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Résumé :

L'utilisation des bétons autoplacants (BAP) s'est considérablement développée au cours des
derniéres années et une attention grandissante est portée a l'étude de leurs propriétés
mécaniques a I'état durci. Les spécificités de formulation de ces bétons liées a leurs exigences
de mise en ceuvre pourraient modifier leur comportement mécanique a l'état durci. Le
comportement des BAP a haute température doit en particulier étre évalué.

Le travail présenté vise a une meilleure compréhension des phénomeénes mis en jeu lors de
I’exposition a haute température des bétons autoplacants. Nous nous sommes plus
particuliérement intéressés au comportement mécanique.

Dans les observations que nous avons réalisées, I’influence des parametres de composition
des bétons testés a été étudiée ainsi que l'influence de I’age sur les propriétés mécaniques des
BAP subissant une cure a des températures élevées. Les observations de I’évolution des
propriétés mécaniques réalisées nous ont permis de constater que les résultats de ce
comportement sont fortement influencés par la présence de I’addition dans le matériau et la
température du traitement thermique ainsi que 1’age du béton.

Une grande partie de la recherche a été consacrée a I’étude des variations dimensionnelles et
pondérales avant et apres un choc thermique. Ce comportement a été étudié sur trois bétons
autoplacants de rapport (addition/ ciment) différent.

Parmi les parametres influencant la variation dimensionnelle et pondérale avant et aprés choc
thermique nous pouvons citer : le rapport addition/ ciment, la teneur en eau du béton et le

mode de conservation.

En derniere investigation, une étude des propriétés mécaniques résiduelles des bétons
autoplacants a été réalisée, soumis a des températures élevées. Les résultats présentés

montrent une ressemblance avec la littérature.

Mots clefs : BAP, haute température, traitement thermique, propriétés mécaniques, variation
dimensionnelle, perte en poids.
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Abstract:

The use of self-compacting concrete (SCC) has developed considerably in recent years,
increasing attention is given to the study of their mechanical properties when cured. The
specific formulation of these requirements related to their concrete implementation might
change their mechanical behavior in the hardened state. BAP behavior at high temperature
should be especially valued.
The present work aims to understand the phenomena involved during exposure to high
temperature of compacting concrete. We are particularly interested in the mechanical
behavior.

In the observations we have made, the influence of compositional parameters of tested
concretes was investigated and the influence of age on the mechanical properties of SCC
undergoes a cure at elevated temperatures. Observations of changes in mechanical properties
realized, we have found that the results of this behavior are heavily influenced by the presence
of addition in the material and heat treatment temperature and the age of concrete.
Much research has been devoted to the study of dimensional changes and weight before and
after heat shock. This behavior was studied on three compacting concrete report (addition /
cement) different.
Among the parameters influencing the dimensional change and weight before and after
thermal shock we can mention: the ratio addition / cement, the water content of the concrete
and the method of conservation.
In the final part, a study of residual mechanical properties of self-compacting concrete was
conducted. The results presented show a resemblance to the literature.
Keywords: SCC, high temperature heat treatment, mechanical properties, dimensional
change, weight loss.
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INTRODUCTION GENERALE :

Au milieu des années 80, des efforts importants ont été entrepris au Japon afin d'améliorer la
durabilité des ouvrages en béton grace a des mesures appropriées. A l'origine d'une durabilité
insuffisante on retrouvait souvent un compactage du béton non conforme aux regles de l'art.
Ce constat fut le point de départ pour le développement du béton autoplagant.

Ces matériaux initialement appelés Bétons Hautes performances, sont aujourd’hui connus
sous le nom de bétons autoplacants, bétons autocompactants, ou bétons autonivellants, selon
les applications [Okamura 03]. Ils connaissent & I’heure actuelle un essor considérable en
Europe et aux Etats-Unis et prendront dans les années a venir une place de plus en plus
importante dans les autres pays comme I’Algérie. Les domaines d’application des BAP sont
nombreux, mais leur utilisation implique une évolution ou une adaptation des moyens et des
techniques traditionnellement employées.

Donc I'objectif essentiel de notre équipe de recherche au LMDC est de vulgariser la
technique de béton autoplacant au cahier de charges Algériens. Plusieurs recherches sont
lancées, commencant par I'utilisation des matériaux locaux pour la conception de ces bétons
(these Bensebti 08), en passant par I’étude de leur comportement différé (Chabane 08,
Benkechkeche 12), considérés comme des nouveaux bétons en Algérie. La présente recherche
est consacrée pour I'étude de I'effet de la température sur les propriétés des bétons
autoplagants.

Le climat algérien se distingue par la différence de la température qui arrive a plus de 40°c en
été et des températures négatives en période d’hiver. L’élévation de la température au cours
de mise en ceuvre influence significativement la maturation du béton et par conséquent le
comportement des bétons, essentiellement les propriétés mécaniques.

D’autre part peu de travaux dans la littérature qui traite I’influence de la température sur la
maturation des BAP. Ainsi le déclenchement des plusieurs accidents (feu) dans les
constructions, rend I’étude des BAP & haute température indispensable.

D’autre part, compte-tenu du volume important de pate présent dans ces bétons (lié aux
quantités importantes de fines préconisées), comment se comportent les BAP a des
températures élevées ? Du point de vue de la maturation, et plus précisément de I’évolution de
la résistance et module d’élasticité suite a un traitement thermique ? De plus, des questions se
posent quant aux déformations différées (variations dimensionnelles) des BAP?
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Les objectifs de la présente recherche concernent I’étude de I’influence de la température sur
le comportement des BAP a différentes échéances, commencant par les premiers jours et
exactement I’effet du traitement thermique (cure) sur les propriétés mécaniques, passant a
moyen terme (28 jours) pour les soumettre a un choc thermique (de 150°) pour suivre
I’évolution des variations dimensionnelles et pondérales avant et apres ce choc thermique. Et
enfin la soumission des BAP a hautes températures (jusqu’a 400°) et de quantifier les pertes
de résistance a 90 jours.

Ce mémoire de thése s’articule autour de deux grandes parties. Dans la premiére partie, une
analyse bibliographique a pour réle de répertorier et de synthétiser les documents existants qui
touchaient de prés ou de loin a notre theme de recherche. Le premier chapitre présente une
synthése bibliographique, sur les matériaux cimentaires et sur leurs parameétres
microstructuraux, qu’a leurs propriétés mécaniques et du comportement hydromécanique,
alliant a la fois les constatationsexpérimentales et les modélisations adoptées dans la
littérature, est effectuée. Cette analysetente de relier la microstructure du matériau béton, a
son comportement macroscopique.

Le deuxieme chapitre de cette partie présente une synthese des travaux réalisés sur
I’évolution des propriétés physiques et mécaniques des bétons soumis a hautes températures.
Les résultats présents dans la littérature sont variés, parfois contradictoires et confus.

Tout d'abord, nous décrivons I’évolution de la composition chimique et de la microstructure
du béton sous I’effet de la température. Nous illustrons ce chapitre en présentant des résultats
d'études expérimentales. Dans la suite de ce chapitre, I'évolution des propriétés mécaniques en
fonction de la température élevée est analysée. Les évolutions de la résistance en
compression, résistance en traction et module d’élasticité, sont présentées en fonction des
différents parametres influencant ces comportements. En outre, le comportement au feu est

abordé sous I’angle du phénomene de I'écaillage.

Le troisiéme chapitre présente par conséquent I’état de I’art au moment ou a débuté cette
étude ainsi que I’actualisation progressive des recherches menées. Les informations
présentées relatent plusieurs aspects concernant la caractérisation des propriétés intrinséques
aux BAP et des résultats necessaires a I’évaluation des résultats obtenus dans nos essais
expérimentaux. Les particularités de la composition des BAP et leur caractérisation a I’état
frais (essais spécifiques) sont ainsi abordées puis des données publiées sont citées dans les
domaines des propriétés mécaniques (instantanées et différées), ainsi une synthése des travaux
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réalisés sur le comportement des BAP a haute température sont présentés. Ce chapitre a
permis d’établir les bases (choix des facteurs et des réponses) de notre recherche en ciblant les
points dépourvus de résultats et en essayant de donner des réponses claires aux questions de
départ.

La deuxiéme partie est consacrée a I’étude expéerimentale. Tout d’abord, les deux derniers
chapitres se focalisent sur deux problématiques inhérentesaux bétons, la conception des
bétons autoplacants en utilisant des matériaux locaux et I’influence de la superposition
(couplage) des parameétres de composition/température sur le comportement des BAP. Le
premier chapitre de cette partie est consacré pour définir les matériaux utilisés, présentant les
principes de la méthode de formulation utilisée. La caractérisation a I’état frais des BAP
(etalement, la boite en L, V- funnel et la stabilité au tamis) est réalisée ainsi que I’air occlus
et la densité. Et enfin des essais de compression, de traction par flexion et de module
d’élasticité sont élaborés pour caractériser les BAP a [I’état durci. Les protocoles
expérimentaux qui nous ont permis de mesurer toutes les grandeurs mécaniques (résistances
meécaniques, module d’élasticité statique, déformations différées sans charge sur béton durci)
sont exposés en deuxieéme chapitre. Un bref rappel sur les formulations étudiées et leur
caractérisation a I’état frais et durci. Ensuite chaque partie de programme est décrite : leur
conditionnement, cycle de chauffage, température, essai a réaliser. En dernier chapitre, les
résultats obtenus sont exhibés, il débute par montrer I’influence du traitement thermique sur
les propriétés mécaniques en fonction des parametres de composition et de I’age. Ensuite, les
propriétés résiduelles des bétons soumis a des températures jusqu’a 400°c, sont analysées. Et
enfin, on présente les résultats de I’évolution des variations dimensionnelles et pondérales
avant et aprés un choc thermique.

Les conclusions générales cldturent ce mémoire, en synthétisant les principaux résultats sur le
comportement des BAP du point de vue mécanique et variation dimensionnelle et pondérale
en présentant I’effet de I’élévation de la température sur le comportement des BAP. Des
perspectives de recherche sont aussi présentées pour continuer a apporter de nouvelles

informations pertinentes a ces nouveaux matériaux du génie civil.
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CHAPITRE]L :
COMPORTEMENT HYDRIQUE ET MECANIQUE DES MATERIAUX
A MATRICE CIMENTAIRE

1.1 INTRODUCTION :

Le béton est un matériau hétérogene, conséquence d’une large étendue granulométrique des
inclusions (granulats, sable, grains d’anhydre et de fines),ainsi les pores dont les tailles
caracteéristiques présentent une distribution multi échelles d’hétérogénéité d’un béton.

Le suivi du développement d’un matériau cimentaire dévoile I’existence de plusieurs phases
pendant lesquelles le matériau se transforme d’une suspension liquide initiale jusqu’a un
squelette solide résistant.

Une grande partie des caractéristiques mécaniques et de durabilité des matériauxa matrice
cimentaire provient des performances du ciment hydraté, matricecohésive qui enrobe le
squelette granulaire.

Ce chapitre est divisé en deux parties. Tout d’abord, nous décrivons la patede ciment, de son
hydratation jusqu’aux principales approches pour modélisersa microstructure. La deuxiéeme
partie, aborde la structure hydrique des matériaux testés par une caractérisation de leur
porosité et de la distribution de cette derniere. Aprés avoir présenté les différents réles et états

de I’eau au sein de ces matériaux.

1.2STRUCTURATION DES MATERIAUX CIMENTAIRES
Les bétons sont des mélanges de granulats, de sable, de ciment et d’eau. lls sont tres

utilisésdans la construction. Les granulats et sables ont des comportements généralement
stable dans le temps, par conséquent c’est la pate de ciment que va dépendre le comportement
d’un béton.

1.2.1HYDRATATION DU CIMENT :
Quatre constituants principaux, aux cinétiques d’hydratation différentes et évolutives au cours

du temps, se retrouvent en effet systématiquement dans la composition du ciment :
60 a 65% - C3S = 3Ca0. SiO2 - silicate tricalcique (Ca3[SiO4]O - alite)
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20 a 25% - C2S = 2Ca0.Si02 - silicate bicalcique (B Ca2[SiO4] -bélite)

8 a12% - C3A= 3Ca0.Al203 - aluminate tricalcique (C3[AI206] - célit)

8 a 10% - C4AF=4Ca0. Al203. Fe203 - alumino-ferrite tétracalcique

L’ajout de I’eau au ciment anhydre engendre une hydratation de ces constituants, qui
deviennent alors tres peu solubles ; ce qui aboutit a la création d’un liant stable et résistant
d’un point de vue mécanique.

La réaction principale de I’hydratation du ciment peut étre présentée de fagon simplifiée :

2C3S +6H,0—C3S,H3+3Ca(OH)2

2C,S +4H,0—C3S;H3+Ca(0OH)2
Les deux hydrates principalement formés sont les Silicates de Calcium Hydratés de la forme
C3S2H3, notés « CSH » et la PortlantideCa(OH), symbolisee « CH ». D’autres
composésmineurs sont aussi formés durant I’hydratation, tels que des hydroxydes
d’aluminium,des aluminates de calcium hydratés ou de I’ettringite[Baroghel 94].
Le C-S-H (ou gel de C-S-H) est I’hydrate principal du ciment Portland. Il est responsable de
la structuration de la pate de ciment durcie. Les surfaces du gel de ciment sont trés attractives.
Elles adherent entre elles etavec les autres éléments constitutifs du béton (sable, granulats,

portlandite ...), ce quiexplique le réle de « colle » du ciment.

1.2.2 STRUCTURATION D’UNE PATE DE CIMENT

De nombreux chercheurs se sont intéressés al’évolution de la prise, ou plusprincipalement a la
transition du fluide au solide [Barcelo 01] et [Benboudjema 02]. Ce phénomene peut étre
décomposé en quatre phases, représentées a laFigurel.1 [Benboudjema 02]. Cette description
se base sur I’analyse des résultats obtenus par méthodeultrasonique combinée a des mesures

de retraits chimique et externe.

b - - 0 - . mm Fau
Grains de
=‘ . : :‘ ‘= ciment
mm Couche
. ‘ = S ‘ o d hydrates
—1 Gaz

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Figure 1.1 : Structuration d’une péate de ciment [Barcelo 01].
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Selon [Benboudjema 02] les quatre phases sont :

- Phases 1 et 2

Les grains de ciment anhydre sont isolés dans la phase liquide durant les phases 1 et 2. On
remarque I’amorcement de I’hydratation. Le mélange étant liquide, ne peut pas s’opposer aux
variations volumiques engendrées par la contraction Le Chatelier. L’étendue de cette période
dépend durapport E/C : elle est généralement de courte durée pour de faibles rapports E/C.

- Phase 3

Les hydrates se développent autour des grains de ciment anhydre créant progressivement
unephase « solide » et un réseau capillaire interconnectés. Un squelette continu apparait, c’est
leseuil de percolation qui correspond au début de prise. La réaction d’hydratation
étantcontinue, elle impose au matériau une variation volumique, qui est localement génée par
lesformations solides.

- Phase 4

Durant cette phase, lesvariations volumiques dues a I’hydratation sont plus grandes que les
déformationssusceptibles d’étre supportées par le squelette. Ainsi, de la vapeur d’eau apparait
dans lespores capillaires afin de compenser les contraintes liées au développement de la
dépressioncapillaire.

Les produits d’hydratation remplissent petit a petit les capillaires, ce qui permet au matériaude
se densifier. Le réseau poreux est alors de moins en moins interconnecté. L’accroissementdes
hydrates implique une augmentation du volume de micropores (pores de gel). Dans

cesmicropores, il reste de I’eau emprisonnée.

1.2.3. LES PORES DANS LA PATE DE CIMENT HYDRATEE

La porosité globale d’une pate de ciment représente en moyenne 28% du volume total
dumatériau (pour un rapport E/C = 0,5) [Verbeck 69]. Les limitations concernant les
dimensions de pores observables sont dues soitaux protocoles expérimentaux porosimétrie
mercure [Verbeck 69], par isotherme d’adsorption [Diamond 76] ou par pycnométrie a
I’hélium [Thomas 98], soit aux traitements des données (il est trés important de signaler
quel’utilisation de ces techniques suppose une forme de pore réguliére, tandis que les pores
réelsdes matrices cimentaires forment un réseau d’une grande irrégularité
géométrique.Lescourbes de distribution de la porosité obtenues, sont donc issues d’un calcul
approximatif.
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Figure 1.2 : Distribution (en volume cumulé) des pores dans une péate de ciment durcie a
différents ages [Diamond 76]

La Figure 1.2 met en évidence une répartition bimodale de la porosité au sein des pates
deciment. Ceci nous améne a définir deux types de pores :

- les premiers,appelés capillaireset dépendent fortement du rapport E/C, correspondant au pic
des grands diameétres (entre 5 nm a 1 um) sur lescourbes de Verbeck et Helmuth [Verbeck
69]. Le volume total et ladimension de ces pores, conditionnent la perméabilité du béton et,
par suite, leséchanges hydriques avec le milieu extérieur.

- Les seconds sont associés au pic des petits diametres (diamétres < 4 nm) et
sontgénéralement peu affectés par le rapport E/C. Ce type de pores est une
caracteéristiqueintrinseque des hydrates formés et influence peu la perméabilité du béton.

Sur la Figure 1.3,on remarque I’influence du rapport E/C sur I’évolution de la porosité
capillaire. On constate que pour un méme volume de vides capillaires et pour un age donné,
le rayon maximal des poresremplis d’eau est beaucoup plus faible pour un rapport E/C = 0,4

que pour un rapport égal a0,6.
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Figure 1.3 : Courbes de distribution de la porosité pour différents rapports E/C
[Verbeck 69]

Dans une pate de ciment, on peut également observer des pores d’air occlus, qui sont
desdéfauts de mise en ceuvre (lors du malaxage et du coulage) et dont les diametres

sontsupérieurs a 1 mm. Ces vides ne sont généralement pas remplis d’eau.

1.3LES DIFFERENTS ETATS DE L’EAU DANS LA PATE DE CIMENT :

L’eau est un élément essentiel de la microstructure des matrices cimentaires, elle participe
audéveloppement des propriétés mécaniques et physiques du béton.

Différents auteurs ont proposé des classifications des différents états de I’eau dans la pate
deciment en général et dans I’unité élémentaire des C-S-H en particulier

L’eau ainsi associée se trouve sous trois formes distinctes selon leurs énergies de liaison avec
le solide :

1.3.1EAU CAPILLAIRE :

Une partie de I’eau contenue dans les matériaux cimentaires se trouve sous forme de
condensat dans des pores capillaires, au-dela des couches d’eau adsorbées. Ces pores résultent
principalement de I’eau présente entre les grains de ciment qui est consommée pour former
des hydrates. Le volume de ces pores tend donc & diminuer & mesure que I’hydratation
progresse, cette eau est considérée comme libre et évaporable entre 30 et 120°c. Mais, si la

vitesse de montée en température est élevée, la vapeur n’arrive pas a s’échapper de
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I’échantillon [Khoury83]. Seulement 3 % de I’eau s’évapore de I’échantillon chauffé a une
vitesse de montée en température de 1°C /min a 100°C, tandis qu’avec une vitesse de
0,2°C/min la quantité d’eau évaporée a cette température atteint 9%.

1.3.2 EAU ADSORBEE ET CHIMIQUEMENT LIEE :

L’eau consommée durant les réactions d’hydratation du ciment est combinée avec d’autres
composantes telles que calcium ou silice. En considérant le modele lamellaire du gel de CSH,
I’eau dans le CSH peut apparaitre sous trois formes: interfeuillet, interlamellaire,
hydroxylique.

- I’eau hydroxylique :

Elle est constituée d’hydroxyde OH- qui sont liés soit a des atomes Si soit a des atomes Ca
etqui font partie intégrante du solide. Ces molécules sont situées sur les deux faces des
feuillets.

L’eau ainsi combinée représente environ 23% de la masse du ciment qui a réagi et posseédeune
densité moyenne de 1,2. Ces caractéristiques font d’elle un composant trés stable qui
nes’évapore qu’assez difficilement. Elle ne peut étre « déplacée » que sous de séveres
conditionsde séchage (au four).

-L’eau interlamellaire :

C’est I’eau des micropores, adsorbée a la surface externe des particules (lamelles). L’eau
interlamellaire est une eau structurée, soit fixée sur un hydroxyle isolé soit liée ad’autres
molécules d’eau. Les épaisseurs des espaces entre les feuillets du gel sont inférieures a 20 A.
En sachant que I’épaisseur moyenne d’une couche de H20 est de 2,6 A, nous pouvons
observer que 6 couches d’eau peuvent étre adsorbées a la surface des lamelles (Sierra 1974)
repris par [gaweska 04].

- I’eau interfeuillet :

Elle est situee entre les lamelles constituant le C-S-H et sa liaison avec le solide se fait a
I’aidedes liaisons hydrogénes. Cette eau y est présente sous forme structurée et a une
densitémoyenne de 1. L’arrangement moléculaire vient du fait que ces lamelles exercent un
champde forces sur I’eau présente dans les espaces interlamellaires a faibles dimensions. Si le
degréd’humidité du milieu devient inférieur a 50%, cette eau adsorbée peut étre facilement

retirée.

Dans ce modele, les C-S-H se présentent sous la forme de fibres formées delamelles enroulées

sur elles-mémes. La lamelle de C-S-H est considérée de forme prismatiqueet ses dimensions
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sont environ de 100 000 x 5000 x 300 nm3 (estimées a partir de mesures aumicroscope
électronique a balayage, [Hansen 86]. Chaque lamelle est constituée de 2 a 4feuillets simples
mal cristallisés (Figure 1.4), séparés par des espaces interfoliaires de 150 a

300 nm environ [Regourd 82]. Ces feuillets sont capables d’avoir un mouvement relatif etla

pénétration ou le départ de I’eau des espaces interfoliaires est possible.
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Figure 1.4 : Représentation schématique de la microstructure du gel de C-S-H selon le
modéle deFeldman et Sereda (1968).cité par[Benboudjema 02]

1.4. INTERFACE PATE DE CIMENT/GRANULATS :

L’interface pate de ciment/granulat est souvent décrite comme une zone dont
I’épaisseur,variable de 10 a 50 um. Cette zone présente généralement une forte porosité ce qui
induit des caractéristiquesmécaniques médiocres et une fragilité particuliére. Il est souvent
avancé que I’adhésion entreles granulats et la pate de ciment conditionne la résistance
mécanique et les propriétés detransfert du béton.

Basheer et al. [Basheer05] ont étudié I’effet de la taille des granulats et de leurdistribution
granulaire sur la microstructure de la zone d’interface de bétons matures soumisau séchage
pendant 14 jours. Ils ont utilisé des granulats de taille 10 et 20 mm, en maintenantun rapport
granulat/ciment constant et en faisant varier la quantité relative de grains de 10 et20 mm de
diamétre. Leurs résultats indiquent que I"augmentation du dosage en granulats de20 mm
provoque une augmentation significative de la porosité et de I’épaisseur de la zoned’interface.
La diminution du rapport E/C conduit & unrétrécissement de la zone d’interface citant les
travaux de Cwirzen et Penttala [Cwirzen 05], ou ils ont trouvés que I’épaisseur de la zone
d’interface de bétons a hautes performances agés de 28jours passe de 40 pm a moins de 5 pm
lorsque le rapport E/C diminue de 0,42 a 0,30.

De leur part, Elsharief et al. [Elsharief 03] ont mis en évidence que I’effet du rapportE/C sur
les propriétés de la zone d’interface dépend de la taille des granulats. Ils ontobservé que pour
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des granulats fins (150-300 pm) la diminution du rapport E/C (de 0,55 a0,40) élimine presque
totalement la zone d’interface. Pour des granulats plus grossiers (2,36 a 4,75 mm), la
diminution de rapport E/C ne modifie pas de facon significative la porosité de lazone
d’interface.

Pour Diamond et Huang [Diamond01], la différence deporosité entre la zone d’interface et le
ceeur de la pate s’affaiblit progressivement a mesure quedes cristaux de portlandite et des
CSH remplissent la zone d’interface. lls observent, qu’a agemature, il n’existe qu’une faible
différence entre la porosité de la zone d’interface et le cceur de la pate. Vivekanandam et
Patnaikuni [Vivekanandam 97] ont abouti a desconclusions différentes sur bétons a hautes
performances. Selon eux, la zone de transitionaugmente de 8 um a 13 um entre 3 et 56 jours
d’hydratation ; par ailleurs, ils notentégalement une tres faible variation de I’épaisseur au-dela
de 14 jours d’hydratation.

1.5 LE SECHAGE :

L’eau au sein des matériaux sous les formes citées précédemment est en équilibre avec les
conditions ambiantes (pression, humidité relative, température) dans lesquelles I’échantillon
est placé. Cet équilibre peut alors se produire dans le cas ou ces conditions viennent a étre
modifiées.

L’exposition d’une structure en béton a une humidité relative environnante, inférieure acelle
régnant au sein du matériau est a I’origine d’un déséquilibre hygrométrique. Cedéséquilibre se
traduit par un mouvement de I’eau de I’intérieur du matériau vers I’extérieur,amenant au
séchage de celui-ci. La prise en compte du transport de I’eau au sein du béton est d’une
grande importance pour les matériaux a matrice cimentaire. En effet, la teneur eneau affecte
considérablement I’évolution des déformations de retrait et de fluage. En outre, leséchage
s’accompagne généralement d’effets structuraux, du fait du gradient de déformationsinduit.

Ainsi, la connaissance des mécanismes du séchage est primordiale.
1.5.1 MECANISMES DU SECHAGE

Au sein du matériau cimentaire se trouve une quantité d’eau libre qui peut s’évaporer lorsque
le matériau est mis en contact avec un milieu dont I’humidité relative est inférieure a celle qui
régne dans ce matériau. Le séchage fait intervenir de multiples mécanismescomplexes, qui se
produisent de facon plus ou moins couplés [Mainguy 01]. Les phénoménes de perméation,
diffusion, adsorption-désorption,condensation-évaporation sont en effet mis en jeu dans la
pate de ciment (Figure 1.5).
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Figure 1.5 : représentation schematique des mécanismes de transport de I’eau au sein de la
pate de ciment [benboudjema 02]

Néanmoins, trois mécanismes prédominants de migration de I’eau se dégagent (Xi et al.1994)
cité par [benboudjema 02]

La diffusion moléculaire :

Lorsque I’lhumidite relative est assez faible dans les pores, une seule couche d’eau estadsorbée
a la surface (Figure 1.5). Des que I’humidité relative augmente, le nombre decouches d’eau
adsorbée augmente, induisant deux effets opposés. D’une part, I’espacedisponible a la vapeur
d’eau pour diffuser diminue et donc la résistance au transportaugmente. D’autre part, les
forces d’attraction de la surface du solide diminuent et donc larésistance au transport diminue.
Lorsque I’humidité relative dépasse une valeur seuil, unménisque se forme a chaque extrémité
des cols reliant les macropores (Figure 1.6). Etantdonné qu’une partie du transport de I’eau se
fait sous phase vapeur, les processus decondensation et d’évaporation aux extrémités des cols
accélerent fortement le processus dediffusion.

Ce mécanisme est dominant pour des pores de dimension 50 nm — 10 um (Xi et al. 1994) cité

par [benboudjema 02] ,ce qui correspond typiquement a la taille des pores capillaires.

(a) (b)
Humidité relative faible _ Humidité relative élevee
Adcorption Evaporation & condencation

Figure 1.6 : la diffusion moléculaire (Xi 94) cité par [benboudjema 02]
La diffusion de Knudsen :
Les nanopores (de dimension inférieure a 50 nm) constituent une grande partie des pores de
lapate de ciment. Les dimensions de ces pores sont plus faibles que le libre parcours moyen

desmolécules d’eau (environ 80 nm). Les collisions entre les molécules, ainsi que les
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collisionscontre les parois des pores constituent alors la principale source de résistance a la
diffusiondes molécules d’eau (Figure 1.7).
La diffusion surfacique :
Ce mécanisme a lieu aussi dans les nanopores, ou les molécules d’eau sont soumises
auxchamps de force des parois des pores. Le processus de transport est thermiquement activé.
llest gouverné par les sauts des molécules d’eau entre les sites d’adsorption (Figurel.7). Ce
meécanisme a lieu principalement lorsque I’eau présente est essentiellement adsorbée, ce
quiest le cas lorsque I’humidité relative est faible (Xi 94) cité par [benboudjema 02]

(a) (B)
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Figure 1.7 : la diffusion de knudsun (a) et la diffusion surfacique (b) (Xi 94) cité par
[benboudjema 02]

1.5.2 L’EFFET DE SECHAGE SUR LES PROPRIETES MECANIQUE :

Pourdes éprouvettes jeunes, I’effet de la fissuration induite par le séchage s’accompagne des
effetsd’inhibition de I’hydratation. En effet, la réaction d’hydratation s’arréte lorsque
I’lhumiditérelative descend en dessous de 70-80 % (Xi 94) cité par [benboudjema 02] . Par
conséquent, une éprouvettepréséchée au jeune age sera prédisposée a avoir des propriétés
mécaniques plus faibles. A celas’ajoutent (et c’est le cas aussi des éprouvettes chargées
tardivement) les effets des pressionsexistantes dans la pate de ciment (osmotique, capillaire ou
disjonction) qui peuvent jouer lerdle de « précontraintes » et donc modifier les propriétés
mécaniques (Torrenti 1987) cité par [Benboudjema 02].

Les résistances mécaniques mesurées sur des éprouvettes séchées (encompression et en
traction) sont toujours supérieures a celles mesurées sur des éprouvettesconservées dans I’eau.
Néanmoins, on peut observer que les résistances mécaniques des éprouvettes séchées
diminuent entre 56 et 84 jours.

Il est intéressant de noter que dans tout I’intervalle de I’humidité relative (0 — 100 %),[Kanna
98] ont observé en paralléle une forte diminution du module d’Young lorsquel’humidité
relative décroit.
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La figure 1.8 présente I’évolution dumodule de Young. Ces courbes sont données en fonction

de la perte en poids des éprouvettes [Yurtdas 03].
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Fig. 1. 8 : Evolution du module de Young en fonction de la perte en poids d’un mortier a
E/C=0,5 [Yurtdas 03]

Les tendances des coefficients élastiques montrent deux parties : une premiere pour
unevariation de masse inférieure a 3% ou les coefficients restent constants et une seconde
partie,pour des pertes de masse supérieures a 3%, qui présente une diminution jusqu’a I’état
sec.Cette valeur « limite » de 3% se retrouve également sur la courbe qui relie le retrait et la
pertede masse correspondant a I’apparition de la microfissuration. L’effet de compétition
entre leseffets structurels des gradients hydriques et la succion capillaire est alors mis en
exergue : tantque les effets de la pression capillaire sont prépondérants, les propriétés
élastiques n’évoluentpas. Une fois que la microfissuration, induite par les gradients hydriques,
ne peut plus étrecompensée par I’état précontraint du matériau, les propriétés élastiques
diminuent avec lamicrofissuration. Yurtdas conclue a I’existence d’un endommagement

hydrique quiconditionne I’endommagement mécanique.

1.5.3 INFLUENCE DE CURE A TEMPERATURE ELEVEE SUR LES PROPRIETES
MECANIQUES .

Des spécimens produits d’un méme mélange sont conservés a 1, 21, 43°c par Volz et al.
Testés a la compression a I’age de 1, 3, 5, 7, 28], les résultats obtenus montrent que la relation

résistance maturation qui sont obtenus aprés la conservation des spécimens a température
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normale aprés exposition a une cure a différentes températures pendant 6, 18, 30, 48h n’a pas
changée. Volz et al expliquent que la température de cure appliquée 6h peut influencer le
mouvement de la courbe maturité résistance. Et enfin ces variations de températures ne
changent pas la courbe [Volz 81].

Alou et al ont étudiés des résistances en compression sur des cubes de 15cm pour un jour de
cure a des températures de 4, 18, 31, 55°c. Aucun effet significatif sur la résistance n’est
obtenu a basse température. Mais a la température élevée, un effet négatif est observé sur la
résistance a 7 jours, une diminution considérable est remarquée Alou et al cité par [Topcu 11].

1.5.4RETRAIT :
Apres la prise, le béton, qui est devenu un solide poreux, va encore subir quatre formes de

retrait d'origine hydrique (retrait endogéne di a l'autodessiccation) ou d'origine thermique
(production de chaleur due a I'hydratation et échange thermique avec I'extérieur), le retrait
de dessiccation (lié au séchage du matériau a partir de sa surface extérieure) et le retrait de
carbonatation. Selon [Turcry 04], les différents types des retraits a I’état durci sont :

1.5.4.1 Le retrait thermique : Les réactions d'hydratation liberent en fin de prise une
certaine quantité de chaleur. Un élément en béton subit alors un échauffement, fonction des
conditions d'échange avec le milieu extérieur. En découle une dilatation, suivie d'une
contraction, qualifiée de retrait thermique, lorsque sa température diminue jusqua la
température ambiante. A premiére vue, le retrait thermique ne devrait pas avoir de
conséquence pour le béton, car la contraction n'est que le retour au volume initial, d'avant la

dilatation (si, bien sdr, le coefficient de dilatation thermique est supposé constant).

1.5.4.2 Le retrait endogéne ou d'autodessiccation : Nous avons vu dans la deuxiéme partie
que I'hydratation du ciment s'accompagne d'une diminution de volume. Apres la prise,
I'hydratation se poursuit. Le retrait endogene est la conséquence macroscopique de la
contraction d'origine chimique.

1.5.4.3 Le retrait de séchage ou de dessiccation est la déformation volumique créée par le
séchage a la surface du béton. Le moteur de la dessiccation est un déséquilibre hydrique :
apres la prise, I'humidité relative est plus élevée au sein du béton que dans I'air ambiant.
1.5.4.4 Le retrait de carbonatation : A la surface d'un béton, la pate de ciment peut réagir
avec l'eau et le gaz carbonique de l'air ambiant. Cette réaction, la carbonatation, s'accompagne
d'une contraction volumique. La peau du béton peut en conséquence se fissurer : on parle de

faiengage.

26



1.5.4.5 Influence de la composition
Le retrait de dessiccation dépend des parameétres de composition du matériau. Le rapport E/C

(et donc la porosité) influence I’amplitude du retrait de dessiccation, comme le montrent
lesrésultats expérimentaux de Ma et al.Voir figure 1.9, qui mesurent le retrait de dessiccation
d’un mortier avec différents rapports E/C [Ma 07]
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Fig. 1. 9 : Influence du rapport E/C sur le retrait de dessiccation [Ma 07]

La hausse du rapport E/C accroit les déformations de retrait de dessiccation.
L’augmentationde la proportion d’eau libre au sein du réseau poreux, lui-méme de volume
plus important,conduit @ une matrice cimentaire moins dense et plus sensible aux mouvements
de I’eau.

Ainsi, sous I'effet de la pression capillaire, la matrice cimentaire présente une
contractionlocale plus importante et cela donne, a I’échelle macroscopique un retrait de
dessiccation plusimportant.La nature du ciment est aussi un paramétre qui influence le retrait
de dessiccation [Kanna98 ; Mokarem 05].

1.5.4.6 Influence de la température
L’augmentation de la température fait accroitre la dépression capillaire. Ceci aura pour

conséquence d’intensifier la contractionlocale de la phase solide du matériau, ce qui donne a
I’échelle macroscopique un retrait plusimportant et donc un risque de fissurations plus éleve.
De la méme maniere, la pression dedisjonction va évoluer avec la température. En effet,
I’élévation de température diminue lenombre de couches d’eau adsorbée, ce qui fait diminuer

la pression de disjonction, causant unretrait de dessiccation plus important.

1.6 CONCLUSION :
Le comportement mécanique des matériaux cimentaires dépend de I’état hydrique. En effet,

tout comme la matrice cimentaire, la phase liquide du matériau reprend une partie des
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chargesappliquées a la structure. Par conséquent, la dessiccation influence les propriétés
mécaniques.

A court terme, la résistance est dépendante de I’état hydrique et ainsi la sollicitationappliquée
engendre une compétition entre les mécanismes de transferts hydriques etceux liés au
comportement mécanique du matériau. A long terme, le comportement différé du matériau est
également influencé par ladessiccation.

La dessiccation des matériaux cimentaires influence leur comportement mécanique a court
etlong terme. A court terme, deux effets concurrentiels interviennent : la dépression capillaire
etla microfissuration de séchage. L’augmentation de pression capillaire au sein du
réseauporeux conduit a la précontrainte de la matrice cimentaire et par voie de
conséquenceaméliore la résistance.

A long terme, le comportement mécanique est égalementinfluencé par la dessiccation. Les
mécanismes mis en jeu sont fonction de la présence ouabsence de gradients hydriques dans le

matériau
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CHAPITRE 2 :
EVOLUTION DU COMPORTEMENT DU BETON SOUMIS A DES
HAUTES TEMPERATURES

2.1 INTRODUCTION :

Les modifications subies simultanément par la matrice cimentaire et les granulatsengendrent
une forte dégradation de la microstructure du béton. En plus d’effets directsde modifications
de ces deux composants élémentaires, les incompatibilités de comportementde ceux-ci
engendrent des dégradations spécifiques au matériau béton.

Dans ce chapitre on donnera une description du comportement du béton a haute température ;
ceci nous permettra d’introduire les différents phénomenes qui sont entrainés lorsque le béton

est soumis a des températures élevées.

2.2 MODIFICATION DE LA PATE DE CIMENT

Les modifications physico-chimiques qui se produisent suite a [I'élévation de la
températuresont représentées par des pics sur les thermographes suite aune analyse

thermogravimétrique ou thermo différentielle
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Figure 2.1: ATG d'une pate de ciment soumise a de hautes températures [Noumowé 95]
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Les principales modifications physico-chimiques se passent dans la pate de ciment, en raison
de la présence de I’eau sous différentes formes.

D’apreés la figure 2.1 on observe trois stades importants :

Entre 30 et 120 °C, I’eau libre et I’eau adsorbée s’évaporent, et au-dela de 105°C les hydrates
commencent a se décomposer selon [Hisldorf 67]. Cependant d’autres travaux, notamment
ceux de Harmathy cité par [Menou 04], montrent que la déshydratation de la pate de ciment
débute dés I’évacuation de I’eau évaporable.

A 450°c décomposition de I'hydroxyde de calcium (CH) en chaux libre et eau suivant la
réaction : Ca(OH)2— CaO + H20

Et la 3*™phase c’est & 700°C on observe une décomposition de CaCO3 qui résulte de la
présencede calcaire dans la pate testée : CaCO3—CaO + CO2 [Noumow¢é 95].
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Figure 2.2: Evolution de la quantité des phases de la pate de ciment Portland au cours
d'un traitement thermique Piasta 96 cité par [gaweska04].

On trouve en paralléle a ces principales modifications, que les autres constituants de la patede
ciment subissent des transformations au cours du traitement thermique.Piasta 1984cité par
[Hana 10] a remarqué, dans le cas des pates de ciment soumises aux températures élevées, une
augmentation de la quantité de Ca(OH),. On remarque sur la figure 2.2,qu’apres 200 °C, la
carbonatation de la portlandite s'accélére. Ceci se manifeste par la diminution de la quantité
de Ca(OH), corrélativement a I’augmentation de la quantité de CaCO3.Des le début du
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chauffage, les hydrates du ciment subissent des modifications. Lesauteurs observent que la
disparition de l'ettringite se produit avant 100°C, avec unedéshydratation progressive des C-S-
H jusqu'a600°C. A 500°C, la portlandite se décomposeen CaO et en eau. Cette transformation
s'appelle la déshydroxylation.

Finalement, la déshydratation reste le principal phénoméne lorsqu’un béton ou unepate de

ciment subit un traitement thermique.

2.4 EVOLUTION DES GRANULATS :

A haute température, les granulats se décomposent et subissent des transformations chimiques
et minéralogiques importantes qui modifient les caractéristiques microstructurales du
matériau. C'est essentiellement la structure minérale qui est modifiée avec Ila
température.L’analyse thermique différentielle (ATD) permet de déterminer, par des pics
endothermiques et exothermiques, les températures auxquelles une instabilité peut survenir
dans les granulats. Prenons les granulats siliceux utilisés pour la fabrication du béton
(minéraux: quartz, calcédoine, opale, silex). Dans la structure de ces minéraux contiennent de
I’ordre de 20% d’eau combinée (Felliciti95) cité par [gaweska04]. Cette eau, entre 120 -
600°C est capable de se libérer partiellement en réduisant la résistance de ce matériau.

A 575°C, il se produit la transformation allotropique du quartz. A ces températures, le quartz-
a se transforme en quartz-p sans changement de masse, cette transformation est accompagnée
d'un gonflement du granulat de l'ordre de 1 & 1.4%.

Pour les granulats calcaires, la décarbonatation (CaCO3 — CaO+CQ2) se produit entre 600 et
900°C. En phase de refroidissement, la chaux libre (CaO) formée lors de la réaction de
décarbonatation, se combine avec I’humidité atmosphérique sous forme de Ca(OH)2 avec une
augmentation de volume de 44%. Cela entraine une déstructuration du granulat. Le
monoxydede calcium relaché peut réagir avec de I'eau pour reformer de la portlandite.
Cetteréaction entraine un gonflement, donc un accroissement de fissures dans le béton quiest

sans doute al'origine des diminutions de résistances observeées.

2.5DEGRADATION DE L'INTERFACE PATE-GRANULATS :

Dans les bétons, I’interface pate-granulat est la partie la plus fragile, la plus poreuse et la
mieux cristallisée. A haute température cette partie, appelée aussi I’auréole de transition, se
dégrade progressivement en montant en température.Aprés 105°C, la matrice cimentaire
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subitun retrait tandis que les granulats subissent une expansion. Ce comportement

opposéengendre une microfissuration.
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Figure 2.3: Déformations thermiques de bétons formulés avec différents granulats Piasta
96 cité par [gaweska04].

Ces deux évolutions créent a l'interface pate-granulats des incompatibilités de
déformationsinduisant des contraintes de traction au sein de la pate de ciment et
decompression au sein des granulats. Ceci est dii au départ de I’eau piégée dans les pores et
liée chimiquement et au-dela de 120 °C, les phénoménes de déshydratation engendrent une
détérioration rapide les liaisons créées entre les granulats et la pate de ciment. Cela entraine
I'apparition de microfissures.

La présence de la fumée de silice réduit sa porosité et permet ainsi une bonne adhérence entre

la matrice cimentaire et les granulats.

2.6 EVOLUTION DES PROPRIETES THERMIQUE (DEFORMATION THERMIQUE) :

La déformation totale d'une éprouvette de béton non chargée soumise au chauffage est due a:
- L'expansion thermique des constituants du béton
- Retrait de dessiccation du mortier
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- Fissuration

- Détérioration physique des divers constituants
La pate de ciment se dilate lors de chauffage jusqu'au 105c°®, puis elles sont sujettes ensuite a
un fort retrait de séchage. A 300 c°, le retrait devient tres important. Des essaisde dilatométre
effectués sur des pates de ciment indique qu’aprés l'expansion, le retrait est di a la perte
d'humidite (eau libre; eau combinée).
La Figure 2.4 montre les déformations thermiques de la pate de ciment ordinaire (OPC), avec
fumée de silice (Si), avec cendre volante (Lt), sans ajout pouzzolanique (Tr)) en fonction de la

température.
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Figure2.4 : Expansion thermique de pate de ciment [Menou 04]

Les granulats se dilatent lorsqu'on les soumet a la température, I'expansion thermique dépend

de la nature minéralogique
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Figure 2.5: Expansion thermique de granulats [Menou 04]

Donc a haute température, le ciment subit un retrait de dessiccation et le granulat une
expansion. Geénéralement c'est la dilatation des granulats qui prédomine. Le coefficient
d'expansion de béton est fonction de nature de granulat.

Les granulats silico-calcaire se dilatent plus que le calcaire qui a son tour se dilate plus que le
basalte.

Les granulats silico-calcaire se distingue de leur forte expansion au-dessus de 350°c due a la
rupture de ces matériaux chauffés a 600°c le calcaire présente une expansion irréversible.
Dans la figure 2.5, les courbes d'expansion des éprouvettes chargées et non chargées
mécaniquement pendant le chauffage n'ont pas du tout la méme évolution. La déformation

mécanique se superposeé a la déformation thermique et modifie le comportement de béton.
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Figure 2.6 : Influence du chargement mécanique sur la déformation [Fisher 73]
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2. 7TEVOLUTION DES PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES

2.7.1 VARIATION DE LA POROSITE :

Deux méthodes sont utilisées pour la détermination de la porosité. La porosité a I’eau qui
permet de déterminer le volume de la porosité accessible a I’eau, donc la porosité capillaire,
sans la possibilité de déterminer les classes des pores selon leur diametre. Une autre facon de
mesurer, c’est la porosité au mercure. Cette technique permet de détecter les pores capillaires,

dont la taille oscille entre environ 4 nanometres et quelques microns (<7500 nm).
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Figure 2.7 : distribution des pores- a gauche BO - a droite BHP [Noumowé 95]

[Noumowé 95] montre que la porosité augmente en fonction de la température voir figure
2.7. Cette augmentation est due en partie a I’augmentation du volume total de la dimension
des pores ainsi qu’a la microfissuration engendrée par la dilatation différentielle entre la pate
et les granulats.

[Luo 00]établit une comparaison de la porosité totale de BO etde BHP avant et apres
exposition aune température de 800°c voir figure 2.8. [Luo 00] constate que la porosité
augmenteavec I’élévation de la température. Les trois BHP ont des comportements similaires,
montrent une porosité plus faible que le BO. La majeure différence entre les deux types de

bétons existe dans les micropores avec un diametre inférieur a 0.4pum
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Figure 2.8: La porosité des bétons avant et aprés exposition a 800°c [Luo 00].

2.7.2 LA DENSITE APPARENTE :

La densité de béton montre seulement une dépendance légere de température comme indiqué

dans la figure 2.9, qui est surtout en raison des pertes d'humidité pendant le chauffage.
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Figure 2.9 : Densité apparente des bétons [Schneider 88]

2.7.3 PERTE DE MASSE
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Pendant I'échauffement du béton, la masse du béton diminue a cause de I'évaporation de I'eau
et la déshydratation progressive des hydrates de la pate de ciment. Sur la Figure 2.10 nous

pouvons observer une courbe caractéristique de la perte de masse durant I'échauffement.
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Figure 2.10 : perte de masse en fonction de la température [Zhi 11].

Durant I'échauffement du béton, la masse du béton diminue a cause de I'évaporation de I'eau
et la déshydratation progressive des hydrates de la pate de ciment et aussi la perte de masse
des granulats. [Zhi 11] a trouvé que les quantités de perte massive de béton sont
conformément aux résultats de la perte massive des granulats

La perte de masse sert a quantifier l'eau sortant du matériau. Il est possible d'étudier la
cinétique du processus de séchage et de déshydratation.[Gaweska 04] observe que la perte de
massecommence par la perte de I'eau capillaire présente dans la couche externe du
matériau.Puis progressivement, les gaz et fluides présents dans le matériau sont mis en

mouvement.

2.8EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES AVEC LA TEMPERATURE

Le béton est un matériau qui s’endommage sous I’effet de la température, il subit de fortes
modifications physico-chimiques qui influencent I’évolution de ses propriétés mécaniques

avec la température. La déshydratation, les réactions de transformation, la pression dans les
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pores, la dilatation différentielle entre la pate de ciment et les granulats engendrent des effets

importants sur la résistance de béton a haute température.

2.8.1 RESISTANCE EN COMPRESSION

La résistance en compression a haute température dépend essentiellement de la composition
initiale du matériau (type de granulat, rapport eau/ciment, liant, ajouts, ....). Plusieurs
chercheurs ont étudié (Alessandra 08 ; Noumowé 95, 03 ; Persson 03...) I'influence de la
température sur la résistance a la compression. On distingue ici les essais réalisés a chaud et
ceux réalisés apres refroidissement (figure 2.11). En effet, I’expérience montre que les
éprouvettes a chaud ont une résistance en compression plus importante que les éprouvettes

refroidies.
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Figure 2.11 : la résistance a la compression deBHP a chaud et apres refroidissement
[gaweska 04].

Sur la figure 2.12, [Phan 03] a comparé la résistance a la compression en fonction de la
température de chauffage de différents auteurs. Il observe pour la plupart des bétons une
diminution de la résistance avec lI'augmentation de température

Entre 100 et 200°C, I'évolution de la résistance est complexe : on observe soit des gains ou
soit des pertes de résistance. Mais, pour la plupart des bétons, la tendance est a la perte de
résistance. Puis, entre 250 et 350°C, l'évolution de la résistance a la compression est
également délicate a analyser : on constate soit une augmentation, soit une diminution de la
résistance. Au-dela de 350°C, le comportement a haute température des bétons est plus net : la

résistance diminue.
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Figure 2.12 : Evolution de résistance a la compression selon différents auteurs [Phan
03].

La principale raison de la diminution de la résistance est tout d'abord I'évolution de la
microstructure a cause de la déshydratation (retrait de la matrice provoqué par la phase de
séchage et de déshydratation) [Dejong 07]. A cela il faut ajouter l'augmentation de la
microfissuration et de la porosité, I'influence de la nature de la pate et des granulats et les
déformations différentielles entre la pate et les granulats [Gaweska 04].

Au-dela de 350°C, la résistance en compression chute tres rapidement. Cela est expliqué par
la décomposition des hydrates de ciment comme la portlandite, les C-S-Het enfin la
transformation allotropique du quartz qui fragilise les granulats. Mais, également, l'apparition
des fissures permet d'expliquer cette diminution [Noumowé 95].

D’aprés la figure 2.13 [Peng 08] montre que le mode de refroidissement influe

significativement la résistance en compression des bétons.
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Figure 2.13 : I’effet du mode de refroidissement sur la résistance en compression. [Peng
08]

2.8.2 RESISTANCE EN TRACTION :

L’évolution de la résistance en traction en fonction de la température n’a pas été étudiée aussi
souvent que celle de la résistance en compression. Pourtant cette donnée est primordiale, la
résistance en traction conditionne en partie la stabilité thermique des bétons (éclatements).

La figure 2.14, présente plusieurs résultats de résistance a la traction résiduelle déterminée en
flexion par Malhotra et al 1989 et en traction directe par Noumowé et al. [Noumowé95]. Les
mesures sont effectuées sur des éprouvettes ayant préalablement été refroidies. On remarque
sur cette figure que toutes les valeurs déterminées se situent au-dessus de celles de DTU.

On observe en genéral une diminution de la résistance a la traction avec l'augmentationde la
température. Dés 150°C, la résistance en traction directe baisse de 15 & 20% alors qu’elle ne
diminue que 8 a 9% pour la compression. Apres exposition a 500 °C, les bétons gardent 60 a
63 % de leur résistance en compression alors qu’ils n’ont plus que 42 a 53 % de leur

résistance en traction.
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Figure 2.14 : Différents résultats de résistance a la traction. [Noumowé95]

2.8.3 MODULE D'ELASTICITE :

Plusieurs auteurs ont étudié I’influence de la température sur le module élastique du béton a
chaud et a froid ([Gaweska 04], [Noumowé95], [Shoukry 10]). Les différents résultats
expérimentaux donnent des valeurs assez dispersées. Cela est sans doute d a I’hétérogénéité
du matériau d’une part et les paramétres expérimentaux d’autre part (vitesse de chauffage, la
nature des granulats, condition de conservation, géometrie, teneur en eau ...). Cependant, on
voit clairement I’évolution du module avec la température. La Figure 2.15 montre les
évolutions des modules élastiques a chaud et aprées refroidissement.

Avec laugmentation de la température, les variations du module d'élasticité
dépendentprincipalement de la microstructure de la pate de ciment [Noumowé 95]
(augmentation de lI'endommagement du matériau par la déshydratation et la fissuration de la
matrice) et traduit I'évolution de la rigidité du béton avec la température.

La figure 2.15 apportée par [Gaweska 04] présente les modules d’élasticité determinés par
Diederichs et al (1992) sur les trois BHP et par Castillo et Durrani (1990)sur le BHP et le
béton ordinaire. Les valeurs du DTU sont également données sur la méme figure. Bien que les
modalités expérimentales adoptées par Castillo et Durani puissent entrainer une surestimation
des déformations nous pouvons observer, qu’au-dela de 200°C, les modules d’élasticité
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déterminés sont supérieurs a ceux obtenus par Diederichs et al.(1992). Les deux séries de
courbes restent cependant supérieures a celles du DTU. Les différences sont importantes sur
une grande plage de température. Elles sont maximales & T = 400 °C et comprises entre 20 et
70 %.
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Figure 2.15 : Evolution du module d'élasticité [Gaweska 04]

2.9ECLATEMENT :

Au cours d’une exposition a une température élevée, certains éléments en béton éclatent. La
compacité des bétons gene la migration de la vapeur d’eau et de I’lhumidité. Deux explications
sont rapportées de la bibliographie par [Msaad 05] pour expliquer le phénoméne
d’éclatement :

- L’écaillage hydraulique par Pression (Hypothese I) : L’hypothese | repose sur la présence
d’une zone de forte saturation liquide. Le «bouchon hydraulique» provoque I’augmentation
des pressions de gaz du coté chaud du front de saturation. Ceci suppose I’existence d’une
zone complétement séche, une zone en phase de séchage, une zone quasi-saturée appelée
« bouchon hydraulique » et une zone froide gardant les caractéristiques initiales.

- L’écaillage par Dilatation Thermique Empéchée (Hypothése I1) : La dilatation thermique
causée par le chauffage, lorsqu’elle est empéchée, entraine des contraintes de compression
paralléles a la surface du béton soumise au feu. La déshydratation du béton chauffé engendre

une baisse du module d’Young (adoucissement) et une chute de la résistance mécanique
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(décohésion) en traction et en compression. Ces contraintes peuvent engendrer la rupture par
écaillage ou éclatement du béton chauffé.

2.10CONCLUSION:

Les recherches présentées lors de cette étude, notamment sur le plan expérimental, ont mis en
évidence la complexité du comportement des bétons soumis a haute température et I’existence
d’une combinaison de mécanismes d’endommagement de différentes origines : mécanique
(déformations), physique (transfert de chaleur, départ d’eau libre, variation de
conductivité,...) et chimique (déshydratation, carbonatation, transformations chimiques).
L’étude bibliographique a permis de mettre en évidence un certain nombre de points a
intégrer dans le plan expérimental.Nous avons regroupé a partir des différents travaux, les
évolutions des caractéristiques thermiques, hydriques et mécaniques de différents bétons a

haute température.
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CHAPITRE 3 ;
ETAT DE CONNAISSANCES DES BETONS
AUTOPLACANTS

3.1 INTRODUCTION :

La mise en ceuvre d’un béton traditionnel nécessite une phase de vibration afin de remplir
correctement les coffrages. Cette étape conditionne la qualité de la structure finale, mais c’est
également un travail pénible qui demande un savoir-faire particulier.

La solution proposée a été d’utiliser un matériau tres fluide, capable de se compacter sous son
propre poids, sans vibration extérieure.

Les bétons autoplacants (BAP) ont été développés au Japon a la fin des années 80. Leur
origine semble provenir de la nécessité d’utiliser des matériaux de plus en plus « performants»
pour palier une réduction de la qualité des constructions due & une mauvaise mise en place du
matériau [Okamura 03].

Dans ce chapitre sont présentées les grandes familles de méthodes de formulation des bétons

autoplacants, des plus empiriques aux plus sophistiquées.

3.2 CONCEPT DES BAP :

La principale différence, entre un BAP et un béton traditionnel, réside dans le
comportementdu matériau & I’état frais et donc dans sa mise en ceuvre. La spécificité d’un
BAP est d’étreextrémement fluide. Il se compacte sous I’effet de son propre poids et ne
nécessite donc pasde vibration pour étre mis en place. Par ailleurs, le matériau doit étre stable
pour assurerl’homogénéité de la structure finale.
En termes de mise en ceuvre, les BAP offrent des conditions plus souples que le
bétontraditionnel du fait de la suppression de la vibration, et la réductionde la durée de la
phase de coulage : la vidange de la benne se fait plus rapidement,I’écoulement du matériau est
bien évidemment plus aisé, la phase de vibration est suppriméeet I’arasement supérieur est
plus facile a réaliser.
Comparé au béton vibré, les arguments en faveur du béton autoplacant sont les suivants:
rendements améliorés et exécution plus rapide
réduction des nuisances sonores durant I'exécution

liberté accrue des formes de coffrage
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facilité de bétonnage d'éléments exigus
qualité accrue des surfaces de béton, obtention d’une texture de surface plus fine et
plus fidéle a la peau coffrant utilisée.
réduction/suppression des travaux de ragréage
facilité de bétonnage d'éléments avec une armature dense ou importante
remplissage de parties difficilement accessibles
diminution de la pénibilité du travail et suppression de l'apparition du syndrome du
vibrateur.
Cependant, ces avantages s’accompagnent fatalement de certains inconvénients :

augmentation du cot des matieres premiéres (additions, adjuvants),
modifications des outils de fabrication (outils de mise en place).

Le béton autocompactant constitue dans de nombreux domaines une alternative intéressante
au béton conventionnel vibré. Ces domaines comprennent le batiment, le génie civil, les
tunnels, la préfabrication et les travaux d'assainissement et de réhabilitation.

Walraven, cité par [Bethmont05] rappelle a juste titre que la réglementation n’est pas encore
adaptée au cas des BAP. En effet, la norme NF EN 206 ne définit que cing classes de
consistance (ferme — fluide). Actuellement, tous les BAP sont donc regroupés dans la classe
5 (fluide). L’expérience acquise en France a permis de classifier les BAP selon trois
catégories suivant leur domaine d’application. Le classement s’effectue selon leur intervalle
d’écoulement | (tenant compte de la géométrie du coffrage et de la disposition des armatures),
le type d’application, et I’épaisseur de la structure dans le cas d’une application horizontale

comme le montre le tableau

Tableau 3.1 : classification des BAP suivant leur application [Bethmont05]

Apphecation honzontale
L I1:Ilt£-1";a]lg Epazseur = 300 mm | Epasseur=300 mm § - pou i
scoulement (mm)
1=100 1 2 2
801100 2 2 3
I=80 3 3 3

Les classes 2 et 3 contiennent deux sous-classes en fonction de la longueur maximale de

cheminement horizontaldu BAP : 5m pour les classes 2a et 3a, 10 m pour les classes 2b et 3b.
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3.3 MODES DE FORMULATION DES BAP :

Plusieurs approches de formulation des BAP ont été élaborées a travers le monde (approche
japonaise, approche chinoise, approche suédoise, approche du LCPC, etc.) pour répondre aux
exigences d’ouvrabilité de ce type de béton.

[Turcry04] a regroupé ces méthodes en trois grandes familles qui sont :

3.3.1 METHODES BASEES SUR L'OPTIMISATION DES MORTIERS :

Okamura, le concepteur des BAP, propose de les formuler en composant en premier lieu le
mortier du béton. Dans le mortier, la proportion de sable est posée arbitrairement. Il reste
ensuite a trouver expérimentalement les dosages en eau et en superplastifiant, pour un liant
donné (rapport massique ciment sur addition fixé), et suivant certains critéres de rhéologie. La
formule finale est obtenue en ajoutant au mortier un volume de gravillons limité, de maniére
sécuritaire, & la moitié de leur compacité.

A la suite d'une optimisation identique du mortier, Ouchi et al cité par [turcry 04] proposent
de doser les gravillons en cherchant expérimentalement leur volume limite menant a un
blocage. Ce volume est évalué en comparant I'écoulement du mortier dans un entonnoir avec
et sans gravillons. La formulation d'un BAP par le biais de son mortier trouve sa justification

dans quelques publications.

3.3.2 METHODES BASEES SUR L'OPTIMISATION DU VOLUME DE PATE :

Le béton est considéré ici comme un mélange biphasique, avec une phase solide, les
granulats, et une phase liquide, la pate. Dans le cas d'un BAP, la pate joue un role
prédominent. Oh et al introduisent la notion d'exces de pate schématisée sur la figure. La
formulation consiste a déterminer la quantité de pate en excés optimale pour fluidifier le BAP
et limiter les problemes de blocage.
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Figure 3.1 : Notion d'exces de pate : la pate remplit la porosité (1) et écarte les granulats

@.).

Oh et al [Turcry 04] ont obtenu par I'expérience des équations reliant I'épaisseur de la pate
autour des granulats et les constantes du modéle de Bingham (seuil de cisaillement et
viscosité) du béton, exprimées par rapport a celles de la pate. Lors de la formulation, il faut
d'abord optimiser et caractériser la rhéologie de la pate, puis déterminer a l'aide de ces
équations la proportion minimale de pate nécessaire pour fluidifier le béton. Les auteurs ne

proposent pas de méthode pour doser la pate par rapport au blocage.

3.3.3 METHODES BASEES SUR L'OPTIMISATION DU SQUELETTE GRANULAIRE :

La formulation des bétonspeut passer par une optimisation de la porosité du systéme formé
par les grains solides, du cimentaux gravillons. 1l est connu par exemple que la résistance a la
compression augmente avec lacompacité de la pate. L'ouvrabilité est elle-aussi tributaire de
I'arrangement du squelette granulaire.

Reprenons la figure 3.1, en considérant maintenant que la phase interstitielle est I'eau de
gachage,et non plus la pate. Plus la quantité d'eau qui écarte les grains (2) est importante, plus
la suspension est fluide. A quantité d'eau constante, si on minimise la porosité (1) de
I'empilement de grains, onmaximise en conséquence le volume d'eau disponible pour
fluidifier le mélange. Cet exemple simplenous montre donc le lien entre compacité et
rhéologie.Sedran et de Larrard cité par [Turcry 04]Jont développé un modeéle décrivant
mathématiquement un empilement,a partir des caractéristiques des grains qui le composent
(forme, granulométrie). Le modelepermet le calcul de la compacité du béton et d'un indice
représentatif de son degré de serrage. Al'aide de ces variables sont modélisées la viscosité et
le seuil de cisaillement du béton.Le modéle est implanté dans un logiciel (Bétonlab Pro2), qui
permet de plus de simuler les autrespropriétés du béton (résistance, déformations différées,
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etc...). Ses auteurs proposent un cahier des charges spécifique pour les BAP, avec des indices
pour estimer la capacité de remplissage et lastabilité du béton

3.4 SPECIFICITE DES COMPOSITIONS DES BAP :

Malgré les différentes méthodes de formulation existantes, certaines caractéristiques

demeurent intrinséques aux BAP mais peuvent légerement différer d’une approche a I’autre.
3.4.1 UN GRAND VOLUME DE PATE

En considérant le béton comme un mélange de pate et de granulats, il existe une quantité de
pate minimum nécessaire au remplissage des interstices entre les granulats. La quantité de
pate supplémentaire provoque une certaine dispersion des granulats, limitant ainsi les

frottements intergranulaires, et confére au matériau sa fluidité, son volume dans les BAP est

3
donc élevé (330 a 600l/m ).
3.4.2 UNE QUANTITE DE FINES IMPORTANTE

Pour augmenter la quantité de pate d’un BAP, on peut alors envisager d’augmenter la quantité
de ciment. Or ceci conduirait a une augmentation significative du colt du matériau mais
également a des problémes de retrait dus a I’élévation de la température lors de I’hydratation
du ciment. Il est donc nécessaire de remplacer une partie du ciment par des additions

minérales.

Les compositions de BAP comportent une grande quantité de fines (environ 500 kg/ms) pour
limiter les risques de ressuage et de ségrégation. Toutefois, le liant est fréqguemment un
mélange de deux, voire trois constituants, pour éviter des chaleurs d’hydratation trop grandes
(et un codt de formule trop élevé).

Différentes additions sont citées dans la littérature : cendres volantes, laitiers de hauts
fourneaux, fumées de silice et filler calcaire. L’introduction d’additions minérales entraine
une modification de la porosité de la matrice cimentaire et influence les caractéristiques

mecaniques et autoplacantes du béton [Billberg 01].

3.4.3 L'EMPLOI DE SUPERPLASTIFIANTS
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Les superplastifiants permettent en effet de défloculer les grains de ciment. lls agissent par
répulsion électrostatique en neutralisant les charges électriques présentes a la surface des
grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres, grace a des chaines
moléculaires trés longues. L’eau initialement piégée entre les flocs est de nouveau disponible
pour I’hydratation ou pour fluidifier le mélange (figure 3.2). Il devient donc possible de
fabriquer des bétons tres fluides, méme avec moins d’eau qu’il n’en faut pour hydrater le

ciment, donc de fabriquer des bétons a faible rapport E/C, faciles a mettre en place.

Figure 3.2 : action du superplastifiant[Bethmont 05]

3.4.4 L’UTILISATION D’'UNAGENT DE VISCOSITE :

L’ajout d’un superplastifiant ayant pour effet d’augmenter I’ouvrabilité du béton mais
également de réduire sa viscosité, afin de minimiser ce dernier point, les BAP contiennent
souvent un agent de viscosité. Ce sont généralement des dérivés cellulosiques, des
polysaccharides, des colloides naturels ou des suspensions de particules siliceuses, qui
interagissent avec I’eau et augmentent la viscosité de celle-ci (figure 3.3). lls ont pour but
d’empécher le ressuage et les risques de ségrégation en rendant la pate plus épaisse et en

conservant une répartition homogéne des différents constituants.
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Figure 3.3 : Interaction entre I’eau et les polysaccharides [Hasni 99]

Les agents de viscosité ont aussi la réputation de rendre les BAP moins sensibles a des
variations de la teneur en eau a I’égard des problémes de ressuage et de ségrégation, mais ils
peuvent conduire a des entrainements d’air excessifs et a une diminution de la fluidité [Sedran
95].

3.4.5 UN FAIBLE VOLUME DE GRAVILLON

Les BAP peuvent étre formulés avec des granulats roulés ou concassés. Cependant, il faut en
limiter le volume car les granulats sont a I’origine du blocage du béton en zone confinée
(figure 3.4). Toutefois, comme ils conduisent par ailleurs a une augmentation de la compacité
du squelette granulaire du béton, ils permettent de réduire la quantité de liant nécessaire a une

bonne ouvrabilité et une résistance souhaitée.

Figure 3.4 :phénomeéne de blocage des granulats au droit d’un obstacle [sedran 95].
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Ces deux facteurs conduisent a prendre pour les BAP un rapport gravillon/sable (G/S) de

I’ordre de 1, qui peut étre corrigé suivant le confinement de la structure étudiée.
Le diamétre maximal des gravillons (DMAX) dans un BAP est compris classiquement entre 10

et 20 mm, mais comme les risques de blocage pour un confinement donné augmentent avec

DMAX, cela conduit a diminuer le volume de gravillon.

3.6 PROPRIETES DES BAP A L'ETAT FRAIS :

3.6.1 FLUIDITE :

La fluidité caractérise la capacité du béton a s’écouler sous son propre poids avec un débit
suffisant. L’essai le plus courant pour caractériser la fluidité des BAP est I’essai au cone
d’Abrams. Cet essai est couramment utilisé pour mesurer I’affaissement d’un béton et ainsi
définir son caractére plus ou moins plastique (norme NF EN 206). Pour les BAP,
I’affaissement des BAP étant total, on mesure le diametre de la galette obtenue apres
étalement. Cette mesure permet de déterminer la capacité du matériau a s’écouler en milieu
non confiné et sans obstacle.

Les constituants du BAP ont une grande influence sur sa fluidité (dosage, quantité de la pate,
dimensions des granulats).

La présence d’une quantité de péate supplémentaire provoque une certaine dispersion des

granulats, limitant ainsi les frottements intergranulaires, et confére au matériau sa fluidite.

Figure 3.5 : dispersions des granulats par exces de pate [Bethmont 04]

[L’AFGC 00] ne donne pas de recommandations particulieres sur ce sujet et déclare que
desgranulats roulés ou concassés peuvent étre utilisés dans les BAP. Il est généralement
admisque les granulats ronds conferent au béton une plus grande ouvrabilité.

[Ouchi 99] observent que moins il y a de frottements entre les grains de sable, plus le mortier

s’écoule facilement et donc plus le béton lui-méme s’écoule facilement. D’aprés eux,
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larésistance au cisaillement du mortier augmenterait en fonction de I’effort normal engendré
par le rapprochement entre les grains du sable et serait dépendante de la quantité de particules
fines contenues dans le mortier (figure 3.6). En d’autres termes,

“T:mortar's shear G : normal stress
resistance

©g®

Figure 3.6: Mécanisme de déformation du mortier sous I’action du rapprochement des
granulats[Ouchi 99]

[Yen 99] mettent en évidence un phénoméne similaire. Pour un méme dosage en gros granulat
(pour un rapport eau sur liant (E/I) et un dosage en superplastifiant constants) plus la quantité
de sable est faible, plus I’étalement du béton est important.
L’ajout d’un superplastifiant permet ainsi d’augmenter significativement la fluidité des BAP.
Donc ils permettent d’obtenir des bétons trés fluides en réduisant les frottements entre grains
de ciment et en libérant une certaine quantité d’eau. Leur utilisation n’est pas suffisante dans
le cas des BAP. Nous avons vu que la fluidité de la pate avait une certaine influence sur le
comportement du matériau mais que la quantité de pate jouait également un réle vis-a-vis la
fluidité du mélange. Les interactions entre les plus gros grains doivent aussi étre réduites, il
est donc nécessaire de les remplacer avec des fines pour assurer une bonne fluidité.

3.6.2 HOMOGENEITE :
Lors de leur mise en ceuvre, les BAP sont soumis a différentes sollicitations. Dans un
premiertemps, le matériau doit s’écouler et passer a travers des armatures plus ou moins
denses. Unefois le remplissage effectué, le matériau est soumis a la gravité jusqu’a la prise.
Afin de resterhomogene tout au long de ces différentes étapes, le matériau doit répondre a ces
sollicitationsde différentes manieres.
- ségregation dynamique :
Afin de vérifier la capacité de béton a s’écouler a travers des armatures, I’essai le plus
répandu pour caractériser la ségrégation dynamique des BAP est I’essai de la boite en L.
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Pour limiter le risque de blocage, et d’aprés I’AFGC, le diamétre maximal desgravillons est
compris entre 10 et 20 mm. Moins il y a d’interaction entre les particules, plus le béton
s’écoule facilement quelle que soit la configuration d’essai [Bethmont 04].

Pour limiter le risque du blocage, on doit réduire la quantité des gros granulats en prenant en
considération que I’augmentation de la quantité du sable en détriment des gros granulats ne
soit pas trop élevée parce que cela augmente la résistance a I’écoulement et la viscosité. Par
ailleurs, la viscosité doit étre relativement faible pour que IeBAP s’écoule avec un débit
important. Mais nous avons vu qu’elle doit étre suffisante pourrésister au cisaillement généré
par le déplacement des granulats lors de I’écoulement. L’intérétd’utiliser une quantité de fines
élevée apparait donc de nouveau puisque la viscosité dumatériau peut étre augmentée (en

augmentant la fraction volumique du fluide) tout en limitantle volume de sable.

3.7 PROPRIETES A L’ETAT DURCI :

3.7.1 RESISTANCES MECANIQUES :

Les auteurs observent une accélération de la résistance au jeune age et cela jusqu'a 28 jours.
Ceci est expliqué par une hydratation favorisée par une multiplication des sites de nucléation
des fines du filler.

Les particules fines du filler, lorsqu’elles sont bien défloculées par les superplastifiants,
favorisent I’hydratation du ciment, principalement par un effet physique, et conduisent a une
matrice cimentaire dont la structure est plus dense. Ces effets ont une influence sensible sur la

résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis deviennent moins significatifs par la suite.
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Figure 3.7 : Evolution de la résistance mécanique d’un BAP (SCC) et d’un BV (REF)
correspondant [Gibbs 99].
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[Uysal 11, Zhu 05] affirment que cette augmentation de résistance est d’autant plus marquée
pour les BAP que la finesse du filler (exprimée en valeur Blaine) est grande (figure 3.8). Cet
effet tend lui aussi a s’annuler au-dela de 28 jours. [Uysal 11] a montré que les BAP avec des
poudres de marbre présente une grande résistance cause de sa finesse réduit par rapport aux
autres additions utilisées. De méme le pourcentage d’addition comme le laitier diminue la
résistance de BAP [Boukendakdji 11]
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Figure 3.8 : Résistance mécanique d’un béton vibré et de dix mélanges de BAP avec des
additions (fillers calcaires, fine de marbre, poudre de basalte) [Uysal 11]
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Figure 3.9 : I’évolution de la résistance en fonction de I’age d’un BAP réalisé avec différents
dosages de laitier [Boukendakdji 11].

Le dosage plus ou moins important en adjuvants dans les formulations de BAP peut aussi
avoir une influence sur I’évolution de la résistance mécanique du béton.

De méme, certains superplastifiants utilisés pour contréler la fluidité des formulations ont
pour effets secondaires de retarder le temps de prise et d’augmenter le développement de la
résistance mécanique Shi et al 02 cité par [Assié 04]. Etant donné la défloculation du liant
hydraulique qu’ils engendrent, leur dosage important dans les BAP conduit & considérer que
ceux-ci seront plus résistants que des bétons vibrés supposés similaires au départ.

3.7.2 MODULE D’ELASTICITE :

Lorsque les proportions granulaires sont plus faibles (57%), ce qui est le cas pour les BAP, le
module calculé est plus faible de 7000 a 9000 MPa que celui prévu par le réglement, soit une
diminution relative de 15 a 30%. Ces écarts deviennent deux fois moins importants pour une
proportion moyenne de granulats (g = 62%) puisque les modules sont inférieurs aux
prévisions du réglement de 7 & 20%.
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Figure 3.10 : module d’élasticité des bétons vibrés et bétons autoplacants [Domone 07]

La droite de meilleur ajustement pour les données BV est trés proche de celle de la relation
approximative donnée dans EC2, mais la rigidité des mélanges de BAP est en moyenne,
environ 40% inférieurs a ceux de la BV mélange a faible résistance, d’autre part le module
d’élasticité des BAP se réduit @ moins de 5% a des résistances élevees. Ce comportement
correspond a la baisse des quantités des gros granulats dans les BAP [Domone 07].

L'analyse statistique des résultats ne révelent pas statistiquement des différences significatives
entre les deux bétons. Néanmoins, il y a une légere tendance pour les BAP de montrer un peu
plus un faible module d'élasticité (figure 3.11), d'environ 2% en moyenne [Parra 11].
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Figure 3.11 : module d’élasticité a 28j et 90 jours [Parra 11].

3.7.3 LARESISTANCE A LA TRACTION :
La résistance d'un béton a la traction est conditionnée par de nombreux parametres. On peut

noter que la microstructure de la pate cimentaire et la porosité de l'auréole de transition sont
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fréquemment utilisées dans la littérature pour expliquer les variations ou les résultats de
résistance a la traction obtenus.

Pour certains auteurs, la porosité de l'auréole de transition des BAP estinférieure a celle des
BV. Donc, la résistance en traction des BAP est supérieure a celledes BV (de I'ordre de 10%).
Ces résultats sont repris. Il suggere quela qualité de I’interface pate-granulats est meilleure
dans les BAP et la faible proportionde granulats diminue le risque de propagation des
premiéres fissures.

3.7.4 RETRAIT :

3.7.4.1 Retrait endogene :

Le retrait endogéne d’un béton sera d’autant plus fort que son rapport E/C sera faible (ou sa
résistance en compression élevée). Ce phénomene existe pour tout type de béton, en
particulier les BAP qui ne se distinguent pas des bétons vibrés sur ce point.

Les types de différentes fines utilisées dans cette étude n’ont pas abouti a une différence
significative dans les diametres de pore critique de la microstructure. Ceci peut expliquer
I’absence d’une différence significative dans les valeurs finales de retrait endogéne en
utilisant les differents types fines (filler calcaire, quartz, cendre volante) [Craeye 10].

Persson [Persson 99] montre aussi que les BAP sont sujets a des déformations libres (retraits
endogéne et de dessiccation) équivalentes a celles des bétons vibrés pour un grand domaine
de résistance. L’augmentation de volume de pate produit une augmentation de retrait [Roziére
07].
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Figure 3.12 : le retrait endogene et le retrait total des bétons autoplacants en variant le
volume de péate [Roziére 07].
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3.7.4.2 Retrait de séchage :

Les données sur le retrait total, et donc sur le retrait de séchage, sont trés partagées : d'un coté,
le retrait total est trouvé équivalent pour BAP et BO [Persson 99]; de l'autre, il est trouvé
sensiblement supérieur dans le cas des BAP [Leemann 11].

Le retrait de séchage est une fonction croissante du rapport E/C, parce que la diffusivité, qui
contrble les transferts d’humidité, augmente avec la porosité. Sur la plage [0,35 - 0,5], I'effet
du rapport E/C est assez faible [Bissonnette 99]. Au-dela de 0,6, I'effet est plus marqué.
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Figure 3.13 : le retrait des BAP et des BV [Leemann 11].

Il existe différents types d'additions. Les plus courantes sont les fillers calcaires, les cendres
volantes, et la fumée de silice, qui sont utilisées en général pour diminuer le colt du béton en
remplacement d'une partie du ciment, ou pour améliorer la continuité du squelette granulaire
et ainsi réduire les probléemes de ressuage et/ou ségrégation. On utilise principalement la
fumée de silice pour obtenir des bétons a hautes performances, par augmentation de la
compacité ou effet pouzzolannique.

D’aprés Van 99 cité par [assié 04], le filler calcaire peut avoir un effet positif en limitant le
retrait de séchage des BAP, s’il est utilisé avec une finesse et une proportion adéquates.

Cependant, la prépondérance de cet effet n’est pas toujours affirmée [Hasni 99].
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Figure 3.14 : I’évolution de retrait pour des BAP avec différentes combinaisons de fines
[Guneyisi 10]

[Guneyisi 10] a conclu que dans les mélanges binaires, en remplacant CP de CV, GGBFS, et
MK le retrait au séchage du BAP est réduit tandis que l'utilisation du FS (fumé de silice) avec
CP (ciment portland) a progressivement augmenté le retrait de séchage du BAP. Par ailleurs,
Plus le niveau de remplacement des CV (cendre volante), GGBFS (laitier granulé de haut
fourneau), et MK (métakaoline), supérieur de la réduction du rétrécissement des bétons.
L'effet croissant de FS sur le retrait de séchage du BAP a été éliminés dans le ternaire et
quaternaire des melanges minéraux.

Utilisation de SF semblait étre I’ajout minéral le plus efficace sur le retrait au séchage des
BAP. La contribution de la FS dans la variation du retrait de séchage était de 41,2% tandis
que celles de MK, CV, et ont été GGBFS 14,7%, 10,3% et 6,2%, respectivement [Guneyisi
10].

Concernant le retrait, les résultats divergent. Pour certains, les entraineurs d'air n'ont pas
deffet sur le retrait, ce qui est a priori paradoxal. A l'opposé,ces adjuvants semblent

augmenter le retrait, par augmentation de la diffusivité du matériau.
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Figure 3.15: Effet du dosage en superplastifiant sur le retrait total [Turcry 04].

Le retrait total est sensiblement le méme pour les mortiers contenant de l'adjuvant ; il est
environ 10% plus grand pour le mortier sans adjuvant (figure 3.15). On peut d'abord suspecter
le superplastifiant d'étre un produit tensio-actif et donc de diminuer la pression capillaire.
Mais, dans cette hypothese, son effet ne doit pas étre trés important, puisqu'entre 0,5 et 1% le

retrait n'‘évolue pas [Turcry 04].

3.7.5 PERTE DE MASSE :

L’exposition d’une structure en béton a une humidité relative environnante, inférieure acelle
régnant au sein du matériau est a I’origine d’un déséquilibre hygrométrique. Cedéséquilibre se
traduit par un mouvement de I’eau de I’intérieur du matériau vers I’extérieur,conduisant au
séchage de celui-ci. [Roziére 07] a étudié I’évolution de la perte en poids en fonction du
temps des bétons vibrés et des bétons autoplacants, les deux bétons suivent la méme cinétique
de séchage. Le BAP est plus susceptible a la perte de masse.
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Figure 3.16 : Perte de masse en fonction du temps [Roziere 07].

Trois zones se figurent dans la relation retrait perte de masse (figure 3.17) :
- Une zone dormante ou la perte en poids n’engendre aucun retrait. Granger cité par

[Benboudjema 02] suggére que ce comportement soit plutdt lié a la fissuration en
surface de I’éprouvette.

Une zone linéaire, ou le retrait est proportionnel a la perte de masse.

La troisieme zone,Une zone asymptotique, ou le retrait tend vers une valeur
asymptotique. Le gradient de teneur en eau disparait progressivement et les fissures
créées dans la phase dormante tendent & se fermer partiellement, induisant une
déformation de retrait apparente plus faible (Granger 1996).
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Figure 3.17 : relation retrait perte en poids [Roziére 07].
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3.8 COMPORTEMENT DES BETONS AUTOPLACANTS SOUMIS A DES HAUTES TEMPERATURES:

3.8.1 PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES :

“-! Ea 28 days
11 :f’- -_H'|I ...
o f =y
244 T\
2 | bl
g |l\ ! .'I ||! \'\.\
2 11|/ | bR Mixo2
] i [ | g
= || ‘ \ RN
® 4 Vi ' \'\- L
= 4 U] | \\:.}/
] [ ' . ’
8 | 1l . G
3 /| o
E ] | MIX01 .
= B f 3
il MIX D4
i ¥
L] 200 400 600 BOD 1000 1200

Temperature (“C)

Figure 3.18: décomposition thermique avec I’analyse thermogravimétrique (TGA) et
I’analyse différentielle (DTA) [Ye 07].

[Ye 07] a étudié les changements de la microstructure pour des pates autoplacantes et des
pates ordinaires. Les résultats sont regroupés dans la figure 3.18 Entre 30°c et 150°c, une
perte d’eau rapide apparait pour tous les échantillons testés. Cette perte est due a I’évaporation
de I’eau libre et une partie de I’eau adsorbée. Un petit pic est observé autour de 400°c, [shah
99] attribut ce pic a la déshydrations d’une solution solide de Fe203. Entre 110 et 700°c, la
perte de I’eau inclut I’eau chimiquement liée due a la décomposition du (CSH). Ainsi, entre
apres 700°c, la perte de masse des BAP présente une diminution plus importante. Cette baisse
est le résultat de la décarbonatation des fillers calcaires : CaCO3— CaO + CO2.

3.8.2 ASPECT ET STABILITE THERMIQUE :

A 150°c, la surface des bétons observés ne présente aucune détérioration ni fissure visible. A
partir de 300°c, quelques fissures apparaissent notamment dans la zone de transition pate
granulat.

L'aspect des fissures a été plus prononcé pour les échantillons chauffés a 450 ° C, et surtout a
600 ° C. A ces températures, de nombreuses fissures ont pu étre observé dans les interfaces de
la zone de transition, mais aussi dans la pate et les granulats, notamment a 600 °. Ces fissures

observées a travers les granulats a cette température certainement due a la présence de quartz
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(SiO2) dans les agrégats. En effet, vers 570 ° C, la transformation allotropique du quartz-a en
quartz-Bse produit.La transformation réversible a eu des effets importants sur les propriétés
physiques de quartz et induit en particulier une expansion de 0,8% en volume. Ces
observations pourraient étre faites sur chaque béton. Des fissures similaires sont apparues a la
méme température pour tous les bétons.

[Noumowé 06] a étudié la stabilité thermique des BAP HP (BAP a haute performance) avec et
sans fibres de polypropyléne lors d'un chauffage lent (0.5°c/min jusqu'a 400°c) et lors d'un
chauffage rapide (Feu 1SO 834 jusqu'a 600°c). Les résultats sont regroupés dans le tableau 3.2

Eprouvettes cylindriques | Chauffage lent (0.5°c/min) Feu ISO 834
16x32cm

BAPHP sans FPP Eclatement Eclatement
BAPHP avec FPP Aucun désordre Aucun désordre

Tableau 3.2 : stabilité thermique des BAP selon [Noumoweé 06].

Figure 3.19: les éprouvettes avant et apres chauffage [Hana 09]

[Hana 09] a étudié deux bétons autoplacants avec un rapport E/L= 052 Les deux BAP ayant
subi des éclatements possedent un rapport E/L de 0.52 et des résistances en compression de
37 et 54 MPa. Comparativement, les éprouvettes restées intactes aprés chauffage (BV 40) ont
un rapport E/L respectifs de 0.54 avec une résistance en compression de 41 MPa. Ce résultat
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montre que les BAP semblent plus instables que les BV. Les éclatements sont en effet
survenus pour des bétons de résistances en compression modérées, contrairement aux
observations de (Hertz , Diederichs et al) cité par [Hana 10] et [Phan 01] qui n‘ont observé
des éclatements que pour des bétons de faible E/C et de résistance en compression supérieures
a 60 MPa.

[Persson 04] étudie différents rapports Eau/Liant (variant de 0.40 a 0.70) ainsi que Il'influence
des additions minérales (Filler calcaire et filler de verre) et le dosage en fibres de
polypropylene. Les BAP et les BV étudiés ont le méme comportement hormis & 800°c car les
BAP contiennent des fillers calcaires. [Persson 04] observe d'importants éclatements et
écaillages qui sont fonction du rapport E/L. Pour une conservation dans l'eau, I'éclatement
apparait pour des E/L inférieurs a 0.40 et dans l'air pour des E/L inférieurs a 0.35. Mais, en
confectionnant des BV dans les mémes conditions de conservation et ayant la méme humidité

relative, ces BV résistent mieux a I'éclatement que les BAP.

3.8.3 Porosité ;
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Figure 3.20 : porosité a I’eau des bétons en fonction de la température [Hana 09]
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La figure 3.20 présente la porosité totale pour les mélanges étudiés par [Hana 09] en
fonction de la température. Tous les mélanges présentent, une augmentation assez uniforme
de la porosité avec la température.

Entre 300 et 450 ° C, la porosité augmente fortement pour le SSC2 (soit une augmentation de
4% en moyenne) tandis que l'augmentation a été beaucoup plus modérée pour les deux autres
bétons (environ 1%). Pour les valeurs au-delad50 ° C, les écarts-types sont importants parce
que les spécimenssont tres faibles et friables.

[Noumowe 95] et [Lui 08] attribuent lI'augmentation de la porosité avec la température au
départ de I'eau liée et a la microfissuration générée par la dilatation différentielle entre la pate
et les granulats.
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Figure 3.21 : évolution de la porosité totale avec la température [Lui 08].

[Lui 08]a étudié I'influence des fibres polypropylene sur le I’évolution de la porosité des
bétons autoplagants et des bétons a haute performances. L’auteur a montré que le changement
de volume des pores ne montre pas I’influence des additions de FPP, la fusion des fibres ne
donne pas une grande augmentation des pores. L’explication donnée par [Lui 08] est: la
quantité des FPP est de 0.75%du volume total tandis que la porosité totale dans les bétons
autoplacants sans FPP est de 14.2% a 200°c.
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3.8.4 PERTE EN POIDS :

Les pertes de poids des BAP en fonction de la température sont indiquées dans la Figure
3.22. Il a été observé que I'évolution de la perte de poids fonction de la température est
trésproche pour les trois bétons étudiés. A des niveaux plus élevés de remplacementde LP
(filler de calcaire), de BP (poudre de basalte) et MP (fine de marbre), une perte de poids plus
élevés a été observée. Des pertes plus importantes présentées par LP, puis BP et enfin MP.
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Figure 3.22 : la perte en masse des BAP [Uysal 12].
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3.9.5 PROPRIETES MECANIQUES :

3.9.5.1 La résistance en compression :

[Bakhtiary 11] a étudié I’influence de I’ajout de Quartz comme filler sur les propriétés des
BAP. Les résultats indique, si la poudre en Quartz est utilisée comme fillers dans le BAP, il
se produit une accélération de développement de la résistance a 500°c cause de son activité
pouzzolanique partielle qui augmente a cette température. Un tel effet peut causer une

augmentation de la pression dans les pores qui produit I’éclatement.

1.6
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Rel. residual st.

0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C)

—o=SCC-54 == -S5CC-55 = & SCC-C4 == -SCC-C5 —a -NC-4 ——NC-55

Figure 3.23 : la résistance a la compression résiduelle des BAP et BV [Bakhtiary 11].

[Persson 04] a réalisé une étude sur des BAP avec un rapport E/L varie entre 0.28 et 0.7.
L’influence de deux ajouts (fillers calcaires, fillers de verre) et les fibres de polypropyléne a
été étudiée. Persson a remarqué une baisse continue de la résistance aboutit 15% a 800°c. D’un
autre part, [Hanal0] a mentionné dans son étude une augmentation de température entre 150
et 300°c. (Figure 3.24).
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Figure 3.24: I’évolution de la résistance en compression [Hana09].

3.9.5.2 Résistance a la traction :

Il est apparu que la résistance a la traction résiduelle a un réle significatif dans I'éclatement du
béton [Bakhtiary 11]. Il a été révélé que la résistance a la traction résiduelle est trés important
dans cet égard et devraient étre considérées lors des recherches. Les BAP préparés avec des
fillers calcaires semblent généralement avoir des meilleures performances par rapport a des
BAP avec d’autre ajout. Ils conservent une grande proportion des propriétés résiduelles a
haute température [Anagnostopoulos 09].

Le degré de fissuration a une influence plus importante sur la résistance en traction qu'en
compression. Les fissures générées par un chauffage a 300°c, ne causent pas de pertes
immediates de capacité en compression, mais font baisser la résistance a la traction, et donc la

résistance en flexion [Hana 10].
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Figure 3.25 : Variation de la résistance residuelle & la traction par flexion en fonction de la
Température [Hana 10].

3.10CONCLUSION :

A I'heure actuelle, il n'existe pas pour les BAP de méthodes de formulation généralisées,
comme la méthode Dreux-Gorisse pour les bétons ordinaires.

Toutes les méthodes trouvés dans la littérature découlent des trois approches (japonaise,
minimisation de pate de ciment, optimisation de squelette granulaire), demandent un certain
nombre d'essais pour caractériser les constituants ou leurs interactions. Les essais en
laboratoire sont pratiquement indispensables a une formulation scientifique des BAP.

De plus, les possibilités de variation des parameétres d’étude pour de tels bétons sont
nombreuses (utilisation de différentes additions minérales, de superplastifiant, variation du

volume de pate, du rapport G/S, du rapport E/C, etc.), donne une gamme trés variée pour la
recherche.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUES :

Cette synthese bibliographique a été menée pour faire le point sur I’état des connaissances
relatives au comportement des bétons influencés par la température dans différents stades de
sa vie. Mais pour bien comprendre ce comportement, une synthese sur I’hydratation des
ciments, la structure poreuse, les différents états de I’eau dans la matrice de ciment, ainsi que
les mécanismes de séchage et I’influence de la température au cours de la maturation était

nécessaire.

La plupart des formules de BAP sont congues actuellement de maniére empirique. La
méthode de Dreux-Gorisse n'est en effet pas adaptée, car elle ne prend en compte ni les
adjuvants ni les additions. La formulation se fait donc sur la base de I'expérience acquise ces
derniéres années. L’aspect économique n'est pas encore le critere prédominent de la
formulation ; les dosages en superplastifiant et en fines ne sont donc pas bornés. Il est vrai,
paradoxalement, que l'utilisation des agents de viscosité n'est pas trés diffusée, justement a

cause de leur codt.

Toutes les méthodes demandent un certain nombre d'essais pour caractériser les constituants
ou leurs interactions. Les essais en laboratoire sont pratiquement indispensables a une

formulation scientifique des BAP, ou a des logiciels.

Ainsi, les formulations étudiées sont couramment les bétons avec une résistance 50 MPa ou
plus en raison des grandes quantités de liant présentes dans ces bétons. Malgré cela, les bétons
représentant la plus forte production dans le domaine de construction dans la plupart des pays
sont des formulations de résistances moyennes comprises entre 20 et 40 MPa. L’ extension des
recherches a de telles formulations était donc nécessaire pour favoriser le développement de
cette nouvelle technologie du béton.

De plus, les possibilités de variation des parameétres d’étude pour de tels bétons sont
nombreuses (utilisation de différentes additions minérales, de superplastifiant, variation du
volume de pate, du rapport G/S, du rapport E/C, etc.). Tout ceci engendre une vision au cas
par cas de chaque propriété étudiée et ne permet pas de généraliser les observations effectuées

a une gamme de résistance mécanique étendue.

La synthese des observations et des expérimentations réalisées concernant I’effet de la

température sur le béton, effectué dans la partie bibliographique, a révélé que I’évolution des
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propriétés mécaniques est fortement liée & I’évolution de la microstructure, au départ de I’eau

et aux réactions de déshydratation.

L’étude bibliographique ne permet pas de montrer clairement I’influence de la température
sur les propriétés mécaniques des BAP. Néanmoins, les propriétés mecaniques sont

influencées par la composition, et notamment la nature et le dosage de l'addition minérale.

Il est connu qu’une cure adéquaté du béton est tres importante non seulement pour atteindre la
résistance a la compression voulue mais aussi pour obtenir un béton durable [Neville 98]. Les
conditions de climats secs et chauds causent des problemes de malaxage, de mise en place
ainsi que de leurs propriétés (Berhane 92) cité par [Cano 04].

Une température élevée, accélere les réactions chimiques d’hydratation et affecte
avantageusement la résistance au jeune age. Elle réduit la période dormante et la structure
globale de la pate de ciment hydraté s’établit trés tét. Cet effet sur la résistance s’inverse entre
7 et 15 jours d’hydratation du fait qu’une hydratation rapide présente une structure physique
moins compacte [Neville 00]. Par ailleurs, un fort dosage en ciment ou encore la présence des
additions minérales dans la composition, accélere le durcissement a des températures élevées.
Les additions minérales peuvent accélérer voire participer a la formation des hydrates
[Domone 07]. Donc notre objectif est de comprendre I|'effet de la composition sur

I’interaction entre le comportement mécanique et la température.
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CHAPITRE 4 :
CARACTERISATION DES BETONS

4.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différentes formulations des bétonsautoplacants.

Les matériaux utilisés (ciments, granulats, fillers calcaires) sont identiques dans les
formulations de BAP. La fabrication des BAP a pu étre réalisée sans probléeme avec des

moyens conventionnels.

Tous les essais menés au cours de cette étude ont été effectués sur béton. Les premiers
concernent non seulement I’identification et la caractérisation des composants anhydres, mais
aussi I’étude des propriétés des mélanges a I’état frais afin d’estimer leur fluidité et leur
ségrégation dynamique et statique (essais d’étalement au cone, de la boite en L, VV-funnel et
de stabilité au tamis). Ensuite, divers essais relatifs aux domaines mécaniques ont été réalisés
sur les mémes mélanges a des échéances précises (performances mécaniques, module
d’élasticité).
4.2 MATERIAUX DE BASE UTILISES :
4.2.1 GRANULATS :
Les granulats sont d’origine naturelle concassés calcaires proviennent de la carriére de
Ain Smara. De cette carriere nous avons pu commander et obtenir deux classes
granulaires délivrées sous les appellations commerciales suivantes :

Sable 0/3, Gravillon 3/15.

Tableau 4.1 : caractéristiques physiques des granulats utilisés

Granulats calcaires concassés

0/3 3/15
Masse volumique absolue 2,76 2,63
Masse volumique apparente 1,44 1,35

Tableau 4.2 : Caractéristiques chimiques des granulats utilisés
Propriétés mesurées Granulats calcaires concasses

Insoluble% 1,9
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Sulfates % Traces

Carbonates % 89
Chlorure % 0,29
Tableau 4.3 : Caractéristiques physiques des granulats utilisés
Granulats calcaires concasses

Propriétés mesurees 0/3 3/15

Equivalent de sable (%) 78,67 /

Valeur au bleu de méthylene 0,39 /

Coefficient d’absorption 1,1 1,35

4.2.2 CIMENT:

Les ciments utilisés pour notre étude expérimentale sont des ciments de type CEM I1/A 42,5
provenant de l'usine d’EI-Hamma, région de Constantine.

Les différentes caractéristiques que ce soit chimiques, physiques ou mécaniques du ciment
utilisé sont établies sur des fiches techniques élaborées au niveau des laboratoires de I’usine

méme. Les différentes caractéristiques sont présentées dans les tableaux suivants.

Tableau 4.5 : composition chimique du clinker

SiO; |AlLO3 [Fe;,03 |CaO [ MgO |SO; [Na;O |K,0 |chlorures|CaO |Résidus |P.A.F
libre |insolubles

27,83 |6,21 |3,12 |57,22 (10,94 (2,02 |/ / 0,00 0,88 2,28 2,41

Tableau 4.6 : Composition minéralogique du clinker

Eléments Abréviation Teneur (%)
Silicate tri calcique CsS 56,60
Silicate bi calcique C2s 22,98
Aluminate tricalcique C3A 9,87
Alummino-ferrite C4 AF 8,25
tetracalcique
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Tableau 4.7 : propriétés physiques du ciment

Temps de prise Expansion  De  Le|Surface spécifique | Consistance
chatelier (BLAINE) normale
début Fin achaud |afroid
50min 4h 06min |2,9 1,65 3891 26,91
Tableau 4.8: Résistances mécaniques du ciment (bars)
Age
Essais 2jours 7jours 28jours
Compression 143,2 266,4 433,1
Flexion 35,7 58,3 77,9
4.2.3FILLERS :

Les additions que nous avons utilisées dans notre recherche sont des éléments qui représentent

des dimensions inférieurs a 80um. Des fillers calcaires, de provenance ENG d’El Khroub,

noté FC ; dont les principales caractéristiques que nous présentons proviennent des fiches

techniques élaborées au niveau du laboratoire de 'ENG.

Composant Teneur en % Composant Teneur en %
SiO, 0.06 Al,O3 0.09
Fe,03 0.02 CaCOs; 99
MgO 0.01 SO; 0.01
Perte au feu 43.8 PH 9
Tableau 4.9 : composition chimique des fillers calcaires.
Fillers Poids Densité Blancheur Prise d’huile  Humidité
specifique apparente
FC 2.7 Kgl/l 1.23 92% 0.1%

Tableau 4.10 : caractéristiques physiques des fillers




En ce qui concerne les morphologiques du filler calcaire utilisé, le diamétre moyen des grains
des fillers : diametre pour lequel 50% des fillers sont inférieurs a 19um.

4.2.4ADJUVANT
Un superplastifiant de type Glenuim 27 a base de d’éther polycarboxylique modifiéa été

employé pour assurer une fluidité satisfaisante pour les différentes formulations. 1l appartient
aux famillesdes superplastifiants réducteurs d’eau. Sa masse volumique est 1.05+0.02 g/cn?,
son PH est7.0+1, I’extrait sec est de 20£2%.

4.3 COMPOSITIONS DES MELANGESRETENUES :
4.3.1 METHODE DE FORMULATION :

Par définition, un béton autoplacant (BAP) est un béton tres fluide, homogeéne et stable, qui se
met en place par gravitation et sans vibration. Il ne doit pas subir de ségrégation et doit
présenter des qualités comparables a celles d’un béton vibré classique. Le terme de béton
autonivelant peut aussi étre utilisé mais il concerne plutdt des applications horizontales
(dallage par exemple).Cependant, malgré les aspects intéressants qu’ils proposent, en
particulier a I’état frais, et leur utilisation en constante augmentation, les BAP ne disposent
pas encore du recul nécessaire et suffisant pour étre acceptés par tous les maitres d’ouvrage et
maitres d’ceuvre ce qui limite encore leur diffusion. Ce retour d’expérience, dont bénéficient
les bétons vibrés (BV) employés jusqu’ici, est essentiel pour le comportement ; mécanique et
autres ; a long terme des BAP. De plus, la nécessité actuelle de trouver de nouvelles solutions
techniques respectant le développement durable améne a étudier tous les propriétés des BAP
en respectant le cahier des charges Algérien.

La formulation des BAP repose sur le remplacement d’une partie du ciment par des fines
minérales [Petersson 96]. Ces additions, comme les fillers calcaires, permettent d’obtenir un
squelette granulaire plus compact et plus homogene. L’introduction d’additions minérales entraine
une modification de la porosité de la matrice cimentaire et influence les caractéristiques
mécaniques et autoplacgantes du béton [Billberg 01].

Plusieurs approches de formulation des BAP ont été élaborées a travers le monde (approche
japonaise, approche suédoise, approche du LCPC, approche chinoise, etc.) pour répondre aux
exigences d’ouvrabilité de ce type de béton. La plupart des formules de BAP sont congues
actuellement de maniere empirique. La méthode de Dreux-Gorisse n'est en effet pas adaptée,
car elle ne prend en compte ni les adjuvants ni les additions. La formulation se fait donc sur la

base de I'expérience acquise ces derniéres années.
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Donc la mise au point d'une formule de BAP est beaucoup plus complexe, parce que, d'abord,
les constituants sont au nombre minimal de six, contre quatre dans le cas des bétons
ordinaires. Ensuite, le cahier des charges d'un BAP comporte plus de clauses, en particulier a
I'état frais ; il faut réaliser, en plus de l'essai au cbne, l'essai a la boite en L et I'essai de
stabilité au tamis. Enfin, et surtout, les propriétés des BAP sont contradictoires ; un béton
riche d'une pate fluide est trés sensible a la ségrégation.

Lors de la présentation des principales caractéristiques des BAP, nous avons mis en évidence
I’influence des différents constituants et établit certains critéres permettant d’obtenir les
propriétés visées. Avec le temps, et le retour d'expérience, certaines plages se sont dessinées
pour chaque constituant, facilitant un peu le travail du formulateur.

- Le volume de gravillons est limité en prenant un rapport G/S (masse de gravillons sur
masse de sable) proche de 1.

- La masse de ciment est supérieure ou eégale au minimum requis par la norme du BPE
(P18- 305), soit en général de 300 a 350 kg/m3. En complément, la masse d'addition
se situe entre 120 et 200 kg/m3.

- Le dosage en superplastifiant est proche de son dosage a saturation.

La formulation se fait par tdtonnement sur la base de ces plages. Certains formulateurs ont
certes développés leur propre outil.Différentes méthodes de formulation ont été proposées a
partir d’une optimisation du mortier, une optimisation de la quantit¢ de pate ou une
optimisation du squelette granulaire.

La méthode de formulation utilisée pour concevoir les compositions des BAP testés dans
cette étude expérimentale est une méthode de calcul élaborée par Nan Suet al [Nan Su 01].

La principale considération de la méthode chinoise est que les vides entre les granulats seront
bien remplis avec la pate (ciment, fillers et I’eau). Un coefficient de packing factor (PF) est
introduit pour ajuster la teneur relative de granulats et de pate. Le PF est défini comme étant
le rapport entre la masse des granulats compactés sur la masse des granulats non compactés.
La procédure de la méthode est résumée dans les étapes qui suivent :

Etape 1 : Calcul des granulats et du sable

S
Wg = PFx Wgl(1--)

S
WS:PFXWSIXE

Wg : masse de granulats.
PF : packing factor
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Wl : masse volumique du granulat
WSs : masse de sable

Wsl : masse volumique du sable
S/a : rapport entre sable et granulat

Etape 2 : Calcul de la quantité de ciment

C : dosage en ciment

F’c : la résistance a la compression du ciment

Etape 3 : Calcul de la quantité d’eau nécessaire pour le malaxage de ciment

w
Wwe =(—=)*xC
C
WI/C : le rapport eau/ciment

Etape 4 : Calcul de la teneur en fillers ( Wpf) :
Wg Ws C

Wwc

P = 1= 1000 Gy 1000xGs 1000 Gc 1000 Gw

Vpf = (1+W) < Wrf
pf= F)~ 1000 x Gf

Gg : densité du granulat

Gs : densité du sable

Gc : densité du ciment

Gw : densité de I’eau

Gf : densité du fillers

Va : volume de I"air

Gf, Gc, W/F sont obtenus a partir des tests.
WI/F : rapport eau sur fillers

Calcul d’eau nécessaire pour malaxer les fillers

Wwf = () % Wf
Etape 5 : Calcul d’eau :

Ww = Wwc + Wwf
Etape 6 : Calcul du dosage du superplastifiant

Wsp = n%(C + Wf)

Wwsp = (1 — m%)Wsp

n% : pourcentage du superplastifiant dans la pate
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m% : pourcentage du superplastifiant pour les fines.

Etape 7 : Ajustement d’eau nécessaire pour le BAP

Etape 8:validation des calculs par les essais a I’état frais — essais de conformité

Les formulations obtenues par les calculs doivent accomplir les conditions suivantes :

- Les résultats d’essais d’étalement, boite en L et VV-funnel doivent étre vérifiés.

- Les phénomenes de ségrégation doivent étre satisfaits.

4.3.2 FORMULATIONS RETENUES :

Gra3/15  sable ciment filler eau superpla
BAP3 721 870 300 220 206 7.5
BAP4 721 870 400 133 208 9.6
BAP5 721 870 500 60 204 10.7

Tableau 4.11 : formulation des trois bétonsautoplacants retenus.

4.4FABRICATION ET CURE :

4.4.1FABRICATION :

Les bétons autoplagants sont tres sensibles a la teneur en eau. Les matériaux debase sont a la
méme température que le local de fabrication. La teneur en eau des gravillons et du sable est
mesurée afin d'ajuster la quantité d'eau a introduire dans lemalaxeur. Les formulations sont
réalisées dans un malaxeur a axe vertical et mouvement planétaire dont la contenance est de
180 litres, suivant la norme NFP18-404

La fabrication se déroule comme suit :

- Pré mouillage du malaxeur pour limiter une absorption supplémentaire de I'eau de gachage
par les parois du malaxeur,

-Introduction des constituants solides en commencant par les graviers, le sable, puis les fillers
calcaires et pour finir le ciment.

-Malaxage puis introduction de I'eau et des adjuvants conformément a la procédure indiquée a

la figure 4.1.
0 1 2mn
temns
>
0s:
introduction 1mn 30s :
30s: : : 2mn 45s:

glrjaf/?srle’ introduction :jnutroductlon vidange
ciment et de I'eau superplastifian
addition o




Figure 4.1 : les phases de malaxage.
4.4.2 CURE :
- Toutes les éprouvettes sont laissées dans leur moule, pendant 24 heures (+ 4 heures),apres
réalisation ; a une température de 20+ 2°C :
- Puis, conservation dans des sacs plastiques jusqu’au jour d’essai
- Les éprouvettes ne sont pas laissées a I'extérieur (condition ambiante) plus de 2 heures

avant de réaliser les essais.

4 .5ESSAIS DE CARACTERISATION DES BAP

4.5.1 ESSAIS SUR BETON FRAIS :

4.5.1.1 Essai d’étalement
L’essai le plus courant, car le plus facile a mettre en ceuvre, permettant de caractériser la

mobilité en milieu confiné est I’essai d’étalement réalisé a I’aide du cone d’Abrams (voir
figure 4.2). En effet, la valeur de I’étalement, donnée par la mesure du diamétre de la galette
de béton, s’avere étre plus représentative que celle de I’affaissement. Les valeurs d’étalement
sont habituellement fixées entre 60 et 80 cm, sans auréole de laitance ou d’amoncellement de
gros granulats au centre en fin d’essai [AFGC 00].11 peut éventuellement étre associé a une
mesure du temps écoulé pour obtenir un étalement de 500 mm (T500), ce qui fournit une
indication sur le caractere visqueux du matériau.En 2002, les recommandations en termes
d’étalement admissible définissaient la fourchette : 600-750 mm. Depuis, différentes classes
de BAP ont été désignées en fonction du type d’application. Ainsi, différentes classes
d’étalement ont été définies [BETHMONT 05]:

* Classe SF1 : étalement compris entre 550 et 650 mm

* Classe SF2 : étalement compris entre 660 et 750 mm

* Classe SF3 : étalement compris entre 760 et 850 mm
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Figure 4.2 : la galette d’étalement des BAP

Les résultats obtenus pour les trois BAP utilisés sont présentés dans le tableau 4.12

BAP3 BAP4 BAPS5
Etalement (cm) 77 755 715
T50 (s) 5 6 5

Tableau 4.12 : I’étalement et le T50 des BAP.

L’étalement spécifié était respectivement compris entre 71.5 et 77cm. Le tableau 4.12 montre
que cette exigence du cahier des charges a été convenablement remplie par les différents
bétons.

Pour toutes les compositions de BAP, I'auréole de laitance a la périphérie des galettes de
béton était tres faible.De plus, les gros granulats ont toujours été entrainés correctement par la
matrice cimentaire et ne sont pas restés amoncelés au milieu des galettes de béton.

La diminution de I’étalement entre 770mm pour le BAP3, 755mm pour le BAP4 et 715mm
pour BAP5 est du probablement a la diminution de dosage de fillers de 220Kg/m3 pour le
BAP3 a 133Kg/m3 pour le BAP4 et a 60kg/m3 pour le BAP5, malgré I’augmentation du
dosage de superplastifiants. Les résultats montrent plus qu’il y a de fillers en remplacement
du ciment, moins il faut de superplastifiants pour atteindre un étalement donné [Zhu 05].
4.5.1.2 Essai de la boite en L

L’essai de la boite en L a pour objectif d'évaluer la capacité du béton a s’écouler dans une
zone confinée. La partie verticale du L est remplie de béton en une seule fois. Aprés ouverture
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de la trappe, le béton s’écoule a travers un ferraillage standard (39 mm entre 3 barres ¢14) qui
correspond a des ouvrages trés ferraillés mais qui peut étre éventuellement allégé (58 mm

d’espace libre entre 2 barres) [AFGC 00].

200 mm 100 Imm|
*_’_,_,_,--rﬂ\_"

Volet

vl

Armatire
—

600 mmr

Figure 4.3 : I’essai de la boite en L.

Pour que le BAP soit accepté, le taux de remplissage de la boite en L (rapport des hauteurs

H2/H1), doit étre supérieur a 0,8.
BAP3 BAP4 BAPS5

H1/H2 0.87 0.87 0.83

Tableau 4.13 : les résultats du rapport H1/H2

L’essai de la boite en L est exploité au travers du taux de remplissage (rapport des hauteurs de
béton en fond et en début de boite), qui doit en principe étre supérieur a 0,8 [AFGC 00]. Les
trois formulations de BAP  respectent cette condition.Le BAP3 et le BAP4 donnent le
méme rapport H1/H2 malgreé la différence entre I’étalement des deux BAP ou on remarque
une diminution suite a la diminution des rapports addition /ciment. Entre le BAP4 et le BAP5,

la diminution du (a/c) révéle une diminution du taux de remplissage.

4.5.1.3Essai V-funnel :

Actuellement, tous les BAP sont donc regroupés dans la classe 5 (fluide).L’expérience
acquise aux Pays-Bas a permis d’étendre la classification en fonction desdifférences

existantes entre les BAP et de déterminer les différents domaines d’emploi, selon leurs
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propriétés. Les temps d’écoulement au V-funnel dépendent également du type d’application

comme le montre la figure 4.4

Temps d’2coulement (s)

4 7= o] Blemens,
0-25 @}5 { finser )

3-9

__,.""-'-'_'_'_'_"._'.—\_\_
3-5 ' Aoplications hnr;zmlmlﬁ
< —— :- ; —
Etalement (mm) 470-570  540-660  630-800
1 2 3 4 = BAP

Figure 4.4 : Domaines de classification des bétons étendus au cas des BAP

La fluidité est plus généralement étudiée au moyen de I’essai au V-funnel [BETHMONT 05]
(figure 4.5). Ce dispositif permet en effet de mesurer la vitesse d’écoulement d’un échantillon

de béton passant a travers une ouverture étroite.

490 mm

. [

o |q
"%}\ "

»l

425 mm

Clapet de fermeture

[

65 mm

Figure 4.5 : I’essai de V-funnel.

BAP3 BAP4 BAPS
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Vitesse 10 10.66 14
d’écoulement(s)

Tableau 4.14 : résultats de I’essai de V-funnel.

L’essai d’étalement est généralement relié au seuil d’écoulement du matériau, I’essai au
VFunnel ( figure 4.5) est relié a la viscosité. Plus le temps d’écoulement est court, plus la
fluidité du béton est importante.Le BAPS5 présente un temps d’écoulement plus grandet un
étalement plus petit.Le temps d’écoulement augmente quand le rapport a/c diminue au
contraire de I’étalement qui diminue avec la diminution de ce rapport.

4.5.1.4 Essai de stabilité au tamis :

L’essai de la stabilité au tamis (figure 4.6) , qui consiste a évaluer le pourcentage en masse de

laitance (noté P par la suite) d’un échantillon de béton (4,8 £ 0,2 kg) passant a travers

LAITANCE

un tamis de 5 mm. Les criteres d’acceptabilité d’une formulation de BAP sont divisés en trois

classes :
*0%<P < 15% : stabilité satisfaisante,
LAITANCE
*15% <P < 30% : stabilité critique (essai de ségrégation a réaliser sur site),
LAITANCE
e P > 30% : stabilité trés mauvaise (ségrégation systématique, béton
LAITANCE
inutilisable).

Figure 4.6 : essai de stabilité au tamis.

BAP3 BAP4 BAPS
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14.32% 8.52% 4.8%

LAITANCE

Tableau 4.15 : résultats de la stabilité au tamis.

L’essai de stabilité au tamis permet de calculer un taux de ségrégation et de déduire si le
bétontesté posséde une stabilité satisfaisante ou non. Tous les BAP ont un taux de ségrégation
inférieur a 15%, synonyme d’une stabilité correcte. Le pourcentage de laitance diminue
quand le rapport a/c diminue.

4.5.1.5 airs occlus :

La mesure de I’air occlus a été effectuée au moyen d’un aérométre de huit litres modéle
« CONTROLS ». Figure 4.7

On commence d’abord par remplir la chambre inférieure de I’appareil, sur trois couches
égales tout en vibrant a chaque fois, on fixe ensuite la chambre supérieure, on injecte de I’eau
a l'aide d’une pissette dans le premier robinet, le deuxieme est ouvert, quand I’eau
commencera a sortir de ce dernier on ferme les deux robinets et on applique une pression en
actionnant la pompe manuelle intégrée jusqu’a ce que I’aiguille du manomeétre de I’appareil
indique la valeur de référence 0%,

On ouvre la valve qui sépare les volumes des deux chambres (supérieures et inférieures), le
mélange est alors comprimé et le pourcentage d’air occlus est directement indiqué par

I’aiguille du manometre.

o]
L]
[ ]
o
S
=]
il
b
L=
(.S ]

Figure 4.7 : dispositif de mesure de I’air occlus.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 4.16
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BAP3 BAP4 BAPS5
Air occlus (%) 2% 1.8% 1.5%

Tableau 4.16 : le pourcentage d’air occlus des BAP

L’air occlus diminue avec la diminution du rapport (a/c). La diminution du dosage d’addition
(fillers calcaires) réduit le pourcentage d’air occlus.

4.5.1.6 Densité :

On se sert toujours de la chambre inférieure de I’aérométre remplis par le mélange avant la

mesure de I’air occlus, si les poids de la chambre pleine et vide sont successivement P et

PO, la densité du mélange frais est tel que : (V=7 litres, volume de la chambre inférieure)
BAP3 BAP4 BAPS

Densité (kg/m3) 23734 25814 2584

Tableau 4.17 : la densité des différents bétons.

D’apreés le tableau 4.17 on remarque que la densité augmente quand le dosage en fillers
diminue.
La diminution des fillers entraine une augmentation de I’air occlus, donc la densité varie

inversement avec |’air occlus.
4.5.2 ESSAIS SUR BETON DURCI :

4.5.2.1Essai de compression :

Les échantillons utilisés pour déterminer la résistance mécanique en compression des
différents bétons étudiés sont des éprouvettes cylindriques de diametre 10 cm et de hauteur 20
cm qui ont été conservées aprés démoulage dans un milieu a 20°C et 95 + 5% d'humidité
relative jusqu’a I’échéance déterminée (7 jours, 28 jours).

La presse utilisée est d'une capacité maximale de 2000 kN, asservie en force (figure 4.8). La
résistance en compression a été eévaluée suivant la norme NF P 18-406 : les essais ont été
réalisés sur I’échelle de force la mieux appropriée (600 ou 1500 kN), avec une vitesse de
chargement de 0,5 MPa/s.
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Figure 4.8 : essai de compression

Les valeurs des résistances a la compression sont données dans le tableau 4.18. Les valeurs
correspondent a ce qui était attendu a 28j.0n remarque que la résistance augmente avec la

diminution du rapport addition/ciment.

7] 28]
BAP300 23.23 30.9
BAP400 32.75 38.55
BAP500 44.72 49.2

Tableau 4.18 : résistance a la compression a 7 et 28j des BAP (Mpa).

On remarque ,dans le tableau 4.18, que les trois bétons atteignent a 7 jours entre 75% pour le
BAP3, 84.95% pour le BAP4 et plus de 90% pour le BAP5 de leur résistance a 28 jours.
L’utilisation de fillers dans une formulation de béton génére une accélération de sa résistance
mécanique aux jeunes ages [De Larrard 99, Pera 99]. Les particules fines du filler,
lorsqu’elles sont bien défloculées par les superplastifiants, favorisent I’hydratation du ciment,
principalement par un effet physique, et conduisent a une matrice cimentaire dont la structure
est plus dense.

4.5.2.2 Essai de traction par flexion :

Pour I’étude de la résistance de traction par flexion, on a utilisé des éprouvettes prismatiques
de dimension 7x7x28cm qui ont subies le méme mode de conservation que les éprouvettes

cylindriques.
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Figure 4.9: dispositif de I’essai de traction par flexion

Les résultats sont regroupésdans le tableau 4.19 suivant :

7] 28]
BAP300 4.99 5.88
BAP400 6.07 6.36
BAP500 6.36 6.67

Tableau 4.19 : résistance a la traction par flexion (Mpa) des BAP a 7 et 28;.

Les trois bétons étudiés atteignent plus de 80% de la résistance a la traction a I’age de 7 jours.
Les résistances augmentent proportionnellement avec le rapport C/L. La diminution du
rapport addition / ciment (a/c) n’a pas un grand effet sur la variation de la résistance en
traction. On remarque unaccroissement de résistance ne dépassant pas 0.5 MPapour une
élévation de dosage en ciment de 100kg a 28 jours.
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Figure 4.10 : I’évolution de la résistance de la traction par flexion en fonction de la
résistance en compression.

La résistance en traction par flexion augmente quand la résistance a la compression

augmente.

4.5.2.3 Module d’élasticité :
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Figure 4.11: essai de module d’élasticité.

Les résultats d’essai du module d’élasticité (module sécant) en compression sont donnés dans
le tableau4.20

Le module d'élasticité du béton dépend en fait des quantités relatives de granulats et de pate
de ciment. Dans notre cas les différents BAP étudiés englobent le méme squelette granulaire,
ce qui laisse en jeu que le dosage en ciment. On remarque que le module d’élasticité
augmente quand le dosage en ciment augmente et quand le dosage en filler diminue.

7] 28]
BAP300 31.81 32.6
BAP400 33.25 355
BAPS500 39.37 42

Tableau 4.20 : résultats d’essai du module d’élasticité (gpa)

D’un autre coté si on se référe a la formule réglementaire du module (E;= 11000 fc,M®), celui-
ci ne dépend que de la résistance du béton.Cette théorie est confirmée par la linéarité de la
relation entre le module d’élasticité et la résistance a la compression, observée sur la
figure4.12 a 28j.

43

41 A
39 ~
37

35
B I/ ——7j

31 28]
29
27

25

E (Gpa)

20 25 30 35 40 45 50 55
Rc (Mpa)

Figure 4.12 : I’évolution du module d’élasticité en fonction de la résistance en compression.

4.6 CONCLUSION :
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Ce chapitre a pour objectif de caractériser les bétons autoplacants a I’état frais et durci, apres
avoir identifié et caractérisé tous les matériaux de base utilisés.

Pour cela, plusieurs formulations de BAP ont été mises au point, a partir de matériaux
identiques, dans une gamme de résistance variant de 30 a 50 MPa : Les formulations de BAP
ont été établies a partir de la méthode chinoise basée sur la méthode de [NanSu 01].

Les compositions de BAP remplissent correctement les spécifications requises a I’état frais
pour de tels bétons (étalement, ségrégation dynamique et statique, stabilité).

Une caractérisation a I’état durci est réalisée en effectuant des essais en compression, traction
par flexion et le module d’élasticité, I’essentiel constat est I’aboutissement aux résistances a la
compression ; a I’age de 28 jours ; visées au début de la formulation.
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CHAPITRES :

COMPORTEMENT THERMOMECANIQUE DES BAP

5.1 INTRODUCTION

A la différence des BHP, qui demeurent des bétons destinés aux chantiers exceptionnels, les
BAP se démocratisent petit a petit en séduisant le monde du batiment. La production reste
certes minimemais les BAP ont les atouts nécessaires a la consolidation de leur
développement actuel. Au LMDC, on travaille sur la vulgarisation de cette technique aux
chantiers Algériens en utilisant des matériaux locaux pour I’étude des différentes propriétés
des bétons autoplacants.

Dans la présente recherche on s’intéresse a I’influence de la température sur le comportement
des BAP.

Le programme s'articule en trois parties qui suivent la "vie" du béton. La premiére est
consacrée au jeune age a I’influence d’une cure a des températures élevées sur les propriétés
meécaniques des BAP, la deuxieme traite I’évolution des variations dimensionnelles et
pondérales et I’effet d’un choc thermique a 28 jours sur ces variations et la troisieme partie
prescrite les propriétés mécaniques résiduelles sous des hautes températures a une échéance
de 90 jours.

Dans notre étude, tous les parametres ont été mesurés sur des séries de trois éprouvettes, pour
analyser de maniére statistique les évolutions. Nous présenterons dans la suite principalement

des tendances moyennes.

5.2 RAPPEL DES MATERIAUX ELABORES :

Dans ce travail trois formulations de BAP sont étudiées. On désigne par BAP3 un béton
autoplacant avec un rapport C/L égale a 0.58, le BAP4 indique un béton autoplacant qui a le
rapport C/L=0.75 et enfin le BAP5 c’est le béton autoplacant avec C/L= 0.89.

Tous les bétons autoplacants contiennent de fillers calcaires de dosage différent. Les fillers
calcaires jouent dans le béton un double role. A I’état frais, limiter les risques de ressuage et
de ségrégation. Au cours de durcissement,éviter des chaleurs d’hydratation trop grandes. Pour
assurer une bonne ~défloculation ~ des grains de ciment et fillers, les substances fluidifiantes
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ont été utilisées. Ceci a permis notamment une réduction de la quantité de I’eau dans la
formulation en maintenant la maniabilité du béton. Ainsi le rapport eau/liant équivalent noté
(E/L) a été maintenu le plus proche pour les trois formulations de béton. Les matériaux
utilisés sont identiques pour les trois compositions étudiées, ainsi que le dosage des différents

granulats.
BAP3 BAP4 BAP5

Gra 3/15 (kg/m®) | 721 721 721
Sable(kg/m?) 870 870 870
Ciment(kg/m® | 400 400 500
Filler(kg/m®) 220 133 60

Eau (I) 206 208 204
Superpla () 7.5 9.6 10.7
C/L 0.58 0.75 0.89
E/L 0.39 0.39 0.36
E/C 0.67 0.52 0.41
Etalement (cm) | 77 75.5 71.5
Rc ( Mpa) 30.9 38.55 49.2

Tableau5.1 : formulations retenues avec leur caractérisation.
5.3 PRESENTATION DES PROGRAMMES EXPERIMENTAUX :

5.3.1 TRAITEMENT THERMIQUE :

5.3.1.1 Introduction

Du fait d’une forte demande de production, I’industrie de construction a souvent recours a
I’utilisation de la température (traitement) [Neuville 00]. Il est bien reconnu que la cure
adéquate de béton est trés importante non seulement d’aboutir a la résistance de compression
désirée, mais aussi d’obtenir un béton durable.

Le traitement thermique permet une accélération des réactions d’hydratation du béton par la
chaleur, appelée aussi thermo-maturation, qui constitue la plupart du temps, le moyen le plus
efficace pour obtenir la résistance nécessaire au démoulage en quelques heures.

Depuis la découverte des BAP, de nombreuses recherches ont été réalisées, notamment sur sa
formulation ainsi que ses propriétés mécaniques a température ambiante, et il a bénéficié

d’une large utilisation dans I’industrie de construction [YE 07]. Cependant, peu de travaux
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sont effectués sur I’influence d’un traitement thermique sur son comportement mécanique
[Reinhardt 06].

Des conditions météorologiques seches chaudes causent normalement des problemes de
mélanger, de placer et de cure de béton telles que ses propriétés

et de maintenance peuvent étre altérées.

5.3.1.2 Préparation des éprouvettes :

La mise en place a été effectuée dans les différents moules destinés aux échantillons
correspondants aux essais programmés. Donc les diverses formes d’échantillons coulées
selon les essais envisagés étaient les suivantes :

Des eprouvettes cylindriques de dimension 10x20cm pour la détermination des valeurs de
résistance en compression.

Des éprouvettes 16x32cm sont utilisées pour réaliser les essais du module d’élasticité
Et enfin des éprouvettes prismatiques 7x7x28cm pour des essais de la traction par flexion.

5.3.1.3 Conditions d’étude

Notre étude présente trois parametres variables : la température, lefacteur d’age et le
paramétre de composition le rapport C/L. La température est fixée atrois valeurs cibles : 20°C,
40°C et 60°C. Ce choix permet de mesurer I’influence de latempérature sur le comportement
des bétons, tout en respectant les ordres de grandeur destempératures de fonctionnement pour
les bétons dans le contexte de cette étude.

Les éprouvettes ont subi un traitement thermique dans une étuve de capacité 150 litre et une

température maximale de 200°c.

L’étuve présente une valeur d’humidité relative inférieure & 10% et autorise aconsidérer
I’échantillon obtenu comme étant a I’état sec. La température de 60°C permet d’affranchir des

effets de microfissuration dus a des contraintes thermiques élevées.

5.3.1.4 Disposition dans le four :

Les éprouvettes sont mises dans I’étuve d’une maniere a assurer une homogenéité de
chauffage. Dés le démoulage, les éprouvettes sont placées dans I’étuve pendant une période
de cure accélérée de 30h.
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Figure 5.1 : la disposition des éprouvettes dans I’étuve

5.3.2VARIATION DIMENSIONNELLE ET PONDERALE

5.3.2.1 Introduction :

Les BAP sont formulés difféeremment des bétons ordinaires : ils contiennent moins de
gravillons, plus d'éléments fins et de fluidifiants. C'est bien sOr ce qui leur donne un caractére
auto-compactant. Mais il est probable aussi que cela entraine un comportement mécanique
différent par rapport aux bétons ordinaires.

Méme en l'absence de chargement extérieur, un élément en béton voit son volume diminuer
au cours du temps. Cette contraction, plus connue sous le nom de retrait, a notamment pour
causes le séchage et I'hydratation du ciment.

La prise constitue la transition entre le moment ou le béton ne présente pas de cohésion et
celui ot il commence a devenir résistant. Avant la prise, les déformations libres du béton sont
dues a la gravité, aux réactions d'hydratation et aux échanges thermiques avec le milieu
extérieur.

A partir du début de prise, le développement de la formation des hydrates constitue un
squelette devenant de plus en plus dense et résistant. La contraction, due a la différence de

volumes entre produits et réactifs, va donc étre progressivement restreinte [Barcelo 01].
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Cependant, I'eau ne peut compenser entierement cette diminution de volume et se transforme
alors en vapeur a I’intérieur des pores. Ces pores jouent le rdle d'interface liquide/vapeur et les
tensions capillaires engendrées par ce changement de phase provoquent une compression du
squelette rigide : ceci constitue une réduction de volume supplémentaire. Il s'agit du retrait
d’auto dessiccation.

Apres la prise, les déformations du béton sont également d'origine hydrique (retrait endogéne
di a l'auto-dessiccation) ou d'origine thermique (production de chaleur due a I'hydratation et
échange thermique avec I'extérieur). Le retrait que subit alors le béton durci, ou retrait total,
concerne la masse entiere des éprouvettes et des ouvrages.

Le retrait hydrique est susceptible de différencier au mieux les BAP des bétons vibrés étant
donné les compositions spécifiques avec lesquelles ils sont formulés. En effet, la quantité de
pate élevée des BAP les rend susceptibles d’étre plus déformables (rétractables, dans le cas
présent). Cependant, les données de la littérature dans ce domaine ont tendance a se contredire
principalement parce que les formulations comparées sont bien différentes, que ce soit en
termes de rapport eau/ciment (E/C), ou de squelette granulaire, volume de pate, etc.

5.3.2.2 Moules et éprouvettes utilisées :

La mesure du retrait s'effectue sur éprouvette prismatique, de dimensions 7x7x28 cm.

Les moules utilisés équipés de plots de retrait. Les plots sont vissés au moule au moment de la
mise en place du béton puis désolidarisés du moule avant le démoulage. Aprés durcissement
les éprouvettes 7xx7x28cm sont donc munies & leurs deux extrémités de plots. Tous les
moules étaient induits d’huile & I’avance.

5.3.2.3 Mode de mdrissement :

Avant le démoulage, toutes les éprouvettes confectionnées ont été couvertes par une plaque
rigide en plastique afin d’éviter les risques d’évaporation excessive et le retrait plastique.
Apres 24 heures, les éprouvettes ont été démoulées et placées dans leur mode de conservation
respectif a savoir :

Milieu ambiant (a I’air) : T=20°c et HR=55%

Couverte : T=20°c et HR=75%

Saturé : T=20°c et HR=100%

5.3.2.4 Essais de Retrait et de perte en poids :
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Il s’agit de suivre I’évolution des variations dimensionnelles et pondérales des éprouvettes
avant et aprés un choc thermique (de 150°c) et d’évaluer I’endurance a la chaleur des bétons
autoplagants.

L’essai de retrait est effectué conformément a la norme NF P15-433. L’essai est réalisé sur
trois échantillons. Les mesures de la longueur ont été faites a partir de 24 heures (suivi
continu, selon le mode de conservation) entre les deux plots placés suivant I’axe de symétrie
de I’éprouvette. Le retrait est mesuré a I’aide d’un appareil « rétractometre » munie d’une tige
d’étalonnage invar et d’un comparateur digital précis a +0,003mm.

Des essais en perte en poids ont été réalisés sur mémes bétons a partir du démoulage (suivi
continu a partir de 24 heures), a I’aide d’une balance.

Le suivi continu des éprouvettes des différents mélanges (retrait et perte de masse) est
effectué jusqu’au choc thermique a 28 jours (soumission des corps d’épreuvea des élévations
de température). Ensuite, un suivi continu est réalisé, apres le choc thermique afin d’évaluer
les modifications des variations dimensionnelles et pondérales jusqu’a I’age de 90 jours apres
le démoulage.

5.3.3 PROPRIETES MECANIQUES RESIDUELLES A HAUTE TEMPERATURE
5.3.3.1 Introduction :

Le béton est un matériau qui s’endommage sous I’effet de la température, il subit de fortes
modifications physico-chimiques qui influencent I’évolution de ses propriétés mécaniques
avec la température. La déshydratation, les réactions de transformation, la pression dans les
pores, la dilatation différentielle entre la pate de ciment et les granulats engendrent des effets
importants sur la résistance de béton a haute température. Les résultats issus de différentes
investigations sur le comportement du béton exposé a des hautes températures, interprétent
differemment les évolutions de ces parametres.

Ces différences ne sont pas dues seulement a la nature et au type du béton mais aussi aux
conditions expérimentales comme : la durée et le taux de chauffage et de refroidissement, la
géomeétrie des éprouvettes.....

Les recherches menées jusqu’a présent sur les bétons ont visé principalement, I’amélioration
de ses performances mécaniques a I’état durci aussi bien qu’a I’état frais. En revanche
I’lamélioration de ses performances vis-a-vis du comportement au feu reste un champ

d’investigation assez peu développé.
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Cette partie de I’étude expérimentale présente I’évolution des propriétés mécaniques du béton
avec I’augmentation de la température.

Il existe différentes méthodes pour étudier le comportement a haute température des bétons.
Ces méthodes sont généralement au nombre de 4. On peut réaliser des essais a chaud en
charge, a chaud non chargé, pendant ou apres refroidissement (essais résiduels). C'est pour
cela qu'il est nécessaire de prendre en compte le régime d'échauffement et de refroidissement,
la présence de la charge et son application ainsi que I'état des éprouvettes au moment de la
réalisation des essais.

Les deux premiéres méthodes sont utilisées pour caractériser le matériau a chaud (pendant le
traitement thermique), tandis que la troisieme sert a déterminer les propriétés mécaniques
apres refroidissement. Dans le cas d'un essai chargé, la charge représente 20 a 40% de la
charge ultime en compression du matériau. Cette charge est appliquée pendant le chauffage.
Le traitement thermique est continu jusqu'a atteindre la température cible. Puis, on augmente
la charge jusqu'a la rupture du béton. Par contre, les essais réalises aprés refroidissement
indiquent les valeurs « post incendie », importantes du point de vue d'étude des propriétés
résiduelles du matériau testé. Les essais apres refroidissement sont aussi nommés « essais
résiduels » (résistance résiduelle). Le fait de refroidir le matériau, peut entrainer I'apparition
d'une fissuration supplémentaire et une ré-humidification provoquant la réhydratation du gel
CSH mais aussi la réaction de la CaO avec l'eau présente dans I'environnement
endommageant d'avantage la structure du béton. Mais, il existe une variante des essais apres
refroidissement : il s'agit des essais réalisés aprés un certain temps apres le refroidissement.
Ces essais sont menés apres un temps défini qui suit le cycle de chauffe. Il a été rapporté
[Khoury 85] que le béton est capable de récupérer une partie de sa résistance. Ce phénoméne
d'autoréparation des bétons peut s'expliquer par la réhydratation des grains de ciment non
hydratés présents dans les bétons caractérisés par un rapport E/C trés faible.

Dans notre étude on va s’intéresser a I’étude de la capacité de ce matériau a résister lors de
haute température, donc aux essais résiduels. lls sont effectués apres le cycle d'échauffement

jusqu'a la température d'essais et refroidissement jusqu'a la température ambiante.

5.3.3.2 Cure:

Pour I’étude des propriétés mécaniques des bétons, des éprouvettes cubiques de dimension
10x10x10cm sont utilisées pour étudier les trois BAP a haute température.
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1. Toutes les éprouvettes sont laissées dans leur moule, pendant 24 heures (+ 4 heures), apres
réalisation, a une température de 20+ 2°C :

2. Puis, conservation dans des sacs plastiques

3. Les éprouvettes sont agées 90 jours au moment des essais mécaniques,

4. Les éprouvettes ne sont pas laissées a I'extérieur (condition ambiante) plus de 2 heures
avant de réaliser les essais.

5.3.3.3 Cycle de chauffage :

Nous appliquons deux cycles de chauffage-refroidissement de 20°C a différentes températures
de palier : 200 et 400°c. La premiére phase du cycle se compose d'une rampe de montée en
température de vitesse égale a 14.33°C/min. La seconde est un palier de température dans le
four durant une heure. La derniere phase est une rampe de refroidissement jusqu'a la

température ambiante.

5.3.3.4 Choix des températures d’essai

Les températures d’essais seront 20, 200 et 400 °C.

La température 200 °C a été choisie pour encadrer la température de vaporisation de I’eau
dans le matériau.

Les essais a 400°C ont été choisis pour mieux connaitre les multiples transformations
physico-chimiques qui peuvent arriver dans le matériau, ainsi que pour pouvoir comparer nos
résultats avec ceux d’autres auteurs.

Notons qu’entre 200 et 400 °C plusieurs phénomeénes physico-chimiques se passent [pic de
porosité du BO, densification (due a I’hydratation complémentaire, et la carbonatation de la
portlandite), éclatement des BAP, début de macro-fissuration...].

5.3.3.5 Essais macrostructuraux :

1- Essai de compression

La résistance a la compression est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la
conception des ouvrages en béton. C’est pour cette raison que I’essai de compression uniaxial

est le plus étudié.

2- Essai de flexion :
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Le comportement mécanique du béton en traction est moins étudié que la compression car
d’une part le béton est congu essentiellement pour résister a la compression, et d’autre part, dl
a son comportement quasi fragile, I’essai de traction directe est difficile a réaliser. Par
conséquent, on fait appel a des essais indirects de type flexion trois points pour identifier le

comportement en traction du béton.

5.4 CONCLUSION :
Ce chapitre avait pour objectif de présenter les trois programmes expérimentaux a effectuer

lors de cette recherche. Un rappel des bétons avec leurs caractéristiques a I’état frais qu’a
I’état durci est montré. Pour chaque programme on a exposé les différentes éprouvettes
utilisées, le mode de conservation, le mode de traitement thermique, une description des

essais a réaliser.
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CHAPITREG :
RESULTATS ET DISCUSSIONS

6.1INTRODUCTION :

Cette étude s’inscrit dans le cadre de I’étude de la durabilité des ouvrages en béton. Les études
expérimentales montrent I’influence importante de la température sur le comportement des
bétons et notamment les BHP et les BAP. Les objectifs de la présente recherche concernent

I’étude des propriétés mécaniques des bétons sous I’effet de la température.

6.2FORMULATION TESTEES :

LE TABLEAU 6.1 DONNE DES INFORMATIONS SUR LES MELANGES RETENUS, EN RAPPELANT NON
SEULEMENT LES DIFFERENTES COMPOSITIONS MAIS AUSSI QUELQUES CARACTERISTIQUES
INTRINSEQUES.

BAP3 BAP4 BAP5
Grav 3/15 (kg/m?) | 721 721 721
Sable(kg/m?) 870 870 870
Ciment(kg/m®) 300 400 500
Filler(kg/m®) 220 133 60
Eau(l/m°) 206 208 204
Superpla(l/m®) 75 9.6 10.7
C/L 0.58 0.75 0.89
E/L 0.39 0.39 0.36
E/C 0.67 0.52 0.41
Etalement (cm) 77 75.5 71.5
Rc (Mpa) 30.9 38.55 49.2

Tableau6.1 : formulations étudiées.

On constate que nos trois bétons possédent des résistances caractéristiques distinctes allant
des bétons de batiments au béton d’ouvrages respectivement de 30, 40 et 50 Mpa.

6.3 PERFORMANCES MECANIQUES SOUS TRAITEMENT THERMIQUE :
6.3.1:RESISTANCE EN COMPRESSION :
6.3.1.1 SANS TRAITEMENT THERMIQUE (TEMOIN)
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La résistance mécanique en compression est une caractéristique essentielle du matériau béton
et I’'un des parameétres fondamentaux de notre étude. Par conséquent, sa détermination et son

évolution ont été suivies pour toutes les compositions de bétons étudiées.

Cette resistance mécanique a été déterminée a différentes échéances par la moyenne des
résistances d’une série de trois échantillons cylindriques 10x20 cm.

a. EFFET DES PARAMETRES DE COMPOSITION :

La cinétique de durcissement au jeune age peut étre évaluée par le rapport de la résistance a 3
jours et de la résistance a 28 jours (Rc3/Rc28). Une différence flagrante apparait entre les
trois bétons testés, la cinétique augmente avec I’augmentation du rapport C/L. on a obtenu
une cinétique de 0.57, 0.75, 0.87 pour les bétons ayant des rapports C/L= 0.58, 0.75, 0.89

respectivement.
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Figure6.1 : résistance de compressionen fonction de C/L du béton.

A partir de la figure 6.1 on remarque que la résistance se correle mieux avec le rapport C/L.
Cette corrélation est bien sOr trés grossiere, puisque la résistance dépend d'autres facteurs
(quantité des fines, type des granulats). Les résistances diminuent quand le rapport (a/c)
augmente. L’inconvénient de I’addition minérale est la réduction des résistances quand une
partie de ciment est remplacée par les additions [Sahmaran 06]. Nous remarquons une

proportionnalité entre les valeurs trouvées, les résistances augmentent avec I’élévation du
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dosage du ciment. La résistance augment quand le rapport E/C diminue, donc I’augmentation
du dosage en eau augmente la porosité capillaire et donc abaisse la compacité, une
conséquence macroscopique de ce processus est une chute de résistances mécaniques
[Neuville 00].
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40

30 \. —o—Fc3j
== Fc7j
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Figure6.2 : Résistance de compression en fonction du rapport E/C.

b. Influence de I’age :

A température ambiante, I’évolution de la résistance en compression est présentée dans la

figure 6.3 pour les trois formulations étudiées.
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Figure 6.3 : évolution de la résistance en fonction de I’age

Les résultats montrent que le BAP5(C/L=0.89) atteint en trois jours plus de 80% de sa
résistance a 28jours. Le BAP3 avec C/L=0.58 atteint les 57% de sa résistance a 28jours en
trois jours. Et le BAP4 (C/L=0.75) aboutit dans les premiers trois jours 76% de la résistance
en 28jours. Plus le rapport (a/c) est petit plus on remarque une précipitation de développement
de résistance au cours de temps.

6.3.1.2 Influence de la température :

La figure 6.4 montre que la température a une influence notable sur le comportement des

bétons pour les différents modes de cure adoptés.

m BAP4 20°c
m BAP4 40°c
1 BAP4 60°c

m BAP3 20°c
m BAP3 40°C
= BAP360°c

Rc (Mpa)
Rc (Mpa)
S

jours jours

(a) (b)
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Figure 6.4 : la résistance en compre: © 3 BAP (a :BAP3, b :BAP4, c :BAPS)

La cinétique de I’hydratation est un phénoméne thermoactif. Plus la température est élevee,
plus la réaction est rapide. Ainsi, I’laugmentation de la température de cure permet d’obtenir
des résistances aux jeunes ages plus importantes. Par contre, des températures trop élevées
peuvent modifier la structure des hydrates et dégrader les résistances aprés 7 jours [Neville
96]. Verbeck et Helmuth (68) cité [Assié 04] suggérent que le taux initial élevé d’hydratation
ne permet pas une diffusion des produits d’hydrations loin des particules anhydres de ciment,
ni une précipitation uniforme dans la porosité. La pate de ciment obtenue est donc plus

poreuse et moins résistante pour les échéances plus importantes.

a. Influence de parametres de composition :

La résistance en fonction de la température par rapport a son équivalente a 20°C varie
significativement avec la hausse de la température, confirmant ainsi I’influence majeure de la

température sur I’évolution de la résistance voir figure 6.5.
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Figure 6.5 : résistance en comy
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en fonction de la température et de I’age (a :3j, b :7j,
c :28)).

La diminution du rapport a/c de 0.73 a 0.33 ne modifie pas I’allure des courbes de résistances

en compression mais on remarque un changement d’amplitudes. Par contre la diminution du

a/c jusqu’a 0.12 engendre une modification dans le comportement des bétons. Entre 20°C et

40°C, le BAP3 et BAP4 présentent une augmentation des amplitudes des résistances 18.2% et

9.6% respectivement a 3 jours, tandis que celles du BAP5 diminuent de 16% au méme age.

Cependant entre 40°C et 60°C, ces amplitudes de résistance diminuent de 11% et 15%

respectivement pour BAP3 et BAP4, et augmentent pour le BAP5 de 13%.

b. Influence de I’age :
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Les taux de perte et d’élévation de résistance varient entre 1% et 20% pour les bétons testés.
Les résultats obtenus pour les bétons subissant un traitement thermique sont similaires a 3 et
7jours. L’augmentation de la résistance ; pour le BAP3 ; atteint 18% a 3jours et atteint 20% a
7 jours tandis que son augmentation & 28jours est de 3%. La diminution des résistances du
BAP3 enregistrée a 60°c est de 11%, 18% et 6% a des échéances de 3jours, 7jours et 28jours

respectivement.

6.3.2 RESISTANCE DE LA TRACTION PAR FLEXION :

6.3.2.1. Sans choc thermique :

a. Influence de paramétres de composition :

Selon les formulations, cette résistance mécanique a été déterminée a différentes échéances

par la moyenne des résistances d’une série de trois échantillons prismatiques 7x7x28 cm

rectifiés.
8
! —
6 /’
_ 5 / o
< [— —o—BAP5 20°c
;E: 4 —B—BAP3 20°c
= 3
BAP4 20°c
2
1
0
3] 7j 28

Figure 6.6 : évolution de la résistance de la traction par flexion en fonction du rapport C/L

On peut noter sur la figure 6.6, que les résistances, entre les deux formulations des BAP avec
C/L=0.75 et 0.89, ont des comportements contigus avec une petite différence de grandeur. Le
BAP5 donne des résistances supérieures a celles des BAP4 et BAP3. Comme les résistances
en compression, les résistances en traction par flexion diminuent quand on remplace une

quantité de ciment par les fillers calcaires.

c. L’influence de I’age du béton :
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Figure 6.7 : résistance en traction en fonction de I’age

La figure indique une évolution progressive de la résistance de traction par flexion au cours
du temps. Les résultats obtenus montrent qu’a une échéance de 3 jours, les résistances
atteignent de 77.38%, 78.46% et 79.76% de la résistance a 28 jours pour les BAP3, BAP4,
BAPS5 respectivement. On remarque une précipitation de développement de la résistance a 7
jours pour les BAP4 et BAPS d’ou ils accedent les 95.44% et 95.35% de leur résistance a 28
jours tandis que le BAP3 atteint 84.86%.

6.3.2.2 Influence de la température :

Les résultats obtenus de I’essai de traction par flexion sont illustrés sur la figure 6.8.

mBAP320°c mBAP340°c mBAP360°C mBAP420°c mBAP440°c mBAP460°C
7 - 8 1
6 - 7
6 -
5 .
— — 5 T
S 4 - g
E 2 4
£ 3 & 3 .
2 T 2 n
1 - 1 -
0 0
3] 7j 28j 3] 7j 28j
(a) (b)
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Figure 6.8 : évolution de la résistance ... ... ..action par flexion en fonction de la

température( a :BAP3, b :BAP4, c :BAP5)

L’évolution de la résistance du BAP4 et BAPS est similaire dans les échéances de I’essai en
fonction de la température. On observe une augmentation de la résistance a 40°c, puis une
diminution a 60°c par rapport aux éprouvettes testées a 20°c pour les deux BAP. Le BAP3
présente un comportement différent, on remarque une diminution successive de résistance a
3jours, une diminution de résistance a 40° et une augmentation a 60°c a I’age de 7jours.

a. Influence des parametres de composition :

Les eprouvettes confectionnées avec a/c=0.73 subissant un traitement thermique présentent
une diminution de la résistance en traction par flexion de 12% de leur résistance initiale
(témoin) ; a 40°c comme a 60°c a 3jours, mais a des échéances plus grandes elles présentent
un comportement différent. Une augmentation variant entre 2% et 27% est exhibée a 40°c en
diminuant a/c a 0.33 et 0.12, d’un autre coté une diminution de résistance est observée entre
40°c et 60°c varie de 5% a 23%.

b. Influence de I’age :

On remarque que la perte et le gain de résistance sont tres influencés par I’age de I’essai de
traction par flexion. Les trois bétons exhibent une perte de résistance a 3jours et 7jours tres

significative par rapport a celle a 28jours (en moyenne presque le double).

6.3.3 MODULE D’ELASTICITE :
6.3.3.1 sans traitement thermique :
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a. Influence de parametres de composition :

Lorsque les proportions granulaires sont identiques, le module d’élasticité dépend
essentiellement des proportions de ciment. D’apres le tableau 6.2, Le module d’élasticité
augmente avec lI’augmentation de dosage de ciment. L’accroissement de dosage de fillers
calcaires de sa part influence négativement I’évolution du module d’élasticité.

3] 7j 28j

exp BAEL exp BAEL exp BAEL
BAP300 26.17 28,75 29.81 3143 32.6 3451
BAP400 31 33,87 33.25 3519 36,5 37.16
BAP500 35 38,5 36.37 39.04 42 40.31

Tableau 6.2 : résultats de module d’élasticité des BAP(Gpa)

Si on compare nos résultats avec le BAEL, la détermination du coefficient k défini par
I'équation E(t) = k (Rc(t))™* ; pour les mélanges testés dans cette étude ; donne des valeurs
contigués (en moyenne, k = 10 pour les BAP). Dans le réglement, k est pris égale a 11 ; Le
reglement BAEL fournit des modules d’élasticité proches de ceux évalués expérimentalement.

c. Influence de I’age du béton :

Le module d’élasticité des bétons testés présente une augmentation proportionnelle avec le
temps. On remarque un développement de 80.27% ; 84.93% ; 83.33% de la valeur du module
d’élasticité a 28 jours pour les BAP3, BAP4, BAP5 respectivement en trois jours. Une autre
élévation du module d’élasticité est observée a 7 jours, d’ou les bétons autoplacants atteignent
97.57% pour le BAP3, 91.09% pour BAP4 et 88.97% pour le BAPS.
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Figure 6.9 : variation du module d’éla....... .n fonction du temps( a :BAP3, b :BAP4,
c :BAP5)

6.3.3.2 avec traitement thermique :

L’évolution du module d’élasticité en fonction de la température pour les trois échéances
d’essais est présentée sur la figure 6.10.
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Figure 6.10 : évolution de module d’élasticité en fonction de la température ( a :3j, b :7j,
C :28j).

a. Influence de parametres de composition :

Les trois bétons testés présentent une diminution continue, ils présentent un taux de réduction
de 10% ; de la valeur initiale a 20°c ; a 40°c pour atteindre 20% pour les bétons subissant un
traitement thermique a 60°c. La comparaison des évolutions des trois BAP a montré que leur
tendance générale est presque similaire, a savoir une diminution du module d’élasticité moins
importante a 40° pour le BAPS5.
Les module d’élasticité des éprouvettes conservées a 20 °C sont toujours supérieurs a ceux
des éprouvettes recevant un étuvage, et ceci quel que soit la température du marissement.
Les résultats de [Stegmaier 05] sur des bétons autoplacants suivent une évolution similaire a
nos résultats, a savoir une diminution du module d’élasticité, a la suite d’un mdrissement sous
température, de 20 a 60 °C. Stegmaier montre que la diminution est significative pour les
bétons avec un rapport E/C élevé.

b. Influence de I’age :

L’age n’a pas de grande influence sur le comportement des bétons autoplacants quel que soit

la température de murissement.

6.4 VARIATIONS DIMENSIONNELLES ET PONDERALES

Dans cette partie, nous allons exposer les résultats des différents essais et mesures et en
dégager des conclusions. Nous aborderons I’étude du retrait libre dans les différents modes de
conservation (ambiant, couvert, saturé), suivi par celle de la perte de masse, durant trois
étapes.

Premiére étape : avant le choc thermique

Deuxiéme étape : durant le choc thermique

Troisieme étape : apres le choc thermique
Nous allons analyser I’influence du mode de conservation, la teneur en fillers calcaires, et la

température du choc thermique (de chauffe), sur le retrait et la perte de masse.

6.4.1 AVANT CHOC THERMIQUE
6.4.1.1 Variations dimensionnelles :
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L’ordre de grandeur du retrait total mesuré dans notre recherche (retrait a 3 mois compris
entre 400 et 660 um/m) est proche de celui des données citées dans la littérature.

Turcry [Turcry 04] précise que les deux types de béton testés, ont un retrait total (a 3 mois)
comparable et compris entre 450 et 600 um/m pour les BAP.

Les BAP testés par Persson [Persson 99] présentent un retrait total (a 3 mois) voisin de 660
pum/m.

a. Influence des paramétres de composition :

D’aprés la figure 6.11, la cinétique du retrait est la méme pour les trois BAP. Une
précipitation de rétraction dans les 20 premiers jours figure pour les trois bétons puis on

remarque une diminution de la vitesse d’évolution du retrait dans les jours qui suivent.
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Figure 6.11 : retrait des trois bétons avec différents rapport C/L en mode ambiant.

Le béton autoplacant contenant le dosage le plus élevé de fillers calcaires présente un retrait
plus faible que les deux autres bétons [Boukni 10]. D’aprés Van cité par [Assié 04], les fillers
calcaires peuvent avoir un effet positif en limitant le retrait des BAP, s’il est utilisé avec une
finesse et une proportion adéquates. Cependant, la prépondérance de cet effet n’est pas
toujours affirmée [Hasni 99], malgré que le BAP5 contient moins de fillers que le BAP4, les

deux bétons exhibent un retrait similaire.
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Figure 6.12 : Influence du rapport a/c sur le retrait.

La figure 6.12 montre I’évolution du retrait des bétons autoplacants testés en fonction du
rapport (addition/ciment) a différents échéances. En premiers temps le béton avec le rapport
a/c égale a 0.33 montre un retrait plus petit, contrairement apres 28jours il donne le retrait le
plus elevé.

b. Influence de mode de conservation :

Les variations dimensionnelles des prismes munis de plots ont également été mesurées durant
la phase de maturation a I’air libre, en milieu couvert et sous eau sont présentées sur la figure
6.13.

Un retrait est constaté quel que soit le matériau et quel que soit le mode de conservation. Le
retrait a I’air libre est supérieur a celui en mode couvert cela est d0 a I’exposition des surfaces
des éprouvettes en milieu ambiant. Ce qui aide a I’échange hydrique entre le béton et
I’ambiance. Sous I’eau, ce retrait est lié a I’autodessiccation du béton en cours d’hydratation.
[Brue 09] a expliqué ce phénoméne: L’eauprésente dans la microstructure est
progressivement consommée par la réaction d’hydratation. Du fait de la tres faible
perméabilité, I’eau environnante ne peut pas combler cette consommation immédiatement.
S’en suit donc une cavitation et un équilibre air/eau/solide se met en place, conduisant a une
pression capillaire dans le fluide (pression négative). Comme le systeme est a contrainte
macroscopique nulle (on néglige le poids propre), le solide est mis en compression isotrope
pour équilibrer la depression capillaire. Cette compression se traduit a [I’échelle
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macroscopique par un retrait dit d’autodessiccation, menant a des déformations pour une
bonne part irréversibles.
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Figure 6.13: variation dimensionnelle ( © selon le mode de conservation( a :BAP3,
b :BAP4, c :BAP5)

Apres 50 jours, on remarque une diminution significative du retrait des eéprouvettes
conservées dans I’eau, donc d’apres [Brue 09], la resaturation progressive annule la
dépression capillaire qui a engendrée I’autodissiccation. Malgré cela, le retrait macroscopique
reste important (de 200 um/m pour les deux bétons BAP3 et BAP5, a 300 um/m pour le
BAP4).

6.4.1.2 Variations pondérales :

a. Influence des paramétres de composition :

La figure 6.14 regroupe les résultats obtenus de la mesure de la perte en poids. On constate
deux phases essentielles dans I’évolution de la perte en poids. Dans la premiére phase, une
grande quantité d’eau perdue varie de 2.5% a 4.5% en fonction du rapport (a/c). Dans la
deuxieme phase, une stabilisation des courbes apparait d’ol on remarque une progression tres
lente de la perte en poids.

La perte en poids est une fonction croissante du (a/c). Lors de I'nydratation, les pores de la
pate sont remplis petit a petit par les hydrates. Si on remplace une partie du ciment par une
addition, la quantité d'hydrates formés diminue. Par conséquent, la taille des pores doit
augmenter avec le rapport a/c. Par ailleurs, les échanges d'humidité sont fonction de la taille
des pores connectés au milieu extérieur[Turcry 04]. En théorie, les échanges doivent
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également augmenter avec le rapport a/c. I’évolution de la perte en poidsva dans ce sens : la
quantité d'eau évaporée est fonction du rapport a/c.

D’autre part, Dans le cas des faibles rapports a/c, ou encore les faibles E/C, I'humidité relative
des pores chute rapidement, parce que l'eau capillaire est vite consommée par les réactions
d'hydratation [Loukili 96 cité par Turcry 04]. Or la diffusivité décroit avec la teneur en eau.
Vis a vis de I'hydratation, la diffusivité doit donc diminuer avec le rapport a/c.

ambiant

> —o—BAP4

perte en poids %

—i—BAP3
BAPS

=
(6]
—

o
(6]
-

0 20 40 60 80 100

jours

Figure 6.14 : perte en poids des BAP conservés a I’air libre

b. Influence de mode de conservation :

La figure 6.15 présente les résultats relatifs a I’évolution de la perte en poids en fonction du
temps pour les bétons testés et conservées a I’air libre, en mode couvert et en milieu sature.
On observe une augmentation de la pente initiale des courbes a mesure que le mode de
conservation change du milieu couvert au milieu ambiant. On constate également en milieu
saturé une absorption d’eau malgré que les éprouvettes conservées a I’eau, aient montrées un
retrait pas un gonflement. Durant la premiere phase on constate sur les courbes que
I’évolution de la perte en poids ralentit trés fortement, quel que soit le mode de conservation
considéré. A partir de ce ralentissement, les courbes « s’aplatissent ».
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Figure 6.15 : perte en poids en différent muue ue conservation( a :BAP3, b :BAP4, ¢ :BAPS).
La valeur de la perte en poids mesurée en mode couvert est inférieure a celle obtenue a I’air
libre. Cette diminution d’amplitude est probablement due a I’absence d’échange hydrique
avec I’ambiance pour le milieu couvert.

6.4.1.3 Relation retrait perte en poids :
Dans la littérature les courbes retrait perte en poids présentent trois phases. La troisieme

phase n’apparait pas dans nos courbes, donc les courbes du retrait en fonction de la perte
en poids obtenues dans cette étude présentent seulement deux phases (figure 6.16).

-Lors de la premiére phase, la perte de masse n'engendre quasiment pas de retrait. Cette phase,
courte dans le temps, est associée a I'évaporation de I'eau des pores les plus larges a la
périphérie de I’éprouvette [Khelidj 98]. Granger [Turcry 04] montre au contraire qu'il y a une
fissuration de la peau due au gradient d'humidité trés intense entre la surface et le cceur du
béton. Cette fissuration diminue considérablement I'amplitude du retrait mesurée.

-Lors de la deuxieme phase, le retrait évolue linéairement avec la perte de masse. Le retrait est
la réponse du squelette a un départ d'eau ; il dépend des propriétés mécaniques du béton, mais
aussi des propriétés de transfert. Le gradient d'humidité, et le retrait, deviennent uniformes
dans la section de I'éprouvette. Son raccourcissement a tendance a refermer les fissures créées

pendant la premiére phase [Turcry 04].

120



ambiant
700
600
g 500
S~
§_ 400
£ 300 - W S & BAP4
g 200 i ® mBAPS
A BAP
100 BE ¢ ¢ 3
(VA
0 1 2 3 4 5
perte de masse %

Figure 6.16 : évolution de retrait en fonction de perte en poids.

On remarque sur la figure 6.16, que la perte de masse nécessaire pour amorcer le retrait
augmente avec le rapport a/c. De plus, au cours de la deuxieme phase, le développement du
retrait est beaucoup plus progressif pour les BAP avec additions minimales. La taille des
pores influe certainement sur la diffusion d’humidité ; mais, en contrepartie, la réaction du
béton & un départ d'eau est aussi modifiée. La pression capillaire (ou de disjonction) dépend
en fait du rayon des pores. En définitive, I'un des effets du rapport a/c est sans doute de
changer la courbe de développement des pressions hydriques en fonction du degré de
saturation [Benboudjema 02].

La perte de masse est plus élevée au jeune age chez les bétons contenant une teneur
d’addition elevée. Il est possible donc que la diffusivité diminue plus rapidement lorsque le
rapport a/c augmente.

6.4.2 CHOC THERMIQUE :
6.4.2.1 Variations dimensionnelles :

Comme la plupart des matériaux, le béton subit une déformation thermique, lorsqu'il est
soumis a un changement de température. Donc les bétons testés soumis a une température de
150°c ont subits une dilatation instantanée variant selon les paramétres de composition et le
mode de conservation (voir figure 6.17). La déformation thermique du béton est la
superposition des déformations de la matrice et des granulats au cours de I’échauffement.
Dans les composites tels que le béton elle dépend fortement des propriétés de ces constituants

notamment de leur nature et de leur quantité.
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Les granulats sont les principaux constituants volumétriques du béton. lls occupent entre 63 et
75% du volume total. Leur dilatation thermique jusqu’ a 600 °C est le parametre dominant de
la déformation totale d’aprés Diederichs et al [Diederichs 92]. D’autre part la pate de ciment
durcie se dilate dans la plage de températures allant jusqu’a 150°C (Jumpannen, 1989,
Khoury 1995, Kosiorek 1994) cité par [Gaweska 04].

a. Influence de mode de conservation :

Le changement du mode de conservation n’a pas un effet significatif sur la dilation thermique

instantanée des bétons autoplacants soumis a un chauffage a 150°c.

Mode ambiant Mode couvert Mode saturé
BAP3 403.57 403.57 474,99
BAP4 271.43 242.86 232.14
BAP5 617.85 571.42 582.15
Tableau 6.3 : la dilation instantanée des bétons.
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Figure 6.17 : changement volumétrique lors d’un choc thermique des bétons.

b. Influence de paramétres de composition :

Le tableau 6.3 regroupe les résultats obtenus pour les bétons autoplacants. On remarque que le
rapport C/L a un grand effet sur la dilation thermique due au chauffage des bétons a une
température de 150°c. Une différence de dilatation atteint 50% entre les deux bétons ayant
une différence de dosage de ciment de 200kg/m®.

Les bétons autoplacants testés renferment un squelette granulaire identique en termes de
nature ou en termes de dosage. Donc la dilatation dépend du dosage de ciment. Le

remplacement d’une partie de ciment par les fillers diminue la valeur de la dilatation
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instantanée, d’un autre coté, le BAP3 (a/c=0.73) présente une dilatation supérieure a celle du
BAP4 (a/c= 0.33). Ce qui nous améne a dire que I’augmentation du rapport a/c diminue
I’amplitude de dilation instantanée des bétons subissant un choc thermique a 150°c pour une
substitution de ciment par le filler d’environ de 30%, I’augmentation du dosage de fillers
calcaires (a/c=0.73) indique un effet négatif.

6.4.2.2 Variations pondérales :

;
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5 .
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a 0 == saturé
-1
2 -0 saturé choc
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Figure 6.19 : pic de perte en poids lors de choc thermique

a. Influence du mode de conservation :

Sur le tableau 6.4, on observe la perte en poids en phase transitoire, c'est-a-dire durant le choc
thermique. Contrairement aux variations dimensionnelles, les pertes en poids sont influencées
par le mode de conservation. Les éprouvettes ayant subi une conservation en mode couvert
exhibent une perte en poids supérieure que les deux autres modes de conservation. Exception
pour le mélange BAP4 ou la perte en poids en mode saturé est plus grande qu’en mode

couvert ainsi qu’en mode ambiant.

Perte en poids %

Mode ambiant

Mode couvert

Mode saturé

BAP3 1.70 2 1.36
BAP4 1.79 2.15 2.37
BAPS 1 1.39 1.36

Tableau 6.4 : perte en poids en fonction de mode de conservation

b. Influence de paramétres de composition :
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Lors du choc thermique, la variation dimensionnelle instantanée est une fonction décroissante
de la perte en poids instantanée vis-a-vis du rapport a/c. Les mélanges présentant une perte en
poids instantanée faible, engendrent une dilatation thermique instantanée plus élevée

La perte en poids instantanée due au choc thermique augmente quand a/c diminue de 0.73 a
0.33, cette diminution de perte en poids apparait quand le rapport a/c atteint 0.12 quel que

soit le mode de conservation.
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Figure 6.20 : évolution des variations dimensionnelles et pondérales instantanés en fonction

du (a/c) en mode ambiant.
6.4.3 APRES CHOC THERMIQUE :

6.4.3.1 Variations dimensionnelles :

a. Influence du mode de conservation :

La figure 6.21 indique que tous les BAP subissent un gonflement pour regagner apres 24
heures plus de 90% de la valeur du retrait avant le choc thermique. Les bétons poursuivent
leur retrait jusqu’a 45 jours. Puis on remarque une stabilisation de la cinétique pour les modes
de conservation a I’air libre et couvert. Les bétons conservés a I’air libre et en mode couvert
présentent des retraits supérieurs a ceux conservés dans les mémes modes correspondants
mais ayant subi un choc thermique. Les éprouvettes en milieu saturé, regagnent leurs états

initiaux et poursuivent leurs évolutions par gonflement.
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Figure 6.21 : variations dimensionnelles apres choc thermique selon les trois modes de
conservation

b. Influence de paramétres de composition :

Globalement on remarque dans la figure 6.22, que le choc thermique rend les bétons moins
susceptibles a se rétractés. Tous les bétons chauffés a 150°c présentent un retrait inférieur que
celui des témoins. L’évolution des variations dimensionnelles sont différentes pour les bétons
subissant un choc thermique. A I’inverse des témoins, quand a/c augmente de 0.12 a 0.33 le

retrait augmente. Quand a/c augmente de 0.33 a 0.73 le retrait diminue.
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Figure 6.22 : évolution du retrait aprés choc thermique en mode ambiant.

La figure 6.23 montre le retrait des bétons testés apres 28jours. La phase aprés choc est
présentée séparément, on distingue deux comportements différents :

En premier lieu, I’évolution des variations dimensionnelles des éprouvettes ayant subi un choc
thermique est plus prépondérante que les éprouvettes témoins, ce comportement figure dans le
cas du BAP5 avec un rapport a/c = 0.12. Le BAP5 a repris son évolution apres le choc
thermique, la différence mentionnée ; entre le retrait des témoins et des éprouvettes soumises
au choc thermique ; est de 32.14pum/m a 42 jours et arrive a 56.06um/m a 90 jours.
Contrairement, dans le deuxiéme cas le retrait est supérieur pour les éprouvettes témoins que
celles ayant subi un choc thermique, c’est le cas du BAP4 avec a/c=0.33 et le BAP3 (a/c=
0.73).
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Figure 6.23 : variations dimensionnelles des BAP apres choc thermique.

6.4.3.2 Variations pondérales :

a. Influence du mode de conservation :

Quel que soit le mode de conservation, les pertes en poids des bétons sujettes au choc
thermique sont plus élevées que celles des bétons témoin. En mode saturé, on remarque un

gain du poids pour les trois bétons, les courbes présentées sur la figure 6.24 se rapprochent et

se superposent pour le BAP3
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Figure 6.24 : évolution de perte en poids en fonction du mode de conservation aprés choc
thermique( a :BAP3, b :BAP4, ¢ :BAP5).

b. Influence de paramétres de composition :

Les bétons subissent un choc thermique montrent le méme comportement que les bétons
témoins, la perte en poids est toujours influencée par le rapport a/c [Boukni 09]. En

augmentant a/c la perte en poids augmente. En mode saturé le gain du poids est d’autant plus
élevé que a/c augmente.
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Figure 6.25: perte en poids des bétons testés apres choc thermique.

Les courbes de I’évolution de la perte en poids en fonction du temps aprés le choc thermique,
sont regroupées dans la figure 6.26. La premiere constatation a faire, est la réhumidification
des BAP3 (a/c=0.73) et BAP4 (a/c= 0.33) ayant subi un choc thermique. Une continuité de la
perte en poids pour le BAP5 (a/c= 0.12) méme apres le choc thermique.

—¢—BAP3 amb —i—BAP3amb choc == BAP4 amb
=>¢=BAP4 ambchoc  ===BAP5amb - BAP5 amb choc

Figure 6.26 : évolution de la perte en poids aprés choc thermique.

6.4.3.3 Relation retrait/perte en poids :

La relation du retrait/perte en poids des bétons soumis a un choc thermique a 28 jours est
présentée dans la figure 6.27. La relation varie avec le coefficient a/c, la méme allure est
remarquée pour a/c= 0.73et 0.33 mais en diminuant a/c jusqu’au 0.12 le béton montre un

comportement différent.
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Figure 6.27 : relation retrait perte en po ©) étons subissant un choc thermique(
a :BAP3, b :BAP4, ¢ :BAP5S).

Les courbes dans la figure 6.27 dévoilent deux phases remarquables dans la relation
retrait/perte en poids des BAP3 et BAP4:

-Lors de la premiere phase, la perte de masse ne s'accompagne d'aucun retrait. Cette phase
coincide avec la troisieme partie décrite dans la littérature ou Granger [Turcry 04] a expliqué
ce phénomene par le fait que les fissures a la périphérie ne peuvent pas se refermer
complétement & cause des frictions des lévres des fissures l'une sur l'autre.

- lors de la deuxiéme phase, le retrait évolue a nouveau linéairement avec la perte en poids
mais une relation descendante non ascendante.

Mais en parlant du BAP5, le comportement se change. On remarque une dispersion des
résultats dans la phase 1. En seconde phase la perte en poids n’engendre pas de retrait.

6.5 PROPRIETES MECANIQUES A HAUTES TEMPERATURES :
6.5.1 RESISTANCE A LA COMPRESSION :

Les valeurs de la résistance résiduelle en compression sont regroupées sur la Figure 6.28. On

peut distinguer deux phases successives dans I’évolution de la résistance en compression.
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Figure 6.28 : évolution de la résistance de compression en fonction de la température.

La premiére phase, entre 20 °C et 200 °C nous notons une diminution des résistances
d’environs 8 a 20%. D’aprés [Gaweska 04], cet affaiblissement peut s’expliquer par la
dilatation thermique de I’eau (aw= 70 x 10-6) qui peut entrainer un écartement des feuillets
du gel CSH. L’écartement des feuillets provoque une diminution des forces d’attraction entre
ces feuillets. En sachant que la rupture en compression est liée au dépassement des contraintes
de cisaillement, I’affaiblissement des liaisons entre les hydrates peut provoquer I’apparition
de micro-défauts facilitant le glissement. De plus les pressions de la vapeur d’eau qui se
créent dans le matériau induisent des contraintes internes non négligeables exercées sur le
squelette solide.

Puis, en deuxiéme phase entre 200°C et 400°C, nous observons une augmentation des valeurs
de la résistance par rapport a la valeur plus faible & 200°C. Ceci peut étre expliqué par
l'augmentation du processus de séchage. Le départ d'eau adsorbée provoque un accroissement
des forces de surface entre les particules de gel de CSH qui assurent la résistance de la pate de
ciment.

6.5.2 RESISTANCE A LA TRACTION PAR FLEXION

La figure 6.25 présente la variation de la résistance résiduelle de la traction par flexion en
fonction de la température. Les résistances residuelles en flexion des bétons testés diminuent
de maniére continue avec I'élévation de la température. Entre 20 et 200°C, la résistance
décroit rapidement. On observe une stabilisation entre 200 et 400°C. Cependant, nous
pouvons conclure que I'évolution de la résistance a la traction par flexion en fonction de la

température est la méme pour tous les bétons étudiés.

132



\ —o—BAP3
\&7 —8—BAP4

BAPS

Rt (Mpa)

OO P N W b OO N 00 ©

20°c 200°c 400°c

température

Figure 6.28 : résistance de traction par flexion en fonction de la température

Contrairement aux résistances a la compression, on observe une diminution des résistances a
la flexion des BAP testés. Ceci est en accord avec les résultats de [Xu 01] qui montre par des
essais de micro-dureté sur des bétons ordinaires que l'auréole de transition est affectée par le
chauffage : elle est fragilisée par l'apparition de fissures. De plus, l'auréole est affectée par
I'incompatibilité pate-granulat. Cette incompatibilité induit des contraintes de traction au sein
de la pate et de compression au sein des granulats. Ce comportement opposé engendre une
microfissuration au niveau de l'interface et donc, au sein de l'auréole de transition, Blundell 76
cité par [Hana 10]. Il faut ajouter également la déshydratation. Elle entraine la détérioration
des liaisons crées entre les granulats et la pate de ciment, d'ou une microfissuration. Le degré

de fissuration a une influence plus importante sur la résistance en traction qu'en compression.

6.6 CONCLUSION :

L’objectif de ce chapitre est de présenter les résultats obtenus. En premier lieu, I’influence du
traitement thermique au jeune age des bétons est exposée. On a présenté I’influence de I’age
et des parametres de composition sur les propriétés mécaniques (la résistance en traction, en
compression et le module d’élasticité). En second lieu, le traitement thermique est effectué a
90 jours en exposant les bétons a un choc thermique a 150°. Les résultats des variations
dimensionnelles et pondérales avant et aprés choc thermique ainsi que la relation retrait/perte
en poids sont analysés. Les principaux résultats sont: Le béton autoplacant contenant le
dosage le plus élevé de fillers calcaires présente un retrait plus faible que les deux autres
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bétons. Les bétons testés soumis a une température de 150°c ont subits une dilatation
instantanée qui varie selon les paramétres de composition et le mode de conservation. Quel
que soit le mode de conservation, les pertes en poids des bétons sujettes au choc thermique
sont plus grandes que celles des bétons témoins. La relation retrait/perte en poids suit deux
phases avant choc et deux phases apres choc thermique. Et finalement, les propriétés
mécaniques des bétons en fonction des températures allant jusqu’a 400°c font I’objet de la
derniéere partie. On a distingué deux phases consécutives dans I’évolution de la résistance en
compression, une diminution jusqu’a 200°c puis une augmentation apparait de 200°c et
400°c. Une diminution continue est observée pour la résistance en traction avec I’élévation de

la température.
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Conclusion générale et perspectives :

L'objectif de ce travail était d'apporter de maniere expérimentale un nouveau point de vue sur
le comportement thermomécanique des bétons autoplacants. Notre but était d’apporter une
contribution a I’étude du comportement des bétons sous I’évolution de la température, et, en
particulier, d’établir quels sont les paramétres qui jouent un réle majeur sur I’évolution des

propriétés mécaniques sous différents traitements thermiques.

Les BAP constituent une véritable alternative au béton traditionnel, comme I’ont montré un
certain nombre d’exemples. Leur utilisation est notamment simplifiée par la suppression de la

vibration et permet de réaliser des ouvrages d’une grande qualité esthétique.

Bien que ces avantages soient concrets et que I’intérét qu’ils suscitent chez les industriels soit
grandissant, les BAP demeurent en dessous de I’utilisation qui pourrait en étre faite en raison
de questions sans réponses posées par de nombreux maitres d’ouvrage et maitres d’ceuvre.
Certaines des inconnues qui les concernent telle que le comportement des BAP dans le climat
algérien ou la température accéde les 40°, ainsi que son comportement vis-a-vis des
températures élevées nécessitent donc d’apporter des résultats de recherches qui répondent a

ces questions.

Pour répondre a nos objectifs, nous avons commencé par définir les formulations de béton, a
partir des matériaux locaux avec un squelette granulaire identique et un dosage de fillers
différents (le rapport addition /ciment égale a 0.12, 0.33, 0.73). Les bétons sont formulés a
partir de la méthode de [NanSu 01].

Toutes ces formulations ont été ensuite caractérisées a I’aide d’essais spécifiques pour vérifier
leurs aptitudes a remplir le cahier des charges imposé pour un BAP a Iétat frais :
I’écoulement, la ségrégation dynamique et statique et la stabilité, qui se sont révélés corrects

pour les trois formulations.

L’étude de comportement des BAP vis-a-vis la température est réalisée en trois parties. La
premiere partie concernant I’évolution des propriétés mécaniques des bétons ayant subi un
traitement thermique a jeune age. Les bétons testés, apres démoulage, sont met en étuve pour
des températures de 40 et 60° pendant 24h puis laisser a I’air ambiant jusqu’aux échéances de
test. Les resultats de la résistance en compression, la résistance en traction par flexion et le

module d’élasticité sont analysés. L’influence des températures, de I’age de I’éprouvette et
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des paramétres de composition sur le comportement des bétons est étudiée. Les essais de
résistance a la compression ont permis de mettre en évidence que I’augmentation de la
température de cure permet d’obtenir des résistances aux jeunes ages plus importantes. Par
contre, des températures trop élevées peuvent modifier la structure des hydrates et dégrader
les résistances aprés 7 jours. L’accroissement de dosage de fillers calcaires influence
négativement I’évolution du module d’élasticité. Les trois bétons testés présentent une

diminution continue du module d’élasticité en fonction de la température.

La deuxieme partie est consacrée a I’étude de la variation dimensionnelle et pondérale des
bétons autoplacants soumis a un choc thermique pendant 1 heure a 150° a I’age de 28 jours.
Un suivi continu du retrait et perte du poids, avant et aprés le choc, est effectué jusqu’a 90
jours. Pendant les trois phases de traitement des résultats, figure I’influence de mode de
conservation et les paramétres de la composition. La premiere phase analyse le retrait et la
perte en poids avant le choc thermique, les principaux résultats obtenus : L’ordre de grandeur
du retrait total mesuré dans notre recherche (retrait a 3 mois compris entre 400 et 660 um/m)
est proche de celui des données citées dans la littérature. La cinétique de retrait est la méme
pour les trois BAP. Une précipitation de rétraction dans les 20 premiers jours figure pour les
trois bétons puis en remarque une diminution de vitesse d’évolution de retrait dans les jours
qui suit. Le béton autoplacant contenant le dosage le plus élevé de filler calcaire présente un
retrait moins que les deux autres bétons. Un retrait est constaté quel que soit le matériau et
quel que soit le mode de conservation, sous I’eau, ce retrait est lié a I’autodessiccation du
béton en cours d’hydratation. La quantité d'eau évaporée est fonction du rapport a/c. La valeur
de la perte en poids mesurée en mode couvert est inférieure a celle obtenue a I’air libre. Cette
diminution d’amplitude est probablement due a I’absence d’échange hydrique avec
I’ambiance pour le milieu couvert. La deuxiéme phase traite les résultats durant le choc
thermique : les bétons testés soumis a une température de 150°c ont subits une dilatation
instantanée varie selon les paramétres de composition et le mode de conservation. Et enfin la
troisieme phase traite les résultats aprés le choc thermique. L’étude de la variation
dimensionnelle montre que Le choc thermique rend les bétons moins susceptibles a se
rétractés. Tous les bétons chauffés a 150°c présentent un retrait inférieur que celui des
témoins. En terme de la variation pondérale, les bétons subissent un choc thermique montrent
le méme comportement que les bétons témoins, la perte en poids est toujours influencée par le
rapport a/c. en augmentant a/c la perte en poids augmente. Finalement, la troisieme partie de
cette thése étudie les propriétés mécaniques des bétons soumis a des températures élevées
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jusqu’a 400°c. Les résultats qu’on a obtenus sont similaires a ceux présentés dans la
littérature. L’étude de la résistance a la compression montre deux phases. La premiere entre
20 °C et 200 °C nous notons une diminution des résistances relatives d’environs 8-20%. La
deuxieme entre 200°C et 400°C, nous observons une augmentation des valeurs de la
résistance par rapport a la valeur plus faible a 200°C. Cette augmentation peut avoir comme
origine le départ de I’eau du matériau ré augmentant les forces d’attraction par le
rapprochement des feuillets de CSH. Pour la résistance a la traction par flexion Les
résistances résiduelles en flexion des bétons testés diminuent de maniére continue avec
I'élévation de la température. Entre 20 et 200°C, la résistance décroit rapidement. On observe
une stabilisation entre 200 et 400°C.

Parmi les perspectives de cette recherche, il est intéressant de mener des études a trés hautes
températures.De nouvelles études pourront faire suite a ce travail en envisageant de faire
varier des parametres tels que les matériaux constitutifs des formulations et d’estimer leur

influence sur les propriétés des BAP a des températures élevées.
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Annexe : analyse granulométrique

Analyse granulométrique des granulats utilisés

Granulats calcaires concassés
Tamis module 0/3 3/15
0,08 20 10
0,16 23 15,5
0,25 25 20
0,315 26 22
0,5 28 28
0,63 29 32
0,8 30 35,5
1,25 32 45
25 35 75
4 37 92
5 38 100 0
6,3 39 12
8 40 37
10 41 76
=
T 12,5 42 99
g
5 16 43 100
>
c
© 20 44
()]
3
%‘ 25 45
c
<
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