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Résumé

Les bétons auto-placants sont de plus en plus utilisés dans le domaine de construction et
plus précisément dans les zones fortement ferraillés pour raison de fluidité qui permet a ce béton
de s’écouler facilement. Néanmoins pour réduire le co(t élevé de sa matiere premiére, les déchets

d’industrie sont utilisés comme additions.

Plusieurs essais ont été effectués afin de caractériser la qualité de la matiére premiére
utilisée dans la production de ces bétons.

Des fines de déchets d’industrie ont été utilisées comme additions pour notre étude, qui

sont : les fines de déchets de brique, de laitiers et de fumée de silices.
Notre travail consiste a étudier :

e L’influence des différentes qualités de fines utilisées en ajout cimentaire a un dosage fixé
de 150 kg/me sur la formulations et les proprietes physiques et mécaniques des BAP a

I’age de 28 jours.

Nous avons constaté que 1’ajout de ces fines dans les bétons auto-placants depasse la

valeur tolérée qui est de 25Mpa.

Cependant I’addition des fines de laitiers a un dosage de 150kg/m3 et un pourcentage de
2,1 % du plastifiant MasterGlenium SKY 841 par rapport au ciment de type CEM | 42,5 N-

LH/SR5 donne de bonnes résistances a la compression qui est de 52Mpa.

Mot clé : BAP, fines de déchets de brique, fines de laitiers, fines siliceuses, résistance a la

compression, addition.



Abstract

Self-compacting concretes are increasingly used in the construction industry, especially in
reinforced areas, due to their fluidity, which allows the concrete to flow easily. However in
order to reduce the high cost of its raw material, industrial waste is used as additives.

Several attempts have been made to characterize the quality of the raw material used
in the production of these concretes.

Industrial waste fines were used as additives for our study which were of type: brick

waste fines, blast furnace slag fines, and silica fines.
Our work consists of studying:

e The influence of different qualities of fine materials used as cement additives at a

fixed dosage of 150 kg/m3 on the compressive strength at 28 days.

We have observed that the addition of these fine materials to our concrete exceeds the
tolerated value of 25 MPa.

However, the addition of slag fines at a dosage of 150 kg/m3 and a percentage of 2.1

of plasticize MasterGlenium SKY 841 r gives better mechanical characteristics 52 Mpa.

Keywords: Self-compacting concretes, brick waste fines, blast furnace slag fines, silica fines,

compressive strength, admixture.
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Introduction générale

Le béton auto-plagant (BAP) est une innovation importante dans Ila
technologie du béton. C'est un béton hautement réalisable qui peut s'écouler a travers
un renforcement encombré sans tendance a la ségrégation ou au ressuage excessif et
sans avoir besoin de vibrations pour le consolider. Les granulats, qui représentent
plus de 60% du volume du béton, jouent un réle important dans les propriétés du
BAP. Les caractéristiques des granulats, telles que leur texture, morphologie, ont un

impact significatif sur les propriétés du BAP.

Les propriétés des granulats ont été étudiées par de nombreux chercheurs
pour comprendre leur effet sur les propriétés du BAP dans les matériaux frais et
durcis. [1]

Depuis les années 1990 les bétons autoplacant commencent a prendre place
dans le domaine de construction [2], il est trés utile pour parvenir a certains usages
comme le coulage qui depend de sa matiére premiere et son dosage par exemple, la
qualité de fines qui affecte sa granulométrie et améliore la performance de ce béton.
Cependant il est important de trouver un moyen de mettre en valeur les fines

provenant des déchets industriels [3].

L’objectif principale de «ce travail de recherche est d’étudier les
caractéristiques (physiques et mécaniques) des bétons auto-placant (a 1’état frais et
durci) a base de différentes qualités de fines (fines de dechets de briques, fines de
laitier des haut-fourneaux et fines de fumée de silice). Le béton de référence est a

base de fillers calcaires afin de comparer les différents résultats.

Ce mémoire comporte quatre chapitres dont les grandes lignes sont résumées

ci-apres :

e Le premier chapitre est consacré a I’étude bibliographique, qui
présente les BAP, leur histoire, leurs utilisations, ses différents
composants, fines (leurs propriétés et leurs roles) et un apercu sur les
avantages et inconvénients des BAP.

e Le deuxieme chapitre, comporte la caractérisation des matériaux
utilisés par les essais de laboratoire en respectant rigoureusement les

normes en vigueur.
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Le troisiéme chapitre, traite les formulations des BAP ainsi que ses

différents essais effectués, qui sont :
% les essais a [I’état frais (essai d’étalement, essai

d’écoulement, et essai de stabilité au tamis).
% Les essais a I’état durci (résistance a la compression).
En fin, dans le quatriéme chapitre nous exposerons tous les résultats

obtenus des essais sur bétons a 1’état frais et a 1’état durci.
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1.1 Introduction

La nécessité d'une main d'ceuvre qualifiée lors de la réalisation d’une structure en
béton durable a stimulé les chercheurs a créer un béton d'une importante fluidité qui permet

une mise en place facile et une mise en ceuvre rapide.

Le béton auto-placant est apparu la fin des années 80 au Japon [4], développé et utilisé en
Europe.

1.2 Définition d’un béton auto-placant

Un béton auto-placant (BAP), aussi appelé béton auto-nivelant (BAN) ou
encore béton auto compactant, est un béton homogene qui permet une mise en place
sans vibrations. Il possede une importante fluidité ainsi la possibilit¢ de remplissage
aisé de zones de coffrages difficilement accessibles et ce sont des caractérisations
tant recherchées dans le domaine de la construction afin de faciliter la mise en ceuvre
sur les chantiers, ces caractérisations le distinguent des autres bétons ordinaires [4-
5].

1.3 Utilisation des BAP

Le BAP est largement utilisé dans le monde entier, notamment en Asie, en Europe et
en Amérique, dans divers domaines de la construction, tels que la construction de
batiments, la construction de tunnels, la préfabrication, [lassainissement et la
réhabilitation [6].

Le BAP est employé pour la réalisation de dalles, planchers, radiers et poteaux, avec

une proportion tres élevée d'armatures [7].

Figure | : Carapace en béton autoplacant.
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1.4 Composition des BAP

1.4.1 Leciment

C’est un liant hydraulique, formé aprés transformation (cuisson, broyage et
ajout d’adjuvant). Il s’agit d’une poudre minérale trés fine, mélangé a 1’eau pour
former une péate liante qui se durci grdce a [I’hydratation des silicates et des
aluminates de calcium. La proportion de chaux et de silice réactive devant étre au

moins de 50% de la masse du ciment.

Le ciment est un composant essentiel du béton, il s’agit de sa résistance
contre les attaques physiques ou chimiques, sa présentation des caractéristiques
mécaniques compatibles avec les contraintes appliquées ou encore pour tenir compte

de mise en ceuvre particuliere [5].

1.4.2 Les granulats

Le terme «granulats» présente des matériaux inertes (sable et gravillons) qui sont
entrés dans la composition des bétons. Il s’agit des grains naturels, artificiels ou

recyclés de différentes dimensions.

Sable : c’est un matériau granulaire composé de minuscules particules de
roches décomposées et des sous-produits. Il est ajouté dans les bétons afin de

limiter les vides entre les granulats [8].

Figure 1.2 : Sable de dune (0/1) Figure 1.3 : Sable concassé (0/4)

e Gravillon : ce sont des élements tirés des roches détritiques aprés concassage,
puis classés par rapport a leurs tailles. lls sont distingués par
leur granulométrie inférieure [9].

Le blocage du béton en zone confinée est causé par les gravillons. Dans les
BAP, une réduction du volume est nécessaire. Cependant, les BAP



https://www.aquaportail.com/definition-1964-detritique.html
https://www.aquaportail.com/definition-4957-granulometrie.html
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augmentent la compacité du squelette granulaire du béton, ce qui permet de

limiter la quantité de liant nécessaire pour atteindre les niveaux d'ouvrabilité et

de résistance souhaités [10].

Figure 1.5 : Gravier de classe 8/15

.43 L’eau
Comme dans tous types de béton, I’eau de gachage est nécessaire, elle remplit deux

fonctions :
-hydrater le ciment

-Régler la consistance du béton (créer des liaisons entre les éléments du mélange et le rend
coulant) [11].

1.4.4 Lesadjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques mélangés en petites quantités aux bétons,
que ce soit pendant le malaxage ou avant leur mise en ceuvre, permettent de modifier,

d'améliorer ou de compléter certaines de leurs caractéristiques [5].

Les BAP constituent des adjuvants comme les super plastifiants qui permettant d'obtenir les
caractéristiques souhaités (fluidité).Toutefois un dosage exces peut créer une sensibilité
accrue du béton aux variations de teneur en eau en relation avec le probleme de dégradation

de I'nomogénéité d'un béton [10].

1.4.5 Les fines

Pour que l'ouvrabilit¢ du béton soit suffisante tout en limitant les risques de
ségrégation et de ressuage, les BAP se distinguent des autres types de béton par leurs
quantités de fines supérieure. Cependant, pour éviter les problemes d'‘échauffement

excessif lors de I'hydratation, le liant est souvent un composé binaire voire ternaire
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laitier de haut fourneau, filler calcaire, cendres volantes, cendre de balles de riz....
Le choix des ajouts et leur teneur respective dans les BAP est congu pour suivre les
nécessités de résistance a la compression a 28 jours et les nécessités de durabilité
[10].

1.4.5.1 Fillers calcaires :

Les fillers calcaires sont des additifs minéraux utilisés dans des produits
industriels pour renforcer leurs propriétés.

Le calcaire est une roche sédimentaire carbonatée principalement composée
de carbonate de calcium (CaCOs), qui est la principale source de la chaux. Les
minérales calcites et aragonite, qui sont des formes cristallines différentes de CaCOs,
constituent la majeure partie du calcaire. Cette roche se forme lorsque ces minéraux
précipitent a partir deau contenant du calcium dissous, processus qui peut étre
biologique ou non. Les processus biologiques, tels que l'accumulation de coraux et
de coquillages dans les mers, ont probablement été plus importants au cours des 540

derniers millions d’années [12-13].
1.4.5.2 Cendres volantes :

La cendre volante est un sous-produit de la combustion du charbon dans les centrales
électriques a charbon. Elle est récupérée par des filtres électrostatiques ou des filtres a tissu et
est souvent utilisée comme substitut partiel du ciment dans la production de béton. La cendre
volante est un matériau trés fin qui peut remplacer jusqu'a 30% du ciment dans le béton, ce
qui réduit les codts de production et ameéliore la durabilité du béton. Elle peut également

améliorer la résistance a la corrosion et la résistance aux sulfates du béton [14].

1.45.2 Cendres de balle de riz :

La cendre de balle de riz est un sous-produit de la combustion de la balle de riz. Elle
peut étre utilisée comme substitut partiel du ciment dans la production de béton, y compris les
BAP. Selon une étude de recherche publiée dans le journal Construction and Building
Matériels, les bétons autoplacants contenant de la cendre de balle de riz ont montré une
meilleure résistance a la compression et une meilleure résistance a la flexion que les bétons
autoplacants sans cendre de balle de riz. Cependant, il est important de bien doser la cendre de

balle de riz pour obtenir les objectifs souhaités [15].
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1.5 Formulation des BAP [16]

Les usines de béton prét a lemploi (BPE) utilisent actuellement les BAP
dune maniere courante. Les BAN doivent étre trés fluides pour circuler sans
vibration a travers les zones confinées, telles que les armatures. lls doivent résister a
la séparation dynamique et statique pour maintenir la cohérence des propriétés et
empécher les problémes de suintement ou de tassement.

Les BAP doivent également étre pompables, maintenir leur stabilité sous
l'effet de la gravité pendant I'écoulement et les phases précédant la prise et le
durcissement, et permettre la réalisation de parements de qualité. Les BAP utilisent
des supers plastifiants pour obtenir la fluidité souhaitée et parfois des agents de
viscosité pour contréler la ségrégation. Les agents de viscosité empéchent le
ressuage et limitent la segrégation en épaississant la pate. Les BAP contiennent une
quantité élevée de fines (ciments, fillers calcaires, cendres volantes) pour assurer une
bonne maniabilité tout en limitant les risques de segrégation et de ressuage. Les
granulats sont généralement de petite taille pour améliorer I'écoulement. Le ciment

doit étre dosé avec precision pour obtenir de bonnes caractéristiques.

1.6 Fabrication des BAP [10]
Les formules des BAP sont plus précises que celles des bétons traditionnels
et sa mise en ceuvre est spéciale.
% Materiels utilisés:
e Malaxeur a fort taux de cisaillement.
e Stockages de gravillons a labri de la pluie et/ou un systeme d'évaluation
Faible de I'humidité pour chacune des coupures.
e Automate permettant un cycle de fabrication entierement automatise.
e \Wattmetre ou équivalent.
e Sondes d’humidité sur les sables.
% Procédure de Fabrications :

Pour garantir une production réguliere et fiable de ce produit, il est
important de mettre en place des procédures de suivi et de contrdle dans les
documents qualité du site de production. Cela inclut des contrdles sur les
éléments constitutifs, la gestion de la teneur en eau des bétons, la séquence de

malaxage, et la fréquence des contréles de I'étalement lors de la fabrication.
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% Adjuvantation sur site
L'adjuvantation sur site consiste a incorporer tout ou partie du super
plastifiant en camion-malaxeur sur le chantier. Pour obtenir un BAP aprés
adjuvantation sur site, le béton primaire fabriqgué dans linstallation a poste
fixe doit étre spécialement étudié, et la transformation doit étre examinée dans
le cadre de l'étude de formulation. La faisabilité industrielle doit étre vérifiee
par une épreuve de convenance qui utilise la procédure d'adjuvantation sur
site prévue, en Vérifiant I'homogénéité du béton sur I'ensemble de la charge et

l'absence de ségrégation.

% Transport

L)

Il faut respecter les régles de I'art habituelles en matiére de transport et de
livraison, telles que I'absence d'eau dans le camion avant le chargement, la propreté de
la toupie, le maintien de la toupie en rotation lente pour éviter la ségrégation du béton,
le réglage de la goulotte pour limiter la hauteur de chute du béton, etc. A l'arrivée sur
le site, méme en cas d'adjuvantation sur site, un malaxage a grande vitesse d'au moins
une minute est effectué juste avant le déchargement. Il n'est pas acceptable d'attendre
un laps de temps apres la fabrication du béton pour obtenir la conformité de ce dernier,

en particulier en termes de résistance a la ségrégation.

Figure 1.6 : La mise en place du béton auto-placant

1.7 Propriétés des BAP
1.7.1 A Détat frais

La bonne fluidité du béton est nécessaire pour son écoulement rapide, mais
cela ne suffit pas pour qu'un BAP puisse se débiter sans apport de vibration dans un

coffrage trés ferraillé, au droit d'un diaphragme. En effet, lors de I'écoulement d'un
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béton fluide au droit d'un obstacle, les gravillons peuvent ciseler le mortier, ce qui
peut causer des problemes de segrégation et dhomogeénéité du béton. Pour éviter
cela, un BAP doit présenter une bonne résistance a la ségrégation en phase
d'écoulement dans une zone confinée [17].

Plusieurs méthodes ont été proposées pour caractériser les propriétés
rhéologiques dun BAP, mais il est possible d'utiliser des essais simples pour ce
faire. Les essais les plus couramment utilisés sont l'essai d'étalement (Slump Flow)
et l'essai de boite en L (L-Box). L'essai d'étalement mesure le diaméetre moyen de la
galette de béton obtenue, qui doit étre compris entre 600 et 800 mm. L'essai de boite
en L mesure le temps d'‘écoulement du béton dans la partie horizontale, qui devrait
étre compris entre 3 et 7 secondes. On peut également mesurer la hauteur atteinte par
le béton aux deux extrémités de la partie horizontale. Ces essais permettent
également d'évaluer la tendance a la ségrégation et de vérifier que les granulats
grossiers sont uniformément répartis [18].

Figure 1.7 : Differents essais de caractérisation des bétons auto-placants

1.7.2 ATétat durci :
Les bétons auto-placants se difféerencient des bétons vibrés classiques par

leurs propriétés a l'état frais, mais a I'état durci, leurs propriétés sont similaires et
dépendent de la formulation. Ces  caractéristiques peuvent étre divisées en trois
aspects : les propriétés mécaniques (résistance, module d'élasticité), les déformations
sans charge (retrait, fluage...) et la durabilité (porosité, perméabilité, cycle gel-
dégel...). 1l est utile de comparer les tendances d'évolution des propriétés des BAP

avec celles des bétons vibrés (BV) correspondants [19].
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1.8 Avantages et inconvénients [20] :

% Avantage :

e La facilit¢ et la rapidité de son installation a I’état frais sans vibration permet
d’éviter tout types de nuisances sonore sur et autour du chantier ce qui attire
la main d’ceuvre.

e Le perfectionnement de I’aspect de décoration.

e Résistance et durabilité comparable a celle des bétons ordinaires.

% Inconvénients :

e Le prix élevé de la matiére premiére, de la fabrication et du contréle.

e Son poids lourd exige des coffrages plus solides (métalliques).

1.9  Conclusion

Il est essentiel de préter une attention particuliere a la qualité des matériaux utilisés
dans la production de bétons autoplagants. Cette qualité peut avoir un impact significatif sur
les propriétés des BAP, telles que la résistance, la durabilité et la stabilite. Les méthodes

d'essai, sont utilisees afin d’analyser la qualité des matériaux.
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1.1  Introduction

Dans ce chapitre nous allons effectuer les différents essais de laboratoire afin de

caractériser nos matériaux avant d'effectuer la formulation du béton.

- Les matériaux utilisés dans notre étude et leurs provenances sont:

Tableau 1. 1 Matériaux utilisés et leurs provenances.

Matériaux

Provenance

1-Sable de dune (0/1)

2-Sable concassé (0/4)

3-Gravier 3/8

4-Gravier 8/15

5-Ciment

6- Les fines calcaires

7-Les fines de poudre de brique

8- Les fines de laitier a haut fourneaux
9-Les fines de fumée de silices

10- Eau de gachage

11-Adjuvant (super plastifiant)

1-Boussaada

2-Carriere Meziane El-Mehir

3-Carriere Meziane El-Mehir

4-Carriére Meziane El-Mehir

5-CEMI42.5 N-LH/SRS d’Ain El Kebira
6-Carriere d’El khroub wilaya de Constantine
7-EURL Djenadi wilaya de Bejaia

8-Carricre El-Hadjar wilaya d’Annaba
9-zone industrielle Oued Smar wilaya d’alger
10-Eau potable de robinet du laboratoire de
I’université de Bejaia

11-MasterGlenium SKY 841

11.2 Echantillonnage

I1.2.1 But et principe d’échantillonnage

Avant de passer aux essais pour la caractérisation des matériaux, il faut

d'abord prélever un échantillon représentatif de I’échantillon total.

Le prélevement de I'échantillon se fait en deux temps :

e Auniveau du chantier, de la carriére ou de 1’usine.

e Au niveau de laboratoire.
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11.2.2 Prélévement sur le tas (sables et graviers)

Le stockage des matériaux granulaires fait que les gros éléments se stockent
souvent en bas tandis que les éléments fins on les trouve dans la partie en haut. Afin
d'avoir un échantillon représentatif, les granulats doivent étre mélangés avec soin et

les préléevements doivent étre en bas, en haut et également au milieu.

11.2.3 Echantillonnage en laboratoire

Avant de passer aux essais de laboratoire, il faut prélever un échantillon réduit

de I’échantillon prélevé sur le tas, et cela se fait par deux méthodes :

e A l'aide d'un échantillonneur : est un appareil de laboratoire, qui permet de
diviser en deux parties qui représentent la totalit¢ d'un échantillon initial,
chaque moitié étant recueillie dans un bac de maniere separée, on retient a
chaque opération le contenu de l'un des bacs. Aprés trois ou quatre opérations
identiques, on obtient une quantité de matériaux représentative.

e Par quartage: I’échantillon est divisé en quatre parties égales dont on ne
retient que la moiti€ en rassemblant deux parties opposées. L’opération peut

se répéter trois ou quatre fois, a la fin on obtient un échantillon représentatif.

Echanslion de départ | Fehantillon d’esai |

Figure 11.1 opération du quartage
11.3 Analyse granulomeétrique (EN 933-1)
11.3.1 But de I'essai

L'analyse granulométrique permet d’évaluer et caractériser les diametres et
les pourcentages pondéraux respectifs des différentes dimensions de grains

constituants I'échantillon dont les diameétres sont assimilés entre 0,063 et 16 mm.
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11.3.2 Principe de I'essai
L’essai consiste a fractionner au moyen d'une série de tamis un matériau en plusieurs

classes granulaires de tailles décroissantes du haut vers le bas.
Le matériau étudié est mis au tamis supérieur et le classement des grains s‘obtient par
vibration de la série de tamis.
Avant d’effectuer cet opération de tamisage, 1’échantillon doit étre lavé au tamis de
0,063 mm afin d’¢liminer les fines pouvant fausser les résultats de 1’analyse, on appelle :
- Refus sur un tamis: la quantité de matériaux qui est retenue sur le tamis.

- Tamisat : la quantité de matériaux qui passe a travers le tamis.

A m— ‘

I
B

-

N N\

\

Figure 11.2. Série des tamis

11.3.3 Procédure
-Peser la quantité qui est retenue sur le tamis quia la plus grande maille (masse

refus), puis poursuivre la méme opération sur tous les tamis de la série et obtenir

les masses des refus cumulés, ces différentes quantités de refus cumulés sont la

masse total de I’échantillon.
-Calculer ensuite les pourcentages de masses des refus cumulés et déduire les

pourcentages des tamisat cumulés.

Les résultats des analyses granulométrique des granulats 3/8, 8/15, sable mélange

sont donnés par les tableaux11.2, 11.3, 11.4, 1.5 et 11.6
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11.3.3.1 Analyse granulométrique des granulats

Tableau 11.2 : analyses granulométriques du gravier 8/15.

Masse de I’échantillon soumis a I’essai: Mech=3954¢g

Ouverture des Refus cumulés Rn Refus cumulés Tamisat cumulés
tamis (mm) (9) (%) (%)

16 64 1,58 98

14 73 1,80 98

10 1884 46,52 54

8 2933 72,42 28

6.3 3630 89,63 10

4 3878 95,75 4

0.063 3952 97,58 2

Tableau 11.3 : analyses granulométriques du gravier 3/8

Masse de I’échantillon soumis a I’essai: M¢ch=3366g

OU\:jeerSture Refus cumulés Rn Refus cumulés Tamisat cumulés
tamis (mm) © ) ()
8 121 3.48 97
6.3 1073 30.85 69
4 2965 85.25 15
2 3272 93.79 6
0.063 3366 96.78 3

Tableau 11.4 : analyses granulométriques du sable 0/4.

Masse de I’échantillon soumis a I’essai: Mech=22769
Ouverture des Refus cumulés Rn Refus cumulés Tamisat cumulés
tamis (mm) (9 (%) (%)

4 195 7,28 93
2 966 36,06 64
1 1428 53,30 a7
0,5 1763 65,81 34
0,315 1905 71,11 29
0,25 1960 73,16 27
0,125 2156 80,48 20
0,063 2270 84,73 15
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Tableau 11.5 : analyses granulométriques du sable 0/1.

Masse de I’échantillon soumis a I’essai: Mech=1216¢g

Ouverture des Refus cumulés Rn Refus cumulés Tamisat cumulés
tamis (mm) (9) (%) (%)

1 1 0.08 100

0,5 1 0.08 100
0,315 24 1.97 98
0,25 243 19.97 80
0,125 1177 96.71 3
0,063 1209 99.34 1

Tableau 11.6 : analyses granulométriques du sable mélange (0/1 et 0/4).

Masse de I’échantillon soumis a I’essai: M¢h=894g

Ouverture des Refus cumulés Rn Refus cumulés Tamisat cumulés
tamis (mm) (9) (%) (%)

4 19,66 2,2 98

2 97.45 10,9 89

1 142,15 15,9 84

0,5 179.7 20,1 80
0,315 2038 22,8 77
0,25 322.7 36,1 64
0,125 8493 95 5
0,063 889 99,4 1
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Courbes granulometriques des granulats utilisés

100% ~ i
90% —H —*— sl mélange / ;

| —"
——38 * /
80% —| —

e Fraction 8/15 /

70% 1

60% /
50% / l {
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Tamisats cumulés (%)

Figure 11.3. Courbes granulométriques des granulats
11.3.2.2 Calcul de module de finesse (NA 12620)

Le module de finesse est un pourcentage permettant de calculer la finesse d'un granulat
pour un sable, il se calcule en sommant les pourcentages ramenés a l'unité, des refus cumulés
sur les tamis d'ouverture 0,063 jusqu’a 16 mm. Plus le module est faible plus le sable est riche

en éléments fins.

e Dans le cas du sable 0/1 de Boussadda, le module de finesse est égale a:
MF1=(0.08+0.08+19.97+96.71+99.34)/100=1,16= C’est un sable fin

e Dans le cas ou sable 0/4 de la carriere EL-MEHIR, le module de finesse est égale a
MF2= (7,28 +36,06 +53, 30+65,81+73,16 +80, 48)/100=3,16= C’est un sable

gossier.

11.3.2.3 Correction éventuelle du module de finesse du sable
Afin d'obtenir un sable 3 d’un module de finesse (predéfini) = MF qui est la combinaison

d'un mélange des deux sables 0/1 et 0/4 on pourra utiliser la régle d'Abrams suivante:

e Proportion du Sable (0/1) : 81:1\1::1__1\:;;22
e Proportion du Sable (0/4) : 82=5:11__5FF2

MF; = 1,16 ....Sable fin (S1)
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MF2=3,16 ...Sable grossier (S2)

MF= 1,82 .....Sable corrigé

1,82-3,16

(011) S1=2222 = 70%
_1,16-1.82 _
(0/4) S2=12222 = 30%

11.4 Mesure du coefficient d*Aplatissement des granulats (EN 933-3)

11.4.1 But de I'essai :

L’essai de détermination du coefficient d'aplatissement permet de caractériser la forme

plus au moins massive des granulats.

En effet, pour avoir un béton trés compact nécessite de n’utiliser que ceux ayant une

forme assez ramassée a I'exception des granulats plats.

11.4.2 Principe de I'essai :

L’essai consiste a effectuer une double analyse granulométrique successivement d’un
méme échantillon. Le tamisage sur une série de tamis normalisés a mailles carrées a pour
principe de séparer les granulats de 1’échantillon en différentes classes en d/D avec D = 1,25
d. Puis le tamisage de différentes classes d/D déterminées dans la premiere analyse sur des

grilles a fentes paralléle d'écartement E=d/1,58.

Figure 11.4 : Série de grilles a fentes.
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11.4.3 Calcul du coefficient d’aplatissement :

L’essai d'aplatissement a été effectué sur les gravillons 3/8 et 8/15, les résultats obtenus

sont récapitulés dans les tableaux suivants:

Tableau I1.7 : Mesure du coefficient d’aplatissement pour le gravier 8/15.

Masse seche de la prise d’essai M1=4354¢g

Passant au tamis de 4 mm : 49g

Tamisage sur les tamis d’essai

Tamisage sur grilles a fentes

Granulats élémentaires

Masse Ri du granulat
élémentaire (Q)

Largeur de fente

Passant de la grille

di/Di (mm) de la grille (mm) a fente (mm)
16/20 148 10+0,2 9
12,5/16 1299 810,2 125
10/12,5 1338 6,310,2 123
8/10 920 5+0,2 97
6,3/8 483 440,15 49
5/6,3 78 3,15+0,15 5
4/5 35 2,5+0,15 2
M1=XRi 4301 M2=3Mi 410

_M2 _
A—M1 X 100 =10%

Tableau I1.8 : Mesure du coefficient d’aplatissement pour le gravier 3/8.

Masse seche de la prise d’essai M1=2903¢g

Passant au tamis de 4 mm : 585¢

Tamisage sur les tamis d’essai

Tamisage sur grilles afentes

Granulats élémentaires

Masse Ri du granulat
élémentaire ()

Largeur de fente

Passant de la grille

di/Di (mm) de la grille (mm) a fente (mm)
68/10 83 5+0,2
6,3/8 733 440,15 108
56,3 623 3,15+0,15 82
4/5 874 2,540,15 76
M1=XRi 2313 M2=XMi 266

_M2 _
A—M1 x 100 = 12%

Les granulats sont classés en catégorie A (A<20, selon la norme XPP 18-540) [22-23].

11.5 Mesure de la propreté des granulats

La propreté des granulats se fait avec différentes fagons :
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o Par la teneur globale en fines, qui est un parametre important dans la
composition des beétons, elle permet de déterminer le pourcentage global des
fines.

o L’utilisation de [D’essai d'équivalent de sable permet de quantifier la
notation de propreté d'un sable.

o L’utilisation de l'essai au bleu de méthyléne permet d'évaluer le degré
d'activité des particules fines argileuses qui sont responsables dans une large
mesure de désordre et de non-qualité dans les bétons.

11.5.1 Détermination de la teneur en eau (NF P 09-050)

. Principe de la détermination de la teneur en eau: est le rapport du
poids d’eau contenu dans un échantillon du matériau comparativement au
poids du méme matériau sec.

. Méthode de détermination de la teneur en eau: peser I'échantillon
humide et le mettre dans une étuve, aprés la dessiccation peser a nouveau
(Echantillon sec), déduire les masses humides et scéches de 1’échantillon et

calculer la teneur en eau.

Tableau 11.9: Teneur en eau de sable 0/4.

Essai Prise 01 | Prise 02

Numeéro de la tare G H
m;=masse de tare (9) 240,19 | 237.76
m,=échantillon humide+tare (g) 534.07 556.96
mh=m,+m, 9) 293,88 | 319,20
ms=échantillon sec+tare (9) 532 90 555 74
md sec= m3-m; (9) 292,71 | 317,98
Mmw= m,-ms; ) 1,17 1,22
Te (W = W 100) (%)

= 0 0,40 0,38
Moyenne (%) 0,39
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Tableau 1. 10 : Teneur en eau de sable 0/1.

Essai Prise 01 Prise 02
Numeéro de la tare F J
mi=masse de tare (9) 238,00 244,16
m,=échantillon humide+tare (g) 463,59 458,51
mh=m,+m, ()] 225,59 214,35
ms=¢échantillon sec+tare 9) 460,78 455,70
md sec= mz-m; @ 222,78 211,54
MW= m,-ms ()] 2,72 2,81
Te (W = W 100) (%)

~ nd 0 1,22 1,33

Moyenne (%) 1,28

11.5.2. Equivalent de sable (NF EN 933-8)

11.5.2.1 But de I'essai
Cet essai est utilise pour évaluer la proprete des sables entrants dans la
confection des bétons et déterminer le pourcentage des fines contenus ces grains de

sables.

11.5.2.2 Principe de I'essai

L’essai est effectué sur la fraction 0/1, 0/4, et sable du mélange. Cet essai
Consiste a verser une quantité de sable et une quantité de solution floculante dans
une éprouvette graduée, ensuite 1’agiter a 1’aide d’une machine agitatrice et la laisser
se reposer pendant 20 minutes. En fin mesurer les hauteurs hl et h2 et deduire

I’équivalence de sable, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau 11.11 : Valeur d’équivalent de sable 0/4.

Caractérisations des matériaux utilisés par les essais de laboratoire

Teneur en eau 1% prise d’essai W (%) 0,39
Masse humide de la 2°™ prise d’essai M1 (g) 759,40
Masse séche de la 2°™ prise d’essai aprés lavage a 0.063
579,77
mm M2 (g)
Teneur en fines f = 100 — 2205 (g5) 23,36
Masse granulatshumide 2™ sous échantillon
1200 w 51,57
Masse du sable correcteur sec M4(g) 68,63
Masse de chaque éprouvette (casf > 10%) MT=M3+M4 120.2
() | e
1ere 2eme
éprouvette | éprouvette
Masse de 1’éprouvette MT (g) 120,2 120,2
Hauteur de la floculat hl (mm) 11,2 11,3
Hauteur de sediments h2 (mm) 8 8
Rapport () x 100 71,43 70,8
Equivalent de sable : SE(10) 2
SE4

70< ES < 80: sable propre covenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.

(Norme NF P 18-597)

Tableau 11.12 : Valeur d’équivalent de sable 0/1.

Teneur en eau 1% prise d’essai W (%)

1.28
Masse de chaque éprouvette (cas f < 10%) MT =
[120(100+W)]( 121,54
100 g)
1ére 2éme
éprouvette éprouvette
Masse de I’éprouvette MT (g) 121,54 121,54
Hauteur de la floculat h1 (mm) 13,2 13
Hauteur de sédiments h2 (mm) 8 7,5
Rapport () x 100 60,61 57,69
Equivalent de sable : SE(10)
SE4 59,15

ES~60% : sable légerement argileux de propreté admissible pour béton de qualité.

(Norme NF P 18-597)
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11.5.3 Essai au bleu de Méthyléne (NF EN 933-9)

I1.5.3.1 But de P’essai

Cet essai est utilisé Pour déterminer la propreté d’un sable, d’un granulat ou d’un sol
en générale et caractériser I’activité des argiles contenus ces derniers.
11.5.3.2 Principe de I’essai

Une quantité d’eau distillée ajoutée a 1’échantillon dans un récipient, agiter la solution
a I’aide d’un agitateur a ailettes pendant 5min puis a ajouter une dose de bleu de méthyléne au
bout d’une minute prélever une goute et la déposer sur papier filtre Si les proximités de la
tche est humide et que I’auréole n’est pas observé, continuer 1’opération en ajoutant d’une
maniere progressive des quantités de bleu méthyléne jusqu’a son apparition, le volume de

bleu méthylene adsorbé est alors noté.

o

Figure 11.6 : Essai au bleu méthyléne.

Tableau 11.13 : Résultats d’essai de bleu méthyléne de sable 0/4.

Masse de la prise d’essai M (g) 200
Volume du bleu introduit V1 (cm3) 25
Valeur du bleu de la fraction 0/2 des sables et des graves MB = V1 X 1ﬁo(g/kg) 1.25
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Figure 11.7 : Résultats de I’essai a la tiche du sable 0/4.

Tableau 11. 14 : Résultats d’essai de bleu méthyléne de sable 0/1.

Masse de la prise d’essai M (g) 200
Volume du bleu introduit V1 (cm3) 75

Volume du bleu absorbée par la kaolinite V’=30xMBk (cm?) 35

Valeur du bleu de la fraction 0/2 des sables et des gravies avec ajout de kaolinite

MB = (V1—v') x =(g/kg) 1.25

Figure 11.8 : Résultats de I’essai a la tiche du sable 0/1.

VB=1,25 pour les deux sable (0/1 et 0/4) dépassent Iégerement la valeur de 1.
1.6 Détermination des masses volumiques
11.6.1 Masse volumique absolue (NF EN 1097-6)

La masse volumique absolue est la masse séche d'un matériau rapportée a l'unité de

volume de matiére solide seule.
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11.6.1.1 But de ’essai

Cet essai consiste & déterminer les masses ou volumes des sables et gravillons de

différentes classes.

11.6.1.2 Principe de I'essai

Peser un échantillon sec M de granulat et I'introduire dans une éprouvette graduée ou

un pycnometre. Verser ensuite un volume d'eau V1 tout en faisant attention a ne pas avoir les

bulles d’air.

Figure 11.9 : Essai de la masse volumique absolue.

Les valeurs de volume V2 sont notées dans les tableaux suivants :

Tableau 11.15 : Masse volumique absolue du sable 0/4.

Masse volumique de I’eau a T=20°C :Pw (T/m3) 0,9982
Masse dans 1’air des granulats saturé et superficiellement secs M1(g) 635,83
Masse du pycnometre contenant I’échantillon des granulats saturés M2(g) 1207 ,83
Masse su pycnometre rempli d’eau uniquement M3(g) 808,68
Masse de la prise d’essai séchée a I’étuve M4(g) 629,98
. o M4
Masse volumique absolue :Pa = Pw X —M4_(M2_M3)(T/m3) 2,724
: . o s oo M4
Masse volumique réelle séchée a 1’étuve :Prd= Pwx YTRNYERYES (MZ_Mg)(T/m3) 2,657
Masse  volumique  réelle  saturee  surface  seche:  Pssd=  Pwx
— M (T/m3) 2,682
M1—(M2—M3)
: 5 - N _ M1-M4 0
Coefficient d’absorption d’eau WA=100 X — (%) 0,929
Verification : Pssd=Prd + Pw(1 — %) 2,682
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Tableau 11.16 : Masse volumique absolue du sable 0/1.

Masse volumique de I’eau a T=20°C :Pw (T/m?3) 0,9982
Masse dans 1’air des granulats saturé et superficiellement secs M1(g) 605,84
Masse du pycnomeétre contenant I’échantillon des granulats saturés M2(g) 1184,29
Masse su pycnométre rempli d’eau uniquement M3(g) 808,44
Masse de la prise d’essai séchée a I’étuve M4(g) 605,57
. o 3
Masse volumique absolue :Pa = Pw X —M4 12 M3)(T/m ) 2,628
. , , r N 197 3
Masse volumique réelle séchée a I’étuve : Prd= Pwx — (M2 MS)(T/m ) 2,629
Masse  volumique réelle  saturéee  surface  seche:  Pssd=  Pwx
—(T/m3) 2,63
M1—(M2-M3)
Coefficient d’absorption d’eau WA=100 X M- M4(°/) 0,044
Vérification : Pssd=Prd + Pw(1 — @) 2,628
Tableau 11.17 : Masse volumique absolue du sable mélange.
Masse volumique absolue : Pa (T/m3) 2.69
Masse volumique réelle séchée a I’étuve :Prd(T/mg) 2.65.
Masse  volumique réelle  saturée surface  séche: 5 68
Pssd(T/md) '
Coefficient d’absorption d’eau WA 0.99
Tableau 11.18 : Masse volumique absolue du gravier 8/15.
Masse volumique de I’eau a T=20°C :Pw (T/m?3) 0,9982
Masse dans 1’air des granulats saturé et superficiellement secs M1(g) 1460,54
Masse du pycnometre contenant I’échantillon des granulats saturés M2(g) 4227,54
Masse su pycnometre rempli d’eau uniquement M3(g) 3310,66
Masse de la prise d’essai séchée a 1’étuve M4(g) 1449,64
. . _ M4 3
Masse volumique absolue : Pa = Pw X —M4_(M2_M3)(T/m ) 2,716
Masse volumique réelle séchée a I’étuve :Prd= Pwx m(T/m3) 2,662
Masse  volumique réelle saturée  surface seche : Pssd= Pwx
—(T/m3) 2,682
M1—(M2-M3)
. M1-M4
Coefficient d’absorption d’eau WA=100 X (°/) 0.752
frd 2,682

Vérification : Pssd=Prd + Pw(1 — —)
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Tableau 11.19 : Masse volumique absolue du gravier 3/8.

Masse volumique absolue : Pa (T/m3) 2.766
Masse volumique réelle séchée a 1’étuve :Prd(T/m3) 2,626
Masse volumique réelle saturée surface séche : Pssd(T/m3) 2,666

Coefficient d’absorption d’eau WA 176

11.6.2 Masse volumique apparente (NF EN 1097-3)

La masse volumique apparente est la masse par unité de volume exprimé en
t/m3 en kg/dm?® ou en g /cm®.

11.6.2.1 But de I'essai
La masse volumique apparente permet de déterminer les masses des grains et les

masses des vides entre ces grains, contrairement a la masse volumique absolue qui ne tient

compte que de la masse des grains constituant le matériau.

I1.6.2.2 Principe de I’essali

Cet essai consiste a remplir un récipient dont son volume est connu, l'essai se
fera sur plusieurs pesées pour éviter tout Phénomene de tassement avec lesquelles on
trouvera la moyenne. On prend la masse de I'échantillon et on enléve la masse du
récipient. Le résultat de la masse volumique apparente est donné en divisant la

masse de 1’échantillon sur le volume du récipient.
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Tableau 11.20: Masse volumique en vrac du gravier 8/15.
Essai N° 01 02 03
Masse du conteneur vide m1(g) 3637 3637 3637
Masse du conteur rempli m2(g) 11035,48 11017,58 | 11041,04
Capacité du conteneur V (L) 5277,09 5277,09 5277,09
Masse volumique en vrac : P = mz;ml(T/m3) 1,4 14 1,4
Moyenne 14
Tableau 11.21: Masse volumique en vrac du gravier 3/8.
Essai N° 01 02 03
Masse du conteneur vide m1(g) 3637 3637 3637
Masse du conteur rempli m2(g) 11462,88 11424,09 11449,12
Capacité du conteneur V (L) 5277,09 5277,09 5277,09
Masse volumique en vrac : P=
m2-m1 1,48 148 1,48
- (T/m3)
Moyenne 14
Tableau 11.22: Masse volumique en vrac du sable 0/4.
Essai N° 01 02 03
Masse du conteneur vide m1(g) 1275 1275 1275
Masse du conteur rempli m2(g) 3108,31 3112,41 | 3109,06
Capacité du conteneur V (L) 1036,19 1036,19 | 1036,19
Masse volumique en vrac : P = mz;ml(T/m3) 1,77 1,77 1,77
Moyenne 1,77
Tableau 11.23:Masse volumique en vrac du sable 0/1.
Essai N° 01 02 03
Masse du conteneur vide m1(g) 1275 1275 1275
Masse du conteur rempli m2(g) 2757 2761 2760
Capacité du conteneur V (L) 1036,19 1036,19 1036,19
Masse volumique envrac : P = @(T/m% 1,43 1,43 1,43
Moyenne 1,43
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Tableau 11.24:Masse volumique en vrac du sable mélange.

Essai N° 01 02 03
Masse du conteneur vide m1(g) 1275 1275 1275
Masse du conteur rempli m2(g) 3024,52 3030,29 3027,92
Capacité du conteneur V (L) 1036,19 1036,19 1036,19
Masse volumique envrac : P = @(T/m?’) 1,69 1,69 1,69
Moyenne 1,69

11.7 Essai de résistance a I'usure et au choc des granulats

11.7.1 But des essais

Lors du malaxage dans la fabrication du béton ces essais permettent de déterminer les
résistances a 1’usure par frottement des éléments d’un granulat.

Les graviers doivent étre assez résistants afin de ne pas se détériorer et avoir des

particules fines.

11.7.2 Essai Micro Deval (NF EN 1097-1)
Le matériau soumis a cet essai évolue Par frottement des éléments les uns sur

les autres, sur le cylindre de la machine en rotation et sur les boulets.

Figure II.11: Appareil de micro DEVAL.
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Tableau 11.25:Mesure du coefficient micro Deval.

Classe granulaire soumise a I’essai (mm) 10/14
Essais Prise 01 | Prise 02
Masse de la fraction refusée au tamis 1,6 mm (Q) 422 428
Masse de la prise d’essai (g) 500 500
MDE : MDE = =" 15,6 14,4
Moyenne coefficient micro DEVAL 15

Le gravier 8/15 est classe en catégorie A (MDEA) (MDE=15< 20).

11.7.3 Essai Los Angeles (NF EN 1097-2)
Cet essai consiste a évaluer la quantité des granulats inférieurs al,6mm,

donnés en soumettant le matériau aux chocs de boulets et aux frottements réciprogque

de la machine.
Figure 11.12. Appareil de LOS-ANGELES.
Tableau 11.26:Mesure du coefficient Los Angeles.
Classe granulaire soumise a 1’essai (mm) 10/14
Masse de la prise d’essai (g) 5000
Masse de la fraction refusée au tamis 1,6 mm (g) 3854
Los-Angeles : LA = 500500—m 23

Le gravier 8/15 est classe en catégorie A (LAA) (LA=23< 30).
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11.8 Caractérisations des fines utilisées

11.8.1 Fines calcaires (le constituant du béton de référence)

Nos fines
Constantine.

calcaires

Figure 11.13: Fines calcaire.

proviennent

de

la Carriére

d’El

khroub wilaya de

> Les caractéristiques des fines calcaires sont présentées dans le tableau
suivant :
Tableau 11.27:Composition chimique de fines calcaires.
Composant | SiO2 | A,O; | FeO3z | CaO | MgO | KO | Na,O | SO3 Cl PAF
Co(r(}/“;n“ 081 | 0,40 | 024 | 59.8 | 0,61 | 024 | 0,04 | 0,65 | 0,006 | 36,3
0

Tableau 11.28:Caracteristiques physiques de fines calcaires.

Parameétre Valeur
Masse volumique apparente (g/cm?) 0,99=1
Masse volumique absolue (g/cm?) 2,7
Surface spécifique (cm?/gr) 3100
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11.8.1.1 Etude par DRX des fines calcaires

La méthode générale consiste a irradier un échantillon de poudre par faisceau
Monochromatique (une seule longueur d’onde) de sorte que les différentes phases cristallines

Diffractent a différents angles de rotation 0.
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Figure 11.14 : Spectre DRX de la poudre calcaire.
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La figure 11.15 présente le diffractogramme RX de fines calcaires qui montre que ces

fines sont composées principalement de la calcite (CaCos) et des traces de quartz.

11.8.1.2 L’analyse granulométrique par laser des fines calcaires

C’est une technique qui permet d’obtenir une analyse qualitative et quantitative de la
Composition chimique élémentaire d’un échantillon. Cette derniére repose sur I’interaction
d’un laser pulsé avec le matériau a analyser, ce qui induit la vaporisation de la maticre et la
formation d’un plasma. L’analyse du spectre d’émission du rayonnement plasma permet

d’accéder a la composition atomique élémentaire de 1’échantillon.

CurveType_Frequency(x) [%]

x [pm]

=)
=)

o o o o =) o o
= 2 B F @ 51 =
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Figure 11.15 : analyse granulométriques de fines calcaires par laser.
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L’analyse a révélé I’existence d’une variété de dimensions des grains de calcaires, allant de

0,1 a 1100 um, et une forte teneur en fines inférieure a 200 pm.
11.8.2 Fines de poudre de brique

Les fines de déchets de briques sont obtenues en broyant la brique qui nous vient
d’EURL Djenadi wilaya de Bejaia, finement et en les filtrant a travers un tamis.

Les déchets de briques sont obtenus en les broyant finement et en les filtrant a
travers un tamis. L'argile utilisée pour fabriquer les briques contient principalement

du kaolin (65%), du quartz (30%) et de la goethite (5%) [16].

Figure 11.16: Fines de déchets de brique

» Masse volumique des fines de déchets de brique :
- Masse volumique absolue : 2,31g/cm 3
- Masse volumique apparente : 0,98g/cm 3
> Les caractéristiques chimiques des fines de déchets de brique sont présentées
dans le tableau suivant :
Tableau 11.29:Composition chimique des fines de déchets de brique.

Composant | SiOz | Fe0s Cr CaO | AlOs | SOs MgO aFl’Je]Eteeu
Co(ﬂ/t;”“ 6205 | 598 | 0.059 | 1002 | 1398 | 148 | 254 | Néant
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11.8.2.1 Etude par DRX des fines de dechets de brique
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Figure 11.17 : Spectre DRX de la poudre de déchet de brique

La figure 11.18 présente le diffractogramme RX de fines de déchets de brique qui

montre que ces fines de brique sont composeées principalement de quartz.
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11.8.2.2 L’analyse granulométrique par laser des fines de déchets de brique
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Figure 11.18 : Analyse granulométrique de fines de déchets de brique par laser.

L’analyse a révélé I’existence d’une forte teneur en fines inférieur a 300 pm.
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11.8.3 Fines de laitier a haut fourneaux
Nos fines de laitier sont obtenues de la carriere EI-Hadjar wilaya d’ Annaba.

Le laitier est un matériau hydraulique obtenu lors de la fabrication de la fonte refroidi
rapidement en I’humidifiant. Chimiquement il se compose de I’oxyde de calcium dans des
proportions de I’ordre de 40 a 50% de silice, entre 25 et 35% de 1’alumine, entre 12 et 30% de

la magnésie et d’autres oxydes en tres faible quantités [5].

Figure 11.19: Fines de laitier a haut-fourneaux.

» Les caractéristiques des fines de laitiers sont présentées dans les tableaux

suivants :
Tableau 11.30:Composition chimique des fines de laitiers.

Composant | SiO2 | MgO | Fe.Os | MnO | CaO | AlOs | TiO. | K20 aF;e;(t;

Contenu
(%)

4250 | 131 1.03 0.54 | 4401 | 9.50 0.50 0.53 | Neant

Tableau 11.31 : Caracteristiques physiques des fines de laitiers.

Parameétre Valeur
Masse volumique apparente (g/cm?®) 0,895
Masse volumique absolue (g/cm?®) 2,25
Surface spécifique (cm?/gr) 5711
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11.8.3.1 Etude par DRX des fines de laitiers de hauts fourneaux.
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Figure 11.20 : Spectre DRX du LHF

Cette figure présente le diffractogramme RX de fines de laitiers de haut fourneaux qui
montre que ces fines sont composeées principalement de calcite (CaCO ;) et des traces de

magnésium.
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11.8.3.2 L’analyse granulométrique par laser des fines de laitiers de hauts fourneaux.
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Figure 11.21 : analyse granulométriques de fines de LHF par laser

L’analyse a révélé I’existence d’une forte teneur en fines inférieur a 50 um.
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11.8.4 Fines de fumeée de silices
La fumée de silice utilisée nous vient de la carriére EI-Hadjar wilaya d’ Annaba.

La fumée de silice est obtenue de I’industrie de la silice des alliages. C’est des petits
grains, leurs diamétres est de I’ordre de 14mm. Elle présente aussi des propriétés
pouzzolaniques [5].

C’est un additif qui a été utilisé avec succés dans les bétons auto-placant. Il est
géneralement connu pour augmenter la cohésion et réduire la ségrégation. De plus, il
augmente la résistance a la compression, le module d'élasticité et la résistance a la flexion et
améliore la durabilité a tous les ages. Cette augmentation de la résistance peut étre
particulierement utile au premier 4ge comparé a d'autres matériaux cimentaires. Cependant,
l'utilisation de la fumée de silice a des doses élevées peut avoir des effets négatifs sur la

rhéologie du béton. [21].

Figure 11.22 : Fines de fumée de silice.

> Les caracteristiques des fines de silices sont présentées dans les tableaux

suivants :
Tableau 11.32:Composition chimique de fines de fumée de silice.
. . Perte
Composant | SiO; | CaCOs | Fe203 Cl CO2 au feu
Contenu | g5 67 | 632 | 201 | 006 | 178 | 405
(%)

Tableau 11.33:Caracteristiques physiques de fines de fumée de silice.

Parameétre Valeur
Masse volumique apparente (g/cm?®) 0, 85
Masse volumique absolue (g/cm?®) 2,95
Surface spécifique (cm?/gr) 18000
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11.8.4.1 Etude par DRX des fines de fumée de silice
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Figure 11.23 : Spectre DRX de la fumée de silice.

L’absence des raies de diffraction dans le diffractogramme aux rayons qui

confirme son état vitrifié (amorphe).

11.8.4.2 L’analyse granulométrique par laser des fines de fumée de silice
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Figure 11.24 : Analyse granulométrique de fines de silice par laser.
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L’analyse a révélé 1’existence d’une forte teneur en fines inférieur a 900 pm.
1.9 Ciment
Le ciment utilisé est le CEM 142.5 N-LH/SR5 qui nous vient d’Ain El Kebira.
> Ses caractéristiques sont présentées dans I’annexe A.
11.10 Eau de gachage

Pour préparer nos différents mélanges on a utilis¢é 1’ecau potable de la wilaya

de Bejaia.
11.11  Adjuvants

On a utilisé le super plastifiant MasterGlenium SKY 841, ¢’est un haut réducteur d’eau.

Figure 11.25 : super plastifiants.

> Ses caractéristiques sont présentées dans ’annexe A.

11.12 Conclusion

Aprés avoir présenté les différents essais de caractérisation afin d’évaluer la qualité
des matériaux utilisés, on présentera les formulations de différentes séries de bétons auto-
placant dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction

La formulation d’un béton auto-placant est une procédure un peu complexe car elle
nécessite de trouver les meilleurs dosages de chacun de ses constituants afin d’obtenir la
mobilité souhaité du béton (fluidité, homogénéité). Plusieurs approches peuvent étre
appliquées pour répondre aux besoins de ce type de béton tel que 1’ouvrabilité [24].

L’objectif de ce chapitre consiste a fixer les dosages de chaque composant de ce béton
auto-placant en assurant la maniabilité en simplifiant la mise en ceuvre du béton d’une part et
une bonne résistance mécanique d’une autre part apres le durcissement.

11.2 les matériaux utilisés
Les matériaux utilisés pour la confection de nos différentes séries de BAP sont :
v Gravier 8/15;
v Gravier 3/8 ;
v’ Sable mélange (sable de dune et sable concassé) ;
v' Ciment;
v Variétés de fines: fines calcaires, fines de déchets de brique, fines de laitier, fines de
fumée de silice ;
v Eau;
v' Adjuvant.

111.2.1 Composition du béton auto-plagant

Les bétons auto-placant contiennent deux constituants de plus qu'un béton ordinaire
qui sont : les fines et les adjuvants, pour cela I'étude de la composition d'un BAP consiste sans
cesse a assurer une maniabilité suffisante, la durabilité et une bonne résistance a la
compression. Dans cette étude on suivra la méthode de formulation de DREUX GORISSE en

s'appuyant sur les critéres recommandés par L'AFGC [8].

e Rapport volumique absolu sec (gravier/sable) qui doit étre proche de 1, afin
d'éviter le blocage des bétons dans les zones fortement armée.

e Dosage en ciment de sorte a obtenir les performances souhaitées.

e Dosage d’addition par rapport au ciment qui doit étre compris entre 100 et 200
kg/m3, afin d'assurer une bonne maniabilité et limiter les risques de ségrégation
et t de ressuage.

e Dosage en Super plastifiant de maniére a garantir la facilité recherchée du

mélange.
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e Volume de pate élevé (330 a 400kg/m3).

e Rapport E/C faible < 0,48 et un dosage en eau limité.

111.2.2 Différentes approches pour la formulation :
Il existe plusieurs méthodes de formulation de ce type de bétons, qui sont :
e Méthode Japonaise ;
e Méthode suédoise ;
e Meéthode francaise (LCPC) ;
e Méthode basée sur I’optimisation du volume de la pate ;
e M¢éthode ’ABRAMS ;
e Méthode de DREUX GORISSE ;
e Méthode de BARON-LESAGE.

111.2.3 Méthode DREUX GORISSE:

Pour mener cette étude, nous avons choisi la méthode de formulation de DREUX
GORISSE, afin de déterminer les dosages des matériaux nécessaires a la confection d'un
métre cube de béton. Les différentes étapes de cette méthode sont les suivantes :

e Tracer les courbes granulométriques des granulats :

Sable (mélange 0/1 et 0/4), graviers (8/15et 3/8).
Les valeurs des tamisat cumulés en pourcentage sont déja calculées et données par les
tableaux (11.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.5) du chapitre précédent.

e Tracer de la courbe granulaire de référence :
La courbe granulaire de référence est représentée sous forme d'une ligne OAB brisée
au point A.
- Coordonnées des point O, AetB :
Le point O : abscisse: XO=0mm
Ordonnée : YO=0%.

Le point B: abscisse : XB= D = 16 mm (D correspond a la plus grande dimension des
granulats)

Ordonnée : YB= 100%
Le point A : (point de brisure)

Abscisse:D=16mm < 20 mm = XA= D/2=8mm
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Ordonnée : YA=50vVD+k’
K’=K+Ks+Kp

Les valeurs de ces différents parametres sont données par le tableau illustré en annexe B
- En optant pour un dosage en ciment de 350 kg/m3, un mélange de sable (30% concassé et
70% de dune) et une faible vibration, le correcteur K est : K=+4,
- Le module de finesse du sable de mélange est de 1,82 donc on n’aura pas besoin d'une
Correction supplémentaire concernant Kks.
- Le BAP est un béton pompable donc, on adopte : Kp =10 [3]

= YA=50-45+4+ 10 =60, 12% = 60%

e Tracer des lignes de partages
En assemblant le point a 95%de la premiere courbe granulaire au point 5% de la

suivante courbe granulaire :

Composition de béton selon la méthode Dreux-gorisse
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Figure I11.1. Courbe granulaire de la composition de béton selon la méthode de Dreux-

Gorisse
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Courbe granulaire :
D'aprés le graphe on aura, les proportions suivantes des différents granulats:
e G1 (gravier 8/15) = 40%
e G2 (gravier 3/8) = 10%
e S (Sable mélange) = 50%
o G1+G2+S=100%.

111.2.3.1 Dosage en ciment et en fines
e Le dosage le plus souvent utilisé est celui a 350 kg/m3. Nous allons donc adopter

cette valeur.

e Le dosage de chaque type de fines utilisé pour une gachee est de 150 kg /m?3

II1.2.3.2 Dosage en eau
En fixant le rapport CE? = 0,4 ; on peut déterminer E.

111.2.3.3 Dosage des granulats
e Calcul du coefficient de compacité :
Le coefficient de compacité est donné par le rapport Y:V—m

1000

Avec Vm : volume absolu des matériaux solides (ciment et granulats)
Vm =VG+ VS + V¢

D'apreés le tableau de compacité donné en annexe B on a:

Pour D=20 mm—y = 0,805

Pour D= 16mm— y =?

Pour D=8 mm— y = 0,795

On aura y = 0,799litres

Pour un sable et gravier concassé, il conviendra d'apporter une correction supplémentaire de
0,03= y =0.799-0,03 = 0.469 litre

= volumes absolus des constituants solides :
Volume totale absolus = 1000 X y = 769 litres

Volume absolu du ciment = 350/y s
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=350/3,1 =113 litres

Le Volume absolu des matiéres solides (0/3, 3/8, 8/15) = 769 — 113=656 litres.
Adoptons les pourcentages trouvés desgranulats, on trouvera donc les dosages suivants:

Volume absolu Sable 0/3 = 656X0, 5 = 328 litres
Volume absolu Gravier 3/8 = 656X0, 1 = 65,6 litres.
Volume absolu Gravier 8/15 = 656 x 0,4 = 262 4litres

Volume absolu du ciment 113 litres.

= Dosage des granulats et de ciment (kg/m3) :
Ces dosages (kg/m?3) s'obtiennent, en multipliant le volume absolu de chaque granulat par sa
masse volumique absolue (ps) :
- Sable mélange (0/1 et 0/4) = 328x 2,7 =885,6 kg/m3
- Gravier 3/8 =65,6 x 2,77= 181,712 kg/m3
- Gravier 8/15=262,4 X2, 72=713 ,728kg/m3
- Ciment 113x3, 1 = 350 kg/m3
= RapportG/S:
G/S = (181,712+ 713 ,728)/885,6
G/S=1,01=1

111.2.3.4 Confection des moules cubiques

Pour notre étude, on utilisera des moules de 15x15x15 cm3

Figure 111.2 : Moules cubiques de (15x15x15) cm?
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= Gachée d'essai
Pour la gachée effectuée au laboratoire, le volume de béton doit dépasser celui des moules
cubiques.
Les constituants sont introduit dans la cuve de la bétonniére comme suite : Gravier 8/15,
Gravier 3/8, Ciment, Fines, Sable mélange, I'eau et ’adjuvant.

Malaxer a sec les constituants solides pour enfin rajouter I'eau de gachage et I'adjuvant

» Masse total de la gachée
Pour une série de Cing (05) moules, le volume total :
Vt = (15x15x15) x5= 16875 cm3 =0,016875 m3.

» Apres plusieurs essais préliminaires ou on a obtenu des résultats a 1’état frais
non satisfaisants, on a opté pour des nouveaux pourcentages des granulats.
= Correction des pourcentages des granulats
- G, (gravier 8/15) = 15%
- G2 (gravier 3/8)= 35%
- S (Sable mélange 0/1 et 0/4) = 50%
- G1+ G2+ S=100%

» Pour obtenir un BAP en fonction de fines utilisées, les dosages des matériaux

utilisés sont presenté dans le tableau suivant :
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Tableau. 111.1 : Dosage des constituants de béton auto-placant

Série de béton

BAP avec ajout
de fines calcaires

BAP avec ajout fines
de déchets de brique

BAP avec ajout
de fines de laitier

BAP avec ajout de
fumée de silice

Sabl
B 01) 10,45 10,45 10,45 1045
Mélang
e(Kg)
(0,4) 4,49 4,49 4,49 4.49
Gravier8/15
4,52 4,52 4,52 4,52
(Kg)
Gravier3/8
Vi 10,37 10,37 10,37 10,37
(Kg)
¢ 1 1 1 1
S
Ciment
5,91 5,91 5,91 5,91
(Kg)
Fines
2,53 2,53 253 2,53
(Kg)
E
C+F 0,4 0,42 0,4 0,613
Eau
3,37 3,54 3,37 5,18
(Kg)
Adjuvant 0,124 0,135 0,124 0,135
(Kg) (2, 1%) (2, 3%) (2, 1%) (4%)

=Les variations de quantité d’eau et d’adjuvant sont imposés lors de la confection du béton,

et ce, afin d’obtenir des bétons de consistance souhaitée (fluide).

111.3. Essais sur le béton

111.3.1 Essais sur le béton frais

L’AFGC recommande de caractériser les BAP a I'état frais en effectuant trois essais

principaux [25], qui sont :
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111.3.1.1 Essai d*étalement d'Abrams (flow test)

e Objectif de I’essai : Cet essai est réalisé pour évaluer la fluidité du béton

e =
| ’_

Figure. 111.3 : Matériels a utiliser pour I’essai d’étalement au cone d’Abrams.

e Principe de ’essai
Pour un béton auto-placant les valeurs d'étalements au cone d'Abrams sont comprises
entre 55 cm et 85 c¢cm selon la norme EN 12350-8 [27].

On mesure le diamétre moyen qui est la moyenne des deux diameétres orthogonaux de la

galette obtenue D= pi+b2

Mesure d'étalement au cone d’Abrams

Table d'étalement | | Céne d’Abrams

Diametre d'étalement

Figure. 111.4 : Principe d’essai d’étalement au cone d’Abrams
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111.3.1.2 Essai d*écoulement a la boite en L (L_box_test)
e Objectif de I’essai
Tout comme 1'essai d'étalement au cone d’Abrams, il est recommandé par L'AFGC,
cet essai permet d’évaluer la mobilité du béton en milieu confiné, de vérifier la capacité de ce
béton a s'écouler dans un espace confiné et de prédire les risques de blocage des gros

granulats a proximité des armatures lors de la mise en place d'un béton armé.

Figure. I11.5 : La boite en L

e Principe de I'essai :
La partie verticale est complétement remplie du béton. Aprés une minute on souléve la
trappe et on laisse le béton s'écoulé dans la partie horizontale a travers le ferraillage. En fin on

mesure les hauteurs H1 et H2

Le Rapport% doit étre supérieur ou égale a 0,8 [10].

Essai de la boite en L

Ferraillage 3 @ 12

Espaces libres 41 mm
(entre les barres ou les parois)

H2

Figure. 111.6 : Principe de I’essai de la boite en L
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111.3.1.3. Stabilité au tamis
e Objectif de I’essai
Cet essai permet de vérifier la résistance a la ségrégation et au ressuage du
béton.
Un béton auto-placant doit présenter une stabilité au tamis inférieur a 15%. [13].

Figure.l11.7.Tamis de maille 5mm

e Principe de ’essai :

Lorsqu'on parle de la stabilité au tamis, on se réfere a la mesure en pourcentage de la
laitance (PLAITANCE) dans un échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg) qui passe a travers un
tamis de 5 mm. Les criteres qui déterminent l'acceptabilité d'une formulation de BAP sont
classés en trois catégories :

- 0%< LAITANCE <15% : stabilité satisfaisante ;

- 15%< LAITANCE<30% stabilité critique (essai de ségrégation a réaliser sur site) ;

- LAITANCE> 30% : stabilit¢ tres mauvaise (ségrégation systématique, béton

inutilisable).

Essai de stabilite au tamis

| —e— —— ‘

15 rmarm

50 cm

Laltance

W |

Figure. 111.8 : Principe de I’essai de stabilité au tamis.
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111.3.2 Essais sur le béton durci

e Conservation des bétons
Les trois moules de chaque série de béton réalisé doivent étre démoulés aprés 24H du

coulage du béton par température ambiante .Puis seront soumis a 1’essai de compression a

I’age de 28 jours.

Figure. 111.9 : Conservation des cubes de béton

» Essai de compression

e Objectif de ’essai
Le but de cet essai est de terminer les caractéristiqgues mécaniques notamment

la résistance a la compression & jours j.

e Principe de I’essai

Le principe de cet essai est d’appliquer une charge de compression sur le cube

jusqu’a sa rupture.

111.4 Conclusion
Apres avoir trouvé la bonne formulation du BAP a savoir la fluidité

la  maniabilitt et I’homogénéité, et avoir effectué les essais, nous pouvons
alors présenter les résultats obtenus a 1’état frais et durci des bétons dans le

quatriéme chapitre.
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Résultats et discussions
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1VV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons discuter les résultats de notre étude, tout en examinant les
propriétés des bétons a I’état frais telles que la fluidité, la ségrégation et la capacité de
remplissage, ainsi que les propriétés a I’état durci telles que la résistance a la compression.

Nous allons également discuter des facteurs qui peuvent affecter ces propriétés.
V.2 Essais sur bétons a I’état frais
Apres avoir effectué cet essai selon le principe indiqué dans le chapitre précédent, on a

obtenu les résultats suivants :

1VV.2.1 Essai d’étalement au cone d’abrams

Les étalements des différents bétons realisés sont illustrés par les figures ci-apres :

Figure 1V.2 : Essai d’étalement pour le BAP avec fines de déchets de brique.
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Figure IV.4 : Essai d’étalement pour le BAP avec fines de fumee de silice.
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Tableau 1V.1 : résultats de ’essai de I’étalement au cone d’Abrams :

Type d’ajout D1 (cm) [D2(cm) |D Moy (cm) | classe Observations
Peut-étre appliqué
. . pour de nombreuses
Fines calcaires 70 67 68,5 SF2 applications
o de déchets d Peut-étre appliqué
ines de déchets de
) pour la structure
brique 57 60 58,5 SFL ihon ou faible armée
Peut-étre appliqué
. . pour de nombreuses
Fines de laitier 70 70 70 SF2 applications
Eines de [ fumée d Peut-étre appliqué
ines de la fumée de
13 pour de nombreuses
silice 70 70 70 SF2 applications

» D’apres les résultats obtenus des essais d’étalement au cone d’Abrams, on remarque que

les diametres orthogonaux des galettes de silice et de laitier sont supérieurs a celles de

calcaires et de brique. Les bétons realisés avec les fines calcaires, de silices et de laitier

sont plus fluide, ils sont compris entre 68.5 et 70 cm, ces résultats montrent que 1’exigence

de cahier de charge (65 a 80 cm) est convenablement remplie par les trois bétons [26-27].

Cependant la fluidité moins importante de béton avec déchets de brique peut étre expliquée

par la faible quantité d’eau dans le mélange, il semble que ce béton a besoin plus d’eau

pour que sa capacité d’écoulements s’améliore.
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IV.2.2 L’essai de la boite en L

Les écoulements des différents bétons réalises sont illustrés par les figures ci-apres :

> | EB : = - ._g“‘l ﬁ ";.f.:s: -2‘ ot .3 =7
- GBIty WS = S pt b2

-.l ¢ e < = ’:"‘3-" e “:“ o] w;
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Figure I1V.6 : Essai de la boite en L pour le BAP avec de fines déchets brique.
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Figure IV.7 : Essai de la boite en L pour le BAP avec de fines de laitier.

Figure IV.8 :

Essai de la boite en L pour le BAP avec de fines de fumée de silice.
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Tableau V.2 : résultats de I’essai de la boiteen L :

Type d’ajout H1l(cm) |[H2(cm) H2/H1 Observations
Fines calcaires 10 9,5 0,95>0,8 Béton homogene
Fines de déchets de brique 12 9,5 0,8>0,8 Béton homogene
Fines de laitier 10 10 1>0,8 Béton homogeéne
Fines de la fumée de silice 10 9,8 0,98>0,8 Béton homogene

e Les résultats obtenus de 1’essai de la boite en L montent que les bétons avec fines calcaires,
silice et laitier ont une bonne mobilité dans un milieu confing, on remarque que ceux
réalisés avec fines de déchets de brique présentent une valeur élevée de H1 et moins
importante de H2, cependant une valeur limite du rapport H2/H1 par rapport aux autres
bétons, la faible capacité de s’écouler dans un milieu confiné peut s’expliquer par la

concentration de solide par rapport a celle de I’eau dans le mélange [28].

IV.2.3 L’essai de stabilité au tamis

Figure 1V.9 : Résultats de I’essai de stabilité au tamis
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Tableau 1V.3 : résultats de I’essai de stabilité au tamis :

. Masse initiale laitance Pourcentage _
Type d’ajout (Kg) (Kg) de la laitance Observations
stabilité
satisfaisante
Fines calcaires 4.8 0,57 12%
stabilité
satisfaisante
Fines de déchets de brique 4,8 0,34 7%
stabilité
satisfaisante
Fines de laitier 4.8 0,67 14%
stabilité
critique
Fines de la fumée de silice 4.8 0,82 17%

e Lesrésultats obtenus par 1’essai de stabilité au tamis, montrent que le BAP le
plus stable a la segrégation statistique est celui avec fines de déchets de brique
(7%), celui en fines calcaires le suit (12%), les fines de laitier viennent en 3°me
place (14%) et enfin la fumée de silice (17%) qui présente une stabilité critique
(>15%) qui peut étre expliqué par la viscosité du béton évalué vers des valeurs
importante qui empécher le béton de remplir les coffrages correctement on observera

alors une mauvaise quantité de parement [29].

IV.2.4 La variation des masses volumiques des BAP

D’apres les masses volumiques de fines utilisées, la figure ci-dessous donne la variation des

masses des différents bétons en fonction du temps :
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Figure 1V.10 : Variation de la masse volumique des BAP en fonction du temps.

= On remarque de 0j & 1 jour une diminution de la masse volumique pour tous les
bétons a differents ajouts de fines, et ce, s’explique par I’évaporation de I’eau au
moment de séchage des cubes en béton. Puis, a partir de 1 jour jusqu’a 21 jours
on constate une augmentation de ces masses qui revient a I’hydratation de la pate de
ciment et I’absorption d’cau (sachant que les bétons sont conservés dans 1’eau).

A 28 jours, une stabilisation de ces masses est constatée, qui est di a la sursaturation.

= On constate que la masse volumique en fonction du temps est classée selon I’ordre
suivant : BFc, BFI, BFb et BFs ,cet ordre s’explique selon la variation d’eau
utilisé dans la formulation de chaque béton ,cependant si la quantité d’eau est
trop élevée, cela peut entrainer une diminution de la masse volumigue en raison
de la formation des vides dans le béton.D’un autre c6té, si la quantité d’eau est
trop faible cela peut entrainer une augmentation de la masse volumique car le béton

ne peut étre complétement hydrate.
1.3 Essais de béton a I’état durci
IV.3.1 Larésistance a la compression

Les résultats obtenus sont donnés dans des tableaux de I’annexe C et représentés par les
figures suivantes :
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Figure 1V.11: Ecrasement du béton auto-placant avec ajout fines calcaires

Figure 1V.12 : Ecrasement du béton auto-plagant avec ajout fines de déchets de brique.
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Figure 1V.13: Ecrasement du béton auto-placant avec ajout fines de laitier.

Figure 1V.14 : Ecrasement du béton auto-plagant avec ajout de fines de fumée de silice.
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Figure 1V.15 : Résultats de la résistance a la compression a I’Age de 28 jours.

1V.4.2 Interprétation des résultats des résistances a la compression
D’aprés les résultats représentés dans la figure ci-dessus (figure 1V.15), qui illustre bien la
variation de la résistance a la compression a 1’age de 28 jours en fonction de différentes fines

ajoutées aux bétons autoplacants.

Les résultats obtenus pour le béton témoin (BFc) a I’dge de 28 jours montrent une trés bonne
résistance a la compression qui est due a la caractérisation chimique et la grande finesse du calcaire
ajouté a ce béton. Ces fines peuvent réagir avec le ciment pendant I’hydratation pour former des
produits tels que le C-S-H, cela permet de remplir un maximum de vides entre ses grains en
diminuant la porosité crées par I’hydratation du ciment, et par conséquent augmenter la résistance a

la compression du béton [30].
Les résultats obtenus pour le béton autoplacant avec ajout de fines :

e de déchets de brique (BFb) est moins importante que celle du béton témoin qui
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peut étre expliqué par l’augmentation des pores qui sont formés lors de
I’hydratation de la pate de ciment. La grande surface spécifique de dioxyde de
silicium (SiO2) qui est une composition essentielle de fines de brique par rapport
a celle du calcaire, entraine une augmentation de la quantité d’eau nécessaire pour
hydrater le béton et une diminution de la résistance a la compression.

De laitier (BFI) est plus importante que celle du béton témoin, peut étre expliqué
par la formation des silicates de calcium par grande quantités ce qui diminue la
porosité dans la pate de ciment ce qui conduit a I’augmentation de la résistance ala
compression. En particulier, le laitier peut réagir avec la chaux libre (Ca(OH) 2)
formée, lors de I’hydratation de la pate de ciment pour former de la silice hydratée
(C-S-H) supplémentaire, qui est responsable de la résistance a la compression du
béton [31].

De fumée de silice (BFs) est beaucoup plus diminué. Il semble que ’exces d’eau
ajouté cause par la surface spécifique élevée des fines de fumée de silice a

influencé négativement sur la résistance a la compression.
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1V.3.2 Résultats d’étude par DRX
L’analyse par diffraction Des rayons X des poudres de bétons durcis est donnée par les figures

suivantes :

wh

uds ‘Bubu g uks Sypu oy

70

s ‘SpEun Ry Spoopo]
Wi “EnbunLg fEpHEopo Euong

=p3eD
a3e] B
whs ‘apbuny fEpuoog
SNH0IOP0] UAS B PU RO
ufis ‘ay Bunyg Eyoopo | fep e
ZHEND) 'EEJ'J y
LAs EQ.IELIIJJ.:E S0 PO

LIS acuguu EmEuuu%m

Wi “BpBUILH BURED

60

'-UCIDCI
e —
'r:

)

L

SRCICPO] UAS E pU LG

BPoIopo | Lﬁﬁs@f@

u'{s Gi oo
ufs ‘e B img Eapoeopo ) IEMJE% lIIJlEl o

U T UG Y A e j——E—'ﬁf—

whs “Bnbunlg fEouopo] Fuen £
il =) ——¥
s ‘e Bunng B j N
e aﬁgchmaj’aa?spnm Gl
s ‘2 Bunng s LKy
Ha MO L uﬂs B Bunng Euent 4 |
SIS0 | U S ED
i ——

LS ‘3 BN g fEpyoaopo) S é‘

Ufs EmEu #S’ua au.u =
LAs g Bul g EnyoeopD ) fuks e pUHcy S

whs ‘eqBunps ‘EMEETJ- -Er B

P :?f
S UAs S RDUNTE EoIopo ] WA P e oy =1
whs ‘apbunng

s ¢ au Eunyg oo

P osition [2Theta]

L]

=TI TR
Pttt

s “aq Bun g fEpwoon
aY3ED

3
appepol

IRARI AT TR THANTH

A

20

whs ‘ap Bul i fepyoaopo)

o
—_—
LSS 'a:.!ﬁugmgl;
¥

ufAs ‘BbunTg Soioo ‘f»f

10

Béton-C alcaire

22500 —
10000
2500 —

C ounts

Figure 1V.16 : Spectre DRX du Béton a base de fines calcaires




Chapitre IV Reésultats et discussions

%:

4

ILCRCH =T Fha¥]
ElIR LRI T =y

SULICK]

= En ey
p—

ELIOKE]
s e I

||||||||||||||||||||
70

50

)

R e
oy o
e !
s “an pu i 5 5
Zumly  —=f
g

CTa ey _?:""

50

|l_|||

ETE LS

In.h_l!

LI
e

40

Position [2Theta]

Leuae S, JEIliT= (=]
SLb | ¥ E T Tk %&%%mﬁm
WS SRy e T e

L

NIIIIII il e gt

30

HHES

RIERRIN
g

10

Béton-Létier

uB e ‘amcuq:ul‘?

10000
2500 —

C ounts

Figure IV.17 : Spectre DRX du Béton a base de fines LHF




Chapitre IV Reésultats et discussions

> Les figures (1V.16 et 1V.17) représentent les spectres DRX des BAP a base de
fines calcaires et de fines LHF. Elles montrent que ces BAP sont composées
principalement de [CaCo ;] et [CaMg(Co3) »], car I’intensité des pics de la calcite

et de la dolomite sont relativement importants.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a représenté tous les résultats obtenus des essais de bétons a I’état frais et
durci. Les résultats sont représentés sous forme de tableaux, courbes et histogrammes, on constate
que l’utilisation de fines de laitier de hauts fourneaux comme ajout dans le BAP améliore sa
résistance a la compression beaucoup plus que celles de déchets de brique et de la fumée de silice,

ce qui favorise I'utilisation du laitier dans le domaine de construction.
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Conclusion générale

Cette étude expérimentale apporte une contribution a la recherche sur les
propriétés des bétons autoplacants confectionnés avec différentes qualités de fines.

Les résultats obtenus dans cette étude expérimentale nous permettent de

déduire les conclusions suivantes :

% Le BAP contenant des fines de laitiers de haut fourneau est le plus satisfaisant
en termes de propriétés a 1’état frais et durci par rapport aux autres types de

fines.

e

A5

L’ajout de fines calcaires et de laitiers dans les bétons auto-placants

donne presque les mémes résultats.

% Les résultats de résistance a la compression des autres bétons avec ajout de
déchets de brique et de silice sont aussi considérés comme bonne
résistances tant qu’elles dépassent la valeur limite qui est de 25 Mpa.

% Les fines ont participé a I’augmentation des résistances a la compression

dans les bétons auto-placants et cela s’explique par la grande finesse de ces

fines qui jouent un réle important dans I’amélioration de la compacité des

différents matériaux obtenue

D’aprés ces résultats on peut conclure que les fines calcaires et les laitiersde

haut fourneau sont parmi les meilleurs fines qui composent les bétons auto-placants.

En effet, la totalité des résultats obtenus durant notre recherche, nous
montre que la qualité de fines a une influence sur les propriétés physiques et

mécaniques des bétons auto-placants.

En tenant compte des conclusions qui ont été évoquées, nous pProposons

des pistes de réflexion et des domaines de recherche pour I’avenir qui sont :

% Etude d’autres propriétés (durabilité, retrait, la résistance a la flexion....)
pour avoir une comprehension compléte des caractéristiques des bétons obtenus
a base de ces fines.

R/

de verre, poudre de marbre...).

% Etude des propriétés d’un BAP en utilisant d’autres fines (cendre volantes, poudre
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Description

Le MasterGlenium SKY 841 est un superplastifiant haut
réducteur d'eau issu du long savoir de BASF Construction
Chemicals en termes de formulation et d'innovation.

Le MasterGlenium SKY 841 a été développé pour optimiser
la production du béton prét a I'emploi ot qualité, durabilité,
performance, ouvrabilité, faible viscosité et robustesse sont
requises.

Particularités du MasterGlenium SKY 841

Le MasterGlenium SKY 841 se différencie des superplastifiants
traditionnels par sa facilité d'utilisation notamment pour les
bétons fluides et autoplagants. Cette faible viscosité alliée a
une grande robustesse de béton permettent au MasterGlenium
SKY 841 d'améliorer considérablement le comportement
dynamique et ainsi la mise en oeuvre des bétons tout en
optimisant le dosage en liant du béton.

Domaines d’application
Le MasterGlenium SKY 841 est recommandé pour la
fabrication de béton plastique a autoplagant nécessitant
un long maintien d'ouvrabilité et des performances méca-
niques initiales élevées.
Le MasterGlenium SKY 841 est donc adapté a I'industrie du
béton prét a I'emploi ainsi qu'aux chantiers de Génie Civil.
Le MasterGlenium SKY 841 peut étre utilisé pour la
réalisation des bétons suivants :
- Béton prét a 'emploi selon la norme NF EN 206-1/
CN
- Béton pompé
- Béton autoplagant
- Béton hautes performances et ultra hautes
performances
- Béton architectonique

Propriétés

L'excellent effet de dispersion de la chimie des MasterGlenium
permet de conserver une consistance S4 ou S5 sur des
bétons a faibles rapport E/C pendant plus de 90 minutes
sans retard de prise.

Le MasterGlenium SKY 841 offre les avantages suivants :

- Béton de faible viscosité méme a rapport E/C trés
faible

- Long maintien de I'ouvrabilité sans retard de prise
préjudiciable

- Bonne réactivité avec les ciments recomposés

- Bonne robustesse vis-a-vis du ressuage et de la
ségrégation

- Optimisation des dosages en liant

- Grande plage de dosage possible

- Bonne réactivité avec les granulats concassés

- Amélioration de la durabilité des bétons liés au
faible E/C

- Amélioration des parements

Mode d’emploi

L'effet optimal est généralement obtenu par incorpora-
tion du MasterGlenium SKY 841 dans le béton en différé,
c'est-a-dire aprés I'addition de 70% de I'eau de gachage
dans le malaxeur. Toutefois, il est possible d'incorporer le
MasterGlenium SKY 841 dans I'eau de gachage.

Eviter d'ajouter le MasterGlenium SKY 841 directement sur
les granulats.

Dosage

Plage normale d'utilisation :
0,2 a 3,0% du poids du ciment soit 0,19 a 2,83 | pour 100
kg de ciment.
Pour d'autres utilisations, consultez votre représentant local
BASF C.C.

Compatibilité

Pour une utilisation en synergie avec un autre adjuvant de
la gamme BASF, consultez votre Agent local BASF France -
Division Construction Chemicals.

Précautions d’emploi
Le MasterGlenium SKY 841 n'est pas soumis a étiquetage.

MASTER®
»BUILDERS
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Aspect

liquide

Couleur

brun

Masse volumique a + 20° C

1,06 + 0,03 g/lcm?®

pH

55+18

Teneur en chlore

<01%

Extrait sec 26,0 % +1,3%

Na20 eq 2%

Transport non classé
Etiquetage pas de symbole exigé

Stockage

Durée de vie

Le MasterGlenium SKY 841 a une durée de vie de 12 mois.

Stockage

Il est recommandé de stocker le MasterGlenium SKY 841
dans des conditions de températures supérieures a +5° C.

Conditionnement

Le MasterGlenium SKY 841 est disponible en Bidonde 10 L,
fat de 210 L, container de 1000 L et vrac.

BASF France SAS - Division Construction Chemicals a couvert sa res-
ponsabilité civile tant en exploitation qu'aprés livraison de ses produits
par une police d’assurance souscrite auprés de la Compagnie HDI
Gerling France. Les garanties de cette police sont complétées par la
police “parapluie” responsabilité civile du Groupe souscrite auprés de
la société d'assurances HDI Gerling Allemagne.

BASF France SAS - Division Construction Chemicals
Z . Petite Montagne Sud - 10, Rue des Cévennes - Lisses - 91017 Evry Cedex
Tél.:0169475000 Fax:0160860632 www.master-bulders-solutions.basf.com

Nos fiches techniques ont pour objectif de vous conseiller d’aprés nos
connaissances les plus récentes, nous nous réservons donc le droit
de modifier & tout moment le contenu de celles-ci.

L'empiloi des produits doit étre adapté aux conditions spécifiques a
chaque situation. Pour toute précision complémentaire, nous vous
conseillons de prendre contact avec I'une de nos agences BASF
France SAS - Division Construction France.

Confi ala en vigueur, nos Fiches de Données de
Sécurité (FDS) sont transmises automatiquement (par coumer postal ou
électronique) aux clients livrés. En dehors de cette situation, contacter votre
chargé de Clientéle pour tout autre besoin de FDS.
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0 Valeursde K

Vibration Faible Normale Puissante
Forme des granulats Roulé | Concassé | Roulé | Concassé | Roulé | Concassé
(Du sable en particulier)
+
400 -2 0 -4 -2 -6 -4
Superplastifiants

400 0 +2 -2 0 -4 -2

Dosage
en 350 +2 +4 0 +2 ) 0

ciment
300 +4 +6 +2 +4 0 +2
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6

Notal : correction supplémentaire Ks : si le module de finesse du sable est fort (sable
grossier) une correction supplémentaire sera apportée de fagon a relever le point A, ce qui
correspond a majorer le dosage en sable et vice versa .la correction supplémentaire (sur K)
peut étre effectuée en ajoutant la valeur Ks =6Mf-5 (Mf étant le module de finesse du sable
qui peut étre varier de 2 a 3 avec une valeur optimale de ’ordre de 2,5 pour laquelle la
correction préconisee est alors nulle.

Nota 2 : correction supplémentaire Kp : si la qualité du béton est précisée « pompable » il
conviendra de conférer au béton le maximum de plasticité et de I’enrichir en sable par rapport
a un béton de qualité « courante ». On pourra pour cela majorer le terme correcteur K de la
valeur Kp =+5 a 10 environ. Selon le degré de plasticité désiré.




(1 Valeurs du coefficient de compacité y

Coefficient y en fonction du diametre D des granulats

Consistance Serrage
D=5 | D=10 | D=12.5 | D=20 | D=31.5 | D=50 | D=80
Piquage 0.750 | 0.780 | 0.795 | 0.805| 0.810 | 0.815| 0.820
Molle Vibration faible | 0.755| 0.785| 0.800 | 0.810 | 0.815 | 0.820 | 0.825
Vibration
normale 0.760 | 0.790 | 0.805 | 0.815| 0.820 | 0.825 | 0.830
Piquage 0.760 | 0.790 | 0.805 | 0.815| 0.820 | 0.825 | 0.830
Vibration faible | 0.765| 0.795| 0.810 | 0.820 | 0.825 | 0.830 | 0.835
Plastique Vibration
normale 0.770 | 0.800 | 0.815 | 0.825| 0.830 | 0.835| 0.840
Vibration
puissante 0.775|10.805| 0.820 | 0.830| 0.835 | 0.840 | 0.845
Vibration faible | 0.775| 0.805| 0.820 | 0.830 | 0.835 | 0.840 | 0.845
Vibration
Ferme normale 0.780 | 0.810 | 0.825 | 0.835| 0.840 | 0.845| 0.850
Vibration
puissante 0.785|0.815| 0.830 | 0.840| 0.845 | 0.850 | 0.855

Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d’apporter les
corrections suivantes :

- Sable roulé et gravier concasse : -0,01

- Sable et gravier concassé : -0,03




Annhexe C



Tableau 1. Masses volumiques du béton avec ajout de fines calcaires en fonction du temps.

0J 1] 3J 7] 14) 21) | 28]

BFcl 244 | 241 | 245 | 2,459 | 2,46 | 2,461 | 2,462
BFc2 2,48 | 2,443 | 2,482 | 2,485 | 2,487 | 2,488 | 2,489
BFc3 2,433 | 2,37 | 2,438 | 2,44 | 2,441 | 2,442 | 2,443
Moy BFc | 2,451 | 2,407 | 2,456 | 2,461 | 2,463 | 2,463 | 2,464

Tableau 2. Masses volumiques du béton avec ajout de fines de déchets de brique en fonction

du temps.

Tableau 3: Masses volumiques du béton avec ajout de fines de laitier en fonction du temps.

Tableau 4. Masses volumiques du béton avec ajout de fines de fumée de silices en fonction

du temps.
0J 1J 3J 7J 14) | 21) | 28]
BFsl | 2,317 | 2,204 | 2,261 | 2,263 | 2,264 | 2,266 | 2,269
BFs2 | 2,253 |2,184 | 2,219 | 2,225 | 2,229 | 2,231 | 2,234
BFs3 | 2,227 | 2,156 | 2,203 | 2,205 | 2,206 | 2,208 | 2,211
moy BFS | 2,265 | 2,181 | 2,227 | 2,231 | 2,233 | 2,235 | 2,238

0J 1] 3J 7] 14| 21| 28]
BFbl 2,395 | 2,356 | 2,36 | 2,365 | 2,369 | 2,373 | 2,374
BFb2 2,386 | 2,347 2,351 | 2,355 | 2,36 | 2,362 | 2,365
BFb3 2,332 | 2,294 | 2,339 | 2,341 | 2,344 | 2,347 | 2,349
Moy BFb | 2,371 | 2,332 | 2,35 | 2,353 | 2,357 | 2,36 | 2,362

0J 1J 3J 7] 14) | 21) | 28]

BFI1 2,424 | 2,363 | 2,376 | 2,377 | 2,38 | 2,381 | 2,381
BFI2 2,431 12,384 | 2,4 |2402|2404 | 2,405 | 2,405
BFI3 2,435 | 2,384 | 2,398 | 2,401 | 2,402 | 2,404 | 2,405
MoyBFI | 2,43 | 2,377 | 2,391 | 2,393 | 2,395 | 2,396 | 2,397




Tableau 5. Résultats de la résistance a la compression pour les bétons autoplcants avec ajout

de fines calcaire.

Effort(KN) | Rc(MPa)

BFcl 1040 46,22
BFc2 1130 50,22
BFc3 1300 57,8

Moy 1156,5 51,41

Tableau 6. Résultats de la résistance a la compression pour les bétons autoplagants avec ajout

de fines de déchets de brique.

Effort(kn) | Rc(Mpa)
BFbl 680 30,22
BFb2 820 36,44
BFb3 822 36,53
MOY 821 36,49

Tableau 7. Résultats de la résistance a la compression pour les bétons autoplacants avec ajout
de fines de laitier.

Effort(kn) | Rc(Mpa)
BFI1 1120 49,77
BFI2 1260 56
BFI3 1160 51,56
MOY 1180 52,44




Tableau 8. Résultats de la résistance a la compression pour les bétons autoplagants avec ajout
de fines de la fumée de silice

Effort(kn) | Rc(Mpa)

BFsl 520 23,1
BFs2 572 25,42
BFs3 580 25,77

MOY 576 25,6
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