérieures a 25 %), d’alumine et diexgle fer.
[-3-1-2 Constituants secondaires :

lls peuvent étre :
» Soit l'un des constituants définis précédemmentls s’sont en

proportion < 5 %, (exception faite du clinker) ;
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» Soit des fillers (F), leur nature exacte et lewpartion devant d'ailleurs étre
précisées par le fabricant des que cette propodiépasse 3%.
Lorsque le constituant secondaire est un filles,abit de poudres minérales tres
fines, généralement inertes mais pouvant parfoissgmter des propriétés
légerement hydrauligues ou pouzzolaniques. Cesrpsyzeuvent améliorer la
maniabilité du ciment ; ce qui conduit a une augiagon de la maniabilité du

béton.
[-3-1- 3 Classification des ciments :

Les ciments courants sont classés en fonction des leésistances
mécaniques a la compression ; exprimées en MPgau 8
La norme spécifiant une limite inférieure et unmite supérieure dont les

valeurs sont les suivantes (tableau 1-2) :

Classe des | Résistance a| Résistance minimal¢ Résistance maximale
ciments jours(MPa) a 28 jours (MPa) a 28 jours (MPa)

32.5 / =32.5 =52.5
32.5R =13.5 =32.5 =52.5
42.5 =125 =42.5 =62.5
42 .5R =20 =42.5 =62.5
52.5 =20 =52.5 /

52.5R =30 =52.5 /

Tableau I-2: classification des ciments selon leurgsistances
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Les classes « R », rapides, présentent aux jeuges des caractéristiques
mécaniques plus élevées et trouvent leur inténgicpherement dans certaines
circonstances telles que le bétonnage par temgd, faecoffrage rapide,

préfabrication ...
I-3-1-4 Principales catégories de ciments

La norme P 15. 301 [3] distingue 4 catégoriesgvis :

* le ciment portland artificiel (C.P.A) qui contiestu moins 97 % de
clinker, le reste est du filler ;

» le ciment portland composé (C.P.J) qui contientnains 65 % de clinker,
le reste est l'un ou plusieurs des autres constisuadéfinis
précédemment ;

 Le ciment de haut fourneau (C.H.F) qui contientreer@0 et 75 % de
laitier, le reste des constituants est du clinkeuo filler dans la limite de
3% de I'ensemble des constituants ;

* Le ciment de laitier au clinker (C.L.K) qui contteau moins 80 % de

laitier, le reste est du clinker ou un filler ddadimite de 3% également.
I-3-2 Les granulats (sables, gravillonk:

Les granulats sont définis comme I'ensemble dengramertes (sable,
graviers et cailloux) dont l'origine peut étre nadle ou artificielle.
Nous distinguons les granulats roulés extraits aléastieres naturelles ou de
rivieres, et les granulats concasseés obtenus & ks roches concassées
exploitées en carrieres. Les granulats sont classks les dimensions des
grains qui les constituent et la courbe granuloiopédr représente la distribution,
en pourcentage, des poids des matériaux passargsida tamis de dimensions
normalisées [4].
Dans le béton frais, les granulats servent au lieegge de l'espace (ils
occupent environ 70 % de volume). De plus en ragmibeur porosité ouverte,

.
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iIs peuvent absorber une certaine quantité d’e#fet(de mouillage). Dans le

béton durci, les granulats apparaissent comme radissions dures. lls ont un

réle important dans la résistance mécanigue et ldaognsistance du béton de
plusieurs manieres :

 leur qualité mécanique ;

leur capacité d’adhérence avec la pate liante ;

leur forme (roulés ou concasses) ;

leur diametre maximal des granulats ..... X
[-3-3 L'eau:

L'eau est un constituant nécessaire a I'hnydratationiment, elle facilite
aussi la mise en ceuvre du béton ou du mortier. uait§ de I'eau a une
influence sur les caractéristiques du béton, lex e doivent pas contenir ni
composeés risquant d’attaquer chimiquement le cimist granulats ou les
armatures, ni particules en suspension dont latg@gomourrait modifier ses
qualités originelles. Il convient donc d'y apportere grande attention surtout

lors de I'emploi d’eau de rejet ou de lavage.
I-3-4 Les adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques, incépau béton frais en
faibles quantités, permettant d'améliorer certaides ses propriétés. Leur
efficacité est liee a I'homogénéité de leur réparti dans le béton .Les

principaux adjuvants [5], [6] sont :

» Les fluidifiants (ou réducteur d’eau) : Ces produits jouent un double réle.
lls sont utilisés pour fluidifier le béton et pentne le maintient du rapport
E/C (Eau/Ciment) constant (fixé pour une résistarsmihaitée). lls
permettent aussi, dans certains cas, de rédurepfmrt E/C pour avoir une
meilleure résistance tout en ayant la méme fluiditébéton [7]. Dans le

premier cas, I'ajout du fluidifiant va permettreadodir des bétons de méme

.




ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE GENERALITE SUR LES BETONS

classe de résistance mais de consistance variabni d’un béton ferme,
béton plastique, béton tres plastique jusqu’aurbétdo-placant. Dans le cas
des bétons auto-placants, on utilise des supeff@as qui sont des

fluidifiants trés puissants.

» Les retardateurs de prise du ciment dans le cas du bétonnage en temps
chaud ou bien d’éléments massifs, il est consdilléliser un retardateur de
prise pour freiner les réactions d’hydratation e$sh réduire la chaleur au
cceur du béton, de maniére a ce que les proprigtbstdn soient préservées
et le béton ne fissure pas. lls sont aussi emplg@s éviter toute

discontinuité lors de reprises de bétonnage.

» Les accélérateurs de prise du cimenpour le bétonnage en temps froid, il
est conseillé d'utiliser les accélérateurs de osar, dans ce cas, provoquer
les réactions d’hydratation et accélérer le duecrsnt du béton freiné par la
température ambiante. Les accélérateurs de priseeftent de réduire les
délais de chantier, car ils permettent d’obtensr hésistances prévues pour

28 jours a des ages avances.

» Les entraineurs d’air : ils permettent d'entrainer, a l'intérieur du bétes
microbulles d'air parfaitement réparties qui semird’espace d'expansion
dans le béton durci. Ces microbulles permettembéliarer la durabilité du
béton soumis a l'action du gel et du dégel. llslmmnt la résistance du

béton sous I'action des incendies.

[-3-5 Les additions minérales :

Il existe deux catégories de fines minérales :
- Les fines actives a caractere pouzzolaniquesoce des particules de faibles

diamétres qui, ajoutées en quantités de l'ordrd@é&6 du poids de ciment,
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ameliorent notablement les performances de résissagt de durabilité du béton
grace a leurs propriétés pouzzolaniques (cendréantes, fumée de silice,
laitier...) [8], [9].

- Les fines inertes comme les fillers calcairéshjéctif dans leur utilisation est
d’améliorer la compacité du béton et donc sa r@st&. Elles sont également
utilisées pour améliorer la consistance des bébmtamment dans le cas des
bétons autoplacants qui nécessite une forte tearefines pour assurer au BAP
un compromis entre une bonne fluidité apportédgsafluidifiants et une bonne

viscosité que I'on essaye d’avoir par I'introduatides fillers.
|-4 Les déchets :

Un déchet est, selon la loi du 15 juillet 1975 tre@a I'élimination des
déchets et a la récupération des matériaux dudedenvironnement Francais :
“tout résidu d’'un processus de production, de tramsétion ou d’utilisation,
toute substance, matériau ou produit, ou plus g&leément tout bien meuble

abandonné ou gue son détenteur destine a I'abdndon

Selon les critéres liés a : la nature, l'origimetylpe de collecte, la composition,
la consistance, I'hétérogénéité, etc..., on comeid® grandes catégories de
déchets :

» Déchets dangereux: ils sont potentiellement les plolluant pour
I'environnement et créant le plus de dangers @osahté humaine. Ce déchet
nécessite des précautions particulieres vis-a-ws la protection de
I'environnement.

» Déchets non dangereux : Ce sont les déchets imastrrdinaires qui ne
contiennent pas de substances toxiques ou dangsrdlsssont assimilables

a un déchet de consommation ou a des ordures nrésage
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» Déchets inertes : lls sont souvent solides (mingraue subissant aucune
transformation physique ou chimique importante vgsa sables, gravats,
tuiles, béton, carrelage. lls ne sont pas biodé&dnrad et n’affectent pas les
matieres avec lesquelles ils entrent en contactedimaniére susceptible
d'entrainer une pollution de I'environnement owndiee a la santé humaine.
lls proviennent des chantiers de construction, massi des mines et des

carrieres.
Les principaux objectifs d’'utilisation des déchsisit :

- Réduire la production des déchets ;

- Valoriser les déchets par réemploi, recyclagetauie autre action visant a
obtenir, a partir des déchets, des matériaux igakiles ou de I'énergie ;

- Assurer l'information du public sur les effetaupdenvironnement et la santé

publique.
I-5 Composition des bétons:

L’étude d’'une composition de béton consiste a dégnmélange optimal
des différents granulats dont on dispose ainsilgu®sage en ciment et en eau
afin de réaliser un béton dont les qualités soemilies recherchées pour la
construction de I'ouvrage [10].

Il existe de nombreuses méthodes dont on retiehdrahétypes
» Celle qui consiste a obtenir une granularité «ioomet>»,

» Celle qui consiste a obtenir une granularité «afifaue ».
I-5-1 Criteres en fonction de la destination des lténs :

Les ouvrages que l'on construit aujourd’hui emohésont des plus divers
tants dans leur destination que dans leurs dimesset toute étude de
composition de béton doit en tenir compte. Il centidonc d’en définir les

critéres qui devront constituer clairement les d@msnde I'énoncé du probléme
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gue pose l'étude de la composition d’'un béton désé un ouvrage donné.
Quatre criteres principaux doivent étre retenu$ {10

» la dimension maximale des granulats ;

la résistance ;

I'ouvrabilité ;

I'agressivité du milieu ambiant.
Ces criteres sont retenus dans la norme P 18-3@enwant les bétons préts a
'emploi préparés en usine et sont la base de éaodu probleme dans la

méthode de Dreux et Gorisse [10].
[-5-1-1 Dimension maximale D des granulats :

Cette dimension dépend évidement desemions de I'ouvrage
(barrages, digues et murs de quai, structures dendr@is, voiles minces,
etc. ...), mais elle dépend également des dispositthn ferraillage (densité
relative par rapport au coffrage, maillage). Undewa admissible de D est

préconisée par Georges Dreux [10] (tableau | .3).

Caractéristiques de la piece a bétonner | Valeur maximale de D

e espacement entre les armatures principales e

r rayon moyen des mailles de ferraillage 0,8r
R rayon moyen de moule R
h,, €paisseur minimale de la piece h,./5

Tableau 1.3- Dimension admissible D pour les plusrgs granulats

Le rayon moyen r d'une maille de ferraillage estdpport entre la surface de la
maille et son périmétre. Le rayon moyen R du mase le rapport entre le
volume a remplir dans la zone la plus ferraillélaetsurface de coffrage et
d’armatures en contact avec le béton.
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Pour I'épaisseur d’enrobage des armatures lesprhehes du coffrage (c), des
recommandations sont faites par le Comité euroriat®nal du béton (CEB)
[10] et le reglement BAEL [2] - article A.7.1 (tau. 1.4).

Milieu ambiant ¢ minimal | D maximal | ¢ minimal

(CEB) (CEB) | (BAEL 99)
Locaux couverts et clos |1 cm 2¢C lcm
Exposition aux intempéries2 cm 15c 3cm
Milieu agressif 3cm C 3cm
Milieu trés agressif 4 cm c-5 mm 5cm
Nota: ¢ doit, par ailleurs étre supérieur ou égal aanditre de
armatures (ou a la largeur du paquet d’armatures).

Tableau I-4-Enrobage minimal ¢ des armatures
I-5-1-2 Résistance souhaitée :

D’aprés les résultats de la note de calcul d'unrage, on définit la
résistance caractéristique a exiger en valeur nail@imour le béton utilisé. Cette
résistance caractéristique se calcule d’aprés éedltats sur éprouvettes de
contréle (soumises a la rupture) en déduisant arolgenne k fois I'écart type
(sur 'ensemble des valeurs). Il convient donc ¢jae vise dans I'étude du
béton une valeur moyenne probable supérieure asiatance caractéristique
exigée.

D’aprés les reglements en vigueur, on prend polar\kaleur de 0,85 a 1,2 en
géneral et selon les cas, il convient de viser nésestance moyenne d’environ
15 a 20 % supérieure a la résistance caractémistgigée.

Ce critere de résistance conduira au choix du mirfreature, classe) et a son
dosage, ainsi qu’au dosage en eau et a I'éventuttlisation d’adjuvants. Ce

critére a également une influence sur le rappd& @roportion gravier /sable).
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[-5-1-3 Quvrabilité :

L’ouvrabilité peut se définir comme la facilité effe par le béton a bien

se mettre en place pour le bon enrobage des aesatur parfait remplissage du

coffrage et sans ségrégation. Ce critére peutgagrgl, se définir a partir de la

plasticité par mesure de l'affaissement au conebdifs selon les valeurs

indiquées dans le tableau 1.5.

L’ouvrabilité est, pour le béton, une qualité fornaatale qui doit étre tres

sérieusement prise en compte dans I'étude de catimpod’'un béton.

Consistance  Affaissement au| serrage nécessaire
du béton cbne (cm)

Trés ferme <2 Vibration puissante
Ferme 3ab5 Bonne vibration
Plastique 6a9 Vibration normale

Trés 10a 15 Simple piquage
plastique =16 Léger piquage
Fluide

Tableau |.5- Consistance du béton

I-5-1-4 Agressivité du milieu ambiant :

Le milieu ambiant dans le quel se trouvera I'oueragpnditionnera

également, selon son agressivité, I'étude de laposition du béton. La

présence d’eaux agressive (eaux de mer, gypsetidesatres purs, etc.) et les

conditions thermiques d'utilisation (revétementsfalers ou ouvrage a des gels

séveres) sont des considérations qui conditionsiembut le choix du ciment et

éventuellement la nature minéralogique des gramukt parfois I'utilisation

d’'un adjuvant.
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[-5-2 Formulation des bétons :

Les méthodes proposées sont nombreudles aboutissent a des dosages
volumétriques ou, de préférence pondéraux. Le gas$al’'un a I'autre pouvant
se faire, si nécessaire, par la connaissance denkité apparente des granulats
en vrac, on citera [2] :

- Méthode de BOLOMEY ;

- Méthode d’ABRAMS ;

- Méthode de FAURY ;

- Méthode de VALETTE ;

- Méthode de BARON-LESAGE ;

- Méthode de DREUX et GORISSE....

|-5-2-1 Méthode de BOLOMEY :

Par une formule appropriée, on trace coerbe granulométrique de
référence et I'on s’efforce de réaliser, avec lemnglats dont on dispose, une
composition granulaire totale (ciment compris) di@antourbe est aussi proche

qgue possible de la courbe de référence théoriqaefotmule de base est la

suivante :
-

d
p=A4+(100-4)
i

Avec :

P pourcentage de grains passant a la paskodmametre d,

D diametre du plus gros grain,

A varie de 8 a 16, sa valeur étant d’autans plevée que le dosage en ciment
est plus fort.

Cette méthode aboutit, théoriguement tout au mainsie granularité continue.
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|-5-2-2 Méthoded’ABRAMS :

C’est une regle de mélange fondée sutdintipn d’un certain module de
finesse global pour un meélange de granulats arpagtila connaissance des
modules de finesse des granulats a employer. Getige de mélange
d’ABRAMS permet de calculer les pourcentages tslatie granulats de

modules de finessél,, etMs, pour obtenir un moduleéM, choisi pour le

mélange.
|-5-2-3 Méthodede FAURY :

FAURY a distingué les grains fins et moyens (<Dd&s gros grains
(=D/2) et la pente de la droite de référence n’estl@panéme pour chacune de
ces deux catégories.On trace donc pour I'ensemblaélange, ciment compris,
une courbe granulométrique de référence qui estposée de deux droites.
L’abscisse du point de rencontre des deux drogex@e a D/2 et son ordonnée

Y est donnée par la formule suivante :

Y = A+ 173D +7——
E-D_.TE

Le parameétre A est choisit dans un tableau et Dergtimée en dimension
passoire.
B varie de 1 a 2 selon que le béton est ferme au mo

R est le rayon du moule.
|-5-2-4 Méthodede VALLETTE :

Dans les cas les plus courants on padirgiénéral, de deux granulats : un
sable 0/5 mm et un gravier présentant une certdisentinuité avec le sable
16/25mm ; par exemple. On calcule le dosage aiide squi s’obtient en
mesurant les vides du sable mouillé et en calculantdosage en ciment
permettant de remplir le volume des vides du sphteun volume égal de pate

pure de ciment. On ajoute ensuite le maximum deigranouillé compatible
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avec une ouvrabilité permettant un moulage coetane mise en ceuvre facile
dans les conditions du chantier. On obtient alamsbéton plein avec un

maximum de sable et le moins dosé (en ciment).
|-5-2-5 Méthodede BARON-LESAGE :

Elle a pour objet d’obtenir sur chantier un bétomportant le minimum
de vides et d’eau. L'étude peut étre faite soibdipde mesures de compacité,
soit a partir de mesures de temps d'écoulementleCelest fondée sur
I'existence d’'une fonction qui caractérise le mékmles constituants solides et
sur le repérage pratigue de cette fonction. Un@rpte de cette derniere est
d’avoir la valeur maximale pour le meilleur bétance quelles que soient les

conditions de mise en ceuvre et la teneur en eau.

La méthode consiste ainsi a déterminer les prapwtiles constituants pour que

ladite fonction soit maximale.
[-5-2-6 MéthodeDREUX et GORISSE :

La résistance et I'ouvrabilité désirées conduisentéterminer le dosage
en ciment et le dosage en eau. Une courbe de mé&granulaire est ensuite
tracée schématiqguement en tenant compte des dif§éparameétres concernant
le béton étudié et ses constituants : dimensiongdsulats, dosage en ciment,
plasticité, intensité du serrage, module de findsssable, etc.

Cette courbe de référence permet de doser les s en volume absolu,
des différents granulats dont on dispose. Enfinptse en compte d'un
coefficient de compacité probable du béton et denksse volumique des
différents granulats permet d’aboutir a la formdk dosage pondéral pour le
béton désiré. Il s’agit ensuite d’exécuter quelgassais sur ce béton pour

apporter a cette formule les corrections expérialeatnécessaires.
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Il : Les bétons autoplacants

[1-1 Introduction :

Les maitres d’'ceuvres, architectes, irgési entreprises, fabricants de
béton ont toujours recherché un béton permettant :
e une mise en place aisée,
* un bon remplissage des coffrages,

* un parfait enrobage des armatures.

La vibration a toujours été le moyen d’obtenir cesactéristiques. Devant la
complicité croissante des structures, formes vsyidertes concentrations
d’armatures, les formulations de bétons ont d0 agptet. Les bétons sont
devenus de plus en plus fluides, malgré la rédaatie la quantité d’'eau de
gachage, a tel point que la vibration n’est devepliess nécessaire. Cette
hyperfluidité du béton a été rendue possible pariVée sur le marché des
derniéres générations d’adjuvants « superplastifia. Le béton autoplacant

était alors né ...

Le JAPON a été dans les annéede8pionnierdans le développement de cette
nouvelle technique et qui s’est progressivemerdndp dans le reste du monde,
de nombreux termes définissent ces bétons :

» Béton auto-compactant (BAC).

» Self-compacting concrete (SCC, en Anglais).

» Béton hyperfluide.
L’appellation la plus usitée aujourd’hui est ledréautoplacant (BAP).

[I-2 Définition du béton autoplacant :

Par béton auto-placant (BAP), on désigme béton trés fluide, trés
déformable, stable et mis en ceuvre sans vibratmrcdmpaction des BAP

s’effectuant par le seul effet gravitaire). Il cerd a la structure une qualité au
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moins équivalente a celle correspondant au bétassicjue mis en ceuvre par
vibration, il garantit a la structure la résistanee la durabilité [11]. Par
définition, les BAN (Bétons Auto-Nivelant) consiot une famille de BAP

correspondant aux applications horizontales (deJlatancher, etc.).
[I-3 Domaine d'utilisation des BAP :

Les BAP sont utilisables aussi bien poar réalisation d’ouvrages
horizontaux que verticaux, sur tous les types deniér, de batiments ou de
génie civil et pour la réalisation de nombreux iitsl préfabriqués en béton
[12]. La plupart des ouvrages peuvent étre réaliseBAdn (voiles, poteaux,
piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fomast €léments de facade,

mobiliers urbains, etc.).

Les BAP sont particulierement adaptés géddisation de structures pour
lesquelles la mise en ceuvre d’'un béton classiquedégate, c’est-a-dire,

présentant des :

— densités de ferraillage importantes ;

— formes et géométries complexes : voiles, courhes,

— voiles minces et de grande hauteur : piles déspon ;

— voiles complexes avec de nombreuses réservaiiods grandes ouvertures ;

— exigences architecturales et qualité de parepwatituliere.
A titre d’exemple, nous citons quelques réalisatiavec les BAP :

* Le pont Akashi Kaikyo (photo01), le plus long p@uospendu au monde
(3910 m) ou 390 00f* de béton autoplacant ont été versés dans les
coffrages des fondations et des piliers tres cdimgg®s sans vibration
(OKAMIRA et coll.1994]13].

=
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Photo 01 : Le pont Akashi Kaikyo
* Le tour Landmark Tower (photo02), ou un béton alaipgnt d’exellente
déformabilité a été mis en place avec succés daeslénnes de 40 m de
hauteur chacune (HAYAKAWA et coll.199p] 4].

Photo 02 : La tour Landmark Tower

[I-4: Les criteres de composition des BAP [11]:

Les approches de composition des BAP sont basédéssscriteres suivants :

21
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[I-4-1 Un volume de pate éleve :

Les frottements entre les granulats limitéétalement et I'aptitude au
remplissage des bétons. C'est pourquoi, les BARetorent un volume de pate
(ciment + additions + eau efficace + air) importagpiqguement de 330 a 400

I/m3, dont le rble est d'écarter les granulatsilesdes autres (figure 11-1).

Figure II-1 : dispersion des granulats par exces dgate
[I-4-2 Une quantité de fines (<8Qum) élevée :

Pour assurer une maniabilité suffisantat ten limitant les risques de
ségrégation et de ressuage, les BAP contienneruandité de fines (de I'ordre
de 500 kg/m3) supérieure a celle des bétons coioveels. Toutefois, pour
eviter des probléemes d'élévation excessive de Ilapdeature lors de
I'hydratation, le liant est souvent un composé ibengoire ternaire : ciment
Portland mélangé avec cendre volante, laitier de foarneau, filler calcaire,...
Le choix des additions et de leur teneur respedares les BAP est réalisé pour
répondre aux exigences de résistance a la compmessi28 jours et aux
exigences de durabilité telles qu'imposées pandesies applicables (DTU 21,

norme XP P 18-305, normes produit préfabriqué ameystc.).
[1-4-3 L'utilisation des superplastifiants :

Les BAP contiennent des superplastifiants permetabtenir la fluidité

souhaitée. Toutefois un dosage trop élevé (prochsupérieur au dosage de
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saturation) peut augmenter la sensibilité du bétales variations de teneur en

eau vis-a-vis du probleme de la ségrégation eessuage.

+Le fluidifiant

Figure II-2: Mode d’action des super-plastifiants -Défloculation des grains

de ciment

La Figure 1.3 illustre [l'effet d'introduction d'unsuperplastifiant sur
I'ouvrabilité du béton ; plus le dosage en supeatfiant est grand plus le béton

devient fluide jusqu'a une certaine valeur ou I'anggtation du dosage en

superplastifiant n'a plus deffets sur I'étalemelie la méme maniere,

la

viscosité du BAP change faiblement jusqu'a un desagpartir duquel elle

commence a baisser d’'une maniére significative.

0 05 i 1.5 2
superplastic per conieal { Powdor i)

Figure II-3 : Etalement et viscosité en fonction dwdosage en

superplastifiant [15]

=]
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[I-4-4 Utilisation éventuelle d'un rétenteur d’eau(dit agent de viscosité) :

Ce sont généralement des dérivés cellulosiqguespaolgsaccharides ou
des suspensions colloidales, qui interagissent d#eaci et augmentent la
viscosité de celle-ci. Ces produits, comme lessfimat pour réle d'empécher le
ressuage et de limiter les risques de ségrégaéisrghnulats en rendant la pate
plus épaisse.

L'utilisation de ces produits semble se justifiansl le cas des bétons ayant des
rapports eau/liant élevés car les fines ne sontqugsurs suffisantes pour fixer

I'eau dans le béton.
[1-4-5 Un faible volume de gravillon :

Il est possible d'utiliser des granulats concassésoulés de diametre
maximal compris entre 10 et 20 mm pour la formatades BAP. Toutefois,
comme les gravillons sont a l'origine du blocagebdton en zone confinée, il
faut en limiter le volume. D'un autre cété, la prése de gravillons permet
d'augmenter la compacité du squelette granulairdétan, ils permettent de
réduire la quantité de liant nécessaire pour oblenivrabilité et la résistance
souhaitées. En général, ces considérations comduéseadopter un rapport

gravillon/sable de l'ordre de 1 dans les BAP.
[I-5 Constituants d’'un BAP
[I-5-1 Les liants et les granulats [16]:

Le liant est constitué de ciment auquel on ajous g@articules fines
minérales qui correspondent a des additions noséediou non.

e Le ciment:

Les BAP peuvent étre réalisés avec la plupestciments, mais compte tenu
des exigences de démoulage au jeune age, le cienphts employé est le CPJ
CEM 152,5 ou 42.5.
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» Les ajouts minéraux:

Ce sont principalement : des fillers calcairesdaiaé, dolomite,....), des
fillers siliceux ; des laitiers de haut fournealesdcendres volantes, des
fumées de silice, des déchets de brique. Lesdittalcaires sont des produits
secs finement divisés obtenus par broyage indudegroches calcaires, dont
les caractéristiques sont définies par la normePNI& — 305. lls augmentent
la stabilité et I'ouvrabilité des BAP. Les cemslneolantes ou les laitiers
permet d’obtenir un maintien d’ouvrabilité le pllmng. La fumée de silice
conduit a une augmentation de la compacité d’'un BARc des résistances
mécaniques plus élevées. Les déchets de briquen quilisera comme un
ajout constituera une poudre a réactivité pouzzgplenet son incorporation

au béton pourrait donner des caractéristiques nupgesitres intéressantes.

* Les granulats

- Les BAP sont réalisés avec des granulats roulé®ncassés ;

- Le coefficient de frottement est plus faible engs granulats roulés qu’entre
les granulats concassés [17], [18] ;

- Afin d'empécher tout risque de blocage lors dulage, on limite en général le
diametre maximal des granulats a 16 mm ;

- La proportion des gravillons par rapport au sase plus faible qu'avec un
béton ordinaire afin dgermettre I'écoulement du matériau dans les zones
confinées ;

- Le rapport G/S est de 'ordre 1.

[1-5-2 Les adjuvants :

Les deux adjuvants nécessaires pour la flation des BAP sontles

superplastifiants et I'agent de viscosité.
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BO

Air

Air

BAP

Eau + adjuvant

Eau + adjuvant

Air

Ciment

Ciment

Eau + adjuvant

Ciment

Filler

Gravillons

Gravillons

Gravillons

L

Figure 11-4 composition s’un béton ordinaire (BO) & d'un (BAP)
Aspect a I'état frais d’'un (BO) et d’un (BAP)[19]

En résumé, les composants de base d’'un BAP semitigdies a ceux d’'un béton
vibré mais leurs proportions sont différentes (fegul-4). Afin d’obtenir les
propriétés requises a I'état frais d’'un BAP, un@anmante quantité de fines et

I'incorporation d’adjuvants (notamment les supespfeants) sont nécessaires.
[1-6 : Caractérisation d’'un béton autoplacant
[I-6-1 Propriétés des BAP a I'état frais:

Les propriétés générales d’'un béton autaplagrais sont la fluidité et
I’'hnomogénéité. Ces propriétés sont étudiées siwiqults aspects, et peuvent se
diviser en trois criteres mesurables par des @sfEriques le remplissage, la
résistance a la ségrégation, et la capacité a mpassavers les obstacles que

nous appellerons capacité de pas$adg [20].
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[1-6-1-1 Le remplissage :

Le remplissage du béton, ou la déformahil@st un critere qui découle
directement de sa fluidité. Le béton autoplacantagable de remplir les vides
et les espaces difficiles dans un milieu confimése déformant sous I'effet de

son propre poids, et sans sollicitations

Le remplissage est observé sous deux aspectsaap&cité de remplissage et la
vitesse de remplissage. Le premier aspect estldicapacité de déformation du
béton, il traduit le pourcentage rempli ou la dist atteinte dans I'espace. Le
second est lié a la vitesse de déeformation, iluitaainsi la vitesse d’écoulement
du béton. Le test d’étalement au cébne d’Abrams dades indications sur les

deux aspects [11].
[I-6-1-2 La résistance a la ségrégation

La ségrégation d'un mélange correspond &&abe d’homogénéité dans la
distribution des constituants ce qui provoque gileérent une séparation de
phases solide et liquide ou bien une séparatiompkiases solides en fonction de

leurs dimensions [20],[21].

La ségrégation peut donc se manifester dans um loiofacons différentes,
comme la séparation entre la pate et les granldat®paration entre le gravier
et le mortier qui peut conduire a un blocage enegononfinées, et une

répartition non homogene de l'air occlus.

Pour éviter la ségrégation, il faut réduire lamgita d’eau libre dans le béton en
réduisant le rapport E/C du béton. La résistanize segrégation du béton peut
aussi étre augmentée en élevant la viscosité da Bans la suspension, avec

certains agents de viscosité.
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[I-6-1-3 La capacité de passage :

Le béton autoplacant doit réunir a la& fta fluidité (la capacité de
remplissage) et la résistance a la ségrégation grogiuire un bon écoulement.
Cependant, dans les milieux confinés, il faut quédton puisse s’écouler dans

les espaces étroits et entre les armatures.

En effet, le blocage des granulats est provoquédapguantité importante de
granulats dans le béton, et par la taille des ghas granulats par rapport a
'ouverture entre armatures ou dans un confinenighl Le mécanisme de
blocage peut étre illustré dans un plan par leraehée la figure 11-5 ci dessous
gui montre un béton s’écoulant entre deux armatavesit et au moment du

blocage.

O

Figure II-5 : représentation en plan d’un blocage @ granulats a travers
deux armatures
» Bilan :

Un béton est qualifié d’autoplacant s'itisfait les propriétés citées ci-
dessus, en trouvant le bon compromis entre desctéasdiques presque
contradictoires (fluidité, résistance a la ségrégat Pour résumer, nous
présentons les propriétés des BAP, les moyenesl@btenir et les actions

entreprises pour leur mise en ceuvre dans le tabidau

&
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Propriétés d’'un

Moyens d’obtention

Actions a mener dans la

—t

BAP formulation
Réduction des friction Augmentation du volume de pa
entre les particules
Remplissage Utilisation des superplastifiants
(fluidite) Optimisation de la paté  Optimisation du rapport E/C

Réduction du rapport E/C

14

Réduction de I'eau | Utilisation de matériaux de gran
Résistance a laj libre dans le béton surface
segregation Utilisation d’agents de viscosité
Réduction du rapport E/C
Reductionde la | Utilisation d’agents de viscosité
separation de phases Réduction de la taille maximalg
des granulats
Réduction du volume de gravie
Capacite de | Réduction de blocagg Réduction de la taille maximalg
passage des granulats des granulats

Tableau II-1 : Propriétés d’ouvrabilité des BAP

[1-6-2 Caractérisation des BAP :

=

14

Lors de la formulation, la caractérisation @éton autoplacant est

nécessaire. Cela consiste a connaitre son compeamtea |'état frais a partir

de tests mis en place depuis son développement.

Les principaux tests présentés ci dessous sontitas< adaptés pour les BAP,

car ont pour objectif de vérifier les difféerentemgriétés définies ci dessus.

lls sont destinés a caractérisetbétonautoplacnt avec les termes qualitatifs

de fluidité, stabilité, et absence de blocage.
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[1-6-2-1 Essais de La fluidité

* Mesure de I'étalement (Essais au cone d’Abrams) :

La fluidité d'un BAP est estimée en mesurant I'étaént du matériau a

l'aide d’'un céne (cbne d’Abrams).Le principe de essai est mesurer le

diamétre moyen final que prend le béton apresué&sement vertical du cone

(Figure 11-6) [11].

Le diametre de la galette de béton est le paramgirearactérise la fluidite,

plus il est grand plus le béton est fluide (cagadé remplissage

élevée).L'étalement final d’'un béton autoplacanitparier entre 50 cm et 80

cm [22], [23].

100 mm

300 mm

-
200 mm

"

Etalement
(Slurnp Flow)

= 800 mm

Figure I1-6 : essai d’étalement

» Mesure de la vitesse d’étalement (Essais au coné\drams) :

La vitesse d’étalement peut aussi nous eigner sur la viscosité,

I'ouvrabilité du béton est d’autant plus grande dmevitesse d’étalement est

élevée. Aprés soulevement du cbne, on chronomettenhps nécessaire, pour

gue le béton forme un cercle de 50cm de diametre oote T50. En général,

des valeurs élevées de T50 traduisent un bétontekse de déformation faible

(viscosité éleveée).

En général, pour un bétoropatant, la littérature

mentionne des valeurs allant jusqu’a 7 secondds [[24]. Cependant, certains

auteurs considerent que cette valeur peut atteltZlisecondes, pour des bétons

autoplacants avec une faible vitesse de déformigin[27].
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[I-6-2-2 Ségrégation dynamique :
» EssaidelaboiteenlL:

La résistance a la ségrégation dynamigueasluit par la capacité qu’a un
BAP a traverser, sans blocage, ni formation de es(du voisinage des

armatures. Cette propriété est aussi appelée tardabilité restreinte.

Lors de I'écoulement d’'un BAP, les risques de s&fiam de la phase granulaire
de la pate sont tres élevés, notamment en préskamreatures. Au coulage du
béton, la trajectoire des granulats se trouve riémjites granulats ont tendance
a converger vers les mémes endroits en formanwvoé®s au voisinage des

armatures (figurd-5) bloquant alors I'écoulement du béton.

Parmi les essais développés pour caractériser fanagbilité restreinte des
BAP, il y a la boite en L décrit au paragraphe antv

Le principe de cet essai (figure 1.7), est de rimentierement la partie
verticale de la boite, laisser le béton se rep@sem puis enlever la trappe et
laisser le béton s’écouler dans la partie horizengatravers le ferraillage, On

mesure les hauteurs H1 et H2 et on exprime ledawemplissage H2/H1.

Notons que les distances entre les barres d'ae@eésentent un ferraillage
standard pour des ouvrages de génie civil tresaifiés. Selon le groupe
association francaise de génie civil AFGC [11]tdex de remplissage doit étre

supérieur ®,8.

Lorsque le béton s’écoule mal a travers le fdagd et qu’il se produit un
amoncellement de granulats en aval de la grillestde signe d’'un probleme de
blocage ou de ségrégation, il convient donc de rdiet le rapport G/S
(augmenter la quantité de sable, ou diminuer cidtegraviers), ou d’augmenter
le volume de la pate en maintenant le rapport BfGS@nt.

£
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N

Armature

———
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h.| = e
= ! 150 mir

| 600 mm

Figure 11-7: boite en L

[I-6-2-3 Essais de ségrégation statique :

» Essai de la stabilité au tamis:
Une résistance a la ségrégation statiqueaseit par la capacité qu'a un
BAP a maintenir ses particules en suspension, saqgge de tassement des

particules par gravité, ni ressuage.

Un BAP doit maintenir sa fluidité pendant la durgécessaire pour son
acheminement et sa mise en place. Or, pendantnsten vertu de la loi de la
gravité, les matiéres solides ont tendance a sieafptandis qu'une partie de
I'eau de gachage et des fines remontent en sutfatéchantillon de béton frais
(ressuage), créant ainsi une ségrégation des phiaseda partie supérieure et la

partie inférieure du béton.

Pour caractériser la ségrégation statigue d’'un BARitilise I'essai de stabilité

au tamis. L'essai de la stabilité au tamis (figlr8) permet de qualifier les

BAP vis a vis du risque de ségrégation. Il s'agitverser 10 litre du béton juste
apres le malaxage dans un sceau, puis couvriebluggour protéger le béton de
la dessiccation et laisser reposer durant 15 mmseveés kg du béton au centre
d’'un tamis 5mm, a une hauteur de chute de 50cméaurpére le béton passant
dans un récipient. Apres 2mn On mesure le pourgerga poids de laitance par

rapport au poids de I'échantillon passant au tsaleetamis [11].
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Figure II-8 : Essai de la stabilité au tamis
Criteres d’acceptabilité :

La mesure du pourcentage de laitance conduitssaldes formules de béton
autoplacants de la fagon suivante :

0% < Plaitance< 15%— stabilité satisfaisante.

15% < Plaitance 30% — stabilité critiqugessai de ségrégation a réaliser in situ).
Plaitance > 30%- stabilité trées mauvaise.

Ces criteres sont particulierement adaptés auxicapphs en éléments

verticaux.
[1-6-2-4 Ressuage [11] :

La capacité de ressuage peut étre mesurdegsai a I'aérometre modifié
(développé par le LCPC, figure 1I-9) : le volumesal libéré par I'échantillon
de béton remonte au-dessus du perchloroéthylems Klolensité est supérieure

a celle de I'eau : 1,59) dans une colonne graduékest facile de I'estimer.

PerchlaorsStwilerme

Figure II-9 : Essai de ressuage a I'aérometre

=]
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Les approches de formulation :

La plupart des formules de BAP sont corcaetuellement de maniere
empirique. La méthode de Dreux-Gorisse n’est paptge [28], [29], [30], car
elle ne prend en compte ni les adjuvants ni lestiadd, alors que ce sont des
composants essentiels d’'un BAP. La formulatiordesic basée sur I'expérience

acquise ces derniéres années.

Avec l'expérience acquise ces derniéres annéesiterordres de grandeurs

pour les proportions des constituants sont maintes@nnus et utilisés :

* Le volume de gravillons est limité en prenant uppmt G/S (masse de

gravillons sur masse de sable) proche de 1.

* Le volume de pate varie entre 330 et 700 I/m3.

* La masse du ciment est supérieure ou €gale au ommiraquis par la norme
BPE (P18 305), soit en général de 300 a 350 kgikn3complément la masse
d’addition se situe entre 120 et 200#g/

* Le dosage en superplastifiant est proche de saygdas saturation.

La formulation se fait donc par tatonnement suvdae de ces plages. Apres la
conception sur le papier, la formule ne peut éntenasée et vérifiee que par des

essais effectués la plupart du temps directemeritétan.

[I-7-2 Formulations des BAP existants dans la bibliograpla :
De multiples approches se sont dévelappétavers le monde pour la
formulation d’un béton autoplacant. Nous rapportonsexposé général sur les

approches principales.




ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE LES BETONS AUTOPLACANTS

[I-7-2-1 Approche japonaise :

L’approche japonaise a été développée a I'Universie Tokyo par
Okamura, Ozawa et al [13],[31], [32], [33], [34]Jo@uments pour la plupart en

japonais, ceux-ci sont rapportés par [20]).

En général, cette approche consiste d’abdigea le dosage de gravier dans le
béton ¢ celui dusable dans le mortieensuite de procéder’aptimisation de la
pate de cimerafin de donner au béton résultant les meilleure®prances et

pour satisfaire les criteres d’ouvrabilité.

Le volume du gravier est fixé a la hauteur de 50%0vdlume des solides
contenus dans le béton. Selon les auteurs, ce eadage permet d’éviter les
risques de blocages, a condition que le mortieb@&won réponde correctement
aux criteres d’ouvrabilité testés. En effet, possuaer une bonne ouvrabilite, le

volume du sable est fixé a 40% du volume total detigr.

Toutefois, le volume de gravier dans cette méthesle généralement sous-
dimensionné pour pouvoir éviter les risques dedides, ce qui peut conduire a
des problémes de retrait (le volume de la patet égortant). Le béton obtenu

est ainsi loin d’'un optimum économique. De ce faitisieurs modifications et

différents développements sont apportés a cettbanét En effet, Edamatsu et
al [29] ont réussi grace a l'utilisation d’additemminérales (fillers calcaire,

cendres volantes, laitiers de hauts fourneaux)gmaater le dosage de sable
dans le mortier et a réduire donc le volume de,pétteparticulierement du

ciment, dans le béton.

Travaillant avec des matériaux locaux, d’autreeanst (Pelova et al[20]) ont

trouvé qu’il est possible d’augmenter le volumegiavier dans le béton a la
hauteur de 60% du volume solide total, et obtenirbéton autoplacant. Le

volume total de pate est réduit de 10% par rappodelui obtenu avec la

méthode générale.
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[I-7-2-2 Approche CBI (suédoise) :

La méthode de formulation suédoise est dévelogaéeCBI (Cement och
Betong Institutet) [35], [36],[37] et se caractérigar la prise en compte des
conditions des chantiers. En effet, cette appresteasce sur I'évaluation des
risques de blocage des granulats dans les miliewailfés Elle permet
d’optimiser la taille maximale des granulats pap@t a 'espacement entre les

armatures, et le volume des granulats dans le béton

Le principe de cette méthode s’appuie sur des &ftstués par différents
auteurs ([38], [39], [40] - cités par [20]) sur deglanges de pate de ciment et
de granulats de différentes tailles, passant aetsadifférents espacements
d’armatures. Pour chaque taille de granulats, nis rmontré qu’il existe une
teneur volumique critique de granulats en decaadedlle le risque de blocage
est nul et au dessus de laquelle le blocage esénsgsque. Cette teneur
volumique critique est fonction de I'espacementeids armatures (par rapport

a la taille des granulats), et de la forme desujeds (roulés ou concasses).

Cette méthode suppose que le phénomene de blosagedépendant de la

nature de la pate, pourvu que celle-ci soit suffiseent fluide.

Les principales modifications et extensions de &hwde CBI sont apportées
par Bui et al [27], qui a proposé un critere supmétaire pour obtenir un béton
autoplacant. Il s’agit d’ajouter un volume de pptair assurer un espacement
minimal suffisant entre les granulats afin de régluies frictions et les

frottements entre les granulats.
[1-7-2-3 Approche LCPC :
L'approche développée en France au LCRGdpd.arrard et Sedran est

basée sur le modéle d’empilement [41],[42] qui pgsar I'optimisation de la

porosité du systeme formé par les grains solideéaprBs les auteurs, un
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arrangement optimal du squelette granulaire pemf@tenir une meilleure

résistance et une plus grande ouvrabilité.

Le modele permet de prévoir la compacité du sqieeptanulaire a partir des
caractéristiqgues des constituants telles que laiteapparente, les proportions
du mélange, les distributions granulaires et lagaciié propre. Les auteurs ont
modélisé le comportement a 'état frais du bétqaadir de la compacité de son

squelette granulaire.

Cette approche, basée sur la synthése d’'une dquéndannées de recherches
est simplifiee par la mise en ceuvre d'un logicétonlabPro 2) prenant en
compte tous les parametres de calcul de cette démd2], et permettant de
déterminer des formulations de différents typesbééons (Bétons a haute
performance, bétons ordinaires, bétons secs pauoulage immeédiat, bétons

autoplacants).

Des extensions de cette méthode de formulation eftedttuées par les mémes
auteurs [42] afin de prendre en compte plus denpetras tels que les propriétés
des bétons a I'état durci (retrait, fluage, moddiélasticité, résistance a la

traction et a la compression).
* Bilan

Nous avons présenté le principe des trois méthdeéeformulations de
BAP les plus répandues, ainsi que leurs modifiogtidDes auteurs comme
Turcry et al [43] ont testé les trois approchesailigné quelques remarques
issues des essais qu’ils ont menés. lls estimant’gpproche LCPC (appuyée

par le logiciel développé) donne les résultatplas satisfaisants [43].

Toutefois, les trois méthodes décrites, ne sontaplaptées pour la formulation
de bétons autoplacants contenant des agents dsisd.'apport d’un adjuvant

de telle nature augmente significativement la \8géodu mélange, ce qui

£
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nécessite probablement des ajustements et desicatidiis importantes sur les

méthodes de formulation des BAP.

[1-8 Propriétés des BAP a I'état durci :

Dans cette partie, nous résumons rapidemerdiférences qui existent
entre les propriétés des bétons autoplacantsad téatci et celles des bétons
ordinaires. Elles sont étudiées sous deux aspestpropriétés meécaniques

d’'une part et physico-chimiques (durabilité) d’aupart.

Les principaux résultats présentés proviennentadedherche effectuée au
sein du LMDC [44], [45]. Des résultats experimemtaunt été obtenus sur
plusieurs séries d’échantillons, constitués des @sémmatériaux, mérn
squelette granulaire (sauf les BHP), et de cladsagsistance relatives a des
bétons de batiment (20 MPa), des bétons d’ouvi@@eMPa) et des bétons
a hautes performances BHP (60 MPa).

[I-8-1 Propriétés mécaniques

[I-8-1-1 Résistance mécanique :

Considéré comme un mélange diphasiqueadt Feais (phases solide et
liquide), le béton autoplacant posséde une streigiius homogene que le
béton ordinaire vibré, grace notamment a une efsist a la ségrégation
élevée, conférant au béton autoplacant une amidiorale résistance

mécanique.

Les bétons autoplacants présentent souvent uistarée mécanique plus

élevée qu’un béton ordinaire a un rapport E/C é&jaiv [45], [46].

L'utilisation des fillers dans la formulation de®\B génere une accélération
de sa résistance mécanique aux jeunes ages [8f]Lp¥tsqu’elles sont bien
dispersées dans le béton, les particules fines fdiess favorisent

I'nydratation du ciment, et conduisent a une matdonentaire de structure

.
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plus dense. Ces effets ont une influence sengiibllagésistance mécanique

jusqu’a 28 jours puis deviennent moins signifisagar la suite.
[1-8-1-2 Module d’élasticité statique (en compressin) :

Des bétons autoplacants et des bétons ordinaitegsva résistance
mécanique égale sont testés par. Pour des rappmantger sur sable G/S
similaires, le module d’élasticité des BAP est gglént a celui des BO. Par
ailleurs, pour des rapports G/S différents, le ndiglasticité des BAP est
inférieur a celui des BO. Ceci est expliqué palialeque le volume de pate

est plus important pour les bétons autoplacants.

En effet, le module d’élasticité d’'un béton estdion des proportions
volumiques de ses constituants et de leur modsleeif (le module de la

pate est bien inférieur a celui des granulats).[45]
[1-8-1-3 Retrait au jeune age (0-24 heures) :

Pour une méme classe de résistance, leficderf de dilatation
thermiqgue au jeune age (0-24 heures) est équivglent les bétons
autoplacants et les bétons ordinaires [45]. Leaitetau jeune age en
dessiccation des bétons autoplacants est supésieaelui des bétons

ordinaires (en particulier pour les faibles gamuhesésistance).

[1-8-1-4 Retrait a I'état durci :

En dessiccation, les bétons autoplacants et lembétrdinaires vibrés
possedent en général un retrait total équivalegpe@dant, les deux types de
bétons affichent une différence pour les gamme®sistance élevées (pour
les BHP), ou le retrait des BAP est supérieur. Exlenendogéene, les bétons

autoplacants et les bétons ordinaires présenterdtrait similaire a 28 jours.

Au dela d’'un an, les BAP présentent un retrait iégeent supérieur a celui

£
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des BO. Il est vraisemblable que les légeres diffées entre les retraits des
deux types de béton est dd au volume de pate gplessimportant dans les

bétons autoplacants [45].

[1-8-1-5 Déformations et fluage :

Les bétons autoplacants subissent des défioms differées sous
charge plus importantes que celles des bétonsamrednvibrés dans la mér
gamme de résistance [45]. Les déformations spéeificpropres et totales
ainsi que le fluage spécifique, sont légeremenéseprs dans le cas des
bétons autoplacants [44], sauf pour la gamme dstaése relative aux
bétons de batiment pour lesquels ces paramétrésdemtiques entre BAP
et BO.

[1-8-2 Propriétés physico-chimiques:

Dans le domaine physico-chimique, les réslt des essais
expérimentaux (permeéabilité a I'oxygene, diffusiates ions chlore,
absorption d'eau, carbonatation accélérée et Iagsivau nitrate
d’ammonium) ont été comparés en fonction de |lst&sce mécanique pour
les deux types de béton (BAP et BO). La perméabaitl'oxygene des
bétons autoplacants est inférieure a celle dembaiainaires vibrés pour
une gamme de résistance donnée. Il n'y a pas deératite significative
entre les BAP et les BO en termes de diffusion oes chlore et
d’absorption d’eau par capillarité. Et toujours ésistance équivalente, le
taux de carbonatation et la cinétique de lessiaageitrate d’ammonium des
deux types de béton restent comparables. Ces @réprévoluent avec la
résistance en compression de maniere identiquelesiétons autoplacants

et les bétons ordinaires [45].

.
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[I-9 Fabrication, transport et mise en place des BP

[1-9-1 Fabrication des BAP :

En principe tous les types de malaxeunsiemnent pour la fabrication
des BAP. Lors de l'introduction des différents ditnants dans le malaxeur,
on appliquera les mémes consignes que celles reand@as pour les bétons

vibrés, en les adaptant aux conditions locales daague cas particulier.

L’intensité et le temps de malaxage ainsi quedferd’introduction des
constituants sont des facteurs qui influent forteimsur ’lhomogénéité du
béton, sur I'effet optimal des additions et desuaaits, c’est la raison pour
laquelle on fixe le temps de malaxage a 120 sesyrmite moyenne peut

étre ajustée selon l'efficacité du malaxeur [16].

[1-9-2 Transport des BAP :

En raison de sa fluidité élevée, le b&otoplacant doit étre transporté
en camion malaxeur. Comme dans le cas d'un bétore,via fluidité du
béton peut se modifier durant le transport, la &@net 'ampleur de cette
modification sont fonction de plusieurs parameétrés type d’adjuvant, la

durée de transport, le dosage en eau et la tempe&rat

Dans une certaine mesure il est possible de corcige modifications pour
vérifier les exigences d’ouvrabilité souhaitéesnamment du déchargement

sur chantier.

Dans le cas de rajouts d’adjuvant dans le camioasti recommandé de
respecter impérativement le temps de malaxage ralniecommandé pour
assurer la dispersion de l'adjuvant et sa répamtithomogéne dans
'ensemble du chargement de béton. En revanche djout d’eau est a

proscrire [49].

.
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[1-9-3 Mise en place des BAP :

Par rapport au béton vibré la mise eneldig béton autoplacant est
grandement facilitée, elle peut étre réalisée par seule personne et selon

trois méthodes différentes :

La premiere méthode est celle utilisée pour lesrigbrdinaires vibrés, la
mise en place se fait a I'aide d’'une goulotte. Houiter le phénomeéne de
ségrégation favorisé par ce procédé il convientixaa la hauteur de chute

maximale du béton asm.

La deuxiéme méthode consiste a utiliser un tubagaar immergé dans le

béton frais, dans la partie inférieure du coffrage.

La mise en place des BAP peut se faire par pompaayecette troisiem

méthode il y a réduction du bullage et obtentiopaements lisses.

Pour réussir les ouvrages en béton autoplacanstilcapital d’appliquer
scrupuleusement les recommandations de fabricatetransport et de mise

en ceuvre [50].
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[1l- Quelques modeéles de comportement du béton erompression

[1I-1 Introduction :

Le béton a été depuis longtemps le matériau de leapdus utilisé dans la

construction de divers ouvrages tels que barrggmss, immeubles, tunnels,
centrales nucléaires... Il peut étre soumis auxgesade compression, de
traction, de flexion et de cisaillement, mais r&simieux a la compression.

Vu la complexité du comportement du béton et laeasite de connaitre ses
propriétés, nous présentons une étude bibliographigortant sur le

comportement du béton en compression ainsi que edélisation sous

sollicitation mono axial.

[1I-2 Béton en compression :

Le béton est définie par sa valeur caradiguie spécifiee (c’est-a-dire
préciser par le marché ou le contrat) mesw@jaurs, notée fcj qui représente
La qualité premiere de ce matériau de résisteeffoxts de compression sans se
déformer. Cette valeur est mesurée par écraserasmmiouvettes a la presse
hydraulique, tel gu’'une mauvaise représentatiobégeouvette influence cette
valeur recherchée, et pour but de représenter@opartement a partir des

essais réalisé aux laboratoires plusieurs rechemhmeéte effectuées.
[11-2-1 Comportement mécanique :

Les essais de compression uniaxiale sonisésabux laboratoires sur des
eprouvettes de dimension normalisées selon desesoimposées dans les
codes. L’allure générale de comportement du bégtndennée par la figure

suivante :

e
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N anaal . ’ . O ’ . .
C ompression latéral ('inpu‘sgon axial

N

™

r‘q'

Figure IlI-1 : Comportement du béton en compression simple Cha[3.9]

La courbe présente une réponse presquerkngaigu’e80% de la limite de
résistance en compression simple, en dépassant ce point on observe que la
courbe devient de plus en plus non linéaire jus@d® de la limite en

compression simple,

cette phase correspond a un comportement duditeicessant et quasi-linéaire
jusqu'a la contrainte maximale. Cette phase esviesud’'un maximum

correspond au pic de résistance, au dela de duguehute de résistance
(radoucissement) de matériaux est attribué a 'emdagement du béton, qui se
manifeste a I'échelle microscopique par des phénesiéde : fissuration,
mouvement relatifs des grains, écrasement des mrees grains. Puis une
autre branche aprés le pic associé a une brandwerdtante jusqu'a rupture

totale du matériau.
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Pour I'essai cyclique en compression les osidissures provoquent une
dégradation des caractéristiques élastiques durimatéd’ou, on remarque
clairement I'apparition de boucles d’hystérésisIdes cycles charge-décharge
qui s’évoluant avec 'endommagement du matériadteGlssipation d’énergie
s’expligue par la présence d’'une certaine viscagitfune plasticité induite par
le frottement et le glissement des lévres des rssures lorsque celles-ci

s’ouvrent et se referment.

Figure 1lI-2 : Comportement cyclique du béton en compressioplsi, Karsan
et al 1969[52].

llI-2-2 Modélisation numérique de comportement du kton en
compression :

Afin de connaitre bien le comportement mégaaidu béton a partir des
essais effectuer aux laboratoires, la modélisatéste toujours difficile a étre
décrite, plusieurs chercheurs se sont intéressédéfinir des lois de

comportements qui caractérises ce matériau en ttes@npte de plusieurs
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mécanismes, tel que les chutes de raideurs liessuration, les déformations

anélastique et le comportement unilatéral.

En général Le comportement mécanique du bééanit dans la littérature
présente ce matériau comme élastique, fragile ébremageable (Mazars J,
Millard A [53]). La partie élastique est modélisée maniere linéaire ou non
linéaire (Exadaktylos G.E [54]) selon les besoimscqaels doivent répondre ces
modeles. Il apparait que le comportement élastiguecompression est non
linéaire et La diversité de formulation des bétoasduit a un large éventail de

matériaux ayant des caractéristiques mécaniquesdrees.

Nous présentons ci-dessous un nombre restteipropositions de ces lois

gui sont classé selon deux grandes familles :
[11-2-2-1 Les modeles réglementaires:

Les modeles réglementaires servent de baseadtuls simplifiés aux Etats
limites, ces reglements de calcul sont applicaldesous les ouvrages et
construction en béton armé, avec un dosage en timoemoins égal a00[kg]
parm? de béton mis en ceuvre (BAEL [55], EUR [56]).

Parmi ces modeles on peut citer :

1- Le modele de béton simplifié BAEL :
Le diagramme contrainte-déformation du bétprend le diagramme de
calcul dit: Parabole Rectangle (Fig. 1.3). Elleupétre utilisé dans tout les

calcules aux états limite ultimes, et qui a pourdmusimplifier les calcules.
La loi parabole rectangle est composée de deuxhbesit

Une branche de parabole du second degré d'axelgara l'axe des

contraintes de compressiap, qui s’étend de I'origine jusqu'a son sommet.

e
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Une branche d’'un segment de droite parallele &l@des déformationsg,, et

tangente a la parabole en son sommet. Ce segnitend’entre les valeurs

2%0 a3.5%0 de la déformatioms,,.

T A
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Figure 1lI-3 : Loi Parabole-Rectangle du béton en compression B2&L

Les relations entre contraintes et déformations son

Ope = fbc

Ope = 0.25 f,, 10°.5,.(4 — 10°.¢,,)

0< Ech 2%o

20/00 S ebC S 3.50/00

Avec :

foc

0.85.f¢;
Yo
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0.85: C’est un coefficient de réduction de las&sice du béton dans le temps,
il tient en compte de I'effet du fluage.
Yo : vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales1d65 pour les

combinaisons accidentelles.

2-Le modele de béton simplifié Eurocode 2 :

Les Eurocodes structuraux constituent desyasreuropéennes transposable
en norme nationales dans de nombreux pays de PEues normes nationales
sont amenées a se substituer aux textes réglemesntedrrespondants en
vigueur dans ces pays. Ainsi, en France, 'Eurozodmplacera définitivement
les régles BAEL91 pour le béton armé et BPBIL pour le béton précontraint en

mars2010.

Pour le calcul des sections, on utilise Egdamme idéalisé dit « parabole-
rectangle », constitué par un arc de parabole danskedegré prolongé par un

segment de droite.

0s : Parabole tangente &ra I'horizontale,
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Figure IlI-4 : Diagramme parabole-rectangle du béton en compressio

EUROCODEZ2[56].
g \"
ac=fcd[1-(1—;)] 0<e. <€,
Oc = fea €= €

fea: Contrainte de compression du béton corresporalémpartie rectiligne du
diagramme.

€cz : Déformation de pic correspondatfza

n : exposant.

fc‘d = Q¢ y_c

Avec :

o {1,2 pour les situations accidentelles.
Ye 1,5 dans les autres cas.
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fﬂk : Résistance caractéristique du béton a 28 jours.

-Pour les batiments acc=1 valeur recommandée et a utiliser pour I’Annexe
nationale francaise.

- Pour les ponts ¢.,=0.85 valeur recommandée. L’Annexe nationale freseca
préconisen.=1.

Le coefficient 0.85e.<1 tient compte de l'effet défavorable de la duet d
I'application des charges, vis-a-vis de I'essacdarte durée utilisé pour définir
fer .

Pour I'analyse non linéaire telle que pour le caties effets de second ordre et
pour des charges de courte durée d’applicationutdise le diagramme de

calcul défini de la maniere suivante :

g
“a
fcm P o= e anfen o e af em em e b o ey
. - B 1
1
|
1
1
kfcm _———s ! !
1 1
1 1
1 A
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
- v 1 1
il . |
Arctg E_,, - :
1 : : 1
— ' i 1 'l L .
SCl SC‘MISC

Figure IlI-5 : Diagramme non linéaire du béton en compression ECBDE?2.

g, k.n—n?
fm 1+ (k=2n

Avec :

€c  Oug eteg sont pris en valeur absolue.

n—=—

cl

M
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_ 0.31 _ _
€ =0.7-fen™ . Déformation correspondant au pic de la coudbe €)

E..
k = 1,05M
fem

fom: Résistance moyenne a la compression du bétonaus

E.» Module de déformation instantanée du béton.

[11-2-2-2 Les modeles non linéaires :

L'utilisation des modeles de comportement tingaire pour le béton est
encore relativement difficile. C’est qu’il faut peair disposer des modéles
adéquats, des parametres qui caractérisent ceriamatéonsidéré tel que
I'élasticite, plasticité et 'endommagement..., dafes codes de calculs des

structures pour mieux I'appliqué aux ouvrages deeyéivil.

1- Lois du comportement de Sargin [57] :
Ce modeéle de comportement du béton en casipre est essentiellement
employer dans le calcul des structures en bétog.dimprésente un avantage de
facilité la détermination des parameétres du modBhpres les essais en

laboratoire.
Ce modéele présente deux branches :

- Branche ascendante, a concavité vers le bas admetta modele
tangent initial, et un maximum de contrainte quirespond a la
compressiotf, ;;

- Branche descendante, commencant par le maximuna deahche
ascendante et se termine par le point définissadéformation ultime

correspondante a la contrainte ultime du béton.
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: Comportement
intermu diaire

s :qlxn[vn rtement

élastique plastique

A

Figure 1lI-6 : Comportement du béton en compression selon Sargin.
= Caractéristiques de la courbe

Ce modele présente deux branches :
- Branche ascendante, a concavité vers le bas thhein module tangent

initial, et un maximum de contrainte qui corresparid compression;f

- Branche descendante, commencant par le maximula llenche ascendante
et se termine par le point définissant la déforamatiltime correspondante a la
contrainte ultime du béton.

Pour décrire le comportement non linéaire du bétmeompression, SARGIN a

proposé la relation suivante :

ky. &+ (kp — 1)&°
o= f.; =
Jei 1+ (ky — 2)& + k&>
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Epo = 110003/ f.o
Avec :

Ewo . module d’élasticité longitudinal du béton.

&po : déformation du pic correspondanta f

fe: résistance a la compression du béton a I'age j.

Ky, Kp : sont des parametres adimensionnels, ajusterratzibe ascendante et
descendante , respectivement, de la loi de Sargin.

Le paramétr&,,” influe essentiellement sur 'allure de la brandescendante.
Ky =0: Correspond a un béton ayant un comportementigdlasfragile, avec
une branche qui descend brutalement.

Kp'=1: Correspond a un béton ayant un comportementtigtias ductile,
plastique, avec une branche descendante assez plate

Pour un béton normal, on prend généralem&ni=K,-1.

Le BPEL propose de prendre :

ky =k, —1 pour f.j < 30[Mpa]

ky =0 pour  f,; = 55[Mpa]

- 55 — f.i
ky = (k, — 1) (qu) pour 30 < f.; < 55[Mpa]

&



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE QUELQUES MODELES DE COMPORTEMENT DU BETON

La déformationgy correspondant au pic de contrainte peut étre estipaé la
formule donnée par le BPEL :

£, = 0,62. 10'3’ffcj

Et le module a l'origine par :

E; =11000/ f.o

Le béton non armé posséde une capacité de déformatia ruptures., trés
limitée, de l'ordre de 3,5.10 cette valeur est de l'ordre de 2 fois le

raccourcissement maximum élastigeig

2-loi de comportement de POPOVIC (1973) [55]

Popovics, propose une équation mathématique uwuliguz relation
« contrainte- déformation ».pour représenter tanphase ascendante que la
phase descendante.

Cette loi est décrite selon I'équation suivante :

o—fi -
- cgon_1+(8£0)n

)
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Figure IlI-7 : Comportement du béton en compression selon Popovics
Avec :
f. : Contrainte maximale en compression du béton réessur cylindre.
g . Déformation au maximum de la contrainte maxinfale
¢ : Déformation axiale
n : Fonction mathématique dépendant de la contramatdémale.

Tel que :

n=04X10°f, +1

Selon les travaux de Watanabe publiés en 1972, ViRgppropose une autre
équation afin de déterminer la déformation axialef@nction de la contrainte

maximale en compression.

1
£0=E JZ+

2500

vk

&
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K : Parametre expérimental a déterminer

La représentation graphique de la relation propodéane plutét une droite
linéaire dans la phase ascendante. Le comporteteelat partie ascendante est

donc de type élastique.

3-loi de comportement de DESAY| & KRISNAN (1964) [5]

D’aprés Neville (1995)[58], la relation proposéea pesayi et Krisnan (1964)
constitue I'équation la plus représentative dedalité. On admet dans cette

relation que le module tangent initial corresponddauble du module sécant a
la contrainte maximale (;Ez.g),ce gui constitue une hypothése questionnable

puisque tres simplificatrice.
La relation entre le module tangent initial et ledule d’élasticité est donc non
linéaire et mieux représentée par une relation reaupielle (Neville, 1995).

o\

Figure lllI- 8 : Comportement du béton en compression selon Desskayi
Krisnan

&
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E..€ 2. e (_)

N

C

4-loi de comportement de MARC GREGOR (1997)[55]

Lorsque le béton est soumis a des contraintesisupés a 40% de sa résistance
en compression, la microfissuration s’initie etdense propager parallelement
au chargement lors de son augmentation. La relat@rtrainte-déformation
tend alors a se courber graduellement, traduisaatperte de rigidité, jusqu’a
une augmentation plus rapide des déformations Buedene contrainte de 70 a
80% de la résistance en compression qui meneraplare par fissuration
paralléle a 'axe de chargement.

Une certaine résistance subsiste aprés le pic dtadeit par une branche
descendante dont I'allure dépend des conditiopsoeedures de 'essai, jusqu’a
la déformation ultime du matériau, généralementisera 3,5.106. Cette valeur
n'est en réalité pas constante, elle tend a dimiawec I'augmentation de la

résistance ultime.
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Figure 111-9 : Loi de comportement du béton en compression, Mag@&r
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Tel que :
f. : Résistance limite élastique du béton a la cosgine.

¢ . . Déformation élastique du béton a la compresswrespondante @ f

€ 4t - Déformation ultime du béton.

5-modele d’endommagement de Mazars 1984[53]

Le terme endommagement est assez explidigiesigne I'action ou I'état
d’'un matériau ayant subi du dommage, de la dégmaddt’endommagement
est intimement lié au nombre, a la forme et a amdion des microfissures
présentés dans le matériau. Le comportement alastig I'élément de volume
endommagé est défini par les variables effectiVétt local est décrit par la
déformatione et la variable local intern® qu’elle est défini au sens de
Kachanov (1958) [59] par

Sp

? S

D, =

Oou
S est la surface des fissures dans le plan contémnagattionS considérée.

D, = 0 Correspond a I'état vierge (non endommagé) du naaté

&
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D, =1 Correspond au matériau totalement rompu perperadicatent a la

normalen.

D,, est compris entre et 1, il caractérise I'état de 'endommagement.

Le modele de comportement de Mazars (1983]) g6t un modele simple,
réputé robuste, basé sur la mécanique de I'endoevme), qui permet de
décrire la diminution de la rigidité du matériawusd’effet de la création de

microfissures dans le béton.

Dans le cadre de l'isotropie, la relation contregtiéformations s’écrit comme

Suit;

0;; = (1- D)Eijmg::

Ou:
ojj : composante du tenseur de contrainte.

Eii : composante du tenseur d’élasticité d’ordre 4.

gr; - Composante du tenseur de déformation élastique.

Chaque état d’équilibre est distingué par une vaealaire du potentiel

thermodynamiquewy, donné par I'expression suivante :

1
pY(e, D) = 5(1 — D)A:€: €

Sous un état quelconque de sollicitation, I'endogpenaent est considéré
comme étant une combinaison d’'un endommagementaldraction Dt et d’'un
endommagement di a la compression (effet de pQignil est exprimé sous

la forme suivante [3] :

D=a’D, +(1-a,)’ D,

&
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a; traduit la part respective de chacun des endommagts de traction et de
compression of valant O pour une compression pure et 1 dans ledzase
traction pure), ef} est calé sur le cisaillement (voisin del.05 pounrbéton
courant, il permet de représenter a peu de frasrdsultats expérimentaux,

essentiellement pour les essais de cisaillement).

— Z <gi >8n'acn'on
2

| > (&)

Avec gyaciion I€S déformations principales dues aux contraidéssaction.

Les lois d’évolution de Det D sont données par (chaque fois gues .y est

atteint) :

D, :l—g—f(l—A,)—A, expi— B, (€ — &, |
g

D= 1—870(1—AC)—AC exp{—B.( — &, }
£

La progression de 'endommagement scalaire D ddégupar I'évolution de la
déformation équivalent® calculée a partir des déformations principales

positives § )- :

Avec :
go. la valeur de déformation qui correspond a l'atitbn de 'endommagement.

A, B, A B: parametres scalaires du modele.




ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE QUELQUES MODELES DE COMPORTEMENT DU BETON

Lors du chargement de compression pure, le resgecta condition du
dérivabilité de la courbes(€) a l'initiation de 'endommagemeni=£s,) impose
une relation supplémentaire entre les parameties so

A -1
B =—~—
Acgo

La figure ci- dessous présente les réponses du lenaEndommagement de

Mazars dans le test de compression.

L8

Sx 107
“1x107

Sx10°

-2x10

stress (Pa)

Iy

Sx10
-3x10

3.5x<10
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Figure 111-10 : Réponse uni axiale en compression du modele dagl§z0]
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Conclusion :

Dans cette revue bibliographique, notre cifjeétait de définir le béton
autoplacant, ses multiples propriétés, sa caraat@n, et les méthodes

principales de sa formulation.

Les principales propriétés d’ouvrabilité d’'un BABns le remplissage (taux de
remplissage et la vitesse de déformation), la taasie a la ségrégation et la
capacité de passage dans les milieux confinésrtetrient ferraillés. Un béton
est qualifié d’autoplacant lorsque ces trois cegesont vérifiés. Ainsi, un grand
nombre de tests empiriques sont développés poactéaiser le béton vis-a-vis

des propriétés d’ouvrabilité.

Le béton autoplacant a I'état durci peut étre ctares€ par ces propriétés

mécaniques.

Les propriétés d’'un BAP dépendent des composates/enant dans le béton et
de sa formulation. Celle-ci est obtenue grace a aqptanisation spécifique

composée d’'une teneur en liants suffisante, d’'umaposition des granulats
équilibrée avec une teneur en fines (tels que ladmode marbre, la brique

broyée, le tuffe qui feront I'objet de notre trdyait d’'un superplastifiant.

A T'heure actuelle, il n'existe pas pour les BAP mdéthode de formulation

généralisée, comme la méthode Dreux-Gorisse pairbétons ordinaires.

Toutes les méthodes trouvés dans la littératureuléat des trois approches
(Japonaise, minimisation de pate de ciment, dem@nde@ certain nombre

d'essais pour caractériser les constituants ow leeractions. Les essais en
laboratoire sont pratiquement indispensables afommeulation scientifique des

BAP.

Il convient de faire trés attention a la fabricatia la mise en oceuvre du béton
frais et a la technique de coffrage.

s
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D’apres les modéles traités dans cette partie cpastate que ceux de la théorie
des poutres (plasticité) sont plus simples et ssuglie ceux de la théorie de

I'endommagement.

Le modele le plus approprié et qui présente I'aagmtd’étre souple d’utilisation

et d’application numérique est celui de SARGIN.

Contrairement aux modeles de la théorie des pquéresodéle de Mazars

introduit le facteur d’'endommagement dans la loH@OK généralisée.

&
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| : Matériaux et formulation

[-1Introduction :

Toute formulation passe par la comprélmnsie I'influence de chaque
constituant sur les propriétés du béton. Le rdlandtonstituant dépend
essentiellement de son état (fluide, solide) etsdenature minéralogique et
chimique. Ainsi, nous allons décrire dans ce chapés différents constituants
entrant dans la composition d’'un béton courantb#éb et d'un béton
autoplacant (granulats, ciment, additions minéradgivants et eau).

Les constituants de base d’'un béton ordinaire cfawant) sont le ciment, I'eau
et les granulats. Les bétons autoplacants sonhwbtear ajouts d’adjuvants et

d’additions minérales.

Leurs caractéristiques sont déterminées au moyan aértain nombre d’essais,

ces essais sont pour la plupart normalisés [62], [6
[-2 Matériaux a utilisés :

Dans notre étude, nous avons utilisé des maténatxels locaux et les

bétons sont réalisés avec les mémes matériaux.
[1-2-1 Ciment :

Le ciment utilisé pour notre étude est un cimenttyge CPJ CEM I/ 42,5N
provenant de LAFARGH'Alger.

Les différentes caractéristiques que se soit chuas, physiques ou mécaniques
du ciment utilisé sont données sur la fiche teammiglaborée par le producteur
au niveau d’un laboratoire spécialisé conforment aarmes NA 442 et EN
197-1et a la norme NF P 15-301194.

©
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MATERIAUX ET FORMULATIONS

Certaines caractéristiques sont présentées ddableau 1.1 :

Composition minéralogique(%o)

C5S

C,S

C3A

C,AF

58-64

12-18

6-8

10-12

Tableau I-1 : Composition chimique et minéralogige du ciment

Quelques propriétés physiques du ciment :

» Surface spécifique

» Masse spécifique

* Retrait a 28]

4150 - 525@m?/g
p = 3.1gkm3
< 1000pum/m

» Résistances caractéristique en compression du cinmen
o A2jours
o A28 jours

>10MPa
>42.5 MPa

Voir la fiche technique eannexe 3pour plus de détailles sur ce ciment.

[-2-2 Granulats :

Les granulats utilisés dans cette étude sont ceésgsrovient d’'une carriere.

Ces granulats sont de trois classes granulairegrékd sous les appellations

commerciales suivantes : Sable 0/3, Gravier 3@Bravier 8/16.

[-2-3 'eau de gachage :

L'eau utilisée dans cette étude est I'eau de rplmjneest une eau potable.

[-2-4 Adjuvant (Superplastifiant) :

* Le Super plastifiant MEDAPLAST 40 utilisé, prodpér Granitex.

Ce super-plastifiant est aussi un haut réducteeaud’ Il permet d’obtenir des

bétons et mortiers de grande qualité en termessistance et de fluidité. En

plus de sa fonction principale de Super-plastifiahtpermet de diminuer

considérablement la teneur en eau du béton.

-
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Figure I-1 : Le Super plastifiant MEDAPLAST 40 utilisé

Caractéristiqug Forme|| Couleur|| PH || Densité || Teneur elf| Le dosage
chlore ||recommand;

LW PAY

Résultats liquidg marron|| 8.2|| 1.20+0.J1 <1g/L 0,5% a 2%

Tableau 1-2 : Quelques caractéristiques de MEDAPLAT 40

Voir la fiche technique eannexe 3pour plus d’'indications sur ce produit.

I-2-5 Ajout minérale :

Les trois types d’additions utilisés dans cettelétsont:

> Les déchets de brigue Ces déchets sont récupérés de la briqueterie de
Tizi-Ouzou, puis concassés manuellement au niveawotte laboratoire, puis

broyé jusqu'a la fraction granulaire inferieur a1®0

Figure 1-2 : Déchets de brique récupéreés puis broyé

E
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Ces caractéristiques et analyse chimiques sont édgsnmlans les tableaux

suivants :

Composition chimique (%)

Sio, |[AL,05][Fe,05

CaO||{MgO|| S [|FeS,

PF |[k,0

Na,0|[so0:][ ci= || F |[ so;

Total

148.09|| 16.85|| 5.64 || 10.24| 1.51[0.15|| 0.28|| 13.82(1.85|| 0.76 || 0.1]{0.116({0.1]| 0.49|

Tableau 1-3 : Composition chimique du déchet de bgque broyé

Caractéristique|| Forme Couleur Densité || Le dosage ||Absorption
absolu || recommandé
résultats poudrd| Rouge brigie 2.51 5% a 10% 10%

Tableau I-4 : Quelques caractéristiques de déchde brique broyé

> Les déchets de marbre Ce déchet est récupéré d’'une marbrerie de

Meklaa de la wilaya de Tizi-Ouzou. Le marbre estrfio sous forme d’une

poudre mouillé. La pate est dans un premier terdplsée a une température

105 °C. Les mottes de marbre obtenues sont ritia broyées pour disperser

la poudre. La poudre grossiere est concassée goire sont diametre et

optimiser la quantité a récupérer. Nous avons acspéré par tamisage les

fines a diametre inférieur a 80mm.

Figure I-3 : La poudre de marbre utilisé
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Ces caractéristiques sont données dans le tahleauns:

Caractéristique|| Forme || Couleur || Densité|| Absorption(%)
absolu
Résultats Poudrg Beige 2.64 3.31

Tableau I-5 : Quelques caractéristiques de déchde marbre

Voir la fiche technique eannexe 3pour plus d’indications sur ce produit.

> Le Tuf: Récupéré a Meklaa de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Le Tuffe est fourni sous forme d'une poudre meail puis séchée a une

température 105 °C. Nous avons alors récupérepasage les fines a diametre

inférieur a 80mm.

Figure I-4 : Le Tuf utilisé.

Quelques caractéristiques sont données ddableau suivant :

Caractéristique || Forme Couleur Densité || Absorption
absolu (%)
Résultats poudrg jaunatre 2.53 1.86

Tableau 1-6 : Quelques caractéristiques de Tuf.

Voir la fiche technique eannexe 3pour plus d’indications sur ce produit.
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| -3 Caractérisation des matériaux :

Avant la réalisation d'une formulation il tesécessaire de savoir les
caractéristigues de chaque matériaux par un certaombres d'essais au

laboratoire.

|-3-1 Essais sur granulats

» Echantillonnage (NF P 18-553) :

Au laboratoire, on fait un prélevement d’'un écHbortipar quartage ou a l'aide
d'un échantillonneur pour les essais prévus. Cebtamdtdlon doit étre
représentatif de I'échantillon du prélévement dpadgvoir annexel pour les

détails de la méthode d’échantillonnage).

* Analyse granulométrique (EN 933-1 et EN 933-2) :

L’analyse granulométrique permet de déterminerdsseur et les pourcentages

pondéraux respectifs des différentes familles damg constituant I'échantillon.

L’essai consiste a classer les différents grairiscquastituent I'échantillon en
utilisant des tamis, emboités les uns sur les guttent les dimensions des
ouvertures sont décroissantes du haut vers lelshantillon étudié est mis
sur le tamis supérieur et le classement des gesnebtenu par vibration de la

colonne de tamigvoir annexel).

Quant a la courbe granulaire, il est bien de lanattre, car plus une courbe est
réguliére plus le squelette granulaire formé eshpacte (meilleure compacité
du squelette du béton). Par ailleurs, la courbewdesre a aussi un effet sur

I'ouvrabilité du béton.

Dans ce qui suit nous avons présenté les résdkat®ssai pour les granulats
utilisés (Voir annexe2). Sur la figure I-5 sont représentées les courbes de
granulats utilisés (Sable 0/3 ; gravillons 3/8 @vglons 8/16).
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110,000
100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000

Tamisat en (%)

10
Diamétre des tamis en (mm)

—-sable 03
gravier3-8
=>e=gravier8-16

100

Figure 1-5 : Courbes granulaires des trois granulés

« Masse volumique apparente et absolusiF P 18-554 et NF P 18-555) :

La masse volumique d’un corps est la masse déd’de volume de ce

corps. Comme on distingue le volume absolu et lerme apparent.

Nos résultats sont indiques dans le tableau Ivastii

Granulats Sable (0/3) Gravier (3/8) Gravier (8 /16)
Masse volumique 2,6 2,5 2,5
absolue (gém3)

Masse volumique
apparente (gem?) 1,6 1,49 1,38

Tableau [-7 : Masse volumique apparente et absadudes granulats

» Coefficient d’absorption (NF P18-554) :

La porosité est le rapport du volume des vides @ume réel (apparent) de

I’échantillon. Le coefficient d’absorption est lapport de la masse d'eau

absorbée par le matériau jusqu'a saturation a $serde I’échantillon séche.

Les résultats de caractérisation de I'absorptioes difféerents granulats sont

récapitulés dans le tableau 1.8 ci-dessous
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Granulats Sable (0/3) Gravier (3/8) Gravier (8 /16)

Absorption(%) 3,2 2,43 1,31

Tableau I-8:Résultats de I'absorption

* Module de finesse du sable (NF P18-304) :

Le module de finesse est défini comme étant la sendes refus cumulés
(exprimés en pourcentage) sur les tamis de moduigants: 23, 26, 29, 32, 35,
38. Ce parametre est en particulier utilisé dassclculs de composition des
bétons.

Le module de finesse sert a évaluer la grossesablie

- Un module de finesse élevé correspond a un gabésier

- Un module de finesse faible correspond a un dable

La valeur du module de finesse dépend surtout denleur en grains fins du

sable. Nos résultats sont indiques dans le tall@awivant.

Granulats Sable (0/3) Spécifications
2,8<Mf < 3,2 sable grossier
Module de finesse Mf 3,19 2,2<Mf<2,8 sable moyen
1,8<Mf< 2,2 sablefin

Tableau 1.9: module de finesse du sable

Donc on a un sable grossier.

* Equivalent de sable (NF P18-598):

Cet essai est un essai de propreté, la valeuleds. lexprime le pourcentage de
fines contenues dans le sable.

L’absence de fines ne permet pas d’obtenir un bébompact.
L’exces de fines est défavorable dans la mesuné augmente la demande en

eau, donc le rapport E/C donc une faible valedadésistance.

-
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L’essai a donné les résultats présentés dansléatab10.

Granulats Sable (0/3) spécification
Equivalent de sable visuel (ESV) (%) 93,62
70 a 80 pour un sable roy|
Equivalent de sable sous le poids djun 91,49 > 65 pour un sable conca$

piston(ES) (%)

Tableau 1.10: valeur de I'équivalent de sable

Donc on a un sable propre.

|-3-2 Essais sur le ciment :

» Essai de consistance EN (196-3) :

La consistance de la pate caractérise sa plus s m@nde fluidité.

Cet essai est effectué avec l'appareil de Vicatfaromment a la norme EN

196-3(voir annexel pour les détails de la méthode).

On a eu d=6mm donc notre pate de ciment est destamse normale.

 Temps de prise a 20 °C:

La présence de régulateur de prise dans la masdeadts hydrauliques offre a

ces derniers, apres gachage, une prise qui comnagmes quelques heures. |l

est donc nécessaire de connaitre le temps de dibuprise des liants

hydrauliques en vue de déterminer le temps dispopibur la mise en ceuvre in

situ des mortiers et des bétons dont ils sont ctinfanés.

Les essais se font a l'aide de l'aiguille de Vicainformément a la norme EN

196-3.qui donne deux repéreés pratigues : le débpride et la fin de prise.

-
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Début Fin

150min 220min

Tableau 1-11 : Le début et la fin de prise
[-4 Elaboration des bétons :
[-4-1 formulation de béton ordinaire :

Pour la formulation du béton ordinaire vilgi@moin) nous avons choisi la
méthode deDREUX-GORISSE qui permet de déterminer les quantités

optimales de matériaux poumide béton.

Cette méthode a l'avantage d'étre issue de nongzrdasmulations ayant été
testées sur chantier et ayant donné satisfactimekt tres simple d'utilisation,
elle ne demande que la connaissance des courbesqretriques des granulats

[2]. Les étapes de la méthode sont récapitulées ldarparagraphes suivants.

» Résistance visée :

Par sécurité, la résistance visée doit étre majdetel5% par rapport a la
résistance que I'on souhaite obtenir. Ainsi, ldstéace visée doit étre obtenue

comme sulit :
0-'28] = O02gj + 0, 150—28] Soit :0-’28] =1, 150'28]

La résistance désirée pour un béton témoin a 28 gsi telle que :
0-28] = 26MPCl

La résistance visée pour un béton témoin a 28 psirtelle que :
0-’28] = 1’150-28]
0-'28] == 1,15X26
0-'28] = 30 MPa

=
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« Dosage en ciment et en eau :
La formule ci-dessous permet le calcul de la réstst a la compression visee a
28 jours.

Soit:  R'zg = Go'c(5 — 0.5)

C R
Avec : = =228,405

E  Gorc

R’,g : Résistance visée a 28 jours.
o . : Classe vraie de ciment en MPa.
G : Coefficient granulaire.

C : Dosage en ciment (Kg de ciment3/de béton).
E : Dosage en eau (Kg d’ean¥ de béton ou litre d’eam® de béton).
-Choix approprié du coefficient granulaire :
G est un coefficient granulaire sans dimension dmwaleur est choisie dans le

tableau I-12 ci-apres établi par George Dreux [2].

Qualité des granulat; Dimension D des granulats
D<16mm 25 <D<40mm D> 63mm
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, courante 0,45 0,50 0,55
Passable 0,35 0,40 0,45

Tableau [-12 : Valeurs approximatives du coefficiat granulaire G
Les granulats utilisés ont un diametre de 16 mmguiedonne un coefficient

granulaireG=0,45avec une bonne qualité.

-Choix de la classe vraie de ciment :
Parmi la liste des ciments disponibles sur le n@arces matériaux de

construction, nous avons retenu le ciment CPJ CEM2,5 R.

3

C , C 0
L=+ =
Le rapport; est donné pars; 045423 0,5=2,07.

=
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-Dosage en ciment palm?3 de béton :

Connaissant le rappo%tet I'affaissement au cone dABRAMS souhaité A, on

en déduit, grace a I’abaql%een fonction de A, le dosage en ciment correspond :

C , .
= =2,07 L’abaque donne la valeur du dosagecenent :
= 4BOKg (Voir la figure 1-6)
A=8cm
Cc ;o .
" =2,07 On déduit la valeur de E qui est :
= B4Kg
C=400Kg
C
% N [ B e i R DR
SeE S ]
NS : o o Candiane ey
N N
2,2 \\ I~ ,741_L
” T — 400 + superplastifiant
2,0 ~—_]
15 s s
. S ~— I
1,6 N _r—330 .
1.4 ‘\‘\ | 300
~L &
1,2 ~ B e 250
1,0 B— 5511
= 200
A —:ff' encm
T2 a 6 8 10 12 =
Fig. 16 — Abaque permettant d’évalAuer approximativement le dosage en ciment
a prévoir en fonction du rapport C/E et de l’ouvrabilité désirée (affaissement au cone).

-Tracé de la courbe granulaire de référence :

Cette courbe correspondant au mélange des granigalde+graviers mais

ciment non compris).

Sur le méme graphe d’analyse granulométrique (eotage des tamisas en
fonction du module ou diametre des tamis), dej@mibt(voir figure 1-2), on

trace une courbe granulaire de référence OAB avec :
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Le pointO est repéré par ses coordonnées : [0,080 ; 0].

Le pointB est repéré par ses coordonnées : [D ; 100], (Ddidmeétre du plus

gros granulat).
Le point debrisure A a les coordonnées suivantes :

En abscisse :

-Si D<20 mm, I'abscisse est a D/2.

-Si D>20 mm, I'abscisse est située au milieu limité gamiodule 38 (5mm) et
le module correspondant a D.

Le plus gros granulat est D=16mm, donc le poinbdsure a pour abscisse :
D/2=8mm.

En ordonnée:
Y = 50 — VD+K+K, K,
Avec ;

K : coefficient qui dépend du dosage en ciment;idiensité de vibration, de la

forme des granulats roulés ou concasseés.
Comme on a : Le dosage en ciment vaut 406KRg/
Une vibration normale.
Granulats de forme concassés

La valeur du coefficient K=0 (tableau 10-12 de.[2]
K, : Coefficient tenant compte du module de finesseableM;.

Comme le module de finesse du sable vaut 3,1%leuvdekK, est calculée par

la formule suivantK; = 6M;-15 = 4,14,
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K,:Coefficient de pompabilité, en peut prendre en gia&,=+ 5% a 10%.
Notre béton n’est pas de qualité pompable &perO.

Dol Y =50—-+16+0+4,14 + 0=50,14

Ainsi, les coordonnées du point de brisArsont: [8 ; 50,14].

110
100
90

:\? 80 f =@==5able

;’ 70

v o / I / —@—gravier 8-16
(7]

'é 50 f J’I —#&—Gravier 3-8
lr_Eu :2 // f === Courbe de

I référence
i == 1-ligne de partage
20 —

10
0

005 01 02 04 08 16 32 64 12,8 256 51,2
Diamétre des Tamis en (mm)

Figure I-7 : Courbes granulaires des trois granulés, la courbe brisée, avec les
lignes de partage
-Les lignes de partage :

Les droites jointant la point a 95% (tamisat) dgmanulat au point a 5% du
granulat suivant (et ainsi de suite) sont appdiéess de partage Les points

d’intersection des lignes de partage successivamahd en cumulés les
pourcentages correspondant aux différents granslatsessives. Il s’agit de

pourcentages en volumes absolus.

Sur la courbe granulométrique, les points d’intetisas entre les lignes de
partage et la courbe de référer@AB donnent les pourcentages des granulats

suivants :
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Sable (0/3) : 38.5%
Gravier (3/8):47% - 38.5% = 8.5%
Gravier (8/16) : 53%

-Coefficient de compacité:
Il est défini comme le rapport des volumes absaunslitres des matieres
solides: Vy =V, + V¢

L, . . < |4
Au volume total du béton frais soit un métre cubg:ﬁ

En utilisant le tableau 10 des valeurs du coefficde compacité [ 2 ], et apres
interpolation pour un diametre maximum de granuafi mm , on trouve une
valeur dej = 0,820.

Dot Vy = V,+V.=0,820 X 1000 =820l.
« Dosage des granulats :

Les dosages en volumes de chacun constituant du Iséint donnés par les

relations ci-dessous :

Te — 299 _159.031.

+ Volume absolu du ciment V.= 7 —

Avec m, . Dosage en ciment (en masse).

Y : Masse volumique du ciment.

+ Volume absolu des granulats (I'ensemble)
V,=10004-V,=820 - 129.03 =691litre.

+ \Volume absolu du sable :

_ Vg X38.5 __691X38.5
Vs = = = 266,035I
100 100

&
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+ Volume absolu du gravier 3/8 :

v _V X85 _ 691X85 _ 58 74|
G3/8 " 100 100

+ Volume absolu du gravier 8/16 :

V _VgX53 _691X53 _ 366 23|
G8/16 ~ 100 ~— 100 -

Les dosages en masse des éléments secs (grasaldes, pour m3de béton
sont donnés par :

+ Masse de sable Ms=Vs X ys =692 kg
+ Masse de gravier 3/8 : Mg 3/8=V53/8 X V6378 =147 kg
+ Masse de gravier 8/16: Mg s/16= Ve s/16 X Va6 =916 kg

Le tableau 1.13 suivant résume le calcul des ptapw de chaque constituant
pour le béton vibré (témoin).

Sable 0/3|| Gravier 3/8 || Gravier 8/16 ||Eau||Ciment|| E/C
Volume 266,035 58,74 366,23 194129,03|| 1,504
(I/m3)
Poids 692 147 916 194 400 0,485
(Kg/m?)

Tableau I-13 : Composition volumique et pondéral dibéton vibré pour 1m3

[-4-2 Formulation des bétons autoplacants :

Contrairement a la formulation du béton imaite témoin, pour la
formulation du béton autoplacant nous n’avons pasi une formulation
classique.

Nous avons respecté les conditions nécessaire®tianinde garantir
I'autoplacabilité tout en se basant sur des contipasi proposées dans la
littérature spécialisée [13], [41].
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Il s’agit de choisir les proportions des constitisagians i3 de béton en ayant
comme données les parameétres suivants :
* Unrapport G/S =1.
Un rapport E/C = 0.485.
Un dosage en ciment de 400kg/.

Le volume d’air occlus (A) est de I'ordre de 5%.

Un pourcentage déterminé en ajouts (superpladtifudre de marbre,

déchet de brique, tuffe).

Pour pouvoir comparer les performances des différeétons indépendamment
de l'action du ciment, on a fixé le dosage de cmide a 400 kgh3, ainsi le

rapport E/C a 0,485 pour tous les bétons testés.

On a fixé le rapport G/S = 1 pour augmenter la tjteade sable, celle-ci permet
d’assurer une meilleure stabilité et une quantifésainte de mortier, ainsi pour
diminuer la quantité des gros granulats dans lai@viter le risque de blocage,
se qui explique la diminution du rapport G/S de 4,% par rapport au béton
vibre.

[-4-2-1 Formulation du béton autoplacant (BAP1l) ave la poudre de
marbre:

Dans i3 de béton on a les constituants suivants :

Si on prend un dosage en poudre de marbre de 5@fw@C
PM = 50% C = 200 kgit3 = (200 / 2.64) = 75.75 hi3 .
Gravier (G) + Sable (S) + Ciment (C) + Eau (E) + Ai(A) +ajout (PM) = 1000l

Avec:
e A=5I/m3.
« E/C =0,485 avec C =400 kg /m3 = (400/3,1) =12¥3.
On a donc E = 19413,
On obtient alors G + S = 1000 — 129.03 —-194 — 5755
G + S =596.2&F

|
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Puisque on afixé G/S=1 donc G=S
G=S=596.22/2=298.11rH5.

On utilise 1/3 de gravier (3/8) = 99.3mk
2/3de gravier (8/16) = 198.743/

Le dosage en super plastifiant est de 1.4 % de C.

Le tableau I.14 suivant résume le calcul pour |é°BIA

Composants Composantsfin?®) Densité absolug| Composants (kgt3)

Ciment 129.03 3.1 400
Poudre de marbie 75.75 2.64 200

Sable (0/3) 298.11 2.6 775.09

Gravier (3/8) 99.37 2.5 248.42

Gravier (8/16) 198.74 2.5 496.85
Eau 194 1 194
Super plastifiant 4.67 1.2 5.6

Tableau I-14 : Composition du béton autoplacant aec ajout de la poudre
de marbre
[-4-2-2 Formulation du béton autoplagcant (BAP2) ave le Tuf:
Dans 13 de béton on a les constituants suivants :

Si on prend un dosage en Tufde 50 % Con a:
Tuffe = 50% C = 200 kg3 = (200 /2.53) = 79.05 hi3
Gravier (G) + Sable (S) + Ciment (C) + Eau (E) + Ai(A) +ajout (Tuffe) = 1000l
Avec:

« A=5Im3.

« E/C =0,485 avec C =400 kg /m3 = (400/3,1) =12¥3.
On a donc E = 19443,

On obtient alors G + S = 1000 — 129.03 -194 — 9.8Y

&
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G + S =592.9%k
Puisque on a fixé G/S=1 donc G=S

G=S5=592.92/2=296.461H3
On utilise 1/3 de gravier (3/8) = 98.8ml
2/3de gravier (8/16) = 197.643/

Le dosage en super plastifiant est de 1.4 % de C.

Le tableau 1.15 suivant résume le calcul pour |d°BA

Composants Composantsfin?®) Densité absolug| Composants (kgt3)
Ciment 129.03 3.1 400
Tuffe 79.05 2.53 200

Sable (0/3) 296.46 2.6 770.8

Gravier (3/8) 98.82 2.5 247.05

Gravier (8/16) 197.64 2.5 494.1
Eau 194 1 194
Super plastifiant 4.67 1.2 5.6

Tableau [-15 : Composition du béton autoplacant\ec ajout de Tuf.

[-4-2-3 Formulation du béton autoplacant (BAP3) ave le déchet de brique:

Dans i3 de béton on a les constituants suivants :

Si on prend un dosage en poudre de marbre de ®foaC
DB = 10% C = 40 kgm? = (40 / 2.51) = 15.94 ht3 .

Gravier (G) + Sable (S) + Ciment (C) + Eau (E) + Ai(A) +ajout (DB) = 1000l

Avec:

e A=5I/m3.

« E/C =0,485 avec C =400 kg /m3 = (400/3,1) =12%m3.
On a donc E = 19443
On obtient alors G+ S = 1000 — 129.03 -194 - 594

G + S = 656.08:F

@
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Puisque on a fixé G/S=1 donc G=S
G=S= 656.03/2=328.015%5.

On utilise 2/3 de gravier (3/8) = 218.68.%
1/3de gravier (8/16) = 109.34%/

Le dosage en super plastifiant est de 1.4 % de C.

Le tableau 1.16 suivant résume le calcul pour |d°E3A

Composants Composantsfin?®) Densité absolug| Composants (kgt3)
Ciment 129.03 3.1 400
Déchet de briqug 15.94 2.51 40
Sable (0/3) 328.015 2.6 852.84
Gravier (3/8) 218.68 2.5 546.7
Gravier (8/16) 109.34 2.5 273.35
Eau 194 1 194
Super plastifiant 4.67 1.2 5.6

Tableau 1-16 : Composition du béton autoplacant aec ajout de déchet de

brique

* Les compositions des différents bétons sont résesidans le
tableau ci dessous :

Composants BT BAP 1 BAP2 BAP3
(Kgim3)
Ciment 400 400 400 400
Sable (0/3) 692 775.09 770.8 852.84
Gravier (3/8) 147 248.42 247.05 546.7
Gravier (8/16) 916 496.85 494.1 273.35
Eau 194 194 194 194
Superplastifiant / 5.6 5.6 5.6
Poudre de marbre / 200 / /
Déchets de brique / / / 40
Tuf / / 200 /

Tableau 1-17 : Composition des différents bétonsqur 1 m3.

N
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Il : Expérimentation et Résultats
[l -1 Introduction :

Dans ce chapitre nous avons présenteé les étapemfbetion des BO et BAP ;
depuis les pesées des matériaux jusqu’a la rugag@prouvettes. On a décrit
les méthodes d’essais utilisées, les conditiorfalolécation et de conservation
des éprouvettes. Nous avons par la suite préssntédultats de caractérisation
des BAP a I'état frais, ainsi que les résistance8 gurs effectuées sur des
éprouvettes cylindriques 16x32 cm et prismatique4@k20x10cm.

Nous avons dans une deuxieme phase, donné lgsrétarons, comparaisons
et conclusions des résultats de caractérisatiodiffésentes formulations
etudiées.

Le programme expeérimental comprend deux types @'esikevant étre effectues
a des échéances bien précises, chaque type diessaiend plusieurs :

- Eprouvettes cylindriques

- Eprouvettes prismatiques

Le tableau suivant définis le programme expérialegitle nombre d’essais

effectués dans chaque cas.

Compression Traction par flexion

Type dimensiofi nombre Type dimension nombyg

D

BO cylindrique||16x32cm 3 prismatiqup 10x20x40cn 3

BAP1 || cylindrique|[16x32 cm|| 3 prismatiqug| 10x20x40cn 3

BAP2 || cylindrique||16x32 cm|| 3 prismatiqug| 10x20x40cn 3

BAP3||cylindrique||16x32 cm|| 3 prismatiqug| 10x20x40cn 3

Tableau II-1:les éprouvettes utilisées pour perforrances mécaniques.

@
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a - Eprouvettes Cylindriques :

Conformément a la norme NF P18-406 (NA427), les@pettes cylindriques
s’élancement 2, dont les extrémités ont été préatamt rectifiées sont utilisées
pour I'essai d’écrasement compression simple.

Ce type d’éprouvette a été concu pour la détermoimake la résistance de la
compression, la charge de rupture est la charg@mabxenregistrée au cours

de I'essai a 28 jours.

32 cm
~—_ —_—
iL
16 cm

Figure II-1-a : schématisation d’essai de compressn.
b. Eprouvettes prismatiques :

Ces éprouvettes sont réalisées pour les essaiaatiet par flexion selon les
normes NFP18- 407(NA428), qui précisent les déthdgecution, les

éprouvettes sont des prismes de 10x20x40cm.

et 15cm 1Scm Scm

Figure II-1-b: schématisation d’essai de traction pr flexion.

&
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Il -2 Confection des bétons
Il -2-1 Préparation de la gachée

Pour la confection des bétons, il y a lieu danpr@mier temps de préparer le
nécessaire en matériel et matériaux. Pour unif@mhés essais, nous avons
décidé de travailler avec des granulats secgdding fallu mettre en étuve tous
les granulats pour sécher pendant au moins 24 h&pres séchage, faire en
sorte que tous les granulats soient ramenés efzétrature ambiante et les
mettre en sac pour éviter qu’ils reprennent dentitalité.

Préparer les moules prévus pour les éprouvettegtde, les moules sont huilés
pour faciliter le décoffrage.

Préparer les pesées des matériaux a utilisés fgraviciment filler...). Séparer
I'eau en deux quantités (» 10 % pour 'lhumidificatides granulats et » 90 % le
reste d’eau prévue pour le béton).

Tous le matériels nécessaire est préparé (baladogsient, spatulesruelles,
cbne d’Abrams, table pour I'étalement, boite etalmis et fond de tamis pour
I'essai de stabilité, chronomeétre, metre .... Touhbdériel est pré-humidifié. Le

malaxeur utilisé est a axe vertical de mouvemearidihire.

Figure TI- 2 : Malaxeur utilise.
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Aprés avoir déterminé les proportions de chaqueposiant, la séquence de
malaxage retenue a été la suivante :
a. Humidifier tout les matériels a utilisé ;
b. Introduire le sable et les gravillons dans |éaxeur ;
c. Mettre le malaxeur en marche pour homogénéseelange sec pendant 30 s
d. Laisser le malaxeur en marche et ajouter prey@esent I'eau de pré-
humidification et le mélanger pendant 30 s ;
e. Laisser reposer 1 mn 30s ;
f. Ajouter le ciment et la poudre de marbre, emsmélanger le tout durant 30 s ;
g. Verser I'eau restante graduellement et laissenalaxer pendant 60s ;
h. Introduire le super-plastifiant et malaxer pemtdiann 30 s.
I. Effectuer immédiatement les essais de caraat@isdu béton frais, voir la
description des essais en annexe 3

a. Essai d’étalement

b. Essai de la boite en L (Essai daok)

c. Essai de stabilité au tamis

j. Remplir les moules d’éprouvettes sans vibration.

Il -2 -2 Conservation des éprouvettes :

Apres le gachage pour un béton ordinaire ou poBAP, les moules sont
conservés dans une piéce a température ambiadineulés aprés 24h.
Une fois démoulées, les éprouvettes sont consedades un bac d’eau sous
chiffons maintenus humidifiés pour garantir lealéement normal du

processus d’hydratation du ciment a une tempérai20°C.

=
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[I-3 Essais expérimentaux
Il -3-1 Essais sur béton frais :
a- Etalement des BAP (Slump flow) :

L’essai au cbne d’Abrams est I'un des essais les gdburamment utilisés car il
est tres simple a mettre en ceuvre. Cet essaadg#idnnellement utilisé pour
mesurer I'affaissement d’'un béton et ainsi défoin caractére plus ou moins
plastique <norme NFP 18 451 (NA 431).

L’affaissement des BAP étant total, c’est une mesiur diametre de la galette
obtenue apres étalement qui est réalisée. Cetterenpermet de déterminer la
capacité du matériau a s’écouler en milieu noninérdonc sans obstacle. (Lors
de I'essai d’étalement une observation visuelld peus renseigner sur la

stabilité du béton (absence de ségrégation).

Figure II- 3 :Résultat d’essai d’étalement.

E
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Béton BO BAP1 BAP2 BAP3
Etalement / 640 600 670
(mm)
80 /
Affaissement
(mm)

Tableau II- 2: résultats de I'essai au cone d’Abram
b- Essai de la boite en L (Essai du L-box) :

L’essai de la boite en L est effectué pour le BARlesment, il permet d’évaluer
la capacité de remplissage en milieu confiné anssque de blocage (voir
Figure IlI- 4).

La partie verticale de la boite est remplie deobgapres soulévement de la
trappe en acier, on mesure le taux de remplissagest défini comme étant le
rapport des hauteurs de béton dans les partiesalest Pour un BAP, H1/H2
doit étre supérieur a 0,8.

Figure II- 4: Résultat d’essai de la boite en L
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Les résultats des essais effectués sur les difleBAP sont présentés dans le

tableau ci- dessous :

Béton BAP1 BAP2 BAP3
Capacité de 51 25 78
remplissage
(H1/H2)

Tableau II- 3: essai de la boite en L.

c- Essai de la stabilité au tamis :

L’essai au tamis est utilisé pour caractérisetdaibté du béton, soit son
caractere a résister a la ségrégation statiquecedee des gros gravillons par
I'effet de la gravité et remonté de la pate quilégére. De plus par cet essai on
peut distinguer s’il y a un probléme de ressuagaaire (soit dans les 15

minutes aprés la gachée).

Lors de I'essai d’étalement une observation vigup#ut nous renseigner sur la
stabilité du béton (absence de ségrégation et shiage), mais I'essai le plus
approprié pour la mesure de la stabilité est liedsastabilité au tamis (voir

figure Il- 5).

On mesure le pourcentage en poids de laitanceapport au poids de
I’échantillon passant au travers d’'un tamis d’otiwer 5 mm. On considere

gu’une valeur inférieure a 15 % de laitance esdataristique d’'un béton stable.

-
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Figure 1l- 5: Photo descriptive de I'essai de stabilité au tgiais
tamis est de 5 mm).

Cet essai a été effectué sur tous les BAP, ledallle3 présente les résultats
obtenus

Béton BAP1 BAP2 BAP3
Poids de 2 5 8
laitance %

Tableau II-4: résultats de I'essai de la stabilité.
» Confection des éprouvettes :

Apres mise en place du béton dans les moules ¢&lmn des éprouvettes), ils
sont laissé pendant 24 heures dans la salle dedabn. Nous avons protégeé les
éprouvettes d’un film en plastique pour éviter dpworation de I'eau. Aprés 24
heures, les éprouvettes sont démoulées. On a reégug la qualité des

produits finis (aspect apparent) était trés bofveir figure II- 6).
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I Nk VR

g

Figure II- 6: Moules graissés a l'aide d’'une huile, remplissagies moules.

Une fois démoulés, on mentionne sur la surfacersipé des éprouvettes la
date de leur confection et la référence du bétom {igure II- 7). Les

éprouvettes sont par la suite immergées dans usduescchiffons maintenus
humidifiés a la température ambiante. Les éproesetbnt alors conservees

jusqu’a I'age de 28 jours. Les éprouvettes sonsaietirées pour étres testées a

I'essai de compression a 28 jours.

Figure II- 7 : Marquage 'des eprouvettes

E
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» Récapitulatif des résultats a I'état frais

Le tableau II-5 est un récapitulatif des perfornendes différents types de

bétons a I'état frais.

Etalement || La boite en || Stabilité au || Appréciation visuelle
Type (cm) L dénivelée || tamis (%) du la galette
(%) d’étalement

BAP1 64 51 2 Bon

(Poudre de marbre)
Bon

BAP2 67 78 8

(tuf)

BAP3 61 25 5 Bon
(Déchets de brique

Le tableau II-5 : récapitulatif des résultats d’esais a I'état frais effectué sur
différents types de BAP.

Avec le super-plastifiant utilisé nous avons puiagles bétons auto-placant et

cela dans la, plage des dosages prescrite daickhdatéchnique du produit (soit

2 %).

[11-3-1-1Discussions des résultats de caractérisamm a I'état frais

La plupart des formulations de BAP sont concudsiedlement de maniére

empirique et Cependant on doit concilier deux daretiques a priori

contradictoires la fluidité et la ségrégation. Ranséquent les BAP doivent

satisfaire plusieurs tests. Nous avons choisis tgoii permettent de caractériser

£
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les principales propriétés du BAP a I'état fras f{Lidité et la stabilité statique
et dynamique, en milieu libre et confiné) :I'étakem au cdéne d’Abrams,

I'’écoulement a la boite en L et la stabilité auigam

1) L'étalement des BAP

L’étalement d’'un béton autoplacant peut variereeb80 et 850 mm selon
I'association francaise du génie civil. Les rédsltzbtenus présentés sur le
tableau II-5, montrent que tous nos bétons onvdksurs d’étalement situées a

I'intérieur du domaine des BAP.

Pour toutes les compositions de BAP, l'auréoleaitatce a la périphérie des
galettes de béton était absente ou tres faiblé @& mm). De plus, les gros
granulats ont toujours été entrainés correctemamigpate cimentaire et ne

sont pas restés amoncelés au milieu des galetta&tole.

Nos bétons présentent un bon étalement sans sgégréginc cette

composition respecte le critére d’étalement d’'urPBA

2) Essai de la boite en L

Les résultats obtenus par I'essai L — Box sontgu&s sur le tableau II- 5. Les
résultats mesurés donnent des taux de remplissage g'inscrivent pas dans le
domaine des BAP, alors qu’elle doit étre supérieurégale a 80 % .

On tient toute fois a signaler que ces résultatent discutables. La boite en L
utilisée étant métallique, elle présente un étabddle assez avancé, ce qui a
rendu I'écoulement du BAP a l'intérieur assez diféi. En effet, nous avons
constaté que une grande partie du béton s’adhéxégaaois intérieures du L-
box, alors que, le BAP est sensé avoir un companempius de glissement que

d’écoulement. Cela se traduirait par des surfands-loox plus lisses.

=
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Ce constat nous I'avons déduit de I'incompatibifitélement et essai du L-box.
En effet, les BAP présentent globalement des étaiésrcorrects soit plus de
600 mm, donc écoulement horizontal correcte, ajaiiés s’écoulent mal au
niveau du L box.

L’augmentation de la viscosité du mortier a renifficile I'écoulement et a

entrainé, un blocage du béton.

3) Essai de la stabilité au tamis

Tous nos bétons ont présentés une bonne stahiltehas, pas de seégrégation
statique. En effet, la quantité de laitance eaésitdans le domaine des BAP
(voir tableau 1l- 5), soit inférieure a 15 % poaus les BAP validés. On tient
toute fois a signaler que pour le BAP1 on a relave laitance P <5 %, la
résistance a la ségrégation est dite « importarsebon la réglementation,
lorsque la stabilité au tamis est inférieure a 5l%a lieu d’accorder plus
d’attention quand a I'’écoulement des bétons danéléaments fortement

ferraillé.

Pour les BAP 2 et 3une laitance P < 15%, stalslitésfaisante, béton homogene

et stable.

Il -3-2Essais sur béton durci
a- Essai de compression (NF P 18-406) :

La résistance mécanique en compression d’un lméwaspond a la charge de
rupture (charge maximale enregistrée) au coursdsdi d’écrasement sous une
contrainte normale axiale. La mise en charge @oiase d’'une maniere continu
jusqu’a la rupture de I'éprouvette.

La résistance mécanique en compression est uaetéastique essentielle du

matériau béton et est le parametre fondamentabtite dtude. Notre objectif

%




ETUDE EXPERIMENTALE EXPERIMENTATION ET RESULTATS

dans cette étude est de déterminer la résistalaceompression des différents
BAP a 28 jours.

Les éprouvettes utilisées pour déterminer la r@st& mécanique en
compression des différents bétons étudiés somtdrydjues de diametre 16 cm
et de hauteur 32 cm.

La presse utilisée est d'une capacité maximal€®de BN (voir figure II- 8). La
résistance en compression a été évaluée suivaatrize NF P 18-406. Les
essais ont été réalisés avec une vitesse de chemydm0,5 MPal/s.

On note la charge maximale atteinte P (KN) et téase de chargement S (m?),

la contrainte maximale (résistance a la compre¥siégrit alors :

oC(MPa)=P /S

dont l'aire de la section droite est de 20607 = 0,02m?

Figure Il - 8 : La presse utilisée.
Les essais effectués sur les différents bétone®8 jont donné les résultats

présentés dans le tableau II-6.
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Béton Résistance a la compression a
28 jours (MPA)
BO 26
BAP1 35.81
BAP2 38.27
BAP3 36.22

Tableau II-6: résistance a la compression des bétertudiés

b- Essai de traction par flexion (NF P 18-407) :

L’essai de traction par flexion est effectué sus gdesmes de sections
prismatique (10x10x40) cm. Le prisme est placé darespresse hydraulique de
marquelbertest pilotée par un micro-ordinateur. Sa capacité malenast de

200 KN (voir figure 11-9), elle est programmée pdes essais de compression et
les essais de flexion pour des éprouvettes en belienest soumise a une
charge croissante jusqu'a sa rupture.

Le résultat que I'on cherche a tirer de cet esstdiidentification de la

résistance a la tractigf ainsi que le module de Young pour le béton vilbiése

bétons autoplacants.

Figure 11- 9 : Pressé hydraullqué Ibertest pilotee par un noctdrateur
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Etape 2 : Fissuration de I'éprouvette.
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Etape 3 : Les surfaces de I'éprouvetipres la rupture totale.

Figure 11-10 : Etapes de I'essai de traction paflexion.

Les résultats obtenus sont représentés dans éatabt7 suivant :

Béton Résistance brute a la traction par
flexion a 28 jours (MPA)
BO *
BAP1 4.32
BAP2 )
BAP3 4.55

Tableau II-7 : résistance a la traction par flexiondes BAP.
* . L’essai n'est pas effectuer, car le béton esir.

» Résultats de caractérisation des BAP a I'état durat discussions

[11-3-2-1Résultats de caractérisation a I'état durc et discussion
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» Discussion et interprétation des résultats de réesance des bétons a

28 jours :

Résistance a la compression
28 jours (MPA)

q

Résistance brute a la traction
par flexion a 28 Jours (MPA)

BO 26 *
BAP 01 37.81 4.32
BAP 02 38.27 S
BAP 03 36.22 4.55

Tableau 11-8 : Récapitulatif des résultats d’essaigffectués sur différents

Notre premier constat porte sur la résistance jald8 des BAP, avec les
matériaux utilisés, qui sont des matériaux locaamxsravons pu formuler un
béton auto placant qui présente une tres bonrgagse mécanique a la
compression a 28 jours 85 MPa) par rapport au béton ordinaire tout en

sachant que nous avons utilisé un ciment 42,5 eapport E/C = 0,485.

Pour comparer les valeurs de résistance entraffésedts BAP, nous avons

bétons étudiés.

représenté les valeurs des résistances moyennkes snémes graphiques sous

forme d’histogrammes.
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38,27
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Figure II-11 : Résistances a la compression des différents bétadés.

5 4,55

4,32

Résistance en MPA

BAP1 sar2 BAP3

Figure 1l1-12 : Résistances a la traction par flexion des BAP.

-En comparant les résistances mesurées, on corggiatda résistance a la

compression (figure 11-11) des BAP est plus élepée rapport au BO. On
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constate une augmentation variant de; 37,73 %(eetrBO et le BAP1),
47,19%(entre le BO et le BAP2) et 39,31%.(enti@@ket le BAP3).

-On remarque que la résistance des BAP est auwMPa, le BAP2 a la
plus élevé résistance et ce le cas par rapport@gression.

Les résistances élevées des BAP sont liées au :

* Volume de pate important.

» L'utilisation du superplastifiant "Médaplast 40'nddes formulations des
bétons autoplacants peut avoir une influence bguéfsur la résistance
mécanique.

» La présence d'une quantité importante des ajootsd(p de marbre, tuf,
déchets de brique) comme addition dans les BAP @galement avoir
une action positive sur leurs compacités (rédutresdlume des vides

entre les granulats) et par conséquent sur lesigaaces mécaniques.

v Application de la relation de Sargin aux résultats expérimentaux
La pluparts des modeéles théoriques présentés dapseimiere partie
précédente décrivent le comportement contrainterdeftion du béton
sur une base des données expérimentales. Ici, enpoor la loi de
Sargin a cause de sa flexibilité et des param@tresont proposées. Elle

permet en effet de mieux représenter les résigdrimentaux.

Les figures (11-13), (11-14), (11-15) et (II-16),représentent les
confrontations des résultats obtenus des essaigrimgntaux en
compression avec la courbe théorique proposé grgirStout en tenant

compte des caractéristiques obtenues expérimergatem
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Figure 11-13 : Confrontation de la courbe contrainte-déformatarmmodéle de

Sargin avec la courbe expérimentale de BO.
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Figure 1I-14 : Confrontation de la courbe contrainte-déformatarmodele
de Sargin avec la courbe expérimentale de BAP 1.

103




ETUDE EXPERIMENTALE EXPERIMENTATION ET RESULTATS

= ) : : : ;
e e e
s e e =
G ey SR SR e =

| S e e L ey ittty e T -
v v ' ' ' ' '

Contrainte [MPa)

H H H H H : + BAP2
15 oo R R e B it S -

H H
H H H H H H

| A SO <SP F RN WY SN S S W —— —
H H H 1 1 H H
H H H H H H H

Déformation [mm] -3

Figure II-15 : Confrontation de la courbe contrainte-déformatiarmodele
de Sargin avec la courbe expérimentale du BAP 2.
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Figure II-16 : Confrontation de la courbe contrainte-déformatiarmodele
de Sargin avec la courbe expérimentale du BAP 3.
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Pour les essais de compression, les courbes obtpnégentent toutes une partie
droite dans le domaine élastique linéaire, puisamesbes s’éloignent de cette
droite. C ‘est ce qui représente la partie noralirge

Le maximum des courbes correspond a la résistaac@maleF;; et au -dela,
les courbes présentent une branche descendantégjuspture du matériau.

Un palier de ductilité est observeé sur la courlpgésentant le comportement du
BO : comportement élasto — plastique (observéssoolirbe loi de Sargin).

Il est moins visible sur les BAP du fait probablemele la résistance plus

élevée : comportement se rapprochant du comporteglastique - fragile.

[1-4 : Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étudere@ptale des propriétés a

I'état frais et durci de bétons autoplacantsi gues celles d'un béton ordinaire.

Cette partie expérimentale a pour objectif de ¢éreer la résistance des bétons
autoplacants par comparaison avec celle du bétbnaire. Pour cela, plusieurs
formulations de BAP et de BO ont été mises au painpartir de matériaux

identiques :

Quatre compositions différentes ont été envisageéeis bétons autoplacants
(BAP 01, BAP 02 et BAP 03) avec un rappor%set% identique. Un béton
ordinaire (BO) congu d'une maniére a obtenir uset@nce a la compression a

28 jours égale a 30 MPa.

D’aprés les résultats obtenus précédemment on gpeigu’effectivement les
bétons autoplacants ont de meilleures caractéresignécaniques que les

bétons vibrés.
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Par les résultats que l'on vient de présenter out pieer les conclusions

suivantes :

¢+ Avec les matériaux utilisés, qui sont des matérimgaux nous avons pu
formuler un béton ordinaire (vibré) qui présentee uassez bonne
résistance meécanique a la compressio25 (MPa) a 28 jours tout en

sachant que nous avons utilisé un ciment 42,5metrapport E/C = 0,485.

¢+ Avec les mémes matériaux utilisés pour le bétdmréyi nous avons
formulé des bétons autoplacants qui présenteles tres bonnes

résistances mécaniques a la compression a 28(jo3s MPa).

¢+ Il est possible de confectionner un béton a la foifluide, stable,

homogeéne et résistant c’est le béton autoplacakiP(B

+ Les BAP présentent de meilleures performances ellesaes bétons

ordinaires.

¢+ L'’introduction du super-plastifiant, mais surto@sdines de marbre ou de
tuf ou des déchets de brique, nous ont igastenformuler des béton a
ouvrabilité conforme a celle de BAP, touteassurant le compromis
viscosité par les ajouts.

¢+ Le BAP a base du tuf présent des résistancexani@ression ou a la
traction par flexion trés intéressantes on compamnaau BAP a base de
poudre de marbre et du déchet de brique qui setéais®e par un méme

rapport E/C et la méme quantité de ciment...
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+ Les trois types des ajouts (poudre de marbre, decleebrique et le tuf
ont prouveé leur efficacité on terme de substitieant granulats. les trois

types méritent donc des investigations supplénresta

Au final, on peut dire que les résistances obtenaek compression et a la
traction par flexion sur les bétons autoplacantd satisfaisantes, I'objectif était
de fabriquer des BAP de résistance équivalentdlé ae BO, ce qui signifie la

possibilité d’utiliser ce genre de béton dans kedes ouvrages courants.

107




Conclusion

Générale




CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Les bétons autoplacants représentent umevelle avancée pour la
construction en béton car il offre de nombreux #ag@s aussi bien du point de
vue économique et technique. L'absence de vibraide a la réduction des
couts de production, permet d’avoir des élémentgd@tmnétrie complexes et
fortement ferraillés. L'utilisation de BAP entrait@ réduction des nuisances

sonores ainsi que la pénibilité du travail.

Les objectifs de ce travail de these eastrépondre a trois questions
principales : le premier objectif était d’établied formulations des BAP qui
répondent aux recommandations et aux normes auntedes BAP. Le
deuxieme objectif était d’évaluer l'influence de@uts (poudre de marbre,
déchets de brique et le tuf) sur le comportemestBIEP a I'état frais et durci.
Le troisieme objectif, est de comparer les penforces des BAP, en termes de
résistance meécanique(en compression et a la tnag#o flexion), par rapport a

un béton ordinaire qu’est élaboré en utilisanhh&sne matériaux.

La présente recherche fait partie des rexpees algériennes, au terme de
celle-ci, nous pouvons noter qu'il est possiblefateiquer des BAP avec les
matériaux locaux présentant les mémes composantbade qu'un béton
ordinaire et permettant ainsi d'obtenir les mémasatéristiques que celles

connues a I'échelle internationale.

Cependant les exigences que doit satisfairebéton autoplacant par
rapport & un béton vibré sont sensiblement plugééke en ce qui concerne sa

formulation et sa caractérisation a I'état fraia.farmulation du BAP requiert
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une étude précise notamment dans le choix desitt@ms, et I'optimisation des
parametres influant en particulier les rapports EACG/S, le dosage en

superplastifiant, le volume de pate et le diameétagimal des gravillons .

Ce qui rend cette étude plus ardue eshadpart, le manque de matériel
sophistiqué pour la réalisation des essais. Eti@aqart le manque de temps
nécessaire pour I'observation de différents phéma®@ long terme comme le

retrait et la fissuration.

Sur la base des résultats obtenus nous pouvonkio®ee qui Sulit :

+ L'utilisation des ajouts a été avantageuse poumtider tous nos
bétons autoplacants. Avec ces additions, nous gyora/oir des BAP

a bonne viscosité (pas de ségrégation) sans dpmért de viscosité.

¢+ Avec l'ajout du tuf, nous avons formulé un BAP deumsistance en

compression a 28 jours de 38,27 MPa.

+ Les BAP élaborés présentent une résistance mpgmampilus élevée
que BO, l'introduction d’additions minérales entr@iune
modification de la porosité de la matrice cimemat améliorant les

résistances mécaniques des BAP.

Finalité, tous les BAP formulés par l'ajout de pomudie marbre, déchet de
brique et le tuf présentent des résistances enrassipn supérieures a 35 MPa,
cela traduit I'aptitude de ces bétons a étre atilmomme béton prét a I'emploi

dans la construction en générale.
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Bien que ces ajouts présentent des résudtisfaisants sous I'essai de
compression, néanmoins, cette étude reste restigmotr confirmer I'utilisation
des BAP étudiés dans le domaine de batiment. Deegicomplémentaires plus
approfondies doivent étre engagées en de nombremsass d'ombre
subsistantes dans la connaissance du comporteeeBAP, notamment :

- Le phénomene de retrait qui est, d’apreés quelgee®erches, plus important
gue celui des bétons ordinaires.

- La résistance au feu

- Résistances a l'usure et aux chocs

- L'influence des traitements thermiques sur lgac@ristiques et propriétés
des BAP.
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ANNEXE 1 DIFFERENTS ESSAIS DE LABORAT®E

1. Echantillonnage (NF P 18- 553)
1.2 But et principe de I'échantillonnage :

Les essais effectués en laboratoire portéogssairement sur des quantités
réduites de matériaux, ceux-ci devant permettremgsurer des parametres

caractéristiques de I'ensemble du matériau danglleq a fait le prélevement.

Il faut que I'échantillon utilisé au laboratoirdatseprésentatif de I'ensemble. En

général le prélevement d'échantillons se fait enx demps:

a) Prélevement sur le chantier, la carriere ounkud'une quantité de matériaux
nettement plus grande que celle qui sera utilisée Pessai.
b) Au laboratoire, prélevement de la quantité nemies a I'essai et qui soit

également représentative de I'échantillon de dépar

a. Préléevement sur tas normaux :
a) a la main, a l'aide d'une planche ou d'une plaggtallique.
b) & la main, sur tas d'éléments grossiers (graviecassé) par ratissage dans un
récipient voirfigurel.l
c) au moyen d'une sonde, ouverture 4 ~ 6 cm, langd@ ~ 100 cm, extrémité
taillée en sifflet.
Pour que I'échantillon soit représentatif de lI'enb& on prélévera les

matériaux en haut, en bas, au milieu et a I'intgreu tas de granulat.

Figure 1.1: le matériau en stock
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b. Prélevement en laboratoire (échantillonnage en lalvatoire) :

Le passage de I'échantillon total prélewéls tas a I'échantillon réduit,
nécessaire a l'essai, peut se faire par quartagel'aide d'un échantillonneur.
L'échantillon doit étre séché a I'étuve a 105 Cest exempt de minéraux

argileux, ce qui est rare, ou a 60 °C dans le casaire.
- Quartage :

Il s’agit d’'une méthode manuelle qui ne dende que peu de matériel
(figurel.2): Verser I'échantillon en un céne régulier sur letgau horizontal ; a
'aide d’'une petite pelle, séparer le cbne verdnant par son sommet en deux
moitiés symeétriques et écarter 'une des deux émitie quelques centimetres ;
scinder ensuite les deux moitiés par un nouveau\@atical perpendiculaire au
premier, puis séparer I'échantillon de sorte gar Bbtienne quatre quarts de
cbne identiques ; Prélever et rassembler les guart$ 3 f{igurel.2) avec

lesquels I'opération est répétée jusqu’a I'obtentle la quantité désirée.

Echantillonde départ | Echantillond’essai

Figure 1.2: Opération de quartage

- Echantillonneur (quarter) :

Un échantillonneur ou diviseur d’échantifod comme but de diviser une
certaine guantité de matiere meuble (exp : un graun sable, ou tout mélange
de fragments résultant d’'un concassage) en detop®ide poids égaux. L'une

des portions peut a son tour étre passée danatieq(et ainsi de suite), jusqu’a
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'obtention de la quantité réduite désirée, quiasrujours représentative de
I’échantillon de départ.

Figure 1.3 Echantillonneurqur gravier
Aspects pratiques :
Les pieces typiques d’'un systeme de quartage Bantre1.3) :
- Le quarter lui-méme, caractérisé par un disdgadgtirainures (fentes) paralleles
a directions de déversement alternativement opposggendrant la séparation
de I'’échantillon. La largeur des rainures vari@sdé modele de quarter.
- Trois bacs de tailles adaptées au quarter paameate verser I'échantillon (bac
1) et de récolter les deux moitiés de I'’échantillbacs 2 et 3).
Le procédé peut étre résumé parfigufe 1.4) ci-dessous. Celle-ci permet de

sélectionner une masse (m) a partir d'un prélevedemasse 3m.

Figure 1.4: Schéma d'une opération de répartition ds matériaux en

utilisant de I'échantillonneur.
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2. Analyse granulométrique (EN 933-1 et EN 933-2) :

2.1 But de l'essai :

L'analyse granulométrique permet de détsemila grosseur et les
pourcentages pondéraux respectifs des différeataslés de grains constituant
I'echantillon. Elle s'applique a tous les granuldis dimension nominale

inférieure ou égale a 63 mm, a I'exclusion desrill

A noter qu'il faut éviter la confusion entredeanulométrie qui s'intéresse a la
détermination de la dimension des grains egdanularité qui concerne la

distribution dimensionnelle des grains d'un granula
2.2 Principe de l'essai :

L'essai consiste a classer les différendsng constituant I'échantillon en
utilisant une série de tamis, emboités les unsesuautres, dont les dimensions
des ouvertures sont décroissantes du haut verasielle matériau étudié est
placé en partie supérieure des tamis et le clasgedss grains s'obtient par

vibration de la colonne de tamis.

Avant l'opération de tamisage, I'échantillon estlau dessus d'un tamis de
0,063 mm afin d'éliminer les fines et éviter ailfeyglomération des grains, ceci
pouvant fausser les résultats de I'analyse. L'aaajyanulométrique est conduite

sur la fraction refusée par le tamis de 0,063 mm.

La dimension nominale des tamis est donnéd'@arerture de la maille, c'est-
a-dire par la grandeur de l'ouverture carrée. @Qeersions sont telles qu'elles
se suivent dans une progression geometrique denf#l40 (Voir tableau 1.1),

depuis le tamis 0,063 mm jusqu'au tamis 125 mm.
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Tamis{| 0 |/0.063](0.08||0.1(|0.125|/0.16| 0.2 [|0.25(|0.315{| 0.4|| 0 ||0.63
(mm)

Tamig{|0.80|| 1 |[1.25||1.6 2 |/ 25|[3.15] 4 || 5 || 8 |[10[[12.5

(mm)

Tamis|{| 14 || 16 || 20 || 25|| 31.5]| 40 || 50 || 80 || 100 ||125| / ||/

(mm)

Tableau 1.1 : Dimensions nominales des tamis selnarme EN 933-2

2.3 Conduite de I'essai

peségdmasse M 1) On réalise ensuite un tamisage par lavage afieparer les

éléments de dimension inférieure a 0,063 mm duerdst I'échantillon. Le

La prise d'essai est séechée a (110 £ 5uSGu'a masse constante puis

lavage est poursuivi jusqu'a ce que l'eau passattagers du tamis de 0,063

mm soit claire.

L'échantillon ainsi préparé est alors séché a £130°C. Apres refroidissement

il est pesé jusgu'a masse constémtasse M3. Le tamisage a sec peut alors étre

réalisé.

- Dimensions des tamis utilisés :

En fonction des dimensions d/D des matérimatygés, on utilisera la série

de tamis préconisée par la norme EN 938&#8I¢au 1.]).

Note : Pour des raisons du manque de certains tamis dameslaboratoire, nous

avons adapté notre série de tamis de facon a adleqsoit la plus proche
possible de celle définie par la norme (EN 933-EN1933-2).
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Figure 1.5 : Colonne de tamis

- Préparation de I'échantillon :

La quantité a utiliser doit répondre a d#f#s impératifs qui sont

contradictoires :

- il faut une quantité assez grande pour que Iédltan soit représentatif,
- il faut une quantité assez faible pour que laédute I'essai soit acceptable et

gue les tamis ne soient pas saturés et donc ingpéra
Dans la pratique, la masse utilisée sera telle die 0,2D avec :

M : masse de I'échantillon en kg ;

D : diametre du plus gros granulat exprimé en mm.

- Description de l'essai :

Le matériau séché, de masse M2, est varaing série de tamis choisis de

telle maniere que la progression des ouverturésgmssante du bas de la

colonne vers le haut. En partie inférieure, on aigpun tamis de 0,063 mm
surmontant un fond étanche afin de récupérer &neaits fins qui n‘auraient pas
été entrainés par le lavage initial. Un couverstetgalement disposé en haut de

la colonne afin d'interdire toute perte de matépandant le tamisage.
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On appelleraamisat le poids de matériau passant a travers un tamisédeh

refus le poids de matériau retenu par ce méme tamis.

Le matériau étudié est versé en haut dmlanne de tamiset celle ci est vibrée
a l'aide de laamiseuse électriquelLe temps de tamisage varie avec le type de
machine utilisé, mais dépend également de la cldegeatériau présente sur le

tamis et de son ouverture. Un étalonnage de laimaelst donc nécessaire.

3. Absorption (NF P 18- 555) :
3.1 But de la mesure :

Certains matériaux granulaires peuventgmi&s une porosité interne qui
est préjudiciable, en particulier, a la résistaagagel des bétons. En effet, I'eau
incluse dans le granulat provoque I'éclatement éiorb lorsque celui-ci est

soumis de maniere prolongée a des basses tempgétatur
3.2 Principe de la mesure :

On détermine un coefficient d'absorptiori,api défini comme le rapport de
I'augmentation de la masse de I'échantillon apnésbition par I'eau, a la masse
séche de I'échantillon. Cette imbibition est ob&enpar immersion de

I'échantillon dans I'eau pendant 24 heures a 20 °C.

Le coefficient d'absorption (Ab) est défini parddation:

_Ma-Ms
Ms

Ab x100

Ms = masse de I'échantillon sec apres passagevela 105 °C.

Ma = masse de |'échantillon imbibé, surface seéberchinée comme suit.
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3.3 Conduit de l'essai :

Apres imbibition dans l'eau pendant 24 hguétaler I'échantillon sur une
surface plane non absorbante et le soumettre duxrdfir chaud, tout en le

remuant afin que la surface externe des graingeséech

Ce séchage doit étre effectué de maniere doucelafire pas éliminer I'eau qui
pourrait étre piégée a l'intérieur du granulat.Iiéeiégalement a ne pas perdre
de grains de sable au cours de l'opération. Laaggsant alors libres de toutes

forces d'attraction capillaire.

On peut vérifier que cet état a été atteint engriite matériau dans un moule
tronconique, posé sur une surface plane non ab#el&t en le

compactant légerement. On vérifie que celui-cialéecen démoulant

(Figure 1.6).

I 20 mm
|

| ITMoule tronconique |

Figure 1. 6: Moule et dame pour coefficient d'absqation des graviers

3.4 Mesure pour les gravillons (NF P 18.554) :

Apres imbibition, I'échantillon est soigneosent épongé avec un tissu

absorbant, les gros éléments étant essuyés indliachent. Il est ensuite pesé.
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4-Mesure des temps de début et de fin de prise :
4-1 Objectif de I'essai :

Il est nécessaire de connaitre le débtdinale prise des pates de ciment
(des liants hydrauliques) afin de pouvoir évaluertdmps disponible pour la
mise en place correcte des mortiers et des bétansseront ensuite
confectionnés. Les essais se font a l'aide deuiggde Vicat qui donne deux

reperes pratiques: Le début de prise et la finrdep

L’essai consiste a suivre I'évolution de la corsise d’'une pate de consistance
normalisée; I'appareil utilisé est appareil de VICfigurel.7) équipé d’'une
aiguille de 1,13 mm de diametre. Quand sous l'effene charge de 300 g
I'aiguille s’arréte a une distance d du fond du teaelle que d= 4mm1 mm

on dit que le début de prise est atteint. Ce moymeesuré a partir du début du
malaxage, est appelé « TEMPS DE DEBUT DE PRISEexx TEMPS DE FIN
DE PRISE» est celui au bout du quel I'aiguille renfnce plus que de 0,5 mm.

4-2 Equipement nécessaire:

- Salle climatisée: L'essai doit se déroule dans sale, dont la température est
de 20° C+ 1° C et dont 'humidité relative est sigudre a 90%. A défaut d’'une
telle humidité relative, I'échantillon testé pouyrrantre deux mesures, étre
entreposé dans de I'eau maintenue a 20° C+ 1° C,

- Malaxeur normalisé: avec une cuve de 5 litresa®enance et d’'une pale de
malaxage pouvant tourner a 2 vitesses (dites let@&/mn et rapide 285tr/mn).

- Appareil de VICAT (du nom de l'ingénieur francpit’appareil est composé
d’'un moule tronconique de 40 mm de hauteur et dtigeecoulissante équipée a
son extrémité d’une aiguille del, 13 mm de diametre

- Balance précise a 0,1 g prés.

- Chronometre précise a 0,1 s pres.
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4-3 Conduite de I'essai :

Le mode opératoire de I'essai est fixé pandrme EN 196-3. Il s’agit de
confectionner une pate de consistance normaliségréparera 2 Kg de ciment,
une pate pure de rapport E/C=0,26.

Ceci permettra de préparer 5moules. Pour accélé@erphénomenes, on
dissolvera dans l'eau de géachée du chlorure deuocal€aCl2) en prenant

comme poids de CaCl2, 2% du poids d’eau calculé laogéchée.

On versera I'eau avec l'accélérateur de priseodsslans la cuve du malaxeur,
contenant le ciment, on déclenchera les deux cimetres,

(Un pour la gachée, un autre pour base du temps,|J@onanipulation).

Opérations lntroductfon Introdtfclron de Mettre enroute Raciage de Mettre enroute
au ciment I'eau la cuve
Durée des .
onrations 5310s 90s 1558 90 s
Etat du s Vitesse . Vitesse
malaxeur | Arréte fente | Arréte lente
C+E+CaCly

208

{Introduction )

90 ¢
{Vitesse lente)

I5s

{Raclage)

90 s
{Vitesse lenie)

Introduction la pdre
dans les moules et

La pate est alors rapidement introduite dans lelentsanconique posé sur une
plaque de verre, sans tassement ni vibration eifgeddaut enlever I'excés de
pate par un mouvement de va-et-vient effectué awex truelle maintenue

perpendiculairement a la surface supérieure duenoul

Puis I'ensemble est placé sur la platine de I'apipale vicat. Quatre minutes
apres le début du malaxage, l'aiguille est amenk&e surface de I'échantillon

étre lachée sans élan (sans vitesse).
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L’aiguille alors s’enfonce dans la pate. Lorsqi€alst immobilisée (ou apres 30
s d’attente), relever la distance d séparant kawire de l'aiguille de la plague
de base.

Recommencer l'opération a des intervalles de teogpyenablement espacés
(~ 10-15 mn) jusqu’a ce que d=4mm = 1mm. Cet imtstaesuré a 5 mn pres est

le temps de début de prise pour le ciment condgtaéié).

Plateau pour masse
additionnelle

Partie mobile pesant, avec
la sonde. 300 g

Index solidaire de la parie
mobile permettant la
lecture directe de 4

Aliguille amovible
(D= 1,13 mum)

40 mm \
¥

Moule trenconique rempli de pate Plaque de base en verre
1 F F 1

h.Y

Aliguille

S=1,13
300 g Lt L.13mm)

Aliguille '—J:'

2= 1.132mm) ™

L 1 C 1

0. 5mm

de début de prise de fin de prise

accessoire annulaire

Détermination du temps Détermination du temps I Aiguille équipée de son

Fig 1-7 Appareil de Vicat muni de I'aiguille amovible

5-Mesure la consistance de la pate :
5-1 Objectif de I'essai :

La consistance de la pate caractériseusaqul moins grande fluidité. Il y a

deux types d’essai, qui permettent d’apprécieeamihsistance.
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1. L'essai de consistance effectué avec l'appaeiVicat conformément a la
norme 196-3.

2. L’'essai d’écoulement au cone, conformémentrioiene NFP-18 358.

La consistance de la pate de ciment est une cesticpge, qui évolue au cours
de temps. Pour pouvoir étudier I'évolution de tmgistance en fonction des
différents parametres, il faut pouvoir partir dduoonsistance qui soit la méme

pour toutes les pates étudiées.

L'objectif de cet essai est de définir une telbmgistance diteCONSISTANCE
NORMALISEE ».

5-2 Principe de I'essai :

La consistance est évaluée ici en mesurantoncement dans la pate,
d’'une tige cylindrigue sous l'effet d'une chargenstante. L'enfoncement est

d’autant plus important que la consistance estfblige.
La consistance évaluée de cette maniére sera appEdMISISTANCE VICAT».
5-3 Equipement nécessaire :

- Un malaxeur avec une cuve de 5 litres de contmnat d'une pale de
malaxage pouvant tourner a 2vitesses (dites lefidrimn et rapide 285 tr/mn)
- Un appareil de VICAT. L’appareil est composé dmnule tronconique de 40
mm de hauteur et d'une tige coulissante équip@ma&strémité d’une sonde 10
mm de diametrefigurel.8). La partie coulissante a une masse totale de 700 g
(y compris la sonde amovible).

- Une balance permettant de peser a 1 g prés.-Ghinenometre précis a 1 s

pres.
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5-4 Conduite de I'essai :

500 g de ciment sont pesés et introduits dansuve du malaxeur. La
guantité d’eau choisie est ajoutée au ciment eteonps compris entre 5 et 10
secondes.

Mettre immédiatement le malaxeur en route a lasei lente pendant 90 s.
Arréter la machine pendant 15 s et ramener, dargathée avec une petite

truelle, la pate adhérant a la cuve et se trouzardéla de la zone de malaxage.

Remettre la machine en route pour une durée da 9ilssse lente.

iTmroduction )

(Vitexse lense)

yoouction | Mmfrodwchon e » 2
Crératron: e (,\,n:,': ' '._{? = Meltre & route . ff:w_ | atewe an rovte
oUW - -
Dwee des P e .
oparations S410s 30 3 05
Etat Qv 3 Vitesse Wlesse
Arrd it
matsur - fensts i fents
00—
O+l
» > - > P> »
Mg W I<a )1 Introduction la pite

Ly L. e .
cany ics malacr i

menre L enlonovaseny

La pate est alors rapidement introduite dansoule tronconique posé sur
une plaque de verre, sans tassement ni vibratioessiKs; Il faut enlever I'exces
de pate par un mouvement de va-et-vient effectee awe truelle maintenue

perpendiculairement a la surface supérieure duenoul

Puis I'ensemble est placé sur la platine de I'apipale vicat. Quatre minutes
apres le début du malaxage, la sonde est amenaesdrfhce supérieure de
I’échantillon (moule tronconique) et relachée salag.

La sonde alors s’enfonce dans la pate. Lorsquésteammobilisée (ou aprés 30
s d’attente), on mesure la distance d séparantréewté de la sonde et de la
plaque de base. Cette distance (d) caractéerismkastance de la pate étudiee.
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Si (d) = 6mm £ 1mm, on dit que la consistance dedte étudiée est
normalisée. (Consistance normalisée).

Si (d) n’atteint pas cette valeur (c.a.d. d >7 mndo< 5mm), il convient
de refaire I'essai avec une valeur différente dppoat E/C jusqu’a

atteindre la valeur recherchée de la consistance.

Plateau pour masse
additionnelle

Partie mobile pesant, avec
la sonde, 300 g

Index solidaire de la parie
mobile permettant la
lecture directe de

Sonde amovible (&7 = 10 mm)

3
40 mm \

Moule tronconique rempli de pate

A\

Plaque de base en verre

Fig 1: Appareil de Vicat nmruni de la sonde de consistance

e 11 1T+nm

/ i \ Pate de
: - b
| \ L consistance
i /!f normalisée

6 = lmm

\l_,_\:

Fig 1-8 Evolution de la consistance d'une pate de ciment en
fonction de E/C

124



Annexe 2 :

Résultats des differents essalg
De caractérisation




ANNEXE 2 RESULTATS DES DIFFERETS ESSAIS DE CARACTERISATION

1. Analyse granulométrique (ésultats de caractérisation expérimentale des
granulats) : Dans cette annexe sont présentés les résultats de
caractérisation des granulats utilisés pour ndtreée2

Matériau : sable 00/03

[Nature || Gravier concassé 00/03 |
[Provenanc Carriére de Tizi ouzou |
Date 25_12_2011

d'analyse

Caractérisation faite selon EN 933-1

Analyse granulométrique

Procédé utilisé: Lavage par tamisage

Masse seche totale | M1 | | 2000g |

Masse séche apres lavage | Mo ” 1853g |

Masse séche des fines retirées apres lavage | Mi1- M1 || 147g |

Passant au 0.063 | P ” 29.8g |

|

Tamis en Refus en (gr) Refus C en (gr) Refus C en (%)|| Tamisat C

(mm) en (%)
5 | 0 | 0 | 0 |10 |
|4 [ 26.49 l| 26.49 l| 1.43 || 9857 |
[3.15 [ 186.97 [| 213.46 [| 11.52 || 8848 |
[2.5 || 237.56 [| 451.02 [| 24.34 || 7566 |
|1.25 || 763.99 [| 1215.01 [| 65.57 || 3443 |
[1 || 0.9286 || 1215.94 || 65.62 || 3438 |
[0.315 [ 463.62 l| 1679.56 l| 90.64 || 936 |
l0.16 [ 100.43 l| 1779.99 l| 96.06 || 394 |
l0.08 || 42.99 [ 1822.98 [ 98.38 || 162 |
[fond || 29.835 || 1852.81 || 99.99 || o001 |

C:cumulé
% du tamisat des fines (M1-M2) +p)*100/M1 8.84
<0,063
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Matériau : Gravier 03/08

[Nature || Gravier concassé 03/08 |
| Provenancf Carriére de Tizi ouzou |
Date 25_12_2011

d'analyse

Caractérisation faite selon EN 933-1

Analyse granulométrique

Procédé utilisé: Lavage par tamisage

Masse séche totale | M1 || 4000g |

Masse séche apres lavage | M2 ” 3990.5g |

Masse séche des fines retirées apres lavage | Mi1- M2 || 9.5g |

Passant au 0.063 | =) ” 8.78g |

|
Tamis en (mm)|| Refus en (gr) Refus C en (gr)||Refus C en (%)|| Tamisat C en
(%)
|16 || 0 | 0 | 0 |10 |
[125 | 0 | 0 | 0 | 100 |
10 | 0 | 0 | 0 100 |
8 | 0 | 0 | 0 100 |
l6.3 [ 687.96 [ 687.96 [ 17.24 [ 82.76 |
E [| 1054.29 || 174225 || 43.66 [ 56.34 |
|4 [| 802.09 || 254434 || 63.76 [ 36.24 |
[3.15 [ 815.26 || 3359.6 || 84.19 [ 15.81 |
[2.5 [ 397.06 || 3756.66 || 94.14 [ 5.86 |
[1.25 [ 213.89 || 397055 || 99.5 [ 0.5 |
E [ 6.78 || 397733 || 99.67 [ 0.33 |
[fond [ 8.78 || 3986.11 || 99.89 [ 0.11 |
C:cumulé
% du tamisat des fines (M1-M2) +p)*100/M1 0.45
<0,063
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Matériau : Gravier 08/16

[Nature || Gravier concassé 08/16 |
| Provenanc§ Carriére de Tizi ouzou |
Date 25_12_2011

d'analyse

Caractérisation faite selon EN 933-1

Analyse granulométrique

Procédé utilisé: Lavage par tamisage

Masse séche totale | M1 | | 5000g |

Masse séche apres lavage | N> ” 4994g |

Masse séche des fines retirées apres lavage | Mi1- M2 || 6g |

Passant au 0.063 | P || 125g |

|
Tamis en (mm)|| Refus en (gr) Refus C en (gr) ||Refus C en (%)]| Tamisat C
en (%)
[16 | 0 | 0 | o J___100 ]
|12.5 [| 1318.91 [| 1318.91 [| 26.41 [ 7359 |
|10 [| 1375.85 || 2694.76 || 53.96 || 4608 |
[8 || 1084.7 || 3779.46 || 75.68 || 2432 |
[6.3 [ 715.14 l| 4494.6 l| 90 l| 10 |
|5 [ 302.14 l| 4796.74 l| 96.05 || 395 |
|4 [ 87.39 [ 4884.13 [ 97.8 [[ 2.2 |
[3.15 [ 58.93 || 4943.06 || 98.98 || 102 |
[2.5 [ 20.48 [| 4963.54 [| 99.39 [ o061 |
[1.25 || 10.98 || 4974.52 || 99.61 || o039 |
[1 [ 1 l| 4975.52 l| 99.63 || o037 |
l0.08 [ 4.49 [| 4980.01 [| 99.72 || o028 |
| fond [| 12.5 [| 4992.51 [| 99.97 [ o003 |
C:cumulé
% du tamisat des fines (M1-M2) +p)*100/M1 0.37
<0,063
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ANNEXE 3

NOTICES TECHNIQUES

NOTICE TECHNIQUE

Edition Juillet 2007

MEDAPLAST SP 40

Conforme a la norme EN 934-2

Super plastifiant - haut réducteur d’eau

DESCRIPTION

DOMAINES D’APPLICATION

Le MEDAPLAST SP 40 est un superplastifiant haut
réducteur d’eau permettant d’obtenir des bétons et
mortiers de trés haute qualité.

En plus de sa fonction principale de superplastifiant,
il permet de diminuer considérablement la teneur en
eau du béton.

CARACTERISTIQUES

sForme ..o ... Liquide

« Couleur ..Marron
2 PH & sconamiss b warisi s S 8,2
+Densité .......... ..1,20+£0,0

« Teneur en chlore .. <1g/L

« Extrait sec
PROPRIETES ET EFFETS
Grace a ses propriétés le MEDAPLAST SP 40 permet

Sur béton frais :

- d'améliorer la fluidité

- d’augmenter la maniabilité

- de réduire 'eau de gachage

- d'éviter la ségrégation

- de faciliter la mise en ceuvre du béton
Sur béton durci :

- d'augmenter les résistances mécaniques méme a
jeune age

- de diminuer la porosité

- d'augmenter la durabilité

- de diminuer le retrait

“
-~

« Bétons a hautes performances
« Bétons pompés

« Bétons précontraints

+ Bétons architecturaux

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :
0.6 a 2,5% du poids de ciment
soit 0,51a 2 | par 100 kg de ciment

Le dosage optimal doit &tre déterminé sur chantier en
fonction du type de béton et des effets recherchés.

MODE D’EMPLOI

Le MEDAPLAST SP 40 est introduit dans I'eau de
gachage.
Il est recommandé d’ajouter I'adjuvant dans le béton
apres que 50 a 70% de I'eau de gachage ait été
introduite.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAPLAST SP 40 est conditionné en bidons de
12Kg en fits de 270 kg.

Délai de conservation :
Une année emballage d'origine, a I'abri du gel et de la
chaleur (5°C < t < 35°C).

PRECAUTION D’EMPLOI

Manipulation non dangereuse.
Se référer a la Fiche de Données de Sécurité
disponible sur : www.granitex.dz

PV dessais conforme aux normes, établi par le
CNERIB en Janvier 2007.

Les renseignements donnés dans cette notice sont basés sur notre connaissance et notre expérience a ce jour. ll est recommandé
de procéder a des essais de convenance pour déterminer la fourchette d'utilisation tenant compte des conditions réelles de chantier.

e® ) Zone industrielle Oued Smar - BP85 Oued Smar - 16270 Alger
i Gra Tél: (213)021516681& 82 wirag
. Fax:(213) 021516422 &021516523 fa\ z
% [ oSl L www.gr .dz - E-mail: gt granitex.dz ses
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22/01/2007

F ENREGISTREMENT SYSTEME QUALITE | Edition du

Fiche de description pétrographique |ENRG 9875

l ORGM |

]
|

L

Client : EURL Carriére ALMAHAROUNE Tizi Ouzou
N°duBon: i

N° commande interne : LB11/07

Nombre d’échantillons : 01 lame mince

L

Lame mince N°: LMO1
CALCAIRE CRISTALLIN
Structure : Héterogranoblastique
Texture : massive , vaguement orientée

Composition minéraiogique :

Calcite ........................... 95%
Micas :

Muscovite .................. 1%
Quantz.......................... 4%
Hydroxydes de fer............. <1%

La roche est caractérisée par la présence abondante de carkr~nate (calcite).Elle
posséde une structure héterogranoblastique formée d'un assembiage de cristaux de
calcite légérement aplatis et disposés suivant une orientation préférentielle.

e Calcite:
Elle se présente sous deux formes :
- En grands cristaux, ayant fréequemment une macle de biréfringence de

taille variant de 0.3 a3 > 1mm, constituant en partie la masse de la roche.

: . B e ioh Lt L
- En microcristaux {micrograncblastique) (taille - 0.05. 0.25mm) agglutinés

parfois autour des grands cristaux.
¢ Micas:
Trés peu abondants, ils sont représentés par quelques fines lamelles de

& Lo at rarmmeoet e R e b [t | P Ut S ~L
miiscovite allonades et raremant arniindas | aiir tailla asi comnnise entfre 01 at 0 3
H !

mm. lls sont parv fois pigmentés par des hydroxydes de fer.

LE DIRECTEUR DES LABORATOIRES ET VALORISATION LE CHEFDE LABORATOIRE PETRO MINERALOGIE
VILIVIERARZIA e NAUUN
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ENREGISTREMENT SYSTEME QUALITEV

Date d’envoi :23/01/07

ORGM

Résultats d’analyses chimiques

REF : ENRG 9876

N°LB 11/07

CLIENT : EURL CARRIERE ALMAHAROUNE
BON DE COMMANDE N° 91/07

NATURE DES ECHAFNTILLONS : MINERAIS
NOMBRE D’ ECHANTILLONS : 03

RESULTATS D’ANALYSES CHIMIQUES

NO
ND
D’ordre | D’échantillon

Analyse des éléments maje;lis (%)

Mme SEDDIKI.Z

Si02 |ALO; |Fe,O; |CaO [MgO |Na,O [K,O TiO, |MnO |[P;Os PAF
1 03 70.78 1—57) 3.83 0.84 | 027 2.58 5.49 0.12 0.02 0.28 160
sable rouge J
2 01 651 1.11 0.93 | 50.75 | 0.93 0.21 0.22 | <0.05| 0.02 0.08 | 39.04
sable blanc :
3 01 290 | 0.11 | 044 |52.84| 1.00 | 032 | <0.05|<0.05| 0.01 | 0.07 | 41.96
Chef de Laboratoire Le Directeur des Laboratoires et Valorisation

-
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N —a I
Yy 4l
1.

1 GRGRM

ENREGISTREMENT SYSTEME QUALITE Edition 17/01/2007 |

rabyses et essais sur monolithe et Ref : ENGR 9873 [

P - e
sables |

Direction des Projets et Réalisations
Birection des Laboeratoires et Valorisation
taboratoire de Géotechnique

EURL CARRIERE ALMAHAROUNE
SANS
LB 11/07
03
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Introduction :

1
¥

»  Les échantillons ont été recus sous forme de : un monolithe et deux
sables.

jov)

»  Onn’apas pu prélevé d’éprouveties pour Pessai de traction vu les
diraensions insuffisantes du monolithe.

« Apres réduction a la masse, le monolithe a été passé dans un concasseur
a machoires d’ouverture 50 mm.

Les fractions non testées dans ["essai Los Angles n’ont pas atteint les
poids nor :lisés.

. Les essais ont &6 exécutés selon les normes suivantes :

. Masse volumique, absorption et porosité
Masse spécitique
Prélevement et écrasement d’éprouvettes
4. Micro Deval
5. Los Angles
6. Taux des grains lamellaires
7. Particules argileuses
Module de finesse (Granulométrie)

i I

NF EN 1097-6 : 2

001

NF EN 1097-7 : 1999

Norme GOST

NF P 18-572 1978
NF P 18-573 : 1978

Mode opératoire
Mode opératoire

S

NF EW)\F\)()’/
i 3 <

<
<
Q
=
N

N &

DPR ~ DLV — Laboratoire de Géotechnique. Tel : 024 81 77 94, Fax : 053‘8“1" 39
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Résultats d’analyses

Monolithe

]

I \ | Porosité | ’MW&M““T_N"TT""*M'T'T“—""‘§
| ! Masse ll Masse ]J o !Abso ton. | Résistance a la , |
| o i 2 P . i 4 k [ s, : V4
ON® | wolwmique | spéeifique ] . | ;p | compression, Kg/cm !
i i3 i 3 3 G {
. dlordre | glem’ glem’ | f

|

-

L4C ran sement

cules argileuses, %

. I
Lamellaires, |
Classe, mm o5 ’
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ENREGISTREMENT SYSTEME QUALITE Edition 17/01/2007

AEEER

ithe et

]
|
Ref : ENGR 9875 |
|
|

FTee Echantillon | ( n
s I N | Sable blanc Sable rouge
f i Tamis, mm refus, % Tamis, mm réfus, %
’ 7 6.3 18.00
{ 5 o 5 11,57
2.5 0,37 2.5 19,30
Granulométrie - 125 1944 L=3 L1
' 63 | 2924 , 6.63 11,50
0.315 2249 | 8318 8,97 |
| 0.16 12,84 0.16 612
1,08 7,87 0.08 4,68
L | <0.08 7,75 <0.08 4,40
| Module de finesse 225 3.94 B
| _Poids volumique absolue, g/cm’ | 2.64 2.53
| Poids volumique apparente, g/lom’ 1.64 1.55 |
[ Absorption, % 331 1.86
Particules argileuses, % | 6.40 13.09

DIRECTEUR DES LABORATOIRES
& VALORISATIONS

M. MEKARZIA

Chet de Laboratoire

B YAHIAOUL .~ —7

-
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FICHE TECHNIQUE
Réf : DC/FT MT. v03

Analyses et caractérisation

Analyses chimiques

Perte au feu (%), (NA 5042):

Résidus insolubles (%), (NA 5042):

Teneur en sulfates SO3 (%), (NA 5042):
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) :
Teneur en chlorures (%), (NA 5042):
Teneur équivalent en alcalis (%) :

Composition hypothétique du clinker (Bogue)
Silicates tricalciques C3S (%) :

Silicates bicalciques C2S (%) :

Aluminates tricalciques C3A (%) :
Aluminoferrites tetracalciques C4AF (%) :

Propriétés physiques

Consistance normale de la pate de ciment (%) :
Finesse suivant la méthode de Blaine (NA 231) :
Retrait a 28 jours en pm/m

Expansion en mm

Temps de prise a 20°C (NA 230)
Début de prise (min)
Fin de prise ( min)

Résistance a la compression (NA 234)
02 jours (MPa)
28 jours (MPa)

Algerian Cement Company (SPA)  Direction générale Ciment Blanc Algérien (SPA)
Hammam Dalaa, M'sila (ACC) 33. Rue des Ping. Hydra Alger Usine Oggaz (CiBA)

3 78.20 Tél: +213(0) 21 48 16 &5 BP 67, 28350, Mascara
557030 Fax :+213(0) 214816 71 Tél. /Fax - +213 (0) 45 84 BE 88

7,50 - 12,00
0,7-2,00
2,00-2,70
1,00 -2,20
0,01 -0,05
0,3-0,75

58 - 64
12-18
6,00 — 8,00
10,00 — 12,00

25 -28,50
4150 — 5250
<1000
03-25

140 - 195
195 - 290

210,0
2425

l.AFARG.E
a8y
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ANNEXE 4 ESSAIS SUR LES BAP

1 Essai d'étalement au cone d'Abrams (Slump flow) :
1.1Le but de I'essai : aractériser la fluidité du béton en milieu non coéf
1.2 Matériel nécessaire :

- Plateau équipé d'une plague métallique planeee carrée au moins 90 cm
de coté.

- Cone d'Abrams dispose d'un empattement poumé&mstenu contre le plateau
avec les pieds de l'opérateur.

- Metre.

1.3 Mode opératoire :

- Mettre le plateau sur un support stable et hatedg

- Humidifier la surface de la plaque ;

- Placer le c6ne au centre du plateau ;

- Prélever un échantillon représentatif du béton ;

- Equiper la partie supérieure du céne d'un entionno

- Remplir le cbne en déversant le béton de margérginue jusqu'a l'arase
supérieure du cone ;

- Retirer I'entonnoir et araser si nécessaire anectruelle et nettoyer la plaque
avec un chiffon humide ;

- Soulever le cone verticalement a l'aide des geignées ;

- Une fois le béton étalé ; mesurer (au centimeti@us proche) le diametre de
la galette formée (deux mesures diamétralementsgg®). Si les deux valeurs
sont différentes de plus de 5 cm, I'essai estidwalt reconduit ;

- Exprimer le résultat final en termes de moyeneg deux valeurs obtenues en

arrondissant au centimétre supérieur.
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2 Essai de stabilité au tamis

2.1 Le but de I'essai vérification les BAP vis-a-vis du risque de ségtiéga

2.2 Matériel nécessaire :
- Seau de 10 litres et couvercle ;

- Tamis 5mm diametre et fond de tamis ;

- Balance de portée minimale 20 kg.

2.3 Mode opératoire :

- Echantillonnage : verser directement 10 litrebéi®n dans le seau ;

- Couvrir le seau pour protéger le béton de laideston ;

- Attendre 15 minutes ;

- Poser le tamis et le fond sur la bascule ;

- Verser au centre du tamis un poids de bétonada® kg + 0,2 kg, hauteur de
chute du béton 50 cm + 5cm ;

- Attendre 2 minutes ;

- Faire la tare ;

- Peser le poids de la laitancBlaitance= Pfond+laitance - Pfond ;

- Calculer le pourcentage en poids de laitance nag@port au poids de

I'échantillon

Stabilité (%) = (Plaitancexloo) /Rechantillon
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3 Essai de la boite en L (Capacité de remplissage)

3.1 Le but de I'essai Permet de vérifier que la bonne mise en placbélan,
sans blocage au voisinage des armatures.

3.2 Matériel nécessaire :

La boite en L.

Meétre

3.3 Mode opératoire :

- Vérifier que la boite est sur un plan horizontal ;

- Remplir de béton la partie verticale de la bertel ;

- Araser et laisser le béton reposer pendant 1teinu

- Enlever la trappe et laisser le béton s'écoudmsda partie horizontale de la
boite a travers le ferraillage. La distance libm&e les barres est de 39 mm ;

- Quant le béton se stabilise, on mesure la déravebit les hauteurs HI et H2.
On exprime le rappoii2 /H1. Ce rapport doit étre supérieur a 0.8. Lorsque le
béton s'écoule mal a travers le ferraillage et ge'produit un amoncellement de

granulats en aval de la grille, c'est le signeldednye ou de ségrégation.
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