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RESUME

Grace a des progreés scientifiques, ces dernieregearont vu une révolution dans le domaine
du béton, avec I'apparition de bétons plus résistgnius durables, ainsi que des bétons plus
fluides appelés auto — placants (BAP) qui améliodéalleurs considérablement I'esthétique
et la mise en place.

En plus, des mortiers autoplacants dérivés des 8#tRaussi connu un véritable succes, au
cours de cette derniére décennie, puisqu’ils smument confectionnés pour la réalisation des
chapes.

Par ailleurs, le volume d’'un élément en béton oumentier diminue au cours du temps. Ce
phénomene connu sous I'appellation du retrait @si thydratation du ciment et au séchage.
En plus, si ce retrait est géné ou empéché outtmteEst expose a des températures élevées,
ce dernier sera soumis a des efforts de tractionlegplace dans une situation de fissuration
précoce.

Dans notre étude, nous avons d’'abord formulé dembéutoplacants (BAP) et des mortiers
dérivés (MBE, MBAP et MT) sur lesquels nous avaraisé des essais rhéologiques.

Afin de justifier 'emploi de ces mortiers a cara@ autoplacant dans la confection de chapes,
Nnous nous sommes concentrés sur leurs comportenvesiesvis du retrait plastique,
endogene et total. Nous avons aussi jugé utileudiét I'influence de trois températures
(20°C, 40°C et 50°C) sur le retrait plastique.

Mots clés: Retrait, fissuration, Bétons Autoplacants, nesrtseuil de cisaillement, viscosité,

additions minérales, superplastifiants.
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ABSTRACT

Thanks to scientific advances, the recent years Baen a revolution in the field of concrete,
with the emergence of more resistants concretee mostainable and more fluid concretes
called Self Compacting Concrete (SCC) which gremtigroves the esthetic and the setting
up.

In addition, the self compacting mortars derivednfrthe SCC have also been highly
successful during the last decade; they are oftahento realize screeds.

Furthermore, the volume of an element of concretenortar decreases over the time, this
phenomenon known as shrinkage was due to hydratittre cement and drying.

In addition, if the shrinkage is hindered, prevente exposed to high temperatures, the
concrete in subjected to tensile efforts, whiclceld in a situation of early cracking.

In our study, we first made the self- consolidatoapcrete (SCC) and mortars derivatives
(MEC, MSCC, MT) on which we performed rheologicasts.

To justify the use of these compacting mortars iarking screeds, we focused on their
behavior overlooked plastic shrinkage, endogenadstatal shrinkage. We also found that it
is useful to study the influence of three tempeed|{20°, 40° and 50°) on plastic shrinkage.

Keywords. Shrinkage, cracking, self compacting concretesrtan, yield stress, viscosity,

mineral admixtures, superplasticizers.
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NOTATIONS

Ps : Masse volumique apparente du sable ;
f_ : Résistance a la compression ;

y . Vitesse de déformation ;

[,,: L'étalement ;

R, : La vitesse relative d’écoulement qui représeatédcosité ;

—— : Rapport eau/addition ;
Add

0 : Angle de mouillage ;

T : Contrainte de cisaillement ;

pg : Masse volumique du mélange ;

29 : Masse volumique apparente du gravier;
Mg : Proportion de gros granulats ;

M : Proportion de petits granulats ;

Am : Pourcentage de perte en masse ;
a et b : Constantes de comportement ;
C : Dosage en ciment ;

do : Diametre inférieur du cbne ;

d; et ¢: Diametres d’étalements dans deux directions pelipelaires ;

d; : Diametre moyen ;

E/C : Rapport massique entre I'eau et le ciment ;
Eadd: TEeneur en eau nécessaire pour les additions ;
E. : Teneur en eau nécessaire pour le ciment ;

Gadq: Densité des additions ;

Gy, Gs, Gc, G : Densités des gros granulats, du sable, du cigtetd I'eau ;

h : Hauteur du cylindre interne ;

HR : Humidité relative ;

k : Coefficient de prise en compte des additions ;
k : Coefficient de proportionnalité;

L : Longueur de I'éprouvette a l'instant de la nmesu
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Lo : Longueur initiale ;

M : Masse molaire de 'eau ;

M : Couple de rotation du cylindre interne ;

M : Couple total appliqué sur le béton;

Me: Couple a l'origine (frottement intrinséque degitateur) ;
Mg : Dosage en eau ;

Mg, Ms, C, Me: Dosages des gros granulats, du sable, du cietelat'eau ;
M; : Masse granulaire ;

mini : Masse initiale de I'éprouvette avant dessiceatio

m; : Masse mesurée a l'instant t ;

N; : Nombre des patrticules ;

Pa : Pression partielle d’air sec ;

PF : Facteur de compactage ;

Pg : Pression de phase gazeuse air humide (air\&moeur d’eau) ;
Pl : Pression de I'eau liquide ;

Pv : Pression patrtielle de vapeur d’eau ;

Pvs : Pression de vapeur saturante ;

R : Constante des gaz parfaits ;

r : Rayon du pore ou le ménisque existe ;

Ro : Rayon de séchage ;

Ry : Rayon du cylindre interne ;

Rc : Rayon externe ;

ri: Granulométrie du mélange ;

S : Surface de I'éprouvette exposée au séchage ;
S/G+S : Volume de proportion du sable sur le voluot@le des granulats ;
S. Surface développée ;

T : Température absolue ;

t : Temps d’écoulement a I'entonnoir;

V: Volume de I'éprouvette ;

Va: Volume dair ;

Vi: Volume de la particule ;

Vpadd: Volume des additions ;

W : Vitesse de rotation du cylindre interne ;
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np: Viscosité plastique ;

p: Tension superficielle de l'interface liquide/gaz
pl : %asse volumique de I'eau ;
o'¢: Contrainte trouvée.

ro: Seuil de cisaillement ;

Q : Vitesse de rotation de la pale ;

Abréviation :

BAP : Béton Autoplacant ;

MBE : Mortier de Bétons Equivalents ;
MBAP : Mortier des Bétons Autoplagants ;

MT : Mortier Thermiquement Equivalent.




Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation croissante des bétons lors de laisaétion d’'ouvrages de grandes surfaces a
révélé leur grande sensibilité a la fissuratiorcpog. Dés sa mise en place, le béton est sujet a
des fluctuations volumiques causées par le développt microstructural de la matrice
cimentaire et I'exothermie du processus d’hydratatiu ciment. Sous certaines conditions
structurales, environnementales et climatiques, déformations peuvent rapidement
provoquer la fissuration prématurée du matériau cempromettre I'esthétique, les
performances et la durabilité des ouvrages encervi

Ce phénomene est encore plus distingué dans lessbatitoplagants (BAP) ou encore dans
les mortiers autoplacants qui connaissent aussiéuitable succes puisqu’ils sont souvent
confectionnés pour la réalisation de chapes.

En effet, malgré une trés bonne fluidité a I'étaid qui est a l'origine de leur succes et une
bonne résistance a la compression, les bétons lacémps ont une faible résistance a la
traction et une capacité de déformation trés liemetecause du volume de pate et de la quantité
de ciment éleveés et a la présence des adjuvants.

Les variations dimensionnelles de retrait que slabpate de ciment (et donc le béton) sont
relatives a la formation progressive des hydratgdratation du ciment) et a la dessiccation
(mouvement d’eau a partir du matériau cimentaines W& milieu ambiant dd a un gradient
d’humidité).

A l'état frais, le béton connait aussi une conimactle son volume, désignée de maniere
générale par le retrait plastique. Ce dernier éBhidcomme la contraction du béton en phase
plastique consécutive au séchage. Il se dévelopqsgue la quantité d’eau évaporée a la
surface est supérieure a la quantité d’eau de agssuLorsque le retrait ne peut pas se faire
librement dans une structure, le béton est misraction et risque, par conséquent, de se
fissurer.

Les fissures du retrait plastique peuvent ausdiéselopper plus rapidement dans des climats
plus chauds. Il convient d’apporter des correctidass les compositions des BAP ou des
mortiers autoplacants « MAP » de telle facon a pouatténuer la prédisposition a la
fissuration de ces derniers.

Le contexte évoqué montre la nécessité d'entrepeedds études sur le comportement du

matériau vis-a-vis du retrait afin de prévoir unrissement nécessaire et adéquat aux bétons
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Introduction Générale

autoplacants. Mais faut — il donc un marissememhédiat juste aprés la mise en place du
béton ? Est-ce plutdét un marissement a long tenmieétion? Et comment peut — on définir ce
« long terme » ? Faut — il modifier le mode ou Eripde du murissement dans d’autres
conditions climatiques ? Quelle est I'influencel@eomposition du mélange ?

Pour répondre a ces interrogations, il est donessaire d’étudier la cinétique de I'ensemble
des retraits et a différentes températures.

Cependant, nous nous intéresserons a I'étude dupartement rhéologique et des
déformations instantanées des trois types de mortérivées des bétons autoplacants en
intégrant deux types d’additions dans le mélanigs fillers calcaires et la pouzzolane. Le
choix de faire la recherche sur des mortiers esifig par le fait que leur comportement
rhéologique est bien corrélé a celui du béton ssiguarce gu'’ils présentent des cinétiques de
déformations similaires a celles des bétons puitgpigraviers sont peu déformables.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres. benjgr chapitre de ce travail est destiné a
'étude bibliographique et se divise en deux partiBes rappels sur les méthodes de
formulation et les caractéristiques rhéologiquesBI&P sont présentés en premiere partie. La
deuxieme partie traite les connaissances actuslledifférents mortiers qui peuvent étre
dérivés d’'un béton.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la descripdionretrait ainsi que des différents
mécanismes moteurs qui sont a l'origine de ce piéne. Une panoplie de dispositifs
expérimentaux nécessaires pour la mesure du restgirésentée.

Le troisieme chapitre traite la caractérisation m@seriaux utilisés dans notre travail.

Le quatrieme chapitre décrit le programme expértaigrour réaliser les objectifs déterminés
pour ce mémoire. Ce programme comporte une étudepayportement rhéologique et des
déformations instantanées des différents mortisfiBH, MBAP et MT) dérivés de bétons
autoplacants et formulés pour notre étude. Uneeépmramétrique intégrant deux types
d’additions dans le mélange : les fillers calcaigé$a pouzzolane est menée pour mettre en
évidence l'intérét du choix des additions pour rdi@éaux problemes de la mise en place, du
retrait et de la résistance mécanique. La dernpartie de ce chapitre met en évidence
l'influence de la température sur le réseau deifeggon.

Enfin, une conclusion générale reprend les prinocip@sultats dégagés lors de cette étude et
rapporte les intéréts pratiques qui en découlete Buvre également de nouvelles
perspectives en termes d’expérimentation pour uedeure compréhension du phénomene

de retrait.
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‘HAPITREl

RHEOLOGIE DESBETONSAUTOPLACANTS
& DESMORTIERSASSOCIES

e présent chapitre consiste a donner des générsaiitdes Bétons Autoplacants. La

L définition des BAP, les différentes approches demftdation, les études
rhéologiques seront développées.

Nous présenterons aussi une étude approfondie asdorinulation et la rhéologie des

différents types de mortiers associés au béton titterdes Bétons Equivalents « MBE »,

Mortiers Thermiquement équivalent « MT » et les tos de Bétons Autoplacants

classiques « MBAP »).
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Chapitre 1 Rhéologie des BAP & des mort@ssociés

|. INTRODUCTION :

La nouvelle famille des bétons, désignée sous &haion des Bétons Autoplacants (BAP),
se distingue principalement a I'état frais. Le aptcBAP est né de la volanté de rendre le
compactage du béton totalement indépendant duxterde réalisation tant au plan technique
gue vis-a-vis de la main d’ceuvre (Loukili, 2011).

Le Béton Autoplacant est un mélange trés fluidendgene, stable et confére a la structure

une résistance au moins égale a celle d’'un béttinaire.

Il. METHODES DE FORMULATION DES BAP :

Differentes méthodes de composition se s@awveldppées ces dernieres années pour la
formulation des BAP. Elles reposent toutes sne approche expérimentale plus ou
moins lourde.
Parmi les méthodes de formulation les plus répanduoecite (Turcry, 2004):

= La méthode basée sur I'optimisation des mortiegtiiode Japonaise).

= La méthode basée sur I'optimisation du squeletiayaire (méthode LCPC).

= La méthode basée sur I'optimisation du facteuratepactage (méthode chinoise).

Quelgque soit la méthode adoptée, I'analyse5tleétudes effectuées a travers le monde
(Domone,2006) révele que la composition des BAPasée sur :

= Un volume de gravillons variant entre 28% et 38%adlume total du BAP,

= Un volume de péate variant entre 30 a 42% du voltots du BAP,

= Un rapport E/L généralement inférieur a 0.48 eidpdu BAP,

» Un dosage en liant (C+Additions) variant de 3835 Kg/nT,

» Le dosage en superplastifant proche de son d@ssagiration.

[I.1 Méthode basée sur I'optimisation du mortier :

Cette méthode, proposée initialement par des charsilaponais (Okamura et Ozawa, 1995)
développée a I'Université de Kochi est, égalentamymée méthode Japonaise. Elle permet
d’obtenir des formulations fortement dosées en otmee qui conduit a privilégier le volume
de pate au détriment des granulats (Okamura etiQQéB), (Okamura et col, 2000). Elle
consiste d’abord a fixer le dosage de gravier darnseton et celui du sable dans le mortier,
ensuite de procéder a I'optimisation de la pateigeent. Les bétons obtenus sont sous dosés

en granulats et par conséquent loin d'un optimuon@unique. Le surcolt engendré est

—
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Chapitre 1 Rhéologie des BAP & des mort@ssociés

compensé sur la main d'ceuvre. Cette approche peddanonvénient d’avoir un volume de
pate tres important, ce qui peut la rendre supaite phénomenes de retrait. Les principes de

formulation et leur application sont les suivants :

[1.1.1 Dosage des gravillons :

Les chercheurs japonais ont montré que le risquaamge est minimisé lorsque le volume
du gravillon pour 1m3 de béton est limité a laitthode sa compacité. Par définition, la
compacité d'un mélange de grains est le rappoktotiume de grains et du volume total du
systeme grains + vides (figure 1.1). Le volume davigr est donc fixé a la hauteur de 50%

du volume des solides contenus dans le béton.

Figure 1.1: Réduction du volume de gravillon a la moitiésgdecompacite.

[1.1.2 Dosage du sable
Pour assurer une bonne ouvrabilité, Le volume dilesast fixé a 40 % du volume total du

mortier. La fluidité du béton est garantie pardeuction des frictions granulaires.

[1.1.3 Dosage du liant:
La méthode ne précise pas comment doser le lig@#@nioins la quantité de ciment peut étre
fixée en respectant la donnée des normes. Lesntappassiques E/C et E/C+A peuvent étre

choisis sur des critéres de résistance.

—
| —



Chapitre 1 Rhéologie des BAP & des mort@ssociés

[1.1.4 Dosage de I'eau et du superplastifiant

Les dosages en eau et en superplastifiant somhdéés au moyen d'essais sur mortiers, dont
le volume de sable est fixé a 40 %. On réalisamesures d'étalement avec un céne a mortier

(figure 1.2 - a) et des mesures d'écoulement totieoir (figure 1.2 — b).

27 em

6 am

-
o
[}
3
24 ¢m
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Y
Scem

a. Cone a mortier b. Entonnoir a mortier

Figure 1.2 Dimensions du céne et de I'entonnoir a mortier.

Les grandeurs mesurées sont I'étalement de latgaletmortier et le temps d’écoulement a

travers I'entonnoir. Ces grandeurs sont expriméesgs relations suivantes :

L’étalement relatif qui représente la fluidité :

Mo = (dlmdzz_d"z) (1.1)
0

Ou: detd:sontles diametres d’étalements dans deux trecperpendiculaires.
do : est le diametre inférieur du céne (10 cm).

La vitesse relative d’écoulement qui représentedeosité :

R - 10 (1.2)

" t
Ou t:estle temps d’écoulement a I'entonnoirecoades.
Les auteurs ont montré que la relation entre ééteht ' et I'écoulementR_est linéaire
lorsque le dosage en eau varie a quantité de dapgfipnt constante.
Le couple étalement / écoulement atteint I'optimiansqu’il donne un béton avec un risque
de ségrégation minimal.
Les auteurs optimisent le dosage du superpladtifeinle rapport E/C pour obtenir

simultanémentl, =5 etR_=1+01 [s"].
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Chapitre 1 Rhéologie des BAP & des mort@ssociés

D’autres auteurs comme Turcry (2004) ont utiliseamtimum de I, =10 et R, =1(voir

figure 1.3).
La fleche indique le sens des rapports massiques@afines (E/F) croissants. Le couple

optimal est indiqué par un cercle.

— 2.5
‘N
N’
(8¢S Z A
Y= : : :
T Couple optimal : ;
= E/F croissants
c ;
q) 1 7 H H
E ¥ ’
Q - Sp/L=1%
8 0.5 4
o = Sp/L=0.8%
LLl
0 i i ; ;
0] 5 10 15 20 25

Etalement relatif”,

Figure 1.3: Exemple de recherche du dosage en eau et erptagtéant : écoulement relatif

(Rm) en fonction de I'étalement relatif” () (Turcry, 2004).

Bensebti (2008) a remarqué qu'un étalement repatithe de 8 et un temps d’écoulement

relatif proche de 2.5speuvent amener & un Béton Autoplacant & base demat&riaux

locaux.

.2 Méthode basée sur l'optimisation de la compaté des mélanges

granulaires :

La formulation des bétons peut passer par une @gatiimn de la porosité du systeme formé
par les grains solides, du ciment aux gravillonstt€€optimisation de la compacité du béton
permet de réduire la teneur en eau a ouvrabilitéstamte. Les chercheurs du LCPC ont
essayé de modéliser le comportement du bétonah fit‘éts a partir du calcul de la compacité
de l'empilement des grains solides. Ce modéle dieulcaModéle d'Empilement
Compressible), qui vise a prévoir la compacitéhdiélange a plusieurs classes, a partir de la
connaissance des compacités des tranches monothmezites, de la distribution granulaire
du systeme et de I'énergie fournie pendant la raiselace. Il s’appuie sur les notions de

compacité virtuelle et d’indice de serrage. Il ashoter que la compacité maximale est

—
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Chapitre 1 Rhéologie des BAP & des mort@ssociés

différente si I'on choisie de diviser le squelette classes monodispersées ou en tranches
polydispersées.
Le modele MEC fait intervenir deux notions physisjue

= La compacité virtuelle du mélange, ngtéla compacité maximale que I'on pourrait
atteindre en arrangeant, au mieux, 'empilementgilems qui s’étendent des Additions
fines aux gravillons. Dans la pratique, les grases positionnent avec un certain
désordre. C’est ainsi que la compacité expérimerdal mélange, noté C est toujours
inférieure a la compacité virtuelle.

» Indice de serrage K : grandeur représentative dywédde compaction d’'une classe
granulaire. Ainsi pour chaque classe granulairadidenétre moyen di, on définit un
indice de serrage jKPlus ce dernier est élevé plus les contacts éedrgrains d’'une
méme classe sont importants et plus le seuil @dlement § est significatif.

Le modéle de I'empilement granulaire est implanasdun logiciel (Betonlab Pro), qui
permet d’optimiser la composition du BAP a partiurd cahier des charges précis et de
simuler les autres propriétés du béton (résistasefermations différées, etc.). Le «Bétonlab
Pro » est un logiciel développé par « Sedran eL@eard »qui associe plusieurs modeles de
comportementaux du béton a la structure granuldéerite par le modele d’empilement
compressible. Il permet de réduire considérabledgenombre d’essais sur les bétons, méme
si des essais de validation sont toujours nécesspour s'assurer que les spécifications des
cahiers de charges sont bien atteintes (Siad, 2010)

L'utilisation de cette méthode nécessite la rédbgade certains essais expérimentaux pour
déterminer la compacité du sable, la compacitégdedgllons, la demande en eau du ciment
avec superplastifiant, la demande en eau dessfibeec superplastifiant et le dosage a

saturation du superplastifiant pour le ciment.

[1.3 Méthode de formulation Chinoise :

Dans beaucoup de pays européens et américainsétlzode japonaise a été adoptée et
employée comme un point de départ pour le dévelnppedes BAP. Plus récemment, Su et
col (2001) ont proposé une nouvelle méthode poumposer le BAP. Elle consiste a
déterminer le volume des granulats (sable et grasi@artir d’'un facteur de compactage et
de remplir les vides entre ces derniers avec la @@ d’assurer une bonne fluidité du béton a

I’état frais et aussi une bonne résistance a |thiiati.

—
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Chapitre 1 Rhéologie des BAP & des mort@ssociés

[1.3.1 Calcul du dosage des granulats :

Le facteur de compacité « PF » (Packing Factor)gdasulats est défini comme la proportion
de la masse des granulats dans le cas bien retapisle BAP que dans le cas moins rempli.
Ce parameétre « PF » influe sur la teneur des gmswdans le BAP. Une valeur forte
de « PF » est signe d’'une grande quantité deegrds fins granulats utilisés. Par conséquent,
la capacité du Béton Autoplacant et la résistantse@mpression seront réduit. |l est donc
nécessaire d’optimiser le paramétre « PF » afimal@as avoir un surplus de granulats qui
pourra diminuer la fluidité du mélange ou étre seutte blocage. Les proportions du sable et

du gravier peuvent étre calculées par les deuxti@msasuivantes :

S
Sable : M =PFxp x 1.3
Gravier : M, =PFxp_ x|1- S (1.4)
’ ’ G+S

M, : Proportion du gravier (Kg/fy,

M _ : Proportion du sable (Kg/iy

P, Masse volumique apparente du gravier (Kg/im3),
P, Masse volumique apparente du sable (Kg/m3),

S
S+G

~

D’aprés une étude menée par Su et col(2003), umaFiknt entre 1.16 et 1.20 a permis de

: Volume de proportion du sable sur le volume ®tis granulats.

conduire a des BAP avec une trés bonne fluidité.

[1.3.2 Calcul du dosage de ciment :
Généralement, les BAP utilisés en Tawain offrend¢ vésistance a la compression égale a
20psi (0.14MPa)/Kg de ciment (Su et col, 2001). Qole dosage de ciment est défini
comme suit:
C= L (1.5)
20
C : dosage en ciment (Kg/ms3),
f_: Résistance a la compression (psi),

lbars =14.51psi,

—
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[1.3.3 Calcul de dosage en eau :
Le calcul de la quantité d’eau est basé lauconnaissance du rapport E/C nécessaire a
la résistance recherchée. Ainsi, le volume d’eacessaire pour le ciment est calculé par

I'équation suivante :
M, = (—j [T (1.6)

Avec :
Me : le dosage en eau en kg/m
E/C : le rapport massique entre I'eau et le ciment.

C : le dosage en ciment.

[1.3.4 Calcul du volume des Additions :
Ces derniéres ont pour but de combler les vided,agtéliorer la fluidité du matériau ainsi

gue sa résistance a la ségrégation. Le volume dé#iéns est déterminé comme suit :

M
Vews =1 o M, ___C - Me -V, (1.7)
1000xG, 1000xG, 1000xG. 1000xGg

Avec :
Gy, Gs, G, G : sont respectivement les densités du graviesathle, du ciment et de
I'eau.
Mg, Ms, C, Me: sont respectivement les dosages du gravierablie sdu ciment et de
l'eau (kg/n?).
Va: Volume d’air (%).

De ce fait, le dosage des additions nécessairaggNdbourra étre déterminé a partir de

I'équation :

Veatd = [1"' = jx Mo (1.8)
Add ) 1000xG,,

Avec :

Gadq: €st la densité des additions utilisées commélless de calcaires par exemple.

add . est le rapport eau/addition. Ce rapport est rabtexpérimentalement sur des

pates suivant la norme (ASTM C230), de telle fagaavoir la méme consistance et la

méme fluidité qu’'une pate de ciment de rapport &@&rminé préalablement.

10
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Le dosage des Additions étant connu, il sera dassiple de déterminer leur dosage en eau
nécessaire (kxqq) :

E
Exng =|— |IM 1.9
Add (Addj add (1.9)

[1.3.5 Calcul de la teneur en eau total :
La teneur en eau nécessaire sera la somme de tesitBseurs en eau nécessaires pour les
Additions et le ciment, tel que :
E=E ¢ +E aqq (1.10)
E . : teneur en eau nécessaire pour le ciment,

E add : teneur en eau nécessaire pour les Additions.

[1.3.6 Calcul du dosage en superplastifiant :
Elle consiste a déterminer le dosage de saturatiosuperplastifiant afin de déflocculer les
grains de ciment ainsi que les additions.

SP=n%{C+M_,) (1.11)
Il est évident de retrancher le dosage en eau momtans le superplastifiant du dosage en eau
global. Il est plus qu’important de vérifier lesraetéristiques du BAP a I'état frais a travers
des essais (étalement, L — Box, V — funnel, ...) adarnvalider la formulation.
La méthode proposée par Su et col (2001) a perioigtahir des BAP qui répondent aux
exigences demandées pour ce type de béton a fréiat mais aussi a I'état durci. Le
parametre essentiel pour cette étude est le factdRF » qui devra étre soigneusement
déterminé. Néanmoins, les bétons obtenus compagotaatde sable (54 — 60% en volume
dans le mortier) et moins d’agrégats. Il reste &toejudicieux d’évaluer le module élastique
du béton.
Le tableau 1.1 résume quelques exemples de BAPaawai alors que le second tableau

représente des mélanges de BAP en France formaids méme approche chinoise:

11
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Tableau 1.1:Constituants du BAP (Kg/fjy (Su et col, 2001).

o'Cc Gros Fins Ciment | Cendres| Pouzzolanes Eau Sp
granulats | Granulats volantes GGBS

27.5 743 961 200 157 67 176 7.4

34.3 731 945 250 154 66 173 8.9

41.2 718 928 300 148 63 172 8.2

48.0 706 912 350 142 61 170 8.8

Tableaul.2:Exemples de différentes compositions utiliséesrande (Kg/m) (Hilali, 2009).

Ciment | Filler | Gravillons| Gravillons Sable Eau Sp
MAR.82 451 59 557 299 858 182.7 6.98
BRE.97 385 120 563 302 867 174 6.24
CEB.93 312 186 566 304 872 169.2 5.38
AL.93 480 0 568 305 918 166.1 7.20
AIT.90 475 0 562 302 909 174.4 7.13
LUK.90 470 0 556 299 900 182.6 7.06

A la lecture de ces deux tableaux, il est clair opégne si la démarche adoptée reste identique,
les dosages des différents constituants peuveigrva@nsidérablement d’un pays a l'autre. I
est aussi important de spécifier que la formuleigque pour déterminer le dosage en ciment
Taiwan n’est pas utilisée en Europe.

En comparant avec la méthode proposée par lesgepda méthode chinoise repose sur une
démarche scientifique et aboutit a des mélangesswaidteux.

1.4 Bilan :

Apres avoir présenté un ensemble de méthodes daiffaiion de BAP, il est clair que la
démarche reste identique : choisir des proportimgranulats de maniére a diminuer les
frottements et le risque de blocage, le volumeaatdmposition de la pate nécessaire pour
envelopper les granulats et assurer une bonnetfugdi mélange. Néanmoins, I'approche
adoptée differe d’'une méthode a l'autre. Les jajgonat préféré se baser sur une démarche
sécuritaire en sous-estimant le volume des gramwéih de garantir 'absence de tout
blocage. lls ont par ce fait proposé une méthodeanduit a des BAP onéreux. La méthode

basée sur l'optimisation du squelette gramneilasemble étre adaptée pour formuler un

12
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BAP a un colt raisonnable. Cette méthode se &uasl'utilisation du logiciel Bétonlab Pro
qui est certainement I'approche la plus cartésiglenka formulation des BAP (et des bétons
en geénéral) ; on caractérise d'abord finement desttuants, puis on formule. C'est un outil
pédagogique intéressant, puisqu'il permet d'appdeid'influence de chaque constituant sur
le comportement du béton, au moyen de simples ationk. L'inconvénient de cette
meéthode repose sur la nécessité de I'acquisitiomaiebreux équipements expérimentaux
(comme le banc d'essai de compacité « LCPC ») dgbwude I'acquisition du logiciel

« Bétonlab Pro». Les auteurs de la méthode clarsgssont basés sur une formule empirique
pour déterminer le dosage en ciment, sans donngrédesion sur le type de ciment. La méme
formule qui relie proportionnellement la résistarae dosage en ciment ne prend pas en
considération le concept E/C qui a été le pilietadeechnologie du béton pendant presque un

siecle.

Ill. ETUDE RHEOLOGIQUE:

[1l.1 Caractéristiques rhéologiques fondamentales es BAP :

La caractérisation d'un béton fluide a I'état framsut se faire grace a I'étude des propriétés
rhéologiques fondamentales telles que le seuiliskllement ou la viscosité plastique. La

rhéologie donne les relations entre contraintedé&rmations d’'un élément de volume, en

tenant éventuellement compte de leur histoire st\@gdeurs actuelles de leur dérivée par
rapport au temps. Ces relations, dites de compertenfont correspondre les déformations
d’'un élément de volume aux contraintes qui lui songosées. Le comportement rhéologique
d’'un matériau est dit viscoplastique si son écoelaenme se produit qu’'au-dela d’'une certaine

valeur des contraintes appliquées, appelée seuitsdélement,ro.

Le fluide est considéré comniénghamien si la courbe d’écoulement est une droite, qui a

pour équation :
T la contrainte de cisaillement (Pa),

role seuil de cisaillement (Pa),

n la viscosité plastique (Pa.s),

-1
y la vitesse de déformation (B

13
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En ce qui concerne les Bétons Autoplacants, desuesi{De Larrard, 1996) ont montré que
leur équation de comportement suit le modéle Hieschel-Bulkley dont I'équation de

comportement est la suivante :
r=r,+ay’ (1.13)
Ou a et b sont des constantes de comportement.

Toutefois, ce modeéle est plus exigeant que cellidgham car il nécessite la détermination

d’'un paramétre supplémentaire.

Les grandeurs (seuil de cisaillement, viscositéstijae), permettant de définir le
comportement d’'un béton lors de sa mise en plama, guantifiables a partir d’appareils
appelés rhéometres, tels que :

= e viscosimetre a plaque paralléle BML (Figure 4)4.

= |e rhéometre coaxial BTRhéom (Figure 1.4.b),

» |e rhéometre IBB (Figure 1.4.c),

(a) : Rhéometre BML a (b) : Rhéometre plan-plan  (c) : Malaxeur instrumenté
cvlindres coaxiau BTRhéon IBB

Figure 1.4: Types de rhéometres

Tous ces appareils mesurent le couple résistantoéton en fonction de la vitesse
d’écoulement imposée (par mise en rotation de diwesbiles ou palettes). Ces deux données
permettent ensuite d’obtenir, par différents calijfas, les grandeurs caractéristigues de
I'écoulement du béton, a savoir le seuil de cisaikknt et la viscosité plastique (Assié, 2004).
Soualhi et col (2014) ont validés un nouveau rhdémmadapté aux bétons frais, avec un
protocole d'essai pertinent procurant des mestkasagiques précises et peu colteuses. Cet
appareil peut étre utilisable sur chantier et dassaboratoires afin de répondre a la demande

de l'industrie.
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[11.2 Principe de fonctionnement du rhéomeétre :
Le principe consiste & mettre en rotation a difiégs vitesses une péale en forme de croix dans
un échantillon cylindrique de béton frais et & mesules couples exercés pour maintenir la
rotation.Un essai rhéologique s'effectue en imposant uessét de rotation décroissante a la
pale entre coupé de paliers de stabilisationschfifiectuer les mesures. Toutes les secondes,
le logiciel de pilotage de l'agitateur enregistecbuple de rotation (M) correspondant a la
vitesse de rotation(Y) imposée. Le résultat brut d'un essai réalisé dgedhéometre se
présente sous la forme d'une fonction linéaire leouple et la vitesse de rotation :
M= Mo+ kQ (1.14)

M (Km) le couple total appliqué sur le béton;

Mo (N.m) le couple a I'origine (frottement intrinséqde I'agitateur) ;

k (Km,s) un coefficient de proportionnalité;

Q (tour/s) la vitesse de rotation de la pale.

[11.3 Description de I'apparell :

Le rhéomeétre se compose de trois parties prina@gégure 1.5) :
(a) un agitateur a régulation électronique de la véepsrmettant l'enregistrement des
couples via une Maison RS232 ;
(b) un récipient ;

(c) une péle en acier.

(b) (c)
Figure 1.5 : Composants du rhéomeétre ; () agitateur ; (bjemicic) péle

15
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[11.3.1 L'agitateur :

L'agitateur est I'élément principal pour la rédlma des essais dont les caractéristiques sont
données dans le tableau ci-dessous, il est fixe laras, via une machoire, qui est elle-méme
fixée sur un trépied. L'agitateur est piloté par ardinateur a l'aide d'un logiciel
(Watch & Control).

Tableau 1.3: Caractéristiques de l'agitateur.

Vitesse |Couple max| Régulation| Affichage | Affichage

(tr/min) (N.cm) électroniqug  vitesse couple

4 a 540 740 Oui oui oui
[11.3.2 La pale:

La pale en forme de croix est fixée dans le mandii I'agitateur. La pale pour béton mesure
12,5 cm de hauteur pour un diametre de 10,5 cmggodre celle pour mortier mesure 10 cm

de hauteur et 5cm de diametre.

[11.3.3 Le récipient :

Le récipient pour béton est un cylindre de 30 cndidenétre et de 32,5 cm de hauteur. Afin
d'optimiser I'adhérence du béton sur la paroi edée du récipient des baguettes en acier ont
été soudées. Le récipient spécifique pour les mrsrtést aussi cylindrigue de 10 cm de

diametre et de 13cm de hauteur (figure 1.6).

Container Vane

12 cm

Figure 1.6: Position de la pale dans le mortier.
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[11.4 Procédure d'essai :

Les mesures sont réalisées avec le profil de @tpssalablement défini. Les étapes sont

comme suit :

1'*" étape : Mesure des couples a vide,{). lls correspondent aux couples & imposer

pour maintenir les vitesses en phase de palieguerte récipient est vide.
2°M  étape : Remplissage du béton dans le récipient pa béton ordinaire. Il
s'effectue en trois couches, chaque couche regab@ps de piquage a l'aide d'une tige.
Pour un BAP, on remplie directement le récipiemssaoyen de serrage.
3*Métape : Positionnement de la pale. La pale estézent plongée au milieu du béton
en sorte gqu'il y ait une couche de béton de 10 'épadseur au dessus et en dessous de
la pale (figure 1.6).
4°™  gtape : Mesure des couples totaux M). lls correspondent aux couples &
imposer pour maintenir les vitesses en phase der patsque le récipient est rempli de
béton.
gme étape : Calcule des couples finaux .(\es couples finaux s'obtiennent par la
différence entre les couples totaux et les couplegles correspondant a chaque palier
de vitesse :

M =M totar - M vide (1.15)

6™ étape : Exploitation des mesures et calcul desnpitres rhéologiques.

[11.5 Caractérisation des BAP a I'état frais :

La caractérisation rhéologique des BAP peut awss$aise a base d’essais empiriques. Trois

essais de caractérisation ont été préconisésre@0B0 par I'Association Francaise de Génie

Civil (AFGC, 2000). D'abord provisoires, ces recoamsiations sont devenues sur site les

essais de référence pour valider une formule de.BAP
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[11.5.1 Essai d'étalement :
L'essai classique au cone d'Abrams est utilisé pmsurer un étalement (figure 1.7), dont le
diamétre est proportionnel au seuil de cisaillentenbéton. Il donne donc une indicatisur

sa capacité a « s'auto-compacter » en milieu nofinéo

= g

Figure 1.7: Essai d’affaissement au cbne d’Abrams.

[11.5.2 Essai a la boite en L :

Lors de I'essai, on remplit d'abord la partie wate d'une boite en forme de L (figure 1.8).
Aprés une minute, la trappe est levée permettaobdlement a travers trois armatures de
diametre 14 mm et distantes de 39 mm. Le taux uhplissage final HIH; renseigne sur la

mobilité du béton en milieu confiné.

Ferraillage 3/ 14
Espace libre, 39 mm entre les barres

60 em

0-d0em

Figure 1.8 :Essai de la boite en L
Dans le méme ordre d'idée, I'essai de I'anneauramopeut aussi étre utilisé. Cet essai
consiste a évaluer la difféerence entre le compategndu béton sans et avec obstacles. I

s’agit d’'un anneau sur lequel différentes armatpes/ent étre fixées.




Chapitre 1 Rhéologie des BAP & des mort@ssociés

[11.5.3 Essai de stabilité au tamis :

L’aptitude d’'un BAP a rester homogene une fois éast aussi importante que celle durant la
mise en place. L’homogénéité du matériau conditoan effet ses propriétés a I'état durci
(résistance mécanique, retrait, durabilité, ete)béton doit donc étre stable sous l'effet de la
gravité (pas de ségrégation) et présente une ¢amhcressuage limitée.

A la fin du malaxage, dix litres de béton sont @erdans un seau. Aprés une attente de quinze
minutes, une masse 4,8 kg de béton est verséeadusse un tamis de maille 5 mm. Deux
minutes plus tard, on pese la quantité de patmufiee) ayant traverse le tamis (figure 1.9). Un
pourcentage élevé de laitance par rapport a laenagisale est un indicateur d'une faible
résistance a la ségrégation, Les criteres d’acoiptad’'une formulation de BAP sont divisés

en trois classes

= 0%<P < 15% : stabilité satisfaisante,
LAITANCE

= 15% < PLAITANCE < 30% : stabilité critique (essai de ségrégatioéadiser sur site),

" PLAITANCE > 30% : stabilité tres mauvaise (ségrégation syetiéone, béton inutilisable

Béton

3
i’\ Laitance

Figure 1.9: L'essai de stabilité au tamis.

L'AFGC a proposé en plus un essai de mesure duagssqui semble avoir été abandonné
aujourd'hui, car peu pertinent (le ressuage e$llefathez les BAP) et trés contraignant
(utilisation d'un liquide nocif). Le tableau 1.4 les valeurs préconisées pour I'obtention
d'un BAP.
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Tableau 1.4: Valeurs préconisées pour les essais AFGC.

Etalement 60a75cm
Ho/H1 >0.8
Laitance 0al15%

[11.6 Etude rhéologique sur les mortiers :

Il est parfois intéressant d’étudier le comportenm@@ologique des bétons sur des mortiers
judicieusement choisis. Cette démarche présentaritage de rendre les essais moins lourds
vue que le volume du matériau requis devient phibld. Il existe plusieurs maniéres
d’obtenir des mortiers a partir de la compositiumdbéton : on peut par exemple conserver
la fluidité initiale, le comportement thermique dstance intergranulaire (Dierkens, 2005).

[11.6.1 Mortier des Bétons Equivalents (MBE) :

Avec l'apparition des bétons fortement adjuvantiss problémes d’incompatibilité entre
ciment et adjuvant (raidissement prématuré du Peipparaissent parfois sur chantier, bien
gue les produits soient conformes aux normes ameuig. Pour détecter cette problématique,
une nouvelle méthode a été proposée. Il s’'agit alanéthode du Mortier des Bétons
Equivalents (MBE). Cette derniere a été dévelopms#es le cadre du projet national Calibé
tout en permettant de réaliser facilement des £ssai mortiers plutét que sur bétons. Le
calcul des MBE est basé sur deux réflexions peemette penser que ce sont les surfaces de
contact des constituants qui importent, plutot lgues volumes (Dierkens ,2005) :

» |a premiére découle du fait que I'ouvrabilité d’bhéton provient de la facon dont ses

constituants arrivent a « glisser » les uns sualges pour s’écouler.

= la seconde a pour origine la chimie de la prise hidrates se formant plutét au niveau
des interfaces (figurel.10).

Figure 1.10 :Formation d’hydrates a la surface des granulat&gAd 988).
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Calculer un MBE consiste ainsi a remplacer lesigrawdu béton par du sable dont la surface

développée des grains est égale a celle du grgwéelon a ote.

sable eau + ciment : conservés volume de granulat

Gravt ! / / \ manquant \

O\dO/ " \OOOO\

O
%0 @ =P 0 o6

Béton MBE
Figure 1.11 :Passage du béton au MBE

Lorsque I'on passe de la formulation d’'un bétorllead’'un MBE (figure 1.11) :
= [|'étendue granulométrique diminue, ce qui conduitne augmentation des distances

intergranulaires.

= |e rapport surface/volume des petites particuldspks élevé que pour les grandes
particules. Le gravier est donc remplacé par unessemamoindre de sable.
Indépendamment de l'air (non contr6lable), la cé@pacalorifique du MBE est alors
plus faible que celle du béton associé, alors quehbleur d’hydratation produite est
conservée (mémes quantités d’eau et de ciment)MIBES devraient donc atteindre des
températures plus élevées que leurs bétons assbeigs réactions de prise seront ainsi

plus thermoactivées que celles des bétons.

[11.6.1.1 Principe de la méthode du Mortier des Btons Equivalents (MBE):

Le principe de la méthode MBE est basé sur I'eristed’une corrélation simple reliant les
propriétés rhéologiques d'un béton au mortier guicompose (Projet national CALIBE,
2000). Ce dernier peut étre obtenu a partir d’uomposition théorique qui est déduite
directement de celle du béton en corrigeant la tipgashe sable de maniére a ce que la surface
granulaire unitaire du MBE soit la méme que celiebéton. Les propriétés rhéologiques du
MBE sont mesurées a l'aide d'un mini-cbne (figurg2l (a)) dont les dimensions sont
déduites de celles du céne d’Abrams (figure 1.23¢h) un rapport homothétique de deux, de

maniére a balayer une large gamme de consistance.
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Deux types de mesures sont effectapses le soulévement du mini-cbne I'affaissement et

I'’étalement du MBE étudié.

100 mm

ww 00e

ww oSt

_______

(a) mini-cone (b) Céne d’Abrams

Figure 1.12: Cone pour béton et pour mortier.

Schwartzentruber eatherine, (2000) ont trouvé une corrélation lingdgien établie entre
I'affaissement mesuré au cone d’Abrams et I'étal@nmaesuré au mini-cne. La relation
entre ces deux mesures est modélisée par une dwddble dans les plages de mesures
étudiées. La droite de corrélation doit étre détege expérimentalement pour chaque

composition.

Une corrélation linéaire a alors été trouvée ebaftaissement des bétons et I'étalement des
MBE (figure 1.13), sur une durée de 90-120 min (@sume toutes les 15 min). La droite
obtenue varie selon les formulations testées ainséds températures de coulée. Les
coefficients de détermination sont compris entré20(plutét mauvais) et 0,99 (bonne

corrélation).
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Affaissement Béton (cm)

16y 1200 L4k 160 L& 20

Ltalement Maortier (smm)
Figure 1.13:Corrélation linéaire entre affaissement au coreaement au mini-cone
(Equipe RMC ,1998 cité par Dierkens, 2005).
Il est important de noter que la méthode a étéidéree comme optimale pour des bétons

ayant des affaissements entre 10 et 22 cm.

[11.6.1.2 Calcul de la composition du Mortier des Rtons Equivalents:
La formulation de MBE se fait directement & padiér la composition du béton initiale. Les
mémes constituants et les mémes dosages doiventaitserves, excepté les gravillayusil
faut retirer. Toutefois, il faut considérer que bpsantités de pate et de particules fines de
sable qui adhérent aux gravillons sont proportileeea la surface des gravillons
(Schwartzentruber et Catherine, 2000). Les surfapésifiques des sables et des gravillons
utilisés doivent étre donc déterminés comme suit :

= tous les granulats sont des spheres.

= ces spheres sont considérées indéformables dans I'e

» & l'intérieur de chaque tranche granulaire, la dénde la particule moyenne est

considérée indépendante de sa taille et reste agalile du granulat considére.

Les données nécessaires au calcul sont I'analgsrilgmétriqgue de chaque constituant ainsi
gue leurs masses volumiques réelles. Les étapasaldel des surfaces développées des
granulats sont les suivantes :

= calcul de la granulométrie du mélange des gra\slidu béton,

= définition des tranches granulaires successives cameélange,

= calcul de la masse de chaque tranche granulaire,

= calcul du diameétre de la particule moyenne danguhé&anche,

= calcul du volume de la particule moyenne dans chagunche,

= calcul de la surface développée de la particuleemog dans chaque tranche,
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= calcul du volume massique de la matrice du gravila mélange,

= calcul du volume total de I'ensemble des particdiess chaque tranche granulaire,

= calcul du nombre de particules moyennes dans chisgpuehe granulaire,

= calcul de la surface développée par les particmlegennes dans chaque tranche
granulaire,

= somme de lI'ensemble des surfaces calculées poguehaanche granulaire du

meélange de gravillons.

» Granulométrie du meélange des gravillons du béton :
Les deux gravillons de I'étude sont G4/8 et G8lIdurs masses volumiques et leurs dosages
dans le béton sont notées respectivememt, ret g, g. Quant aux refus obtenu pour chaque
tamis, il est noté Ret R,. La granulométrie (passant) du mélange sur chdesntamis est

alors donnée par la relation de proportionnalité :

= (0hs + @.fi2) / (o + @) (1.16)
De méme la masse volumique du mélange est détexrmparda relation :
Pg= (GP1+ %:P2) /(& +p2) (1.17)

» Masse de chaque tranche granulaire
Chaque tranche granulaire est limitée par un tauerieur (TN) et par un tamis inférieur
(Trm;). Les refus correspondant a ces tamis sont regpant (RM) et (Rm) (exprimé en
%). Les tamis retenus pour définir les tranchesaweares sont les suivants : 20/ 16 /12,5 /10
/18/16,3/5/4/3,15/2,5/1,25/0,63/®3D,16 /0,08 /<0,08 mm.
La masse Mde chaque tranche granulaire est définie paldsioa :
M; = (Rmi - RM) x (g1 + @)/100 (1.18)

» Diametre, volume et surface de la particule moyerdans chaque tranche :

La taille moyenne;ddle chaque tranche granulaire est donnée paraloret

di=(TMi + Tm) /2 (1.19)

Avec I'hypothese d’ellipticité, le volume de chacuegticule moyenne est donné par :
vi = (d’) /6 (1.20)

Et sa surface développée par :
s =10 (1.21)
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» Volume de I'ensemble des particules dans chaquadkee granulaire :

Il est le produit de la masse b la tranche granulaire par le volume massiqugraillon :
Vi= w. M (1.22)

Avec: w=1/pqg

Nombre de particules et surface développée dangjakaranche granulaire :
Le nombre de particules moyennes est égal au ragporolume total (}J de I'ensemble des
particules de la tranche granulaire au volume ugitde la particule moyennej)vLa surface
développée est égale au produit de la surface gmd@écule moyenne par le nombre de
particules moyennes :

Ni=Vi/vi et S=N. S (1.23)
Surfaces totale du mélange de gravillon et de sable

Elle est égale a la somme des surfaces calculéeshaque tranche :
sb=Y s (1.24)

[11.6.2 Mortiers thermiquement équivalents (MT):

Les réactions chimiques intervenant dans la pesebétons sont thermoactivées. Pour obtenir
des mortiers comparables a des bétons donnés,ubrigec essayer de conserver une méme
histoire thermique, en fabriquant des mortiers dégat la méme chaleur d’hydratation et
ayant la méme chaleur spécifique massique. Poueraa ce résultat, il suffit de conserver les
guantités de ciment et d’eau et de remplacer lgigrgpar une méme masse de sable. La
masse de sable du mortier est alors égale a la saes masses de sable et de gravier du
béton (Dierkens ,2005).

Gravier sable rajout¢  sable du béton
Le O A /
O / O O volume @ OO0 o O 0
O | O On O
00O 0 %00
se
O O O | conserve 0o O O O
béton mortier MT

Figure 1.14 :Passage du béton au mortier MT.
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Lorsque I'on passe de la formulation d’un bétorklead’un mortier MT (figure 1.14) :

le remplacement du gravier par du sable diminueddue granulométrique, le mortier
est réalisé avec une partie du sable du bétonylewrait donc obtenir une augmentation
de la distance intergranulaire.

le gravier a été remplacé par une méme masse tke tals grains de sable ayant un
volume plus petit que celui des graviers, il enultésque la surface globale des
granulats a augmenté, alors que la surface du tietate I'eau est conservée. On peut
ainsi penser que les mortiers MT frais sont moinislés que les bétons associés car il
faut plus de pate pour enrober et écarter les ggrsable de maniere comparable.

la quantité d’air présente dans le mortier MT netpeas étre contrélée lors de sa
fabrication. Celle-ci peut donc varier d’'une for@idn a I'autre et avoir une influence
(tres faible) sur l'inertie thermique du matériaui ne sera donc pas rigoureusement

conserveée lors du passage du béton au mortier MT.

[11.6.3 Mortiers classiques du béton (MB) :

Certains auteurs (Turcry, 2004) ont montré qu’isex aussi une bonne corrélation entre les

comportements a I'état frais du BAP et de son ranriies compositions des Mortiers de

Bétons Autoplacants (MBAP) sont établies a paréirla composition initiale du béton. I

suffit tout simplement d’enlever les quantités daviers.

Gravier sable du béton
Le O /
Q / O O O volume 0 OO
: 5 O  —— 0O O o
se
O O O | conserve 0o O O
béton mortier classique

Figure 1.15 :Passage du béton au mortier classique.
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Lorsqu’on passe de la formulation du béton a adlle mortier classique :

= L’étendue granulométrique diminue, ce qui conduwissh & une augmentation de la

distance intergranulaire.

= La chaleur d’hydratation produite est conservéeguieinduit que la réaction de prise

des mortiers classiques sera plus thermoactivéea]lgedu béton.

[11.6.4 Essais d’évaluation du comportement rhéologjue des mortiers :

[11.6.4.1 Essais d'affaissement au mini-cone :

Utiliser un mini-céne dont la paroi intérieure esbpre et Iégérement humidifié. La surface
d'étalement sur la plaque de base doit égalememntpébpre et légérement humidifié (sans
gu'il ne subsiste de I'eau résiduelle sur la pladeendant le remplissage, le moule est appuyé
fermement sur la plague de base. Au moyen d'una Bwipe, on fait introduire le mortier
dans le moule en trois couches d'épaisseurs égateal Pour chacune des couches, on le
pique 15 fois (pour le mortier ferme MT, sauf démsas de mortier autoplacant ou fluide) a
l'aide de la tige de piquage métallique, en répsatit les enfoncements sur la surface du
mortier et en faisant pénétrer la tige dans la kbewpous-jacente s'il y a lieu. On arase, en
roulant la tige de piquage sur le bord supérieumdule.

Il faudra éviter pendant cette opération un congmpetsupplémentaire du mortier. Puis on
souleve le cone le plus verticalement possible eecndes, avec précaution, lentement et
sans secousses. Aprés démoulage, on procedeadamsute a la lecture de I'affaissement au

centre de la partie supérieure du mortier a I'didee regle métallique gradué en cm.

[11.6.4.2 Essais d'étalement au mini-cone pour lesiortiers fluide (MBAP) :

La mesure de I'étalement s’effectue sur les mrertiiides a autoplacants selon deux
diameétres orthogonaux la valeur de I'étalementaasioyenne de ces valeurs. Ces procédures
sont valables a toutes les échéances retenues.lé%osuivis rhéologiques dans le temps,

remettre apres essai un maximum de mortier dangl leu malaxeur.
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[11.7 Etude rhéologique multi-échelle :

Le béton peut étre considéré comme une suspebgite de particules avec des dimensions
de la taille submicronique, par exemple, cimerd'&ttres particules fines, aux millimetres de
taille comme les agrégats. En conséquence, lesi@té@p rhéologiques du béton sont régies
par les diverses forces, c.-a-d., non seulementegaforces d'origine colloidale, mais aussi
par des forces agissant entre les différents daasts (Safi, 2012). Puisque le béton est une
suspension de particules, il peut étre divisé exspliquide et en phase solide .1l est commun
de considérer la pate de ciment ou le ciment faisare partie des granulats fins.
Normalement, les fractions < 12%, ou < 25@m, sont considérées comme phase liquide et
les agrégats comme phase solide du béton (Takaftunul ,2009).Par une simplification, la
pate de ciment elle-méme est une suspension deybesta un niveau "microscopique" dont
la rhéologie est controlée par les mémes lois dumeparte qu’elle autre suspension de

particules fines.

[11.8 Bilan :

Les mortiers frais, comme le béton frais, se cotgmbrcomme corps dBingham, et les
chercheurs ont montré que les effets de différadijisvants et Additions sur les performances
des mortiers sont semblables a ceux observés avetdn et des essais faits sur des mortiers
peuvent étre employés pour choisir le systeme diagjuvant-Addition, compatible et pour
prévoir le comportement du béton dans différenteslitions technologiques (Amouri, 2009).
L’étude du comportement du béton et du mortierpast complexe que celui de la pate. Sa
théorie est encore peu explorée et nécessite fivestigation et de recherches théoriques et

expérimentales.
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Chapitre 2 Mécanismes & Caractérisation du Retrait

|. INTRODUCTION :

L’objectif de ce chapitre est d’établir un état @esnaissances actuelles sur les recherches
consacrées a |'étude du retrait des Bétons AutpaRta. Le retrait des BAP est parfois
considéré supérieur a celui des bétons classiquem,se du volume de pate et de la quantité
de ciment élevés (Roziere, 2007). Cependant legeties générations des BAP avec moins
de ciment et plus d’additions rendent cette clasgibn inappropriée, d’ou la nécessité d’'une
compréhension plus avancée du phénomene.

Les variations dimensionnelles de retrait que slabpgate de ciment (et donc le béton) sont
relatives a la formation progressive des hydratgdréatation du ciment) et a la dessiccation
(mouvement d’eau a partir du matériau cimentaines V& milieu ambiant di a un gradient
d’humidité), (Modjabi, 2010).

A l'état frais, le béton connait une contractionsda volume, désignée de maniere générale
par retrait plastique.

Les déformations du retrait peuvent créer desifigBns, et ainsi porter les conditions d’'une
pénétration des agents agressifs externes favgrisatme autres pathologie, et la corrosion
des armatures (Zreiki, 2009).

Ce retrait a lieu avant la prise du ciment, a ummiat ou la pate est encore déformable. Il se
produit lorsque le flux d’eau évaporée au niveauadsurface est supérieur au flux d’'eau
ressuée (Wittmann, 1976), ceci, surtout au momeragré-prise ou I'on observe une nette
diminution du ressuage. Le retrait plastique sactérise alors par une diminution de volume
qui peut conduire a une fissuration, d’autant gju&vant la prise, le béton n’a pas encore
développé une grande résistance a la traction.

Les fissures de retrait plastique sont peu prafendes fissurations sont la conséquence du
retrait endogene, contraction d'origine chimique, gtande amplitude chez les bétons de
rapport E/C inférieur a 0,4 ,méme si les BAP onggénéral un rapport E/C supérieur a cette
valeur, et ont, a priori, un faible retrait endogéha durée du retrait plastique est d’autant
plus courte que l'autodessiccation est rapide,gque I'hydratation crée des produits solides
qui augmentent la consistance de la pate et diminlaeconnectivité de la phase liquide
(Aouad, 1998).

Nous désignerons ici par retrait plastique la @mwiion totale du béton, "somme" du retrait
endogene et du retrait de séchage, pendant la jpfesteque. Cette derniere est la période
s'écoulant entre la fabrication et le début deepreriode pendant laquelle le béton ne

présente pas de cohésion. Mais, comme le débuisieqst difficile & mesurer pour un béton,
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les mesures de retrait plastique disponibles danbttérature englobent trés souvent
contraction totale pendant la prise (Turcry, 2C
Le retrait plastique est défini au final comme datcaction totale du béton entre la fabricn

du béton et la fin de prise (figure 2

Fabrication . )
l Retrait plastique

L i

%

Temps

¥ R

I.H' "-|.I.r"
I= =1
| I

Phase plastigue Prise

Figure 2.1: Définition du retrait plastique.

Il. LES FORMES DE RETRAIT

Le retrait des matrices cimentaires est un processlativement complexe, on a pris p
habitude de lecomposer en différents types (Aitcin et col, 1998):retrait plastique, d
séchage, thermique, de carbonatation et endogéssge.c@nposantes du retrait total d't
matrice cimentaire sont cumulatives, mais ellesda# cinétiques tres différentes. Litrait
total peut conduire a la fissuration des élémentdéton Aprés la prise, le béton, qui ¢
devenu un solide poreux, va continuer de ¢ des déformations, ces déformations ¢

nombreuses et parfois multiples pour un méme tygpeettait

II.1 Retrait au tres jeune age (retrait chimique :
Au moment du mélange du ciment avec I'eau, le iteditaydratation ou retrait chimique (a |
pas confondre avec le retrait hydraulique, ni aeecetrait de dessiccation) se produit
contraction ; c’est qurquoi, d’autres auteurs le nommeront « retraisel@age avant pris
(Coquillat, 1987). Ce premier retrait, mis en éwicke par Le Chatelier en 1894 d'ou
dénomination « Contraction de Le Chatelier »illéssur la figure 2.2, résulte d'u
diminution du volume (8 a 12 % du volume initial) de la p@tenée par rapport a la somi
des volumes absolus des anhydres et de I'eau (At88¢ ; Acter, 1992).
En effet, dans la réaction d’hydratation du ciméatmatrice cimentaire se contracte e
volumedes hydrates formés;, est inférieur a celui du ciment anhydrgéf au volume d’eau
consomme Y. Ceci peut étre représe mathématiquememar I'équation suivan :

AV = Vp— (VetVy) (2.1)

AV : est la diminution du volum
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Avant la prise de la pate de ciment, il est possiibbserver un retrait d’évaporation ou
retrait plastique .La limitation de ce retrait sstihaitée par des solutions de cure pour éviter
une perte en eau excessive conduisant au phénopahelogique de ressuage et a un
prématuré de I'hydratation. En conséquence, urmefaésistance du béton et une durabilité
limitée a long terme seraient obtenues (Audena@ttbDe Schutter, 2002 cité par
Benkechkach, 2007). Ce syllogisme est évidemmeatsource de fissuration excessive au
sein du matériau car 'amplitude du retrait plastigest trés importante comparée a celle du
retrait hydraulique (ou retrait endogéne) et dépdada géométrie de lI'ouvrage. C'est le
probleme des bétons mis en place longtemps apobagé et qui possédent un retardateur de
prise. La durabilité de ce type de béton est lagggnmoins importante devant celle d’'un

béton gaché et mis en place immédiatement.

Retrait chimigue

p——
-
-
-

da othoon
ol

b

Retrait endogene

| | »
! Temps

T
100 1000 {Heures)

Figure2.2 Mesure du retrait chimique (Jensnes, 2005 cit&paiki., 2009).

II.2 Retrait endogene (d'autodessiccation) :

Apres la phase d’hydratation, le mélange « eament » a I'état de suspension se raidit, c’est
la prise. Il se constitue une étreinte ou les palds de ciment se soudent, formant entre eux
des ponts cristallins (figure 2.3 (a)). Cette étapimcide avec le début du retrait hydraulique
ou plus communément « retrait endogene », méme siothbreux hydrates de ciment ont
déeja été formés des le meélange (Acter, 1992). Gmitreest aussi qualifié de retrait
d’autodessiccation. En effet, le squelette minfmahé apres la prise s’oppose a la diminution
de volume de I'hydratation croissante au sein dpéke® de ciment. La mise en pression du
systéme cristallin conduit a la cavitation des pata un dégagement gazeux analogues a un

départ d’eau.
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Le retrait endogene est également influencé parolabre et le type de granulats car, a
l'interface « pate - granulat », il est empéché lear granulats qui créent des zones de
concentration de contraintes ou vont se formeptemiéres fissures (figure 2.3 (b)) (Pane et
Hansen, 2002 ; Smadi et Slate, 1989). Un bétograeulats calcaires concassés donnera un
plus fort retrait qu’un béton de granulats quarkzeu de granulats roulés. Enfin, un ratio E/C

plus faible produit un retrait endogéne plus imaoti{Pane et Hansen, 2002).

| .
P T
— ol _— iR | |
Intariays ol T‘-r'"-"-rf'-'f.'- {
H
= E
e P
Icbmr rewrils wiawln
Frefabie mrrersm of b rited cemem| pe s

Fiovsures oy redroiy

Crock miagr Ffor ow-stremprh copcrete o FY dfais
af drving fshrinkopes]

et} (b}

Figure 2.3 : (a)Ponts cristallingors de la prise (Neville et col, 1983) ;

(b) : Localisation de fissure de retrait sur la coupmd’éprouvette (Smadi et Slate, 1989).

Le retrait endogene est un des processus intriesedu béton car il ne dépend que des
propriétés du matériau (Aitcin, 2001). Par exempds, composants du cimengS et en
particulier, GA, provoquent d'importants dégagements de chalews dle I'hydratation. lls
accélerent le retrait dont on peut diminuer I'ayale en réduisant principalement la teneur

en GA.

11.3 Retrait thermique :

Les réactions d'hydratation liberent en fin de gnise certaine quantité de chaleur. Un
élément en béton subit alors un échauffement, ifmmaies conditions d'échange avec le
milieu extérieur. En découle une dilatation, suid@ne contraction, qualifiée de retrait
thermique, lorsque sa température diminue jusgutarhpérature ambiante. A premiére vue,
le retrait thermique ne devrait pas avoir de consage pour le béton, car la contraction n'est
que le retour au volume initial, d'avant la diladat(si, bien sar, le coefficient de dilatation
thermique est supposé constant). Cependant, Igsigés mécaniques évoluent tres vite au
jeune age. Le module élastique, en particulier, @ss grand pendant la phase de
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refroidissement. Lorsque le refroidissement débetégton se contracte, alors que la prise a
éte déja faite. La rigidité du béton limite la d@f@tion et les contraintes de traction

commencent a se développer. Le retrait observé grauhiner des fissurations, lorsque les
déformations de traction dépassent la limite ectitba (Acter, 1992).

L’élévation de température engendrée par les @actl’hydratation dans la piéce coulée est
d’autant plus importante que sa taille est impdeiacar la dissipation d’énergie se fait moins

bien a cause de la grande distance par rapposwfiace et 'augmentation de la température
entraine une accélération de I'hydratation parntloactivation, ce qui stimule la vitesse de

production de chaleur. Le risque de fissuratiorstexiorsque la contraction thermique d’'une

piece de béton est génée ou empécheée.

Il.4 Retrait dessiccation (séchage):

Le retrait de dessiccation ou retrait de séchagead@fnition, se traduit par un départ d’eau
inhérent a I'équilibre hydrique du matériau avetrfiosphére ambiante non saturée et ce, dés
la mise en place du béton. Il possede une amplinédemportante devant les autres retraits.
La contraction produite permet I'évaporation dealieen exces, nécessaire uniquement au
malaxage du béton frais et dépend donc, de la teareeau de la composition du béton. Le
retrait de séchage est notamment diminué si lagptiop « granulats/pate de ciment »
augmente (Bissonnette et Pigeon, 2000).

Ce retrait hydrigue n’est pas un processus intgueélu béton car les transferts hydriques du
coeur de I'élément vers I'extérieur, amenent a c@msr la taille et de la géométrie des
éléments .En patrticulier, de forts gradients hya#gjsont maintenus longtemps au voisinage
de la surface (Acker, 1988).

I1.5 Retrait de carbonatation :

A la surface d'un béton, la pate de ciment peudirévec I'eau et le gaz carbonique de l'air
ambiant. Cette réaction, la carbonatation, s'acegm d'une contraction volumique. La peau
du béton peut en conséquence se fissurer : ongeafencage (Boukni, 2007).

Lors de la réaction de carbonatation, les compasasiques issus de I'hydratation,
principalement la Portlandite, réagissent avecidaydle de carbone de I'air pour donner du

carbonate de calcium et de I'eau conformément hérsa réactionnel simplifié suivant :

Ca (OH)*+ CO» » CaCeH,0
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La transformation cristallographique de la Portis@n calcite s’accompagne d’'une Iégere
diminution du volume.

La carbonatation agit surtout en surface a cauda geesence du gaz carbonique dans I'air.
Ainsi, pour les bétons ordinaires, on remarqueagiee sont que les premiers centimetres qui
font I'objet de cette réaction, méme apres plusi@umées. La réaction de carbonatation varie
avec I'humidité du béton et 'humidité relativegiitimum de la cinétique de carbonatation se
trouve aux alentours de 65%). La diffusivité peussa étre influencée par la présence de
fissures. Le retrait de carbonatation est proponigb au retrait de dessiccation (Baron, 1982)
Dans la plupart des cas, ce retrait est négligeatite nul.

I1l. MECANISMES A L'ORIGINE DU RETRAIT PLASTIQUE :

Pour illustrer les mécanismes, nous prenons l'eledipne pate de ciment a I'état frais, dont

la surface seche (figure 2.4 (a)).

[11.1 Le tassement :

Juste apres le coulage, les grains de cimeniregfikainé sont en suspension dans I'eau. Sous
I'effet de la gravité, les particules solides séitent, alors que les bulles d'air remontent : la
pate se compacte (figure 2.4 (b)). Au cours deecetinsolidation, I'eau est contrainte de
percoler vers la surface. Il se forme alors uneckheud'eau, appelée eau de ressuage,
schématisée par le trait en pointillés sur la &g (c).

Méme si la période avant la prise est dite dormdateréactions d'hydratation commencent
des la mise en contact de I'eau et du ciment. yesates, en noir sur les figures, sont produits
en périphérie des grains de ciment. Leur volumeirdsétieur a ceux des réactifs (eau +
ciment). Il se produit donc une diminution de volyrappelée retrait chimique ou contraction
de Le Chatelier.

En plus de la consolidation et du retrait chimiguee troisieme composante s'ajoute a la
diminution de volume : le départ de l'eau due @apération. Au total, la contraction
provoque un mouvement vers le bas de la surfada péte, que nous nommons "tassement”
(Turcry, 2004).
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lll.2 Retrait de séchage :

A un instant donné, I'épaisseur de la couche diemguée dépend de la vitesse de
consolidation, mais également du taux d'évaporabdams le cas ou I'eau s'évapore plus vite a
la surface qu'elle n'y apparatt, il se forme unésye complexe de ménisques entre les grains
solides (figure 2.4 (d)).

IR 2
00.° 0

P!
L JRAL
e e Qe

(a)Etai initial de la jate du imeni (b) Consoliation de la jate

S & & ¢ S S S|

(c) Ressuage de leate (d) Ménisque en surface et I'intérieur
de la jate

Figure 2.4 :Schématisation des mécanismes du retrait plastigue pate du ciment.
Selon la relation de Laplace (2.2), la variatiorpdession de I'eau, consécutive a la formation

d'un ménisque, est négative. La pression capilte@t proportionnelle a la tension de surface

de l'eau o, a I'angle de mouillage et au rayon du pore

p=- (2dr) cos @ (2.2)

La figure 2.5 présente I'évolution théorique d@rhassion de I'eau, a la profondewgtans la
pate de ciment (Hammer, 2002). A l'instant initialpression est égale a :

P1=p pate & (2.3)
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Ou : ppacest la masse volumique de la suspension.
A l'agetl, quand la consolidation se termine, le squelgtéulaire supporte son propre

poids, la pression est égale a la pression hydigqgéa:

P2=p eaul: (2.4)

Durant l'intervalle (tt,), la pate est recouverte d'eau de ressuage. & tagévaporation
provoque la création de ménisques en surface. kéedde lintervalle {tt;) est bien sar
fonction du taux de séchage et de la vitesse driage : les ménisques peuvent aussi bien
apparaitre avant l'age t

Les mesures de pression capillaire présententugpignt un saut au bout d'un temps donné,

noteé tmax sur la figure 2.5.

Fin de consolidafion
Appariton des menisgues

Temps

Pression capillaire

Figure 2.5: Evolution théorique de la pression de I'eau darespéate de ciment
(Hammer, 2002).

I11.3 Retrait d’autodessiccation :
Trois mécanismes permettant d’expliquer le retrB#utodessiccation, ils correspondent
respectivement au départ de I'eau des pores daguljaa celui de I'eau adsorbée et a celui de
I'eau des hydrates :

» Le retrait par variation de la dépression cap#lair

= Le retrait par variation de la tension superfigetlu solide, due a la diminution de

I'épaisseur de la couche d’eau adsorbée.
» Le retrait par variation de la pression disjonctligée aussi a une diminution de la

couche d’eau adsorbée.
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[11.3.1 Le retrait par variation de la dépression apillaire :

Le mécanisme de retrait par dépression capillagngt Btre décrit a partir des équations de
Laplace et de Kelvin, qui décrivent respectivem&ajuilibre mécanique d’'un ménisque sous
des dépressions différentes, et I'équilibre hygriviapge eau liquide — eau vapeur (figure 2.6).
Elles indiquent que le ménisque existe si la défite des dépressions des deux cotés est

compatible avec une humidité donnée (h).

Loi de Laplace :

Pg-Pl= (r) co® (2.5)
Avec :
Pg : pression de phase gazeuse air humide (a# s&peur d’eau) exprimée en Pa,
Pg =Pa+ Py,
Pa : pression partielle d’air sec (Pa),
Pv : pression partielle de vapeur d’eau (Pa),
Pl : pression de I'eau liquide,
o: tension superficielle de l'interface liquide/g@m?),
r : rayon du pore ou le ménisque existe (m),

0: angle de mouillage (rad).

Phase

solide

Phase

figuice

Figure 2.6: Présentation schématique de la dépression @ia@ill
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Loi de Kelvin :

Pl-Pg= (Rp; /M) In (HR) (2.6)
Avec :
M : masse molaire de I'eau (kg i)
R : Constante des gaz parfaits (J Tiél%),
T : température absolue(K),
p 1 : masse volumique de I'eau (kg3n
HR : humidité relative (%), avec: HR= Pv/Pvs

Pvs : pression de vapeur saturante.

A partir des lois de Laplace et de Kelvin, il essgible de lier I'intensité de la dépression
capillaire (Pg — PI), le rayon du pore dans legelsitu le ménisque et I'hnumidité de la

maniére suivante :

AP= Pg-PI = (&/r) co$® = - ((RTp1)/M) In(HR) (2.7)

111.3.2 Le retrait par variation de la tension supeficielle du solide :

La tension superficielle des solides et des liggiekst la résultante de la dissymétrie des forces
d’attraction que subissent les atomes au voisidada surface.

Selon le mécanisme de variation de tension supat@cappliquée au retrait de dessication et
étendu au retrait d’autodessication, I'adsorpticead sur le squelette solide provoque une
relaxation de sa tension superficielle qui se titgolar un gonflement ; inversement, un départ
d’eau adsorbée augmente la tension superficiellsqiielette solide, il se produit alors un
retrait (Mounanga, 2003).

[11.3.3 Le retrait par variation de la pression disjonctive :
La pression disjonctive se développe dans la zonkadsorption de I'eau se trouve génée,
c'est -a-dire la ou la distance entre deux surfasmlgles est plus petite que deux fois
I'épaisseur d'une couche d’eau adsorbée libremdatifianga, 2003).
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V. PARAMETRES AFFECTANT LE RETRAIT :

Les parametres qui affectent la cinétique et I'éombé du retrait plastique sont :

» Le retrait chimique : L'amplitude de la contraction chimique dépendjuement de la
nature du ciment et de la vitesse d'hydratationrdteait chimique influe sur le retrait
endogeéne.

» Le ressuage Le retrait de séchage n'apparait que si le aggsast négligeable devant
I'évaporation.

» Le taux d'évaporation : Il existe dans la littérature des formules pedtare d'estimer le
taux d'évaporation en fonction des conditions éxtees (Uno, 1998).

= L'angle de frottement interne conditionne la "naissance" de la déformation
horizontale.

= La géométrie et la taille des porescontrélent le développement de la pression
capillaire créé par un départ d'eau.

» Le module de retrait relie déformation volumique et pression capillakgant la prise,
c'est la compressibilité du milieu granulaire. Apté début de prise, il représente la

compressibilité du squelette.

V. INFLUENCE DE LA FORMULATION SUR LE RETRAIT :

Les données sur I'influence des parametres de csitigposur le retrait sont nombreuses dans

la littérature et sont parfois contradictoires.

V.1 Effet du rapport E/C :

De nombreuses publications évoquent l'influencerapport E/C sur le retrait, par exemple
I'eau joue un triple rdle dans le mélange du béemnplus de sa nécessité dans les réactions
d’hydratation, elle permet aussi de mouiller lesngrats pour lui assurer une adhésion avec la
pate. Une autre quantité d’eau doit rester libmesda mélange pour assurer la maniabilité du
mélange. Il est important de rappeler que les i@actd’ hydratation n’ont besoin que de la
moitié de I'eau d’un rapport(E/C=0.25).

Les chercheurs ont noté qu’en dessus d’un rapp@Grt@4, I'hydratation n’occasionne pas de
forte baisse d’humidité relative, donc pas de reingportant. Cependant, Bouasker (2007) a
observé dans ses recherches que l'augmentationaplpont E/C reduit d’'une maniere

significative le retrait d’autodessication, dansrléme ordre d’idée, Roziere et col (2007) ont
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remargqué que lorsque le rapport Eeff/C est au-del@.54, le retrait endogéne est trés faible.
Néamoins, le retrait endogene est similaire pouBAP et le Béton Ordinaire ce qui
représente le méme rapport E/C (Siad, 2010).

Hua et Col (1996), ont trouvé presque la méme csimh en étudiant I'influence du rapport
E/C sans qgu'il y ait contact avec une source d'estierne. L'étude a donné que le retrait
endogene est négligeable pour des rapports E/@%vres important pour des rapports E/C

inférieurs a 0.4 (figure 2.7).

we \Q*_ 0,40
————————— T 059
o

0,44
90 \

80 e

h (%)

0,25

0,25 et 0,40 (Wittmann)
=~"0,44 et 0,59 (Copeland)

70

60

1 10 102 103

Age (d)

Figure 2.7: Influence du rapport E/C sur la valeur du retfiila et Col, 1996).

Par ailleurs, la taille des pores, et donc le rages ménisques a la surface diminue avec le
rapport E/F, en conséquence, le retrait de séchagwouve augmenté lorsque ce rapport
diminue (Turcry, 2004).

V.2 Effet du volume de la pate :

Le retrait est une fonction croissante du volume pd¢e, parce que les granulats ne
connaissent pas de retrait. Le volume de paterepatameétre majeur contrélant le retrait du
béton. Son influence est plus grande que le rafgp@t En plus, I'influence devient encore

plus significative lorsqu’une circulation d’air eappliquée a la surface des échantillons
(Loukili, 2011).
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5 000 —
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Figure 2.8 :Retrait plastique de bétons avec 4 fractions values de patte différentes (de -

30 a+ 10% par rapport a la composition de baseyFcasséchage forcé (Loukili, 2011).

V.3 Effet de la masse du ciment ou des fines :

Pour un rapport E/F ou E/C donné, l'augmentationladenasse de ciment ou de fines

provoque l'augmentation du retrait plastique, pae les efforts capillaires ont lieu au sein
de la pate.

V.4 Effet des additions :

La proportion d’additions minérales peut égalemavuir une influence, dépendant de la
nature et de la finesse de I'addition utilisée €Fyr2004).

Le retrait plastigue augmente avec la finesse agdition ou du ciment, car la taille de la
porosité capillaire est directement proportionndllda finesse des constituants (Loukili,
2011).

Alrifai et col (2008), ont remarqué que le retraitdogene des mortiers issus des BAP croit
quand le pourcentage en fillers calcaires décroit.

En parallele certains chercheurs ont trouvé gquettait endogene et total des BAP formulés
avec des cendres volantes est plus grand quedsdUBAP a base de fillers calcaires lorsque
le rapport E/Lequi est tres proche.

Khatib (2007), a pu réduire significativement letrag total avec [Iutilisation d'un

pourcentage élevé de cendres volantes dans les BAP.
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Figure 2.9 Influence de la cendre volante sur le retraitgtth 2007).

La méme conclusion a été trouvée par Koehler (2007)a expliqué le phénomeéne par la
faible demande en eau des cendres volantes.

V.5 Effet des adjuvants :

L’amplitude du retrait plastique augmente avec deadje en superplastifiant car I'adjuvant

retarde la naissance du squelette solide s’oppasarefforts capillaires (Turcry, 2004).

V.6 Effet de la concentration granulaire :

L’influence de la concentration des granulats surrétrait a été étudiée par plusieurs
chercheurs. Baron (cité par Bouasker M., 2007) atraaque le retrait d’'un béton est de 6 a
10 fois plus petit que celui de la pate de cimemntaspondante. En effet, 'augmentation de la
fraction granulaire dans I'’échantillon diminue &rait endogene a cause du principe que les
granulats sont tres peu déformable. Toute foisyvolnme de gravier sous dimensionne,
comme c’est le cas des BAP, peut conduire a dddepnes de retrait (El Barrak, 2005). Par
contre, il est a noter que les granulats secstamttance a absorber une partie de I'eau de
gachage, les forces capillaires deviennent plusgart générent un retrait plus élevé.

Par ailleurs, si les granulats sont poreux, ils egesinent I'eau et la rediffusent plus tard
dans la pate de ciment quand I'eau de gachage pligstdisponible pour I'’hydratation (cure
interne).Les granulats jouent le réle de réserd@au au cours de I'hydratation et limitent
I'effet de l'autodessiccation (Bouasker, 2007).
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Le retrait plastique n'est toutefois qu'un factdurphénomene de fissuration. La capacité de
déformation est aussi une caractéristique du bgtoronditionne I'apparition de fissures. Or
les BAP se distinguent principalement des bétodmaires par leurs propriétés rhéologiques.
Malheureusement, aucune étude n'a encore faitele dintre rhéologie et capacité de
déformation. C'est pourquoi, a la suite de I'étdderetrait plastique, nous avons opté pour

une approche plus directe de la fissuration, dd'de dispositifs de retrait empéché.

VI. MESURES DU RETRAIT PLASTIQUE :

La mesure du retrait chimique peut se faire paé@éydrostatique d'une fine couche de pate
en contact avec I'eau du bain (Boivin, 1999). Lextd'évaporation se détermine par suivi de
la masse du béton qui séche.

Les études expérimentales du retrait plastique cmalifent sur la mesure du retrait

proprement dit. Les techniques de mesure sont abe tgtpes.

Mesure linéaire : On mesure le déplacement dans la direction biotite d'un échantillon de
pate, mortier, ou béton, placé dans un moule ptigoe (Kronlof et col, 1995). Lorsque sa
surface est laissée a l'air libre, en ambiancerolgs, le déplacement correspond au retrait
total, résultat du séchage et de I'hydratationsdpoe I'évaporation est empéchée, il
Correspond au retrait endogéne, parasité par desytions thermiques si la température du
matériau ne reste pas constante en cours d'essdisjositif est souvent pourvu de capteurs

mesurant le déplacement vertical, ou le tassemeehéchantillon.

Mesure volumique : Comme le retrait chimique, le retrait endogéeetpitre mesuré par
pesée hydrostatique. Dans ce cas, la pate de cifoenke mortier) est placée dans une
membrane souple (Turcry et col, 2002). Depuis quedgemps, cette méthode fait I'objet de
débats, car le retrait mesuré ainsi n'est pas agaktrait mesuré avec les méthodes dites
linéaires (Barcelo et col, 1999). Malgré les atefaxpérimentaux suspectés, elle permet tout

de méme d'analyser de maniére qualitative le colmp@nt du matériau.

Essais complémentaires Les essais sur le retrait plastique sont souaEtbmpagnés
d'autres mesures, par exemple des mesures destagoreapillaire et du temps de prise.
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VI.1 Mesures linéiques :
Le principe de la mesure linéique consiste a estggiles variations dimensionnelles d’'une
éprouvette dans une direction horizontale et uriee argerticale. Les résultats sont exprimés

sous la forme suivante :
€ :L-Lo/ Lo (28)

Avec :
L : la longueur de I'éprouvette a l'instant de lasure,

Lo : la longueur initiale.

La mesure du retrait s'effectue selon les deux asriiF EN 1367-4 et NF EN 12617-4 sur
des éprouvettes prismatiques, de dimensions 7x@x8&our les bétons et 4x4x16 tmour

les mortiers, équipée de plots métalliques a chaexteémité. L'éprouvette est placée
verticalement entre deux billes métalliques, etcamparateur est utilisé pour le suivi de la
variation de la longueur (figure 2.10). Ce dermates graduations de 0.001 mm et ayant une

erreur maximale de 0.001 mm pour un demi tour.

Figure 2.10 :Le rétractometre pour la mesure linéique.
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De nombreux chercheurs ont travaillé sur cette otithde mesure Baroghel (1994), et Le
Roy (1996). Cette méthode est dérivée de la norm® N5-433 (cité par Mitani, 2003) : les
éprouvettes sont coulées dans un moule métalliguregitant d’équiper chaque éprouvette de
plots métalliques a ses deux extrémités. Aprés déage, les éprouvettes sont recouvertes de
deux couches de papier aluminium adhésif. Ensuliés, mesures sont effectuées
verticalement. La longueur de référence est corsgdéomme la longueur au moment du
démoulage. Ce type de mesure est recommandé paFdehnical committee on autogenous
shrinkage of concrete » édité par Tazawa (199&stlla signaler que Le Roy (1996) utilise
des moules en Téflon fermés a leur extrémités,salgralémoulage et protection contre la

dessiccation, la mesure se fait avec deux LVDTu(gdg2.11).

I~ [~Tringies @

Bare de merure
$00mm

i
f

@ veria piat

»
L
5

-

EPROUVETTE & 160 x 1000 mm

Figure 2.11: Dispositif expérimentale utilisé par Le Roy (¥99nesure linéique horizontale.

Un autre dispositif a été utilisé par BouaskerO@0 pour la mesure linéique (figure 2.12),
son principe est basé sur ['utilisation d'une matielondulée en PVC noir moulé. Ce type de
manchette (figure 2.13), est parfaitement étancbejui permet de bien isoler le matériau et
de travailler dans I'hnypothese d'un systeme feaméun échange d'eau ni d’humidité avec le
milieu extérieur). En plus de leur souplesse, leslutations empéchent tout risque de
glissement entre le matériau coulé a l'intérieulaemnanchette. Le déplacement mesuré est
donc celui de la manchette et de I'échantillorudiét.

Lors de la mise en place du matériau dans la m#eche faut éviter au maximum la

formation de bulles d'air, en vibrant la manchgtendant 60 secondes, apres avoir introduit
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bY

I'échantillon. La manchette est entourée a ces dedrémités par un ruban élastique

permettant de sceller I'éprouvette.

A chaque embout de I'éprouvette, sont fixés dets plancrage afin de suivre la déformation
du matériau apres la prise. Enfin, I'ensemble kes#&psur deux tiges (figure 2.14) dans le cas
du dispositif horizontal et entre quatre tiges dedgge pour le dispositif vertical (Figure

2.15).Les dispositifs sont immergés dans un bagawd'thermostaté a une température
constante de 201°C ou 2@0,5°C.

Figure 2.12: Dispositif de mesure de retrait linéique horizbn

Manchette en PVC noir moulé

40 mm

i
Plot d’ancrage Pate de ciment ou mortier :
'

160 mm

Figure 2.13: Coupe longitudinale de la manchette en PVC.
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Support en PVC rigide

Elastique de serrag:

Bouchon en PVC

Manchette en PVC moulé Pastille en acier

Capteur de déplacement 2 courant de Foucault

& A A <
& == T ([ v Ay
Tiede e et d g & Stcoe =
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acquisition

Vue de gauche

Vue de dessus

Figure 2.14 :Vues de gauche et de dessus du dispositif de mdsuretrait horizontal.

Capteur de déplacement
4 courant de Foucault

Elastique de serrage

Tige support

Support en PVC
rigide

Vue de gauche

Vue de face

Figure 2.15 Vues gauche et de face du dispositif de mesuretdat vertical.
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VI.2 Mesures Volumique::

Le principe général de ces méthodes consiste areresa variation volumique d'u

échantillon de matériau immédiatement aprés sorageu Deux techniques dmesure

existent dans la littérature : la mesure par sigvhiveau du liquide d'immersion et la mes

de la variation de volume par pesée hydrostal

VI.2.1 Le suivi du niveau du liquide d'immersior :

Le principe de cette méthode est d'isoler un me de pate de ciment dans une membt

puis d'immerger lI'ensemble dans un liquide (eauycume, huile de paraffine...). L

déformation est déterminée par le suivi du nivealiquide au cours de I'hydrataticAfin de

suivre ladéformation, Del Campo1959 cité par Bouasker, 2007) a utilisé une méthay

le matériau est mis dans une membrane en laté&aneemble e placé dan une cuve en acier

inoxydable (figure 2.16 La cuve est ensuite remplie mercure et la variation du niveau

mercure luipermet de remonter a la déformatior I'échantillon. L'inconvénient de cef

méthode est qu'elle nécessite un relevé manu mesures.

Setter et Roy (1978ité par Bouasker, 20) ont concu un dispositif inspiré de Del Can

mais permettant un relevé automatique des meslréshantillon est placé dans u

membrane étanche plongée dans un récipient rerepli @t muni d'un tube souple. La pa

supérieure du tube est suspena une balance reliée a un systeme d'acquisitianraiique

qui enregistre les veations du niveau du liquiddigure 2.17).

1R=F-
J[ ::
152458
& A
A L7 ne
BT PR3
B4 F=3
Bl =3 ™
[ ‘i
Ex =X
N
,r"l x]
N .
B2 2
. - =~
. = = . ~ -
] ~— pate de IS :L
L - o NN
Ny, — e —t g
B el

memBrane

Figure 2.1€: Mesure de retrait externe f
variation de niveau demercure (De
Campo, 1959 cité par Bouasl 2007).
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Figure 2.17: Mesure de retrait exter
automatisé (Setter et Roy, 1978 cité
Bouasker, 2007).
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VI.2.2 La pesée hydrostatique :

La méthode consiste a introduire un échantillorpéte de ciment ou de mortier dans une
membrane étanche en latex ; I'ensemble est emsuitergé dans un bain thermostaté, et relié

a une balance par un fil (figure 2.18). La variatite volume se traduit par une variation de la
poussée d'Archimede enregistrée par la balance.

Support

Cruinateur
ce saisie de
données

e P
- - - ) |

Serpent rI\_L\u\f

Bain a 20 °C

Membrane i\

Bati isolé des
vibrations

Figure 2.18: Dispositif expérimental de mesure des variatiwismiques (Mitani, 2003).

VIl. ETUDE DE LA FISSURATION A L'ETAT FRAIS :

VII.1 Dispositif de fissuration pour béton :

Le dispositif de fissuration est composé d'un mguismatique de longueur 40cm, de largeur
20cm et de hauteur 7cm. Trois sur élévations tubaiges sont placées au fond du moule pour
initier la fissuration (figures 2.19 et 2.20) (Toyc2004).

33
o Tem

PR

IR

e R ot P i

e
I

dcm % cm

Figure 2.19 :Vue en coupe du dispositif de fissuration des k&&ton
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Figure 2.20:Dispositif de fissuration pour bétons.

VI1.2 Dispositif de fissuration pour mortier :

Le dispositif de retrait empéché, figure 2.21, iespiré de celui concu par Soroushian et
Ravanbakhsh (1998). Il est composé d'un moule ¢aé&0cm) et de profondeur de 1 cm,

ondulé a sa base pour orienter les fissures epleduire sur la méme direction rectiligne.

20cm

0.5cm

7 7
VAVAVAVAY AVAVAYAYAY Bl
e

Figure 2.21:Vue en coupe du dispositif de fissuration des racsti

Figure2.22: Dispositif de fissuration pour mortier (Turc0Q04).
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L'essai se déroule dans une enceinte climatique*@ 2t 50% d'humidité relative, avec ou
sans ventilateur a coté du moule (figure 2.22).Cenpuur le béton, huit heures aprés la
fabrication, on reléve sur un calque le tracé desufes. Pour chacune d'elles, on mesure la
longueur et la largeur maximale avec une lentiliedgée de précisiofl0 ym. L'amplitude

de la fissuration est la somme des aires des @isswalculées comme le produit de la

longueur et la largeur maximale (figure 2.23).

L : longueur du segment de fissure
| .o, : largeur maximale

Aire totale = 3L X

Figure 2.23: Calcul de l'aire totale d’une fissure.

Les mesures permettent de déterminer la sensibil@éfissuration a I'état frais. Le béton qui
présente la plus grande largeur maximale de fissera le plus prédisposé a fissurer

précocement.

Un nouvel anneau passif du retrait du béton a étw&ldppé dans le cadre de la thése de
Haouass (2007). Dans cet essai, un anneau rigagtdgtle en laiton, de diamétre intérieur 46
cm, d’épaisseur 2 cm, et de hauteur de 7 cm. Ladi¢2.24) montre une vue d’ensemble du
systeme de mesure du retrait partiellement empé&stet I'anneau passif et la fissuration qui

s’est produite dans un béton de formulation clagsiq

Figure 2.24: Vue d’ensemble d’'un essai de retrait a I'anneau.
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VIll. MESURE DE L'EVAPORATION :

Pendant la mesure du retrait plastique avec séchagriit également I'évolution de la masse
d'un échantillon cylindrique, de diameétre 10 cndethauteur 7 cm (figure 2.25). La perte de
masse divisée par la surface du cylindre nous dd¥meporation, exprimée en kg/mz.
L'échantillon est soumis aux mémes conditions @uées que I'échantillon du retrait (on

supposera donc que leurs taux d'évaporation sentigiies) (Turcry,2004).

Figure 2.25 :Mesure de I'évaporation.

IX. ESSAIS PHYSICO-MECANIQUES SUR DES MORTIERS
DES BETONS AUTO-PLACANTS :

L’étude physico-mécanique des mortiers est subgiven deux parties ; Essais physiques et
essais meécaniques.
» Essais physiques :Perte en poids, retrait (endogene et retrait ytotal la pesée
hydrostatique.

» Essais mécaniquesRésistance meécanique a la flexion et a la corspes

IX.1 Essais physiques :
IX.1.1 Perte en Poids :

Les mesures de la perte en poids (P en P) ontfigétuges en mesurant le poids des
éprouvettes aprés démoulage et a chaque age podels cas : éprouvette couverte (retrait
total) et non couverte (retrait endogene). Leslta@suseront la différence entre la valeur du

poids mesuré a l'instant t et celui du poids itétide I'éprouvette.
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Le calcul est effectué en pourcentage par rapptatraasse initiale de I'éprouvette (Zreiki,
2009) :
AmM = 100x (nhi—my) /mip; (2.9)

Avec :

Am (%) : le pourcentage de perte en masse,

Mini : la masse initiale de I'éprouvette avant dessiocoa

m; : la masse mesurée a l'instant t.

Les mesures de perte en masse ont été effectuédssséprouvettes de chaque type de

mortier.

IX.1.2 Pesée Hydrostatique :
Les mesures par pesée hydrostatique sont eféectaér des éprouvettes ayant un age de 28
jours, ainsi que d’autres mesures sur les ménresiégttes a l'air libre.
Lorsqu’une meilleure précision est nécessaire poatuer la masse volumique du mortier, il
est possible de procéder par pesee hydrostatigsiaglt de peser des éprouvettes de mortier
dans I'air (m) puis dans I'eau (g).La différence mrm, représente la masse du volume d’eau
déplacé (v) ; spe est la masse volumique de I'eau, la masse voluendgs éprouvettes est
my/v (Dupain, 2000):

P=Pe (My/mMy-my) (2.10)

IX.2. Essais mécaniques :

Tous les essais concernant les propriétés mécandpse mortiers sont réalisés a l'aide d'une
presse. Cette machine dispose de deux systemesadgement permettant de réaliser des
essais de flexion et des essais de compressiomptare de chaque éprouvette en flexion est

effectuée conformément au dispositif décrit suigare 2.26.

1 £ F Faces htirales
!" " de léprovrette
[
T f

| [

E I I i I
| ; |

=40
FQ& I = 100 mm JFQ

Figure 2.26 Dispositif pour I'essai de résistance a la flexio
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Si K est la charge de rupture de I'éprouvette en flexi® moment de rupture vautlF et la
contrainte de traction correspondante sur la faiggieure de I'éprouvette est :

R= (1.5 x F x )/b® (2.11)
Cette contrainte est appelé la résistance a lofiexalculée compte tenu des dimensions de b,
| et k qui est exprimée en newtons (N).
Les demi-prismes de I'éprouvette obtenus apresurepen flexion seront rompus en
compression comme indiqué sur la figure 2.27.5&$t la charge de rupture, la contrainte de
rupture vaudra :

Rc = Fc/B3 (2.12)

Cette contrainte est appelée résistance a la caesipreet t est exprimée en newton.

J; #F'
Sectian de .

40 o @w o 4em Face apériare
flexicn, de Tépronarette

Figure 2.27 Dispositif de rupture en compression.

X. BILAN :

A l'état frais, le béton connait une contractionsda volume, désignée de maniere générale
par retrait plastique, qui est susceptible deile fassurer. Il existe deux familles d'approches
du mécanisme de fissuration. Dans la premiererdbl@me est découplé en considérant d'un
coté la sollicitation créant la fissuration, c'astire le retrait plastique, et de l'autre la
résistance a la fissuration, c'est-a-dire la capade déformation du béton frais. Dans la
seconde famille d'approches, que nous qualifiedmsouplées, le probléeme est abordé de

maniére plus frontal par des études expérimentkdea fissuration.
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|. CARACTERISATION DES GRANULATS :

La carriere que nous avons choisie pour I'appromisement des granulats est celle de Sidi

Abdeli qui appartient a 'Entreprise Nationale d&snulats (ENG), elle se situe a 28 km au
Nord-Est de la ville de Tlemcen sur la route nalerN°53 et a 4 km au sud de la localité de
Sidi-Abdelli qui recele des réserves importantegue 3.1). Les coordonnées Lambert sont :
X =149450 ; Y = 199500.

wWioa

woas

Fehoul

Bensekrane wWie
Sicli Abcde
" Sicli Abclell

a3 [

Ay "
Cunzzone D)

Gisement Djebel Ahiod

Tlemcen Aan Fezza

Figure 3.1 :Plan de situation du gisement de Djebel Abiod (Bio@k09).

Le gisement renferme des roches carbonatées apgatrtau kimmeéridgien inférieur au
jurassique supérieur. Elles sont d’origine organegét chimique. Ce gisement est limité par
des failles d’Est en Ouest et est coupé par urre aatdeux gros blocs oriental et occidental
dans les directions Nord-est et Sud-ouest.

La montagne d’Abiod est constituée de Karsts danépartition est irréguliere. Les roches
les plus Karstifiées se rencontrent a proximitézteses de failles.

Les plus développées et constituant I'assise swile :

» les calcaires pelitomorphes gris clairs, massdmpacts a fines passées de calcite.

» les calcaires dolomitiques et dolomies calcairésegrfinement cristallines, massives
et dures.

» les dolomies, moins répandues, grises foncéestageavités dues au lessivage.

» Le tableau (3.1) montre la composition chimiquéadeche exploitée dans la carriere.
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Tableau 3.1 :Composition chimique de la roche exploitée dartataere de Djebel Abiod

(Hanini, 2012).

Eléments Si02| AI203 Fe203 Ca0 MgO SO3 P.F
Min% 0.34 0.23 0.13 32.52 0.22 0.40 42.91
Max% 0.42 0.27 0.29 55.21 20.11  0.85 45.76
Moy% 0.38 0.25 0.23 44.38 9.88 0.66 44.3(

Le choix retenu pour cette étude est dicté parale due c’est une grande carriere qui
approvisionne principalement la région. Les réserda gisement s’élévent a 51125169
tonnes. Compte tenu des pertes d’exploitation (efaes pertes de traitement (10 %), il est
possible d’en fabriquer 43456394 tonnes d’'agrédaasic, les réserves sont suffisantes pour
assurer l'alimentation d’'un concasseur ayant upaci& annuelle de production de 500 000
tonnes pendant 86,9 ans (Boukli, 2009).

.1 Granularité :

Trois classes de granulats sont utilisées pouotaposition d’un BAP : du sable « S 0/4 » et
des gravillons « G 4/8, et G8/16».

Les échantillons ont été préparés suivant les pptiens de la norme NA 453 et les analyses
granulométriques faites conformément a la norme 2687. Les courbes granulométriques

des gravillons sont présentées sur la figure 3.2.

Courbes Granulométriques
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Figure 3.2: Courbes granulométriques des granulats.
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L’analyse granulométrique a montré que le sableasséz riche en éléments fins avec une

teneur de 16% et un module de finesse de 2.30.

|.2 Masses volumiques:

Les masses volumiques apparentes et absoluesatedags sont déterminées conformément
a la norme NA 255. Les granulats ont donné des esagslumiques (apparente et absolue)
qui répondent aux spécifications de la norme NFIR2E20. La masse volumique apparente
est comprise entre 1300 kg/m3 et 1600 kg/m?3 et das@ volumique absolue est comprise
entre 2500 kg/m3 et 2700 kg/m3. Les résultats dasses volumiques obtenus pour les

différents granulats sont récapitulés sur le tab®a.

1.3 Propreté des granulats:

La propreté traduit I'absence d’éléments fins imdé¥des dans les granulats. Elle désigne
essentiellement la teneur en fines argileuses, @owaleur doit étre limitée. Les granulats
utilisés doivent étre propres car la présence dgsiietés peut perturber I'hydratation du
ciment ou entrainer des défauts d’adhérence griaqpdde, ce qui provoque une incidence sur

la résistance du béton.

[.3.1 Propreté des graviers :
Les graviers étudiés présentent une propreté aigtsite (tableau 3.2) puisque, selon les
spécifications exigées par la norme P 18-541, leqamtage d’éléments inférieurs a 0.5 mm

doit étre inférieur a 3 % dans le cas des granutatsassés.

[.3.2 Essai d’équivalent de sable :

La détermination de la caractéristique « équivatknsable » faite sur la fraction de granulat
passant au tamis de 5 mm , permet d’avoir unegt#mle de la quantité et de la qualité des
éléments fins contenus dans cette fraction en mgmi un rapport conventionnel
volumétrique entre les éléments dits sableux etélésents fins (argile. impuretés...).
L’équivalent de sable est le rapport multiplié pan, de la hauteur de la partie sédimentée a
la hauteur totale du floculat et de la partie séxnfitde et ceci conformément a la norme NA
455.’essai nous a donné un équivalent de sablé0d&/ % (tableau 3.2). La carriere de
Djebel Abiod produit donc des sables qui répona@emt exigences de la norme P 18-541 qui
fixe les limites a ES¥65et ESP60, pour les sables concassés ou broyés.

66

——
| —



Chapitre 3 Caractérisation Des Matériaux

Dans notre cas, les essais d’équivalent de saiilelannés des résultats conformes a la
norme suscitée, de ce fait, I'essai de bleu a dhetgVBS) n’est pas nécessaire (Baron et
Ollivier, 1996).

|.4 Caractéristigues mécaniques:

[.4.1 Essai Micro-Deval :

L’essai permet de déterminer la résistance a laugar frottements réciproques des éléments
d’un granulat. Cette résistance est caractériséke gaefficient Micro-Deval qui représente la
proportion d’éléments fins produits pendant I'esflus le coefficient est faible, plus la
résistance a l'usure du gravier est élevée. Liegisai que le calcul du coefficient Micro-
Deval ont été effectués conformément a la normedNA Les graviers présentent une bonne
résistance a l'usure (tableau 3.2), sachant quégrenion des usages, la norme XP P 18-545

exige des valeurs maxima tolérées inférieures .35

[.4.2 Essai Los Angeles :

La résistance a la fragmentation au choc est détéempar le coefficient Los Angeles.
L’essai consiste a mesurer la quantité d’élémeri&gieurs a 1.6 mm produite en soumettant
le matériau aux chocs de boulets métalliques nasgsakt aux frottements réciproques dans
la machine Los Angeles pendant 15 minutes. L'easai que le calcul du coefficient Los
Angeles ont été effectués conformément a la noridB8. La carriere Djebel Abiod produit
des graviers qui répondent aux exigences de la end®ml8-541 qui exige des valeurs

maximales tolérées inférieures a 40 %.

1.5 Coefficient d’absorption des granulats :

1.5.1 Graviers :

L’absorption de I'eau par les granulats « G4/8 8t16 » a été déterminée conformément a la
norme NA 255. Les graviers étudiés ont des coeffilsi d’absorption qui répondent aux
exigences de la norme P18-5415 %), les coefficients d’absorption des différegtaviers

sont récapitulés dans le tableau 3.2.
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[.5.2 Sable :

L’'absorption de I'eau par le sable a été détermirgsdon la norme NF P18-555, tout en
humidifiant le sable par une petite quantité d’epar la suite on la séche a l'aide d'un
séchoir et aprés avoir terminé on met le sable dansbéne afin de déterminer son

affaissement.

Figure 3.3 :La méthode utilisée pour la détermination du cogffit d’absorption du sable.

Tableau 3.2 :Récapitulatif des caractéristiques des matériaux.

Caracteéristiques des granulats Sable (0/4) G4/8 /16 8
Masse volumique apparente (kgjm 1477 1301 1313
Masse volumique absolue (kgim 2742 2576 2612
Equivalent de sable (%) 70.07 / /
Coefficient d’absorption (%) 1.65 1.3 0.5
Essai de propreté (impuretés) (%) / 0.84 0.67
Essai Los Angeles (%) / 26 27
Essai Micro Deval (%) / 5.64 10.4

II. CARACTERISATION DU CIMENT :
Le ciment utilisé est de type CPJ CEM Il 42.5 (8&ocClinker ; 3 % de Gypse ; 10 % de

Pouzzolane et 2 % de Calcaire sableux) qui répotal rirorme Algérienne NA 44, de la
Société des Ciments de Béni-Saf appartenant aldgavide Ain-Temouchent. Ses propriétés

chimiques et physiques sont résumeées dans leaitabB3 et 3.4 (Taleb, 2009)
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Tableau 3.3 :Propriétés chimiques du ciment (Taleb, 2009).

Analyse Fluorescence
chimique X (%)
SiO; (%) 27.97 25.64
Al ;03 (%) 5.43 5.64
Fe0s (%) 3.05 3.06
CaO (%) 56.37 58.01
MgO (%) 0.71 0.72
SGs (%) - 1.73
NaO (%) 0.30 0.71
K20 (%) 0.43 0.51
CaO libre (%) 0.75 -
Résidus insolubles R.I. 9.11 -
Perte au feu 3.11 -
CsS 59.98 -
C.S 2.15 -
CsA 9.87 -
C.,AF 9.31 -
CcS 2.94 -

Tableau 3.4 :Propriétés physico — mécaniques du ciment (T2e09)

Surface spécifique Blaine (éfg) 3598
Masse volumique apparente (kgjm 0.932
Masse volumique absolue (kg/m 3.03
Consistance (%) 25.30
Expansion a chaud (mm) 1.00
Début de prise (mn) 217
Fin de prise (mn) 280
Refus sur un tamis de 100pum (%) 1.00
Résistance a la flexion

02 jours (bars) 26.91

07 jours (bars) 63.18

28 jours (bars) 78.39
Résistance a la compression

02 jours (bars) 123.15

07 jours (bars) 343.75

28 jours (bars) 453.12
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Les masses volumiques (apparente et absolue) @& rminées conformément a la norme
NF P 18-558. Nous avons pris la moyenne de 3 epsaisle calcul de la masse volumique
absolue, en utilisant la méthode du pycnomeétre. téssiltats de la masse volumique
apparente et absolue sont récapitulés dans leataBld.

Ill. CARACTERISATION DES FILLERS CALCAIRES:

Les fillers calcaires proviennent de la carrieréldaleh situé a 12 Km d’Ain Temouchent.
La roche est de nature calcaire dolomitique.

Leur composition chimique est résumée dans le dales:

Tableau 3.5 :Propriétés chimiques des fillers calcaires (Tak&9)9).

Eléments) SiO, | CaO | MgO | FeO3 | CO; | Anhydrite Eau de Perte

carbonatée combinaison au feu

Min % 473 | 33.81 1859 049 93.64 41.2 0.49 41169
Max % | 5.64 | 34.09) 20.06 0.54 96.97 42.67 0.56 43.23
Moy % | 5.18 | 33.95 19.32 0.51 95.30 41.93 0.52 42.46

Les fillers calcaires présentent une densité absesl égale a 2.7, et une surface spécifique
égale & 2900 cfry.

IV.CARACTERISATION DE LA POUZZOLANE :

La pouzzolane provient d’'un grand gisement volocamigituée dans la région de Béni-Saf.
Cette pouzzolane a été broyée et tamisée au lairerat

L’analyse chimique de la pouzzolane est réesumés lgaiableau 3.6 :

Tableau 3.6 :L’analyse chimique de la pouzzolane (Taleb, 2009).
Eléments| Si@ | CaO | MgO | FeO; | CaCQ | Al,O03 | SO | KO | NaO

Moy % | 45.67| 8.98 3.45] 10.14 - 15.1 0.19 04 0.68

La densité de la pouzzolane est égale a 2.7, gumsila surface spécifique est égale a
2567 cnilg
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V. CARACTERISATION DE L'ADJUVANT:

L’adjuvant utilisé est un super plastifiant hauduéteur d’eau avec effet retardateur
spécialement formulé pour le béton prét a 'emgloést désigné sous l'appellation « TEK —
superflow 2000 R ». Il est commercialisé par leuge des sociétés Hasnaoui (Sidi Bel

Abbes). Ses propriétés physiques se résument elaaisiéau 3.7:

Tableau 3.7 :Caractéristiques du superplastifiant « TEK — super2000 R ».

Aspect Liquide
Couleur Brune
Densité a 20° C 1.170+ 0.03
pH a 20°C 95+1
Teneur en Chlorures <1%
Extrait sec 35%=* 2%

V. EAU :

L’eau utilisée est celui de la commune de Chetouane caexctéristigues chimiques sont

résumées dans le tableau 3.8 (Boukli, 2009).

Tableau 3.8 :Caractéristiques chimiques de I'eau.

pH Condct TA TAC TH TCa TMg cr
puS/cm meq/I| meq/I| meq/l mg/I mg/I mg/I
7.87 80 00 9 405 48 357 141.8
SO K* Na zZn’* PL” M.O P,Os
mg/I meq/I meq/I mg/l mg/l mg/I mg/l
31 1.2 4 0.127 trace 0.4 0.06
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ETUDE
EXPERIMENTALE

e chapitre est consacré a la formulation d'un BAPla méthode Chinoise tout en

impliquant la norme 206 -1. Nous avons dérivé &ipae la formulation de
référence trois classes de mortiers (MBE, MT et N\PBAont nous avons évalué la
fluidité, les parametres rhéologiques (seuil deiltesnent, viscosité) et les déformations
instantanées (Retrait plastique, endogéne, desisica total).
Nous avons aussi jugé utile d’étudier dans cettgepkinfluence du taux de substitution du
ciment par des additions minérales (fillers caksmet pouzzolane).
Le chapitre est cloturé par une étude comparatese rdsistances mécaniques développées

pour 'ensemble des mortiers.
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|. LAFORMULATION DU BETON AUTOPLACANT :

La méthode que nous proposons dans ce ltraghibasée sur la méthode chinoise et
sur l'optimisation du squelette granulaire teatintégrant la norme Européen (NF EN
206-1). Notre objectif est de proposer une méthaadduste qui s’appuie sur les
caractéristiques physiathimiques des constituants et sur le cahies d@harges en
termes notamment de classe de consistanake elasse d’exposition.

Le Béton Autoplacant témoin doit satisfaire des exigences d’exposition et de
consistance (Norme 206-1/9).

[.1 Dosage En Liant « NF EN 206-1 » :

La norme NF EN 20@ précise que le dosage minimal en ciment @stG,,=300
Kg/ms3, et afin de répondre aux exigences de todess classes d’exposition , nous avons
choisi de prendre un dosage en liant équivalenH380 Kg/n.

Afin de tester l'influence des additions minéralésponibles dans la région sur le phénomeéne
du retrait, nous avons introduit les fillers cateaiet la pouzzolane dans la composition des
mélanges.

La quantité du liant équivalent est calculée aipdet la formule (4.1):
Liantsq= C+ k x A (4.1)

Etant donné que le ciment utilisé est de type CENbhc k = 0, cela implique que la teneur

en liant équivalent est identique a celle du ciment
k=0 (CEM II) => Liantq, = C = 380 Kg/m?3 (4.2)

Avec : k : coefficient de prise en compte deditamhs selon la norme NF EN 206-1

[.2 Dosage en eau :

Pour déterminer le dosage en eau, nous nous sobasés sur la norme Européenne (NF EN
206-1) tel que:

( Eeff ] =05 (4.3)
Lequi),,..

Avec ; Lequi= C=380 kg/ni et E/C = 0.5 ce qui donne E= 1909/m

74

——
| —



Chapitre 4 Etude expérimentale

[.3 Essai au mini cobne (NF EN 196-1) :

Afin de déterminer la fluidité d’'un coulis, les agsdu mini-cone ou du cone de Marsh restent
les plus recommandés. Le mini cdne est plus irkérgsgdans le sens ou il nécessite une petite
guantité de ciment (200 g) (Aitcin, 2001). L'étalemh est la moyenne entre deux diametres

perpendiculaires.
Dmoyen: (D1+Dy) 1 2 (4.4)

La démarche méthodologique de la méthode Chinaisscpt d’'avoir des pates de ciment
pures et des pates de fillers pures qui ont |laenffundité (figure 4.1).

L’étude de la fluidité du coulis de ciment avecrapport E/C=0.5, nous a permis d’obtenir
un étalement de 11.5cm. Cette valeur d'étalemedtéaretrouvé pour un coulis de fillers

calcaires avec un rapport E/F=0.42 comme indiquéatigure 4.2.

Figure 4.1: Etalement au mini-cone de la pate de cimenesffillers calcaires.

12

11

10 |

Etalement (cm)

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44
E/F

Figure 4.2: Etalement du rapport E/F.
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I.4. Détermination du dosage de saturation en supplastifiant :

La recherche du dosage en superplastifiant a éliséé en effectuant des essais sur les pates
en utilisant toujours le mini-cbne. Les composisiales pates sont : (C= 200 g avec E/C=0.5)
et (F=200 g avec E/F=0.42). Les resultats isdes essais effectués sur les pates, en
faisant varier le dosage en superplastifiesé¥glent I'existence d'un dosage de

saturation «Sfima », dosage au dessus duquel I'étalement diminue.

250 216
/l
[
240 /’\ 212 | |
230 / s
— — 208 p u
E/ 220 E
z / E 204
£ 210 — g
% / “\II Q
- . = 200 N
/ [ |
190
I — 196 . i
180 T T T T T T T T T
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 04 ' 06 ' 08 ' 10 ' 12 ' 14 ' 16 ' 18 ' 20 ' 22
. ) SP/C ) . SP/F (%) .
Figure 4.z : Dosage de saturation en Figure 4.4 : Dosage de saturation en

superplastifiant pour les coulis de ciment. superplastifiant pour les coulis de fillers caleair

Les figures 4.4 et 4.3, montrent que I'étalemertt piétes de ciment ou des fillers au mini-
cbne diminue avec l'augmentation de la teneur guerplastifiant. La fluidité augmente
rapidement dans lintervalle de dosage en supdiipdas 0.5 — 1.2% pour SP/C de 0.5-et
1.25% pour SP/F. au-dela de ce seulil, la fluiditéimue. Ce seuil est désigné sous le nom de
point de saturation au-dela duquel, il est inutiderajouter du superplastifiant dans le coulis
puisqu’on n‘améliore en rien la fluidité de ce dernUn dosage en excés peut influencer le
processus de I'hydratation et risque de retardepriae du ciment, donc, inddment le
durcissement du béton ou de créer un phénomerggdégation.

Nous constatons que le dosage de saturation em plgstifiant est de 1.2% du poids du
ciment pour un coulis de ciment, et de 1.25% dw$paies fillers pour un coulis de fillers

calcaires.

I.5 Compacité des granulats :
Afin de sélectionner une combinaison de gros gedsull faut déterminer les valeurs du
facteur de compactage appelé aussi le Packing=acRF » , qui représente le rapport entre

la masse volumique apparente de I'empilemeanwdaire compacté par vibration et la
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masse volumique du squelette a I'état empilé sangpactage et qui permet de calculer la

compacité. Les résultats obtenus sont consignéslddableau 4.1 :

Tableau 4.1: Résultats des essais de compacité.

Avec Compactage Sans Compactage
SIG+S (%) Mvapp (Kg/r) Mvapp (Kg/m)
0 1696 1408
45 2247 1820
50 2240 1842
55 2247 1847
100 2072 1538

La figure 4.5 montre clairement que les valeursnogies correspondent & S/G+S=50%, c’est
a dire G/S=1.

2400
—— aprés compatage
— avant compactage

__ 2200+
™

S

(@] _ 2 3

X, 2000- Y = 1696+25,9x-0,37x°+0,00152x

) R%=0,99

o

=3

£ 1800-

=)

(@]

>

% 1600 -

7)) Y = 1408+13,1x-0,016147x*-(5,66%¥10™) x*

© 2

= R’=0,99

1400 1
[ [ [ [ [
v ) v ) v ) v ) v )
0 20 40 60 80 100

SIG+S (%)

Figure 4.5: Evolution de la masse volumique apparente avaapres compactage en

fonction du rapport S/G+S.
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[.6 Dosage en granulats :

A partir des résultats obtenus précédemment,vateur moyenne de PF=1.22 a été adoptée
dans ce travail. Ce résultat est conforme aux trad® Su et col (2001), qui représente un
intervalle du PF de 1.12 a 1.26, et qui montrgaé cette valeur conduit & un BAP qui allie
la rhéologie et la tenue mécanique adéquates.

Les calculs du dosage en gravillons et du dosagaleles sont comme suit :

Le dosage en sable est tel qie :=PF x p_ X[ j (4.5)

G+S

Le dosage en granulats est tel quét, = PFx p, X(l— S j (4.6)

G+S
Dou: M_=850Kg/m’
M, =850Kg/m’

La formulation du béton de référence est consigia®s le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Formulation du BAP de référence pourlm

Matériaux utilisés Les valeurs trouvées
C (Kg/ nt) 380
F (Kg/ n?) 29
E (I/ m®) 220
Sp (I/ n) 5
G (4/8)| 33% 283
G (Kg/ nt)
G(8/16)| 67% 565
S (Kg/ nT) 848
Etalement (mm) 710
J-RING (mm) 640
Stabilité au tamis (%) 1.65
Feos (MPa) 35.7
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IIl. FORMULATION DES MORTIERS :

Il est parfois intéressant d’étudier le comportetrags bétons par le biais d’études sur des
mortiers judicieusement choisis. Ces mortiers mtese I'avantage d’étre plus faciles a
tester ; les volumes des matériaux requis étastfpibles du fait de la diminution du volume
représentatif et de I'élimination des graviers.

Trois stratégies de calculs de mortiers assoctssdétons sont présentées dans cette partie.
La premiere concerne |'obtention des Mortiers ddgoBéEquivalent (MBE), la seconde
développe les Mortiers de Béton Autoplacant (MBA®Y),la derniere se focalise sur les

Mortiers Thermiquement équivalents (MT).

[I.1 Formulation des Mortiers de Bétons Equivalent§ MBE):

Avec la méthode du mortier de béton équivalent,trguéormulations du MBE ont été
confectionnées avec deux types additions (fillacaires et pouzzolanes), tout en faisant
varier le rapport A/A+C. Les gravillons G4/8 et G8/de chaque mélange ont été remplacé
par du sable lavé ayant la méme surface dévelopeéehoix de remplacer les gravillons par
le sable lavé a été fait afin d’éviter tout artéfda aux fines présentes dans le sable. Les
résultats obtenus sont mentionnés dans le tabl8aet 4.4 :

Tableau 4.3: Formulation des MBE & différents pourcentagefillems calcaires pour 1fn

F/IF+C 0% 7% 15% 25%
Ciment (kg/n) 590 548 505 448
Fillers cal. (kg/m) 0 42 89 150
Sable (kg/m) 1224 1226 1225 1224
Sable lavé (kg/m) 92 92 92 92
Eau (kg/m) 312 309 307 304
Sp (I/nT) 7 7 7 7
Tableau 4.4 Formulation des MBE a différents pourcentagepa@izzolane pour 1tn
FIF+C 0% 7% 15% 25%
Ciment (kg/nf) 590 548 505 448
Pouzzolane (kg/f) 0 42 89 150
Sable (kg/m) 1224 1226 1225 1224
Sable lavé (kg/ 92 92 92 92
Eau (kg/m) 312 309 307 304
Sp (I/nt) 7 7 7 7
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Nous mentionnons que les formulations sont ideesccar les fillers calcaires et pouzzolane

ont la méme densité (2.7) et nécessitent un mémmgeade saturation.

[I.2 Formulation des Mortiers de Bétons Autoplacans (MBAP) :

Les compositions des Mortiers de Bétons Autopla;@aiBAP), ont été établies sur la base
des Bétons Autoplacants, obtenus par la méthodeoiSk. Les MBAP sont calculés a base
du béton de référence tout en retirant uniqguemestgraviers, les résultats des différents

composants sont consigneés dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5: Formulation des MBAP pour 1’m

FIF+C 0% 7% 15% 25%
Ciment (kg/m) 611 562 523 464
Fillers Cal. (kg/m) 0 43 92 155
Sable (kg/m) 1270 1260 1270 1270
Eau (kg/n) 322 325 316 313
Sp (I/n7) 7 7 7 7
E/C+F 0,52 0,53 0,51 0,50

[1.3 Formulation des Mortiers thermiquement équivalents (MT):
La formulation du Mortier thermiquement Equivaleonsiste a garder les mémes teneurs en
ciment, eau et adjuvant et de remplacer le voluggegitanulats par un volume identique en

sable lave, les formulations des MT sont consigaé@es le tableau 4.6.

Tableau 4.6: Formulation des MT pour Iin

F/IF+C 0% 7% 15% 25%
Ciment (kg/m) 413 380 354 314
Fillers Cal. (kg/m) 0 29 62 105
Sable (kg/m) 842 848 843 842
Sable lavé (kg/m 842 848 843 842
Eau (kg/m) 235 226 226 224
Sp (I/n?) 4,9 4,9 5 5

——
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[1.4 Comparaison massique entre le BAP et les mogis associés :
La figure 4.6 permet de montrer la différence elgsecompositions massiques des différents

mélanges de notre étude.

BAP MT MB

@ Superplastifiant @@ Ciment+addition Graviers
D Eau 3 Sable

E MBAP

Figure 4.6: Comparaison des constituants entre les difféeraélanges.

1.5 Malaxage :

La procédure du malaxage et les mesures au mimi-cgant volontairement détaillés, car
elles dérogent quelque peu des pratiques habu@lehwartzentruber et col. 2000).

Le malaxage se fait avec un malaxeur a mortieraramg a la norme NF EN 196-1. La pale
du malaxeur doit étre réglée a 4.5 mm du fond du bes étapes du malaxage de ces
différents mortiers sont les suivantes :

- Introduction de sable (lavé et non lavé) plus goantité d’eau égale a son absorption
augmentée de 1% ;

- Malaxage pendant deux minutes a petite vitesse ;

- Repos de 5 minutes tout en protégeant le rédipmmtre I'évaporation ;

- Introduction du ciment et des fillers, et malagggndant 30 secondes a petite vitesse ;

- Introduction de I'eau de gachage et du supeiifitast ce qui correspond a

- Malaxage pendant 30 secondes a petite vitesse3pusecondes a grande vitesse ;

- Raclage du fond et du pourtour du bol pendanhB0s;

- Malaxage 1 minute a grande vitesse ;
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[1.6 Mesures au mini-cone :

Une fois le mortier introduit dans le mini-cone slarface du cone est arasée. On procede au
soulevement du cone d’une maniére lente et vegtidtaétalement est mesuré juste aprés sa
stabilisation, selon deux diamétres orthogonauaidd d’une régle métallique (figure 4.7), la

valeur retenue est la moyenne des deux mesures.

Figure 4.7: Etalement des MBE, MBAP et MT au cone.

[1.7 Confection des Eprouvettes prismatiques :

Des éprouvettes 4x4x16 cm de mortiers, munies aks,pdont confectionnées pour les essais
du retrait endogéne et total ainsi que pour desm®gsecaniques (flexion et compression).

VN Z . a >R ATt ¥ 2 i3
AL E .U 2 RRCRHEAC TIONSCL SINGE iV A i ) -

Figure 4.8: Moule 4x4x16 cnmuni de plots.
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lIl. ETUDE RHEOLOGIQUE :
L’étude des parametres rhéologique a été faiteaidd’ d’'un agitateur de type Heidolph

(figure 4.9) pour déterminer les couples nécessairchaque vitesse de rotation.

Figure 4.9: Essai rhéologique sur mortier.

Les bétons sont caractérisés en régime permarggududement. La vitesse de la partie mobile
est augmentée rapidement pour s’affranchir desrigtég dépendantes du temps comme la
thixotropie et pour tester le matériau dans un étdfisamment déstructuré. Ensuite le

matériau est testé en effectuant des mesures sseitde rotation décroissante. Le profil de

vitesse est mentionné sur le tableau 4.7.
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Tableau 4.7: Profil de vitesse imposé au cours d’un essaldggque pour le mortier.

300

= 250

[
==
[=1

150

100

%3]
=1

vitesse de rotation (trfm

| —s—yitesse de rotation

Lo
L

l

pilil

100 150 200 250 300 30

temps cumulé (s)

Vitesse de
rotation (tr/min) Temps cumulé (s

0 0

257 55
257 140
207 3
207 =
197 e
197 T
167 o
167 506
137 505
137 535
107 535
107 555
7 252
7 272
4 274
a1 294
17 296
17 316
0 318

La moyenne des dix dernieres mesures de coupleaquehvitesse est représentative du

régime permanent. Pour ces raisons, toutes lesdesde logiciel de pilotage de l'agitateur

enregistre le couple de rotation (M) correspondaatvitesse de rotatio®] imposée.

La figure 4.10 capturé par le logiciel « Watch addntrol », montre I'allure des vitesses

imposées (rouge) et des couples de rotation néeesglleu) pour un des mortiers étudiés.
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SIHEDOLPH EEIx

Online[m] |

Figure 4.10:I'allure de la vitesse imposée (rouge) et des l@suge rotation nécessaires

(bleu) pour un des mortiers étudiés.

Les équations établies et validés par Lanos et(2009) sont utilisés pour I'exploitation des
résultats et la détermination des parametres rgiples recherchés. Les équations (4.7) et
(4.8) expriment respectivement la vitesse de l@saeént lorsque le fluide est partiellement

cisaillé et completement cisaillé dans I'entrefer.

. dik
¥ = EHE 4.7)
du i
M— O-m-—
o= ¥, dM dM
= 2 Ilﬁ"‘ ln[/Ft_h'-l 48)
(8) &

Le taux de cisaillement engendré par une vitesseotddion Q; peut étre déterminé par la
formule (4.9)
¥ = mur{*}j- ; 1'3-} (4.9

Avec :

d:::l' ﬁ__ .I.'}__i—.l.'}j_L
dM; — May-M;_, o 1-Jetj=1.n (4.10)
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Ainsi la contrainte correspondante a la vitesseaadation Q; s’obtient selon les équations
(4.11).
i
T = ;{T_i'—l + T'_i'+1.]I (4.11)

Avec

i
500 = g (4.12)

Ry et hdésignent le rayon et la hauteur du pale deRayon du récipient.

VI. ETUDE DES DEFORMATIONS INSTANTANEES :

VI.1 Retraits endogéne et total :

En pratique, les échantillons testés au laborapmte évaluer les différents retraits du mortier
durci sont conditionnés selon deux méthodes diftée L'une consiste a sceller les

éprouvettes pour éviter tout départ d’eau et parmeinsi aux réactions d’hydratation de se
poursuivre (figure 4.11). Ces échantillons perroettrde mesurer le retrait endogene. La
deuxieme laisse les éprouvettes libres de toutngehhydrique avec I'extérieur et conduit au

retrait total (figure 4.12).

Conventionnellement, il est admis de soustraireti&it endogene au retrait total pour obtenir
le retrait de dessiccation, qui n'est pas une dédhtion concrétement mesurable.

Afin de garder le méme rayon de séchage, (définigpformule 4.13 (Samouh et col, 2012)),

qui a une influence directe sur le retrait de aesgion nous avons choisi de travailler avec
des éprouvettes pour mortiers 4x4x16 cm. Il estcdodcessaire de mentionner que les
moules utilisés semblent avoir perdu leurs uniftés)i ce qui pourra avoir une petite

influence sur les résultats obtenus du retraitesidcation.

Ro= 2V/S (4.13)

V: Volume de I'éprouvette.

S : Surface de I'éprouvette exposée au séchage.
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Figure 411 : Eprouvette Figure 412 : Eprouvette
enveloppée non enveloppée

Figure 4.13: L’'ensemble des éprouvettes confectionnées @éreliftes formulations.

Pour les mesures linéiques, un rétractométre églipécomparateur de longueur adaptée a
la taille des éprouvettes et d’une barre d’'étalgenaont nécessaires pour effectuer nos essais
(figure 4.14).

Avant chaque mesure, on procéde toujours au negtogtas orifices sur les deux extrémités

de I'éprouvette.
La mesure linéique de tous les mortiers (MBE, MBAW) a été effectuée régulierement afin

d’évaluer le degré des retraits endogéne et total.
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aEtalon b : Réfractométre ¢ : Eprouvette avec plot
Figure 4.14 :Banc d’essai pour la mesure du retrait

VI.2 Perte de masse :

Pendant la mesure du retrait endogéne et totag aeons suivi en parallele I'évolution de la
masse des échantillons.

V1.3 Retraits plastique et empéché :

Le dispositif pour la mesure du retrait plastidfigure 4.15) est inspiré de celui utilisé par
Turcry (2004). 1l est composé d'un moule carré 200xmn? et d’'une épaisseur de 15 mm,
ondulé avec des barres FeE235 R.L, de diametre 6orientées dans le méme sens. Les

barres servent a orienter les fissures.

Figure 4.15 :Vue en coupe du dispositif de fissuration des ramstplein et vide.
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L’étude du retrait plastique a été menée sur tessyipes de mortiers (MBE, MBAP et MT)
avec une substitution de 7% de ciment par desdiltalcaires. Dans notre étude, nous avons
aussi intégré l'effet de la température. Pour celas avons choisi d’étudier I'influence de
trois températures : 50°C, 40°C et 20°C.

V1.4 Evaporation :

Pendant la mesure du retrait plastique en foncteta température exercée, nous avons suivi
en paralléle I'évolution de la masse d’'un échamiltylindrique, de diamétre 10 cm et de
hauteur 5 cm (figure 4.16). L'évaporation est déteée par le rapport de la perte de masse
sur la surface du cylindre.

L’échantillon est soumis aux mémes conditions éatges que I'échantillon du retrait
plastique et on supposera dans ce cas que lexrd'tawaporation sont identiques.

A ‘e R S,

Figure 4.16: Banc d’essai pour la mesure du taux d'évapanatio
VI.5 Résistance a la compression et a la flexion :
Les résistances a la compression et a la flexiomaidier durci ont été évaluées a 28 jours en
utilisant une machine permettant d'appliquer deargbs jusqu’a 10 KN, pourvue d'un
dispositif de flexion a 3 points (figure 4.18). Lésistances en compression ont été évaluées a
28 jours en utilisant une machine d’'essai en cosgwe hydraulique permettant d’appliquer
des charges jusqu’'a 150 KN, pourvue d'un disposiéif compression pour les moules de
mortiers (figure 4.17). La valeur de la résistamomsidérée constitue la moyenne de la

contrainte d’écrasement de trois éprouvettes.

Figure 4.17 : Dispositif de compression Figure 4.18 : Dispositif de flexion
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V. RESULTATS ET INTERPRETATIONS :

V.1 Etude rhéologique sur les différents types de omtiers :

Les essais d’étalement ont montré que 'augmematiodosage en liant (MBAP et MBE) a

amélioré la maniabilité du mélange. La figure 4.4@ntre que tous les mortiers (MBAP et

MBE) présentent des caractéristiques autoplacameisque les étalements de tous les
mélanges sont supérieurs a 26 cm.

a8 —a— MBAP FC
_ —e— MBE FC
/\ A | —4 MBEPZ
36 ./
R \A
I=
g 2
% / \-
W 39
| /- e
28 /e/
[
26 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

AIA+C (%)

Figure 4.19: Etalement en fonction du rapport A/A+C.

Le mortier MT, qui est presque considéré comme étorbde sable, s’est affaissé au lieu de
s’étaler (figure 4.20 et 4.21).

6,5
6,0
] —=—MT
55 ol
=50
£
§ ]
= 45
c
5
& 40 "
[9] 4
o
8 35
2]
3,0 —
25 ——
2,0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

FIF+C (%)

Figure 4.2C : Affaissement en fonction du Figure 421 : Affaissement au mini
rapport F/F+C. cone.
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Nous constatons aussi que la pouzzolane donne uleuneffet sur la fluidité du mélange
par rapport aux fillers calcaires. Par ailleurscemparant la fluidité des MBE et des MBAP
a base de fillers calcaires, nous constatons quRIBAP présentent les meilleurs étalements.
Ce constat est surement di a la présence d'unegpiusie quantité d'eau libre dans le
mélange, vu que les dosages en superplastifiamt edu sont plus importants dans ce mortier
(MBAP).

Les essais rhéologiques sont tres bénéfiques ppuéaer I'influence réelle des additions sur
les paramétres rhéologiques (seuil de cisailleraeld viscosité). Les résultats des essais au

rhéometre sont présentés sur les figures 4.228t 4.

I I
60 —a— MBAP FC

NQEE=-L P
20- \\ / =
X

/)(/

-20 - l/ \

40

10 (MPa)

\
-40 A
0 5 10 15 20 25 30
AJA+C (%)

Figure 4.22: le seuil de cisaillement en fonction du rappoa+C.

4,0 T T
-Q\ —a— MBAP FC
3,5 —e— MBE FC
1 —4— MBE PZ o
3,0
2,5 \.
? ]
3

1,5

1.0 /
0.5 //\74//%/

0,0 : . . | . . .
o 5 10 15 20 25 30

AIA+C (%)

Figure 4.23: la viscosité en fonction du rapport A/A+C.
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Pour les Mortiers de Bétons Autoplacants (MBAPs1cemarquons que I'augmentation du
rapport F/F+C augmente les frictions au niveauadpdte, ce qui a tendance a augmenter la
viscosité et le seuil de cisaillement du mortier.

Pour les MBE, un optimum de 15%, de substitutiorcideent par des fillers calcaires, a été
identifié. Au dela de ce seulil, la viscosité eséaiil de cisaillement augmente rapidement.

Par ailleurs, la croissance du taux de pouzzolateuurs permis de réduire le seuil de
cisaillement et la viscosité de mortier. Néanmoiaggcune corrélation n'a été faite entre

I'étalement et les paramétres rhéologiques darcase

V.2 Retrait des Mortiers de Bétons Equivalents :
V.2.1 Cas des fillers calcaires :

Nous avons dans un premier temps étudié l'influeteela teneur en filler sur le retrait
endogene, total et de dessiccation. Les résulbaésnos sont représentés sur les figures 4.24 et
4.25.

Age (jours)
0 5 10 15 20 25 30
O T T T T T T
] E—
—@
-500 & .
| A
‘= -1000
= 37\
= . %
8 -1500
(D]
e 1 zg\
\ R ——
—l— MBE0% (R endogéne)
—@— MBE7%(R endogeéne)
-2000 4 —A— MBE15%(R endogéne)
—W¥— MBE25%(R endogene)
—F— MBE 0% (R Total)
1 % MBE 7% (R Total) E\\EB
—A— MBE 15% (R Total)
-2500 —7— MBE 25% (R Total)

Figure 4.24: Le retrait endogene et total des MBE.
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Age (jours)
0 5 10 15 20 25 30
0- : . . .
] \ | |
-200 \ —a— MBE 0%
100 \\ \ —e MBE 7%
E - & \ —4— MBE 15%
E 600 Ay, v v | v MBE25%
= -800 —A <
S : F—
® -1000 v
kS ]
3 -1200 A gn—
é)’ 1400 - T"\.‘\k
= _ Py — o -
1600
Dq:) 1 \\—.
-1800
-2000

Figure 4.25 Retrait dessiccation des MBE.

Le retrait de dessiccation est dU a la perte dparéie de 'eau de gachage dans le cas ou le
mortier est conservé dans une atmosphére a humaaéve plus faible que celle de la
matrice cimentaire. La cause principale du rettaiséchage est 'assechement progressif de
la pate de ciment. Le retrait de dessiccation @&suté par la différence entre le retrait total et
le retrait endogeéne, il est présenté en fonctiotechps et de la perte de masse.

A partir des figures 4.24 et 4.25, nous constatqoe le phénomeéne du retrait est toujours en
évolution pendant la période d’étude. Il appariiirement que le comportement est accentué
pendant les cinq premiers jours d'ou la nécesditéiliser des moyens de cure comme
'arrosage pendant cette période.

La figure 4.24 montre que le retrait endogene kst prononcé pour les MBE a faible teneur
en addition. Ce résultat est logique et en adégiatvec les résultats d’Alrifai (2008).

Le retrait endogéene est un phénomene propre arblgiibn du ciment et a la quantité des
hydrates formés. Il peut étre sujet a un retratrthique di au dégagement de chaleur lors des
réactions d’hydratation.

Les résultats sur le retrait total semblent étemiidjues a ceux du retrait endogéne. Cependant
le retrait total est plus important car il est dd’implication du retrait endogene et du retrait
de dessiccation. A titre d’exemple pour un MBE (6%ddition), le retrait a 5 jours passe de

368.75 pum/m pour un retrait endogene a 1631.25umdur un retrait total, et de
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556.25um/m a 2287.5 um/m a 28 jours, ce qui caradun retrait total quatre fois supérieur
au retrait endogene.

Les tendances s’emblent s’atténuer légérement dgrpeemiére semaine. L'évolution du
retrait de dessiccation est déterminé sur la base retrait total et endogéne
(Edess=E total — €endg-

Nous remarquons aussi que la cinétiqgue d’hydratatioretrait de dessiccation (exogene) est
presque identique pour I'ensemble des MBE a basdilldes calcaires. Néanmoins, les
différences relatives du retrait ne sont plus tamtes dans le temps. Ce comportement peut
étre du a une différence du rayon de séchage.

V.2.2 Cas de la pouzzolane :
Nous avons entre autre étudié l'influence de lazpolane sur le retrait endogene, total et de
dessiccation. Les résultats obtenus sont représeutées figures 4.26 et 4.27.

Age (jours)
0 5 10 15 20 25 30

-500

]
———e
-1000 w

or <

-1500
e

—Il— MBE PZ 0%(R endogéne)
—@— MBE PZ 7%(R endogéne)
-2000 | —A&— MBE PZ 15%(R endogéne)

—W— MBE PZ 25%(R endogene)
—— MBE PZ 0%(R total)
—3%— MBE PZ 7%(R total)
—P>— MBE PZ 15%(R total)

-2500 —B— MBE PZ 25%(R total)

Retrait (um/m)

)

< Z&Yé

Figure 4.26 Retrait total et endogene des MBE a base dedazmbane.
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Age (jours)
0 5 10 15 20 25 30

500 . . ' ' : .
T o —=— MBE PZ0%
E —e— MBE PZ 7%
2 ' —a— MBE PZ 15%
5 500 v MBE PZ 25% | |
L-1000 —
qq—)l r
& -1500 \n —

. .
-2000

Figure 4.27: Retrait de dessiccation des MBE.

La cinétique du retrait des MBE a base de la pdameoest identique a celle des MBE

formulé avec les fillers calcaires. L'incorporatia@® la pouzzolane a permis de réduire
significativement les déformations instantanéese Qabstitution de 25% de pouzzolane a
réduit de moitié le retrait endogéne a 28 joursrpgport a un mortier sans pouzzolane, ce
méme taux de substitution a permis de décroitrettait total de 72%.

Cependant, en comparant le retrait des MBE a basaldux types d’additions, nous avons
constaté l'apport bénéfique des fillers calcairess plus particulierement sur le retrait

endogene.

V.3 Retrait des Mortiers des Bétons Autoplacants :

L’interprétation des courbes de retrait n’est pasjdurs une chose facile car plusieurs
facteurs ainsi que l'interaction entre eux peuatr une influence sur le phénomene.
Comme nous l'avons précisé précédemment, les Menties Bétons Autoplacants (MBAP)
(figure 4.28) présentent la plus grande fluidité ragport aux autres types de mortiers étudiés
(MBE et MT) a cause d’'une défloculation des gralasciment qui est a I'origine d’'une plus
grande quantité d’eau libre dans le mélange. Dansas, la quantité d’eau devient plus
importante pour créer un retrait endogéne rapiddesapores restent saturés, ce qui explique
que le retrait endogene des MBAP est moins impbigae celui des MBE et qui est lui-

méme inférieur que celui des MT.
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Age (jours)
15

0 5 10 20 25 30
0 T - T T T
500 \ —
-1000 \L\O@\OV
E | D ——
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3. -1500
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o)
-2000
o
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4 —O— MBAP7% total \G\
—/\— MBAP 15% total —0
. 4 <7 MBAP 25% total
2500 —— MBAP 0% endogéne
] <€ MBAP7%endogéne
—— MBAP 15%endogéne
-3000 —@— MBAP 25% endogéne

Figure 4.28: Retrait total et endogene des MBAP.

Nous constatons aussi, dans ce cas, que l'effeagjort E/C+F devient plus important que
I'effet du taux de substitution. Ainsi, le morti@vIBAP) avec le plus grand rapport E/C+F
(MBAP 7% avec E/C+F = 0,53) subit moins de contoact que le MBAP
(0% avec E/C+F =0,52) et ainsi de suite.

Pour le retrait total, la cinétigue semble étréédénte puisque le taux de substitution reste le
parameétre prédominant.

V.4 Retrait des Mortiers Thermiquement Equivalents:

L’évolution des réactions d’hydratation, a I'origidu retrait endogéne, dépend de la quantité
d’eau disponible dans le mortier pour faire rédgs differents réactifs. Le retrait endogene
sera d'autant plus fort si le rapport E/C est pfagble. La présence d’'une quantité
supplémentaire de sable dans le mortier (MT) aaeoel a absorber une quantité d'eau,
entrainant une diminution du rapport E/C. Ceci ihdme structure plus dense de la pate de
ciment contenant des pores plus fines, les forapslaires sont donc plus fortes générant un
retrait endogene plus élevé que celui des MBE.

La méme figure 4.29 montre que la cinétique dwaiteést accentuée au cours de la premiére
semaine. Nous pensons, qu'au-dela de cette pélieale emmagasinée dans le sable est
rediffusé dans la pate de ciment. Cette eau a feh @ifect sur la dépression capillaire qui

diminue, car elle remplit les vides crées par lataxtion Le Chatelier, ce phénomene est
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appelé la cure interne comme définit selon lesaawde Lura et Durand (2006), (cité dans
Bouasker, 2007), qui permet d’atténuer la cinétidueetrait endogene. Par ailleurs, le retrait
total des MT semble étre moins important que adbsi MBE a cause de I'augmentation de la
fraction volumique du sable qui est moins déforraahle celle de la pate.

Les mortiers MT possédent le méme volume de gréaglae les bétons associés. Les MBE
possedent, quant a eux, un volume moindre de granglie les bétons. Il y a donc moins de
sable dans les MBE que dans les mortiers MT, ajoesles quantités de ciment et d’eau sont
conservées. La capacité calorifique des MBE est quns faible (en négligeant le rble de
I'air) que celle des mortiers MT : ils atteindramhdnc des températures plus élevées et les
réactions chimiques de leur prise seront ainsi fhesmoactivées. On peut penser que les
distances intergranulaires seront plus grandes lesumortiers MT que pour les MBE. Les

MBE devraient donc avoir une prise beaucoup plpgleaque celle des mortiers MT associés.

Age (jours)
0 5 10 15 20 25 30
0 T T T
i ‘Ai—L\A
-200 —
1 A g ~+\
-400 —v
_ — T
‘T -600 -
£ o e
2 -800 —a
R
§ ] ¥I\
= [ S —
7 -1000
ae T —— MT0%(R endogéne) \®\
- 1l —@— MT7%(R endogéne)
1200 —A— MT15%(R endogéne) \
T —W¥— MT25%(R endogéne) <
-1400 | —pP— MTO0%(R total) %\%
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. —— MT15%(R total)
-1600 —— MT25%(R total)

Figure 4.29: Retrait total et endogéne des mortiers MT.
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VI. ETUDE DU RETRAIT PLASTIQUE :

Le retrait plastiqgue est défini comme la contractiu béton en phase plastique consécutive
au sechage. Il se développe lorsque la quantigudd@aporée a la surface est supérieure a la
guantité d’eau de ressuage. Lorsque le retraiené gas se faire librement dans une structure,
le béton est mis en traction et risque, par corsgirjde se fissurer.

A partir des figures 4.30, 4.31 et 4.32, nous @nss que I'amplitude de la fissuration a
clairement augmenté dans des conditions climatiquies séveres (Température 40°C et
50°C). Un climat chaud se confirme étre un facteggravant le retrait plastique. Ceci est
principalement d0 au taux d’évaporation en fonctie la température exercée comme le

montre la figure 4.33. Ainsi lorsque le taux d’'évegtion est plus important, les déformations

le sont aussi.
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Figure 4.30: La longueur de la fissuration a 50°C des difiésemortiers.
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Figure 431 : La longueur de la fissuration & 40°C des diffiésemortiers.
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Figure 4.32: La largeur de la fissuration en fonction deglmprature des différents mortiers.
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Figure 4.33: Le taux d’évaporation des MBAP, MBE et MT.

Si on revient a la composition des différents neosti (figure 4.6), on constate que

laugmentation de la longueur de fissuration estf@rction de la quantité d’eau dans le

meélange. L’augmentation de ce dernier engendreéfoetent un ressuage a cause d’'un
tassement lié en partie a la consolidation due gradaité. Apres I'évaporation de I'eau de

ressuage au cours des premieres heures a cause tdmpérature, la pression de I'eau
interstitielle diminue suite a I'apparition de mgupiles sur la surface. Il en résulte un retrait,
qui une fois empéché, développe des fissuratiofsopes.

Les figures 4.30 ,4.31 et 4.32 montrent que lardédtion se développe rapidement pendant

les trois premiéres heures a une température dé &0pendant les cing premieres heures a
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une température de 40°C. Il est a mentionner qu&tampérature ambiante (20°C) aucune
fissuration n’a été visible.
Pour mieux apprécier les résultats, les figure34(4a) et (b)) montrent les états des surfaces

des différents mortiers selon la température d’sitjumm.

v]z F8— Fj“ F2
4 1 \N\ 1 4 3
Y
2
Fl
LY ;
MBAP 50°C MBE 50°C MT 50°C

MBAP 50°C MBE 50°C MT 50°C

(a) Température =50°C
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MBAP 40°C MBE 40°C MT 40°C

(b) Température = 40°C
Figure 4.34 les états de surfaces des différents mortiemdaltempérature d’exposition

Les figures montrent I'impact de la température sne petite surface de 400 Tme qui
pourra causer des dégats importants sur de grandieEes si des mortiers sont utilisés pour
la réalisation de chapes.

Le sens de la fissuration est toujours orienténskdasens de la disposition des barres dans le
moule. Par ailleurs la cinétique du développementadlargeur de fissuration semble étre
différente et ne pas étre dépendante du volumeidiaas le mélange mais plutét du volume
de sable surtout a des températures trés élevees)(figure 4.30). Les granulats semblent

s'imposer a 'augmentation de la largeur de laufiggon.
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Dans notre étude, le MBE qui est composée de k& pdtite quantité de sable, a présenté les

fissurations les plus larges comme le montre I'étonicroscopique (figure 4.35).

Figure 4.35 Photo microscopique de la largeur de fissuradiotMBE a 50°C.

VIl. CORRELATION ENTRE LA PERTE DE MASSE ET LE

RETRAIT :

La perte de masse en fonction du retrait est ausparametre essentiel a étudier. A partir de

la figure 4.36, nous constatons que la relatiomeelet retrait endogéne et la perte de masse

reste toujours linéaire (coefficient de corrélatiandela de 0.85)

Cette perte de masse est accélérée lorsque ldgorespillaire est importante. Elle dépend

essentiellement d
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Figure 4.36: Retrait endogene en fonction de la perte en enass
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En se basant sur la littérature, il semble étrelgyerte en masse au cours de cette période ne
dépend pas de la nature du béton mais plutot desistance (Turcry, 2004), ce qui est aussi

en adéquation avec nos résultats des essais méeaniq

2500 ‘
1 ¥ MBE FC7% Retrait total
/ m MBE PZ7% Retrait total
2000 i % MT FC7% Retrait total —
® MBAP FC7% Retrait total
—_ i —— Y =262,8x + 1492 R2=0,82
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v n 2
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N—r
- *
© b Py 000
5 * o
= 1000 - ®
= *
©
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x
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0 1 2 3 4 5

Perte en masse (%)

Figure 4.37: Retrait total en fonction de la perte en masse.
La figure 4.37 confirme qu’il y a aussi une relatiméaire entre la perte de masse et le retrait

total.

VIll. ETUDE DES RESISTANCES MECANIQUES :

La figure 4.38, montre que la substitution de cim@ar des additions calcaires ou

pouzzolanigues ne sera pas sans conséquence ggigances meécaniques.
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Figure 4.38 :Résistance a la compression des mortiers étudiés

en fonction du taux de substitution
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La résistance mécanique en compression est inverdgeproportionnelle a la teneur en
addition Cette modification se traduit par la réduc du volume des hydrates formés d’ou
des résistances plus faible.

Les mortiers MBE a base de fillers calcaires prtéesg de meilleurs résistances par rapport
aux MBE a base de pouzzolane. Cela peut étre exphqr le fait que la pouzzolane influt sur
la résistance a long termBar ailleurs, les fillers calcaires influent surrésistannces a la
compression particulierement a jeunes ages ergtansites de nucléation pour les hydrates
de silicate de calcium.

D’un autre coté, nous constatons que les mortierphdsentent les résistance les plus basses
car ils contiennent une quantité de ciment plusidai

Les résultats obtenus lors des essais de flexigar¢ 4.39) confirment les résultats des

essais de compression.
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Figure 4.39 :Résistance a la flexion des mortiers étudiés
en fonction du taux de substitution

A I'état frais, les essais d’étalement au mini c@m montré que les mortiers (MBAP et MBE),
présentent les meilleures maniabilités a causéadgrhentation du dosage en liant, contrairement au
mortier MT. Les mortiers (MBAP et MBE) peuvent éfi@mulés pour la confection des chapes
autoplacantes.

Pour les MBE, une substitution au-dela de 15% deent par les fillers calcaires affecte

significativement les parametres rhéologiqugsf 1) qui augmentent rapidement, par contre
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le seuil de cisaillement et la viscosité des mrsti@ base de la pouzzolane diminuent en
fonction de la croissance du taux de substitutidautre part, nos résultats montrent aussi
gue le seuil de cisaillementy) et la viscosité (1) augmentent en fonction dypaoapF/F+C
pour les MBAP.

L'utilisation de la pouzzolane a permis l'obtentiales mortiers plus fluides avec des
viscosités plus faibles. Malheureusement, cet aggntest accompagné d'un retrait plus
important et une chute de la résistance a la canjpe. Apparemment, les viscosités étaient

trop faibles pour assurer un mortier de qualite.

De I'étude du retrait des MBE, nous avons condtapport bénéfique des fillers calcaires et
plus particulierement sur le retrait endogene. dteait total est toujours plus important, car il

est la somme du retrait endogene et du retraiedsiccation.

Nous remarguons aussi que le retrait endogene @2sPMest moins important que celui des
MBE et qui est lui méme inférieur que celui des M€ause de la grande fluidité des MBAP
par rapport aux deux autres mortiers. Pour leitattal, la cinétique est différente.

Le retrait endogéne des MT est plus élevé car llesspns capillaires sont plus fortes. Ce
n'est pas le cas pour le retrait total car cecidesa 'augmentation de la fraction volumique

du sable qui est moins déformable que celle date. p

Une relation linéaire est toujours constatée detretrait et la perte de masse pour n'importe

quel mortier étudié.

Avec 'augmentation de la température, 'amplitutiela fissuration semblent se développer
rapidement au cours des premiéres heures, car le@ustitielle est consommée par
I'hydratation et le séchage. Il est a conseillarpeatique, de prévoir des produits de cure dans

les mélanges.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les objectifs fixés dans cette étude étaient detrmaofiinfluence de certains paramétres de
composition et de la température sur la cinétiqueratrait pour des mortiers dérivés des
bétons autoplacants.

Pour ce faire, quatre types de mortiers confectsrawvec différents taux de substitution du
ciment par des fillers calcaires ou de la pouzalant été étudiés. Cette étude a nécessité
I'utilisation de plusieurs dispositifs expérimentaavec des protocoles d’essais adaptés aux
compositions des mélanges.

Sur la base des résultats exposés précédemmerst, poorvons d’abord conclure que les
mortiers MBE et MBAP étudiés présentent des caratifues autoplacantes, pouvant ainsi
étre proposés pour la confection des chapes agtyks. L'apport de la pouzzolane a été
plus bénéfique sur le plan rhéologique et a pedriseduire la viscosité des compositions,
augmentant ainsi la fluidité des mélanges.

Par ailleurs, le retrait a été observé pendanettaifpériode de I'étude avec une amplitude
plus importante pendant la premiere semaine. Auscde cette période et concernant le
madrissement du mélange, il est donc nécessairerat®ger soit par arrosage soit en le
couvrant par une membrane de marissement.

Le retrait est aussi tres influencé par le tausuestitution du ciment par des additions. Ces
derniéres permettent d’atténuer le phénomeéne, eticydeer les fillers calcaires qui ont
permis I'obtention de mortiers moins sensiblesedrait.

Les investigations sur le mortier MT ont montré dmeinétique du retrait endogene dépend
du rapport E/L par contre le retrait total est tomc de la teneur en sable.

Par ailleurs, tous les types de retrait s’Taccomeagtoujours par une perte de masse. Cette
relation est toujours linéaire. La pente de latdrdépend de la géométrie des pores.

Nous avons pu confirmer, en laboratoire, qu’'a degperatures éleveées, la fissuration devient
précoce. Elle est du au départ d’eau par évaporain pratique, il est par conséquent plus
sOr de commencer le mirissement & I'eau aussig®pgssible avant méme la prise initial. Un
mdrissement tardif ou encore une absence de touissetnent a l'eau peut étre

catastrophique du point de vue fissuration.

Le remplacement d’'une quantité de ciment par uatajonentaire tel que les fillers calcaires

ou la pouzzolane est important sur le plan écono&iais ne sera pas sans conséquence sur
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les caractéristiques mécaniques. Néanmoins I'engendles mortiers présentent des

résistances intéressantes surtout ceux a baséede dalcaires.
Per spectives:

Ce mémoire a ouvert la voie a des sujets intéressdams le domaine du retrait. Il est
d’ailleurs important de faire des essais a I'éehelll béton autoplacant afin d’identifier le
mortier qui présente une cinétique du retrait lssgdroche. Comme il est aussi important de
réaliser des études du retrait sur une durée phgue. Une autre étude sur le retrait au tres

jeune age nous parait indispensable.
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RESUME :

Gréace a des progrés scientifiques, ces derniénaSeanont vu une révolution dans le domaine du
béton, avec l'apparition de bétons plus résistapitss durables, ainsi que des bétons plus fluides
appelés auto — placants (BAP) qui améliorent @ai considérablement I'esthétique et la mise en
place.

En plus, des mortiers autoplacants dérivés des &#fRaussi connu un véritable succes, au cours de
cette derniére décennie, puisqu’ils sont souventemtionnés pour la réalisation des chapes.

Par ailleurs, le volume d'un élément en béton ounmortier diminue au cours du temps. Ce
phénoméne connu sous I'appellation du retrait @st thydratation du ciment et au séchage. En plus,
si ce retrait est géné ou empéché ou le bétonxpssé a des températures élevées, ce dernier sera
soumis a des efforts de traction, qui le place damessituation de fissuration précoce.

Dans notre étude, nous avons d’abord formulé dembdutoplacants (BAP) et des mortiers dérivés
(MBE, MBAP et MT) sur lesquels nous avons réalisgé dssais rhéologiques.

Afin de justifier I'emploi de ces mortiers a carxet autoplacant dans la confection de chapes, nous
nous sommes concentrés sur leurs comportementswis-du retrait plastique, endogene et total.
Nous avons aussi jugé utile d’étudier l'influence tdois températures (20°C, 40°C et 50°C) sur le
retrait plastique.

Mots clés: Retrait, fissuration, Bétons Autoplacants, nesttiseuil de cisaillement, viscosité,
additions minérales, superplastifiants.

ABSTRACT:

Thanks to scientific advances, the recent years Bagn a revolution in the field of concrete, wiith
emergence of more resistants concrete, more sabtaimmnd more fluid concretes called Self
Compacting Concrete (SCC) which greatly improvesdsthetic and the setting up.

In addition, the self compacting mortars derivamrfrthe SCC have also been highly successful during
the last decade; they are often made to realizedsr

Furthermore, the volume of an element of concretemortar decreases over the time, this
phenomenon known as shrinkage was due to hydratithe cement and drying.

In addition, if the shrinkage is hindered, prevente exposed to high temperatures, the concrete in
subjected to tensile efforts, which place it intaetion of early cracking.

In our study, we first made the self- consolidatouncrete (SCC) and mortars derivatives (MEC,
MSCC, MT) on which we performed rheological tests.

To justify the use of these compacting mortars erkimg screeds, we focused on their behavior
overlooked plastic shrinkage, endogenous and sbi@ihkage. We also found that it is useful to study
the influence of three temperatures (20°, 40° @) &n plastic shrinkage.

Keywords: Shrinkage, cracking, self compacting concretesitam, yield stress, viscosity, mineral
admixtures, superplasticizers.
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