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MATERIAUX

1. Iniroduction
Les bétons autoplacants (BAP), développés depuis

une vingtaine d’années, sont encore & I’heure actuelle
qualifiés de «nouveaux bétons» car leur urilisation
reste modeste bien qu'ils possédent un fort potentiel
de développement. La spécificité des BAP, par rapport
aux bétons traditionnels, réside dans le fait qu'ils
sont extrémement fluides et qu'ils ne nécessitent pas
de vibration pour étre mis en ceuvre. Se compactant
sous 'effet de leur propre poids, ils peuvent étre coulés
dans des zones trés ferraillées ou dans des zones
d’architecture complexe et difficilement accessibles.

Cependant, malgré les aspects intéressants qu'ils
proposent, en particulier 2 I'état frais, le peu de recul
sur son comportement 2 long terme peut freiner
son choix d’utilisation. En :ﬁ'et, les phénomeénes
physico-chimiques inhérents au retrait libre des bétons
auroplagants sont encore loin d’étre clairement définis.
§'il semble, que du point de vue de la formulation, on
maitrise les dosages des différents constituants pour
obrenir une fluidité appropriée en conservant une
bonne homogénéité, voire une résistance mécanique
(Okamura et Ouchi 1999), en revanche il faut constater
que le probleme des déformations reste posé.

Certe recherche s'inscrit dans cette logique et a €té
menée pour répondre 3 plusieurs questions dont
certaines concernent I'évolution des propriétés
mécaniques et physiques du matériau béton dans
le temps. Notre objectif, en utilisant des matériaux
locaux est d’apporter des connaissances en expliquant
le comportement du BAP vis-a-vis du retrait en
fonction de la variation des paramétres le composant
en particulier le volume de pate. Les résultats de notre
étude aideront A se faire une idée plus précise sur les
valeurs de retrait obtenues avec ces nouveaux bétons
et A cerner la différence entre BAP et béton ordinaire
(BO) en adoprant une formulation optimale.

2. Matériaux et procédures
2. 1. Matériaux utilisés

2.1.1. Ciment

Le ciment utilisé est un CP] CEM II/A 32,5,
provenant de l'usine de Zahana (ouest algérien).
Les caractéristiques physiques et analyse chimique
moyenne de ce ciment et des fines calcaires sont
données dans le rableau 1.

[ Ciment | Fines calcaires
Propriétés physig
[ Masse volumique apparente (g/em™) | 1.09 0.87
Masse vol absolue (gicm’) | 3.00 2,66
Surface spécifique Blaine (em™/g) | 3100 2880
Analyse chimique
Si0s 21.93 10.81
Ca0 63.87 47.51
MgD 0.21 0.21
Fei0s 4.26 0.76
AlO4 6.81 031
S0, 1.31 Z
Perte au feu 1.83 40.69
Ca0 libre 0.13
Carb 85.45
CO; 37.60
Ha0} - 3.09

Tableau 1 : Propriéeés et caracréristiques chimiques
du ciment et des fines calcaires.

2.1, 2. Fines calcaires

Laddition calcaire utilisée provient de la carriére
de Kristel (ouest Algérien). Léchantillon analysé
est essentiellement constitué de calcaire (CaCOj; =
85,45 %) et renferme une quantité appréciable de
silice égale 2 10,81 %. Les composantes telles que la
Magnésie, 'Alumine et l'oxyde de fer sont trés faibles.
Les teneurs en sels solubles (sulfates et chlorures) ainsi
que la mariére organique sont nulles.

2. 1. 3. Granulats

Les granulats utilisés sont des granulats concassés
calcaires 4 granulométrie continue, provenant de la
carriére de Kristel (région oranaise), et un sable de
mer siliceux, provenant de la carriére de Sid Lakhdar
(région de Mostaganem).

Le tableau 2 donne les caractéristiques des granulats
pour l'ensemble de nos compositions.

Sable de mer (5m) | Sable decarriére (S¢) Graviers (G}

[ Classe [T] (] ) l [TH
Nature siliceuy caleaire calcaire | caleaire
Ao Rme 168 166 267 2467
absofue [glem?)

Absarption (%) | = 128 093

Tableau 2 t Caractéristiques physiques des différents granulars,

2.1. 4. Adjuvant

Le superplastifiant «Viscocrete 20» HE non chloré
i base de copolymére acrylique est conforme  la
norme NF EN 934-2 [1] a été utilisé pour routes les
compositions du BAP. Cet adjuvant haut réducreur
d’eau qui se présente sous forme de liquide jaune
posséde une teneur en extraits secs de 40 % et une
densité de 1.085.

Pout le béton ordinaire (BO), un plastifiant réducteur
deau a éé utilisé, le Plastiment BV 40. Cet adjuvant est
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MATERIAUX

» Avec échange hydrique du matériau avec 'ambiance :
on obtient le retrait total,

» Sans échange hydrique avec l'ambiance en
enveloppant les éprouvettes dans une (ou deux) feuille
(s) de papier aluminium autocollant : on mesure le
retrait endogéne.

Aprés démoulage (2 24 heures), les mesures de rerrait
total et de retrair endogéne sont effectuées a des
échéances trés courtes au début, la périodicité de
mesure augmente ensuite avec le temps.

2. 4.3. Mesure de la porosité

Les échanges d'humidité d’un béron avec le milieu
extérieur sont donc liés 4 la strucrure poreuse. La
connaissance de la poresité du béton peur donc savérer
utile pour pouvoir juger les différences relatives de
la microstructure des formulations de BAP qui
sont susceptibles d'expliquer les résultars obrenus
pour le retrait de ce type de béton en fonction de
la composition. Dans cette optique, la porosité des
différentes formules de BAP a été caractérisée (2
environ 300 jours, soit la derniére échéance de mesure
de retrait). Les mesures ont été réalisées au Laboratoire
de Génie Civil de la Rochelle, a 'aide du porosimétre
4 mercure «Autopore [11 de Micromertics». La gamme
de mesure va de 3 nm 4 200 pm.

3. RESULTATS ET ANALYSES

3. 1. Etat frais

Les réponses des tests de caractérisation réalisés sur les
bétons confectionnés sonr présentées dans le tableau

4 [5].

BAPI BAP2 BAP3
Caractéristique - —
Vpate = 35% | Vpite=137,5% | Vpite = 40%
Ealement (mm) 570 Ty 750
L-Box HZ/HI 0,73 0.87 0,91
Stabilité au tamis x.(%) 5,66 7.68 1501
Ressuage {%o) 0,93 1,15 3,15

Tableau 4 : Influence des rapporis EfC et FIC
sur le comportement du BAP & I'écat frais

Le volume de pite est supposé jouer deux réles dans
un BAP. Dabord, il fluidifie le matériau en limitant
les contacts entre les granulats. Ensuite, il écarte
suffisamment les gravillons pour éviter la formation
d’amas contre les armarures, responsables de blocage
de I"écoulement. Nous supposons qu'il existe un
volume de pate minimal permettant de remplir
chacune de ces deux fonctions.

Le tableau 4 montre que parmi les bétons testés, un ‘

seul présente un éralement inférieur 4 60 cm. On
constate que l'augmentation du volume de pite,
contribue significativement a 'amélioration de la
maniabilité, Cette amélioration est due principalement
4 la réduction de la teneur des gros granulats dont
Paugmentation du volume, et particuliérement
les granulats concassés, conduit 2 un frottement
important [6]. Cest le cas du BAP au valume de
péte de 35 %.

Les résultats issus de ['essai de la boite en L présentés
dans le tableau 4 montrent une bonne proportionnalité
entre le volume de péte et le rapport H2/H1 de nos
bérons.

Le BAP au volume de péte de 35 % a présenté un
mauvais écoulement 2 la boite en L dont le taux de
remplissage H2/H1 ne dépasse pas 0,80.

A cet effet, on constate qu'une teneur en quantité de
pate de l'ordre de 35 % ne nous permet pas d obtenir
un BAP répondant aux exigences de 'TAFGC.

Contrairement 4 l'essai d’étalement et Ja boiteen L, le
béton au volume de pite de 40 % se trouve a la limite
du domaine auroplagant puisque son pourcentage de
laitance est légérement supérieur & 15 %, Ce béton a
également développé une mauvaise stabilicé vis-3-vis
du ressuage dont le pourcentage a dépassé 3 %o. Certe
ségrégation est due principalement i 'augmentation
du volume de péte par rapport i celui des granulats.

3. 2. Etat durci

3.2.1. Evolution des résistances mécaniques en
compression

Un BAP présentant une bonne ouvrabilité doit contenir
un volume de pate suffisant pour couyrir la surface
des granulats afin de minimiser les frictions entre
particules, mais aussi une quantité supplémentaire de
pite pour donner une meilleure ouvrabilité [7]. Cette
pate une fois injectée dans les interstices du granulat,
prend le nom de matrice, et ses propriétés apparentes
sont affectées par l'arrangement géométrique du
squelette. Plus précisément, c’est la distance moyenne
entre deux gros granulats adjacents, appelée épaisseur
maximale de pate [8), qui résume I'influence de la
topologie du squelette : plus cette distance est faible, et
plus la résistance du béton est élevée, Nous supposons
qu'il existe un volume de pite minimal favorisant
cette condition.

La figure 2 montre |'effer du volume de péte sur la
résistance 2 la compression a 1, 7, 28 et 90 jours
respectivement. En premiére approximarion, il sagit
de la compacité de la pate qui varie avec le pourcentage
de son volume, On remarque, en effet, que le volume
de pate sur le domaine [35 % & 37,5 %] contribue 3
augmenter les résistances aux deux échéances avant de
provoquer leur diminution lorsque son taux dépasse
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MATERIAUX

résultats de retrait endogéne obtenus pour ces bérons.

En ce qui concerne le retrait de dessiccation, les pores
les plus petits (<0.01 pm) dans le BAP de Vpate = 40
% sont en proportion plus élevée que le BAP (Vpite
= 37.5 %) et le BAP (Vpéte = 35 %). Les résultats
expérimentaux (§ 3.2.2) ont, effectivement, révélé
que le retrait de dessiccation du BAP avec une forte
quantité de pate (Vpite = 40 %) est supérieur a celui
des deux autres formulations (Vpéte = 37.5 %, Vpate
= 35 %).

En revanche, nous remarquons sur le deuxiéme graphe
(figure 10), pour 'ensemble des BAP, une porosité tres
resserrée en un pic trés marqué, entre 0.02 et 0.2 pm
et mis 4 part la présence d’un reliquat de pic dans la
zone (10 — 100 pm) pour le BAP de Vpite = 40 % et
le BAP de Vpite = 35 %, l'autre formulation présente
une faible porosité pour des tailles de pores supéricures.
La pate correspondantes & ce BAP (Vpite = 37.5 %)
doit apparaitre comme un matériau trés homogene
i cette échelle et par conséquent plus résistanc. Ceci
correspond  la structure plus dense et plus compacte
abservée au MEB avec une meilleure formation de
CSH (photo 1).

La figure 10 montre en effet que le volume de pite
dans le domaine [35 % - 37.5 %], la faible différence de
macroporosité (0.1 %) semble expliquer les résistances
mécaniques plus élevés pour les BAP correspondants

(§3.2.1).

e - i

— thym | VP=37.0% (Image
4

Photo 1 & Structure plus dense er plus compacte
(BAP de Vpace = 37,5 %),

4. Conclusion

A Dissue de cette érude, nous admertons qu'il est
possible de confectionner des BAP 4 base de matériaux
locaux algériens ayant les mémes caractéristiques que
ceux connus i |'échelle internarionale. Par conséquent,
il convient d attacher une importance toute particuliere
aux dosages des paramétres de composition les plus
influant en particulier les rapports E/C et F/C pour
atteindre au mieux les propriétés visées d'un BAP.

En se basant sur les résultats obtenus, nous pouvons
tirer les conclusions suivantes:

*  Surla plage testée [35 % & 37,5 %] le volume de péte
contribue a augmenter les résistances des BAP. Sur
le domaine [37.5 % 4 40 %)] la proportion de pate
4 une influence significative sur le comportement
du béton se traduisant par une chute remarquable

de résistance.

Le retrait des BAP est proportionnel 4 la proportion
de pite. La différence nette entre le retrait des BAP
testés semble indiquer que le volume de pate est
aussi un paramétre principal jouant sur le retrait.
La proportion suggérée est 37.5 % puisque son
BAP ne présente pas de défaut de stabilit¢ et ne
pose pas de probléme vis-a-vis des réglements
contrairement aux autres proportions (35 et 40 %).

Les résultats obtenus 4 partir des expériences de
porosimétrie au mercure Ont pu appuyer certaines
des hypotheses émises et ont permis d'interpréter
de maniére pertinente le comportement de nos BAP
a1'érar durcis. En effer, I'étude microstrucrurale de
nos échantillons, nous a confirmé que le processus
d’hydratation n'est pas le méme pour tous les BAP
et est fonction de la quantité de péte.

La porosité volumique témoigneaussi des différences
relatives de la microstructure des formulations de
BAP qui sont susceptibles de confirmer les résultats
de retrait obtenus expérimentalement,

En conclusion, en tenant compte des incertitudes
relatives aux mesures, nous pensons que la stabilisation
de la déformation des BAP sera trés rapide alors que
dans le BO, la tendance 1 la stabilisation semble
différée dans le temps. D'ol, certainement, des écarts
réduits 4 long terme. Des essais sur plusieurs années
seraient nécessaires pour une meilleure quantification
de ce phénomene.
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