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                    مـلخص

تكمن . من الناحية  التقنية  ثورة في مجال البناء (ذ.م.خ)الخرسانة المرصوصة ذاتيا  تشكلبتكارات التكنولوجية، بفضل الإ

 .متجانسة في حين تبقىتميز بالسيولة الكبيرة تحيث أنها  ,الطريةالحالة  خصائصها عندفي  هذه الخرسانةخصوصية 

يؤدي مما  , و الملدنات الفائقة سمنتلإكمية كبيرة من اعلى  يحتوي خليط يستلزم تشكيلهذه الخصائص،  للحصول على

صبحت أ، في الوقت الحاضر. المحيطثاني أكسيد الكربون في غاز زيادة تكلفة الخرسانة المرصوصة ذاتيا وانبعاث  إلى

قطاع الهندسة  صبحألقد . ةالبيئب يضرحتياجات الإنسان مما لإ وفقا في تزايد مستمرات و النفاي الثانوية المنتجات الصناعية

وهذا باستغلال هذه المواد  .امهم ابصفتها هدف ية المستدامةعلى التنم لى التركيزإالقطاعات الأخرى مثل  يتطلع المدنية

 .للحصول على خرسانة خضراء

 سمنتمن وزن الإ  ٪05و  01،  5 بنسبة  كإضافة أسمنتيةولين اهذا العمل هو دراسة التأثير المشترك للميتاك من هدفال 

خرسانة من أجل الحصول على   من وزن الرمل  ٪51و  01 ، 01،   01،  01بنسبة  كبديل للرمل النفايات الزجاجيةو

لى إ والميتاكاولين %05 بنسبةالزجاج  مخلفات ضافةإأظهرت النتائج التجريبية أن . مرصوصة ذاتيا قتصاديةإو يكولوجيةإ

لى ع وليناللميتاك التأثير السلبي من هذا التحسين مفيد لتخفيفو , الريولوجية صائصيحسن الخ المرصوصة ذاتياالخرسانة 

أما بخصوص  .ولين امن الميتاك %05خصائص الميكانيكية مع اضافة لل لاحضنا تحسنابالنسبة للحالة الصلبة،  .ذ.م.خ تدفق

لغاز مع لنفاذية الالمسامية ، نفاذية الكلوريد و: مثل الأخيرهذا خصائص  نخفضتإفقد الخرسانة المرصوصة ذاتيا ، ديمومة 

ديمومة الخرسانة المدروسة ويقلل  يحسن الميتاكولين إضافةفإن ، على ذلك زيادة .الزجاجبمخلفات الطبيعي  لستبدال الرمإ

لى خليط الخرسانة إولين االزجاج والميتاك ملضافة رإكما أن  .السيليكا تتفاعلامخلفات الزجاج خاصة من الآثار السلبية ل

  .الخرسانة الإيكولوجية تطويرالمرصوصة ذاتيا يساهم بشكل إيجابي في 

الكلمات المفتاحية : الخرسانة المرصوصة ذاتيا، المنتجات الثانوية الصناعية، الرمل الزجاجي، الميتاكاولين،    

الديمومة  ،المقاومة الميكانكية  ،ريولوجيا  
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R E S U M E  

 
         Avec les innovations technologiques, le béton autoplaçant (BAP) donne une 

révolution du point de vue technique dans le domaine de construction. La particularité de 

BAP apparaît dans ses propriétés à l'état frais, qui se caractérise par une grande fluidité et 

stabilité. Pour répondre à ces exigences, la conception du BAP  nécessite l'utilisation d’un 

dosage de ciment élevé et des superplastifiants (SP). Ceci, peut engendrer l'augmentation 

de coût du BAP et l'émission de CO2 dans l'environnement. De nos jours, les sous-produits 

et les déchets  industriels augmentent en même temps que les besoins publics augmentent, 

ce qui accroît la charge environnementale. Le secteur du génie civil s’est tourné vers le 

développement durable en mettant l’accent sur les aspects environnementaux comme un 

objectif important.  

 

         Le présent travail a pour but d’étudier l’effet combiné de metakaolin (MK) comme 

ajout cimentaire à des taux de substitution de 5, 10 et 15% par rapport poids de ciment et 

les déchets de verre (DV) comme granulats fins (granulats de verre (GV)) à des niveaux de 

substitution de 10,20,30,40 et 50% par rapport poids de sable pour la mise au point d’un 

béton autoplaçant écologique et économique (Eco-BAP). Les résultats expérimentaux 

montrent que l’introduction de GV jusqu'à 50% dans les BAP avec MK améliore les 

propriétés rhéologiques, cette amélioration à effet bénéfique pour d'atténuer l’effet négatif 

de MK sur l’écoulement des BAP.  À l'état durci, les propriétés mécaniques des BAP se sont 

améliorées avec l’ajout de 10% de MK quel que soit le pourcentage de GV utilisé. En terme 

de durabilité des BAP, tel que la porosité, la perméabilité aux ions chlorure et la 

perméabilité à gaz sont diminuées avec le remplacement du sable naturel par GV.  Par 

contre, l’ajout de MK a amélioré les aspects de durabilité étudiés et a minimisé l’effet 

négatif de GV surtout sur la réaction alcalis silice (RAS) des BAP. Enfin,  l’utilisation de la 

combinaison GV et MK dans les mélanges des BAP peut constituer une contribution 

positive dans la technologie des éco-bétons. 

         Mots clés : BAP ; Co-produits ; granulats de verre ; Métakaolin ; Rhéologie ; 

Résistance mécanique ;  Durabilité.  
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ABSTR ACT 

 
         With technological innovations, self-compacting concrete (SCC) gives a technical 

revolution in the construction field. The particularity of SCC appears in their fresh state 

properties, and it must be characterized by high flowability and good stability. To achieve 

these requirements, of SCC mix design needs large amounts of Portland cement and 

superplasticizers (SP). This may cause the increasing of the SCC cost and the emission of 

CO2 into the environment. Nowadays, by-products and wastes are increasing at the same 

time as public needs are increasing, which increases the environmental burden. The civil 

engineering sector has turned to sustainable development with an emphasis on 

environmental aspects as an important objective.  

 

         The main objective of work is to study the combined effects of metakaolin (MK) as 

cementitious materials at substitution ratios of 5, 10, and 15% by weight of cement and 

waste glass (WA) as fine aggregate (glass aggregate(GA)) at levels of 0, 10, 20, 30, 40 and 

50% by weight of sand for developing an ecological and economic self-compacting concrete 

(Eco-SCC).  

 

         The experimental results show that, the introduction of GA up to 50% into the SCC 

with MK improved rheological properties, this beneficial  improvement helps to overcome 

the negative effect of MK in flowability of SCC.  At the hardened state, the mechanical 

properties of the SCC improved with the addition of 10% MK whatever the percentage of 

GA incorporated. In terms of the durability of SCC, such as: porosity, chloride permeability 

and gas permeability are decreased with the replacement of natural sand by GA. In 

addition, the incorporation of MK improved the studied durability aspects and minimized 

the negative effect of GA, especially on the alkali-silica reaction (ASR) of the SCC. Finally, 

the combined use of GA and MK in mixtures of SCC can make a positive contribution to 

eco-friendly concretes technology.  

         Key words:  SCC; by-product; Glass aggregates; Metakaolin; Rhéology; Mechanical 

strength, Durability. 
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INTROD UC TIO N GENERALE  

 

 Le besoin croissant en matériaux de construction nous mène vers un épuisement des 

ressources naturelles. Il est désormais essentiel de réfléchir dans une logique de 

développement durable [1]. En effet, l’utilisation, aussi souvent que possible, de matériaux 

alternatifs (y compris de sous-produits marginaux ou de matériaux recyclés) peut 

permettre de pallier cette raréfaction de matériaux de construction traditionnels. Certains 

sous-produits industriels comme les cendres volantes, les laitiers de hauts-fourneaux ou la 

fumée de silice montrent depuis quelques décennies un grand potentiel d’utilisation en 

remplacement, dans une certaine proportion, du ciment Portland [2]. Les recherches à ce 

sujet indiquent, en effet, qu’il est possible de les introduire sans risque dans un béton, 

améliorant même bien souvent ses propriétés mécaniques et sa durabilité [3].  

        Le béton est actuellement le matériau de construction le plus utilisé dans le monde. 

Ce dernier consomme des quantités énormes de granulats et de ciment, le processus 

d'extraction de granulats et de fabrication de ciment pose de sérieux problèmes 

environnementaux, tels que les émissions élevées de CO2 et la forte consommation 

d'énergie [4]. Pour cela, il est impératif de promouvoir une économie circulaire dans le 

domaine de la construction, que ce soit par la recherche ou bien par  l’innovation.  À 

l’heure actuelle et à l’avenir, les nouvelles techniques contribueront à réduire la pollution 

de l’environnement en recyclant et valorisant les déchets et sous-produits industriels dans 

le béton sous forme de granulat ou comme ajouts cimentaires  afin de minimiser leur 

impact néfaste sur la nature. C'est pourquoi l'industrie du béton innovant intéressé pour 

réduire la quantité des déchets solides, qui occupent désormais un espace important dans 

l'environnement, et diminuer la consommation des matières premières en remplaçant les 

matériaux primaires de béton par des matériaux secondaires ou recyclés [5, 6].  

Les déchets électriques et les équipements électroniques (DEEE), tels que les tubes à 

rayon cathodiques (TRC) utilisés pour les moniteurs d’affichage, constituent une source de
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déchets qui ayant des conséquences désastreuses pour l’environnement [7]. Ces déchets 

peuvent poser des problèmes et avoir un impact significatif sur la santé publique et 

l'environnement naturel en raison de la toxicité de la teneur en plomb dans le verre TRC.  Il 

est donc impératif que ces déchets soient traités et éliminés de manière à atténuer les 

conséquences néfastes. Récemment, des chercheurs ont appris à réutiliser les tubes 

cathodiques comme matière première pour d’autres produits en verre. De nombreux 

chercheurs affirment que les déchets de verre recyclés peuvent être utilisés comme 

remplacements du sable naturel dans le mortier et le béton. 

  Actuellement les ajouts cimentaires, tels que les cendres volantes, les pouzzolanes 

naturelles, le laitier, ainsi que la fumée de silice  ont ouvert la voie à une forme de béton 

plus durable. Non seulement ces matériaux réduisent la nécessité de plus de ressources 

brutes, mais ils renforcent également l'intégrité structurale et la durabilité du béton. Le 

métakaolin (MK) est un matériau pouzzolanique obtenu par calcination de l'argile kaolinite 

à une température comprise entre 500 °C et 800 °C. Des nombreux chercheurs ont rapporté 

que l'ajout de MK au mélange réduisait sa maniabilité et que, par conséquent, un rapport 

eau/ciment ou des superplastifiants (SP) supplémentaires pour attendre généralement 

l'ouvrabilité souhaitée [8], cette augmentation est un facteur négatif concernant  le coût du  

béton autoplaçant (BAP). 

      L'avènement de BAP marque une nouvelle étape dans l'histoire de la technologie du 

béton, et répandre à plusieurs intérêts techniques dans le domaine de la construction civile 

et industrielle, due à sa capacité à se couler et à remplir le coffrage sous son propre poids, 

sans aucune vibration ou énergie externe, même dans des espaces étroits avec un 

renforcement encombré. Le résultat final est une qualité de béton sans ségrégation et  

ressuage. Les inconvénients associés aux ce type de béton sont liés à son coût, car des 

grands volumes de ciment Portland et d'adjuvants chimiques sont nécessaires pour assurer 

une meilleure maniabilité.  

 

https://int.search.tb.ask.com/search/GGmain.jhtml?n=7849a31b&p2=%5EBSB%5Exdm071%5ELMFRFR%5Edz&ptb=3EA6A5E0-7543-4D2A-94B7-FFF7FF972321&qs=&si=EAIaIQobChMIjp7k2s7E3QIVCtF3Ch1Wkg9AEAEYASAAEgL7q_D_BwE&ss=sub&st=sb&ts=1538130853224&tpr=sc&searchfor=l%27ouvrabilit%C3%A9+souhait%C3%A9
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C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thèse, l’accent  sera mis d’un point de 

vue écologique et économique. L’objective de notre  investigation, en premier lieu est de 

produire un éco-béton autoplaçant à base des co-produits et déchets industriels plus 

particulièrement en tant que granulats  et ciment, afin de réduire l'extraction des granulats, 

les émissions de CO2 et le coût de la construction. En deuxième lieu, ce travail vise à 

étudier les propriétés rhéologiques, physiques, mécaniques et la durabilité à moyen et long 

terme d’un BAP incorporant du verre de tube cathodique comme granulats fins  et du 

métakaolin comme ajout cimentaire.  

Afin d’apporter des éléments de réponse à ces préoccupations, une compagne 

expérimentale a été élaborée et présentée dans ce manuscrit qui comprend quatre chapitres 

plus une introduction générale : 

Le premier chapitre : est consacré à l’état de l’art sur l’utilisation des granulats de 

verre (GV) et MK dans l’industrie du béton, dans laquelle les propriétés de béton de verre 

recyclé et leur effet sont présentés sur les propriétés rhéologiques, mécaniques et durabilité  

de béton. Nous décrirons ensuite l’influence de métakaolin sur le comportement de béton à 

l’état frais et à l’état durci. Le chapitre est finalisé par un aspect sur les propriétés des BAP 

à l’état frais, puis on s’intéresse aux applications des BAP dans le monde et en Algérie. 

Nous exposant ensuite les principales méthodes de formulation du BAP et la relation qui 

existe entre le BAP et son mortier autoplaçant (MAP).  

 Le deuxième chapitre : regroupe les méthodes de caractérisation utilisées pour 

qualifier les constituants, les mélanges et les différentes compositions et essais réalisés sur 

les BAP à l’état frais et à l’état durci. 

       Le troisième chapitre : présente l’analyse et la discussion des résultats des différents 

essais rhéologiques. Ce chapitre est lié au avec le deuxième chapitre  pour la validation de 

la méthode de formulation des différentes gammes de BAP à base de MK et GV, et met 

aussi en avant des relations entre les propriétés à l’état frais évaluées par des essais 
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empiriques  et celles mesurées par des essais au rhéomètre  afin de comprendre mieux le 

comportement rhéologique des BAP réalisés avec différents matériaux. 

        Le dernier chapitre : traite les propriétés à l’état durci. Dans une première partie il est 

mis en évidence l’effet de MK et le GV  sur la résistance en compression,  retrait, réaction 

alcalis silice, la résistance à haute température et la porosité. La deuxième partie est 

consacrée aux tests de durabilité, deux paramètres de transfert dans les milieux poreux ont 

été étudiés : la perméabilité aux gaz, la diffusion des ions chlorure. Le manuscrit s’achève 

par la fin une étude écologique des BAP étudiés.   

     Enfin, le manuscrit s’achève par une conclusion générale et des perspectives dans le 

futur on  rappelant les principaux résultats obtenus sur la faisabilité de BAP en substituant 

le ciment par le métakolin et le sable par les granulats de verres.
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CHAP ITRE I  

ÉTAT DE L ’ART S UR L ’UTIL ISA TION D ES GV  ET LE MK  

DANS L ’ I NDU STRIE D U BET ON    

I . 1    INTRODUCTION  

Les co-produits issus de filières industrielles diverses restent trop peu valorisés et sont 

encore trop souvent envoyés en décharge. Le matériau béton peut contribuer de manière 

positive à l’économie circulaire en incorporant des co-produits et déchets lorsque les 

caractéristiques de ces derniers le permettent. À ce stade, on obtient des matériaux aux 

performances techniques, sanitaires et de durabilité pouvant être équivalentes à celles des 

bétons traditionnels. Lors de la production du béton, ses constituants traditionnels 

(granulats, matières constitutives du liant) peuvent être partiellement remplacés par des 

co-produits, mais la question qui se pose qu’est-ce qu’un co-produit ? « Un co-produit  

c’est une matière intentionnelle et inévitable créée au cours du même processus de 

fabrication et en même temps que le produit final (papier, pièce en fonte…) ». Cependant, 

on ne peut pas envisager de mettre n’importe quel co-produit dans n’importe quel béton 

sans étude préalable. Le béton est actuellement l’un des matériaux de construction les plus 

utilisés, avec  plusieurs types qui sont apparus ces dernières années ; les bétons à hautes 

performances (BHP), les bétons autoplaçants et autonivellants (BAP et BAN), les bétons de 

fibres (BF) et les bétons innovants (BI). La créativité des architectes d’une part, l’évolution 

des réalités de la construction d’autre part, sont les grands enjeux qui expliquent et 

justifient les immenses progrès du matériau béton au cours de ces dernières années. Les 

bénéfices s’observent à tous les niveaux, jusqu’au coût global de la construction.  

 Dans ce chapitre  on a présenté une  synthèse bibliographique dans lequel il est 

rappelé les principaux travaux en relation avec notre travail à savoir l’utilisation de 

metakaolin (MK) et les granulats de verre (GV) dans l’industrie de béton. Ce chapitre, 

servira par la suite application des BAP dans le monde et en Algérie. 
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I.2.  IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES CO- PRODUITS ET DECHETS  

La demande de matières premières augmente en raison du développement 

technologique et économique. Après des décennies de production, le béton qui consomme 

une grande partie de ces matériaux reste le matériau le plus utilisé dans l'industrie de la 

construction à ce jour [9]. Par conséquent, la question qui se pose est jusqu’à quand les 

matières premières diminuant continuellement suffiront-elles? Il est impossible de 

déterminer le volume des ressources naturelles ni la durée pendant laquelle, elles peuvent 

être consommées sans être épuisées puisqu'elles ne sont pas renouvelables. Ainsi, les 

experts s'attendent à ce que le problème du déséquilibre entre la demande de ces 

matériaux et leur volume s'aggrave, il est donc nécessaire de trouver une alternative [10]. 

De nombreux pays ont souligné le besoin vital de nouveaux matériaux pour soutenir 

l'économie de la construction, étant donné que les décharges disponibles ne suffisent plus 

et sont en diminution rapide. Alors, une relation a été établie entre ce problème et la 

demande de récupération du flux de déchets solides non dégradables, pour faire face aux 

problèmes de durabilité, d'énergie et d'environnement à la fois. 

L'utilisation des déchets dans la construction a appelé à de plus grands débats sur la 

satisfaction des conditions d'économie d'énergie qui en résultent et la réduction des 

émissions de CO2, pour répondre aux exigences environnementales. Les économies 

d'énergie associées au processus de recyclage sont similaires à la production de granulats 

broyés et la demande d'énergie sera similaire pour les deux procédés. Il est généralement 

admis que les matériaux de construction les plus utilisés actuellement ainsi que les 

méthodes de construction ne sont pas durables, avec des impacts environnementaux 

importants tels que la consommation d'énergie, la pollution, les poussières, l'épuisement 

des ressources naturelles et les émissions de CO2. Dans la production de béton, le principal 

responsable de la production du CO2 est l'utilisation de ciment Portland ordinaire avec un 

taux de contribution à peu près équivalent à 80-90% [11]. Selon Viviana et al [12], 

l'industrie du ciment est responsable de 5% des émissions de CO2 dans le monde. Plus 

d'attention devrait être accordée au choix des matériaux [13]. Meddah [14] a souligné que 

l'augmentation de la consommation d'énergie de toutes les sources pourrait même 
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contribuer au changement climatique mondial. Il a également révélé que la réduction des 

émissions mondiales de CO2 pourrait être réalisée en sélectionnant des matériaux ayant un 

impact environnemental plus faible [14]. 

 

I.2.1.   Production de ciment et son  émission de CO2 dans le monde  

Au cours des 76 dernières années, la quantité de ciment produite a augmenté de près de 

34 fois [15, 16], tandis que la population a augmenté de moins de 3 fois [15, 17]. Ce taux de 

croissance est beaucoup plus élevé que d'autres produits tels que l'acier (Figure I.1) [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Comparaison de production de ciment et l’acier 

par année [18]. 

 

En 2015, la masse totale de ciment produite était de 4,6 milliards des tonnes [17]. La 

figure I.2 présentent l’évolution du marché mondial du ciment, il est possible, et peut-être 

même sur le plan social, que la production aux futures dépasse ces valeurs [19]. Cette  

augmentation engendre avec l’augmentation de population et ses besoins de construction. 

La plupart des problèmes environnementaux liés à la production du clinker, et surtout les 
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émissions de dioxyde de carbone (CO2), un important gaz à effet de serre (GES), qui en 

découle [20]. La figure I.3  illustre l’émission de carbone dans le monde suite à la 

production de ciment [21]. 

 

Figure I. 2: Évolution du marché mondial du ciment [17, 19] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure I.3: Émission de CO2 à cause de production du ciment [21]. 
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I.2.2.   Production de ciment et son émission de CO2 en l’Algérie 

La production nationale de ciment devrait dépasser la barre des 25 millions de tonnes 

en 2017, selon le ministère de l’Industrie  et des Mines sur la situation de la filière de 

production de ciment en Algérie, la production nationale s’établissait à 17.5 millions de 

tonnes en 2010 et à 22 millions de tonnes en 2016 [22]. La capacité de production de 

l’Algérie, qui compte 17 cimenteries en service, est passée de 20 à 25 millions de tonnes 

entre de 2015 et 2017 grâce à la réception de plusieurs projets d’extension ou de nouvelles 

cimenteries. Parmi ces projets figurent l’extension depuis janvier 2017 de la cimenterie 

d’Ain El Kebira à Sétif, du groupe GICA, d’une capacité de 2 millions de tonnes par an, la 

réception de la cimenterie CILAS à Biskra avec une capacité additionnelle de 2.7 millions 

de tonnes en 2017. Ou encore la réception de nouvelles cimenteries d’opérateurs privés 

comme celle du groupe Lamouri à Biskra où  celle de l’entreprise Hamel à Adrar dont la 

capacité de production est d’un million de tonnes chacune. D'après les statistiques et les 

nouvelles usines présentées dans la carte géographique (Figure I.4), nous avons remarqué 

une augmentation dans la production du ciment ce qui conduit une augmentation de 

l’émission de CO2. 

 

 

 

 

Figure I.4: La production du ciment en Algérie. 
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I.3.     LE METAKAOLIN COMME AJOUT CIMENTAIRE DANS LE  BETON  

Le ciment est la deuxième substance la plus utilisée dans le monde après l'eau. La 

réalisation de cet objectif selon les pratiques entraine une augmentation inacceptable des 

émissions de CO2. Pour atténuer les émissions, la solution principale proposée par 

l'autorité internationale de l'énergie en 2009 était le captage et le stockage du CO2. Dans le 

domaine de construction, une autre stratégie importante et bien établie pour réduire 

l’émission de CO2 est le remplacement partiel du clinker par d'autres matériaux (cendre 

volante, le laitier, pouzzolane naturelle, fumée de silice, métakaolin…). Cette stratégie 

présente l'avantage de réduire l’émission de CO2 et la consommation d'énergie pour un 

environnement propre [23].   

Le métakaolin (MK) est un type d'argile qui provient de la calcination, d’argile 

kaolinique [24]. Les mines de kaolin se trouvent dans différents pays, la Chine, l'Amérique 

du Sud, l'Amérique du Nord, l'Australie, Brésil, l’Égypte et plusieurs pays européens [25]. 

En Algérie il existe deux gisements importants de kaolin le premier se trouve dans la 

wilaya de Jijel (El-Milia) et l’autre dans la wilaya Guelma (Djebel Debbagh). Jusqu'à ce 

jour, l’utilisation de kaolin en Algérie reste comme charges dans les industries de la 

peinture, du caoutchouc, du plastique, de la chimie, du médical et de céramique. Dans 

cette partie on explore l’origine et comment obtenir un métakaolin. Le partie se termine 

par la littérature sur l’utilisation et l’effet de MK sur les propriétés rhéologiques, physico-

mécaniques et la durabilité du béton.   

 

I.3.1.  Obtention de metakaolin  

 Le MK est l'un des matériaux de construction classés comme une nouvelle génération 

des minéraux, pouvant être utilisés comme ajouts cimentaires, qui offrent des avantages 

techniques et environnementaux [26]. Il peut être utilisé sous forme poudre finement 

broyée comme substitution partielle du ciment dans le mélange de béton pour améliorer 

ces performances par la réaction pouzzolanique. Le MK est principalement produit par 
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calcination (c.-à-d. traitement thermique) d’une argile kaolinite à une température variant 

entre environ 500 et 800 °C [27] 

Le procédé de calcination est important pour la production de matériaux pouzzolaniques 

réactifs. L'eau est extraite de l'argile kaolinite (Al2O3.2SiO2.2H2O) et la structure du matériau 

s'effondre, produisant un aluminosilicate amorphe (Al2O3.2SiO2) et produise un matériau 

appelé le MK. Le processus thermique est appelé déshydroxylation de kaolin et peut être 

exprimé par l'équation suivante [27] :  

                                 Al2O3.2SiO2.2H2O               Al2O3.2SiO2   + 2H2O                           Eq : I.1 

La conversion thermique de la kaolinite a fait l'objet d'un grand nombre d'études. Ils ont 

était constaté que les principaux paramètres qui influencent significativement le processus 

de déshydroxylation sont la température de chauffage, la durée et la vitesse de chauffage, 

la vitesse de refroidissement et les conditions ambiantes. La perte de masse résultant de la 

déshydroxylation de la kaolinite pure (39,5 % Al2O3, 46,5 % SiO2 et 14 % H2O) à 

l'atmosphère ambiante est d'environ 14 % [27]. La durée du traitement thermique est 

couramment de cinq heures dans un four rotatif. Lorsque l’argile kaolinique est montée en 

température, son système cristallin se transforme et selon la température à laquelle est 

arrêtée la calcination [28]. 

 

I.3.2. Effet de métakaolin sur l’ouvrabilité et le temps de prise     

Pour connaitre l’effet de MK sur l’ouvrabilité du béton/mortier des études antérieures 

ont montré l’effet de MK en faisant substituer une partie du poids de ciment avec déférent 

taux de substitution et le comparer au mélange de références.  

Valipour et al. [29] ont partiellement remplacé le ciment à 5% de MK en poids dans un 

mélange de béton. Le rapport Eau/Ciment (E/C) est fixé de 0,4 et divers dosages en 

superplastifiant (SP) ont été utilisés. Les résultats montrent que le mélange de MK 

présente une ouvrabilité inférieure à celle du témoin. 
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Li et Ding [30] ont partiellement remplacé le ciment par 10% de MK en poids avec  

dosage de SP et au même rapport E/C de 0,28. Ils ont indiqué que la fluidité du ciment 

était devenue plus faible que celle du mélange de référence. Khatib [31] a montré aussi que 

le remplacement partiel du ciment dans les mélanges de béton par le MK aux niveaux de 

0%, 5%, 7,5%, 12,5%, 15% et 20% en poids, abaisse l'ouvrabilité du béton avec l'inclusion 

de MK. La réduction de l'ouvrabilité a augmenté avec l'augmentation du contenu en MK.    

Boddy et al. [32] ont réalisé une étude sur l’effet de rapport E/C et la variation de dosage 

en SP sur les propriétés à l’état frais de mortier fabriqué avec différentes concentrations de 

MK (0%, 8% et 12% en poids). Ils ont démontré que les mélanges présentent une 

ouvrabilité plus faible avec un rapport E/C de 0,3, tandis que 12% de MK atteigne une 

ouvrabilité supérieure avec un rapport E/C égal 0,4 par rapport au mélange de contrôle et 

le mélange contenant 8% de MK. De plus ils ont indiqué que l’augmentation de 

pourcentage volumique de MK augmente le dosage de SP.  

Siddique et Kaur [33] ont trouvé que la substitution partielle du ciment dans les 

mélanges de béton par le MK à des niveaux de 0%, 5%, 10% et 15% en poids, avec un E/C 

et dosage en SP fixe de 0,45 et 4,95 l/m3, respectivement. Les résultats observent une 

réduction de la maniabilité avec l’inclusion de MK. Le mélange contenant 15% de MK 

donne la maniabilité la plus faible. 

Farshadfar et al [34] ont partiellement remplacé le ciment avec le MK aux concentrations 

de 0%, 5%, 10% et 15% en poids dans les mélanges des BAP. Un rapport E/C fixe de 0,38 et 

différents dosages de SP ont été utilisés. Ils ont trouvé une réduction de la fluidité et la 

capacité de passage des BAP avec l'inclusion de MK. 

Karoline et al [35] ont étudié l’influence de MK sur les propriétés rhéologiques et 

mécaniques des BAP. Ces auteurs ont montré que l’augmentation de la finesse du MK  

engendre une augmentation de SP pour obtenir les propriétés souhaitées.  

Brooks et al. [36] ont partiellement remplacé le ciment dans les mélanges de béton par le  

MK à des niveaux de 0%, 5%, 10% et 15% en poids. Des rapports fixes Eau/Poudre (E/P) de 
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0,28 et dosage en SP de 14 kg/m3 ont été utilisés. Les résultats indiquent également que 

l'inclusion de MK retardait le temps de prise initial et final.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5: Effet de MK sur l’ouvrabilité des bétons/mortiers à partir de nombreuses 

études (source auteur). 

L'importance du temps de prise dans les pratiques de construction en béton est 

attribuée aux nécessités de planifier les différentes phases des opérations de construction, 

telles que le transport, la mise en place du béton, et la finition. Le temps de décoffrage 

dépend également du temps de prise du béton. L'incorporation de MK a une action 

importante sur la prise de la pâte et du mortier de ciment et également sur le béton.   

Sonebi et al [37]. Moulin et ses collaborateurs [38] ont constaté que l'incorporation de 

MK peut conduire à une augmentation de comportement thixotrope et demande en eau 

plus élevée. Batis et al [39] ont déterminé l'effet du kaolin calciné à des niveaux de 0 %, 10 

% et 20 % en poids. Les résultats ont montré des temps de prise initiale et finale plus longs 

grâce à l’introduction  de kaolin calciné. 



 

C H A P I T R E  I :   E T A T  D E  L ’ A R T  SU R  L ’ U T I L I S A T I O N  D E S  GV  E T  L E  M K  D A N S  

L ’ I N D U S T R I E  D U  B E T O N  

15 

 

Badogiannis et al.[40] ont étudié le temps de prise initiale et finale de ciment ordinaire 

et mélangé avec différents types de MK, à des niveaux de remplacement de 0 %, 10 % et 20 

%, avec un rapport E/C fixe de 0,4 . Les résultats montrent que le temps de prise augmente 

avec l'augmentation du MK. Au niveau du remplacement de 20 %, le temps de prise de 

pâte du ciment mélangé a été plus long que la pâte de 100% ciment. Khaleel et Abdul 

Razak [41, 42] ont effectué des essais sur le temps de prise pour des mortiers contenant de 

MK. Les pourcentages de substitution par rapport au poids de ciment  étaient : 0%, 5%, 

10% et 15%. Les résultats observent que le temps de prise initiale et finale augmente avec 

l'augmentation de la teneur en MK (Figure I.6).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6: Effet de la teneur en MK sur le temps de prise initiale et finale des 

mélanges de mortier [39].    

I.3.3.  Effet de métakaolin sur les résistances mécaniques des bétons/mortiers   

I.3.3.1. Résistance à la compression 

Plusieurs chercheurs affirment que le MK et la fumée de silice contribuent au 

développement des performances du béton, mais le MK est relativement moins cher que la 

fumée de silice et peut-être utilisé plus fréquemment dans le béton pour améliorer ses 
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caractéristiques mécaniques, cette amélioration s’explique par nombreux auteurs par le 

fait que l'activité pouzzolanique est dominante, alors que d'autres auteures favorisent la 

dominance  l'effet physique. La substitution partielle du ciment par le MK a été étudiée 

expérimentalement sur les propriétés mécaniques du béton ou du mortier. En général, les 

chercheurs ne sont pas encore arrivés à une conclusion unique en ce qui concerne 

l'optimum de MK. Pour l'obtention des résistances maximales du béton/mortier/pâte. Il a 

été rapporté que le taux optimal dépend du type de ciment, le taux de substitution et le 

dosage des adjuvants. Certains auteurs croyaient que le rapport E/C est le principal facteur 

qui régit la teneur optimale de MK pour donner des résistances à la compression 

maximale. D'autres auteurs ont estimé que la température et la durée de calcination sont 

les principaux facteurs qui régissent la teneur optimale, tandis que d'autres pensent que la 

composition chimique pouvait avoir un facteur majeur affectant la teneur optimale de MK. 

En effet, il existe de nombreuses théories et nombreux résultats expérimentaux dans la 

littérature sur l’effet de la teneur optimale de MK [43, 44].  

Bai et al. [45] ont évalué l’accélération du développement précoce de la résistance du 

béton à l'aide de MK comme ajout cimentaire. Le MK remplacé à des niveaux de 1%, 2%, 

3%, 4%, et 5%. Quatre rapports E/C de 0,3, 0,4, 0,5 et 0,6 ont été utilisés. La résistance à la 

compression à 28 jours indique que 5 % de MK présente la résistance à la compression la 

plus élevée parmi tous les rapports E/C étudiée. Avec un rapport E/C de 0,3, l'amélioration 

de la résistance à la compression à 28 jours était de 0,12 %, 5,52 %, 7,53 % et 10,66 % avec 

l'inclusion de 1 %, 3 %, 4 % et 5 % de MK, respectivement.  

Shelorkar et Jadhao [46] ont remplacé le ciment dans les bétons avec le MK à des 

niveaux de 4%, 6% et 8% en poids. Un rapport E/C fixe de 0,29 a été utilisé. Les résultats 

indiquent une amélioration de la résistance à la compression à 28 jours avec l'inclusion de 

MK. L'inclusion de 8% de MK présente la résistance à la compression la plus élevée 

pendant 28 jours, suivie de 6% et 4%, respectivement. L’amélioration de la résistance à la 

compression était de 8,69%, 13,21% et 21,74% avec l’inclusion de 4%, 6% et 8% MK, 

respectivement. 
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Dinakar et al [47] ont étudié l’effet de la teneur en MK sur les propriétés du béton à 

haute résistance. Pour cela le MK remplacé le ciment avec des taux de substitution de 0%, 

5%, 10% et 15% en poids, avec un rapport E/C fixe de 0,3 et un dosage en SP variable. Les 

résultats montrent que 10 % de MK ayant la résistance à la compression la plus élevée à 28 

jours. L'amélioration de résistance était de 4,1 % et 7,55 % avec l'inclusion de 5 % et 10 % 

de MK, respectivement, tandis que la diminution de résistance enregistrée par l'inclusion 

de 15 % de MK. 

Ramezanianpour et Jovein [48] ont enregistré l’influence de MK sur la résistance et la 

durabilité des bétons. Le MK rajouté dans le béton comme ajout cimentaire à des taux de 0 

%, 10 %, 12,5 % et 15 % en poids. Ils ont utilisé des rapports E/C différents de 0,4 et 0,5 

avec un SP à base  polycarboxylique pour obtenir la maniabilité souhaitée. Les résultats 

ont montré que 10 % de MK présentent la résistance à la compression la plus élevée à 28 

jours avec tous les rapports E/C tandis que le rapport E/C=0,35  possèdent la résistance à la 

compression la plus élevée. 

Khatib [49] a examiner le durcissement du béton à base de MK avec différents 

pourcentages de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% et 30% en poids.. Les résultats de la résistance à la 

compression après 28 jours indiquent que la substitution avec 10 % de MK présentent la 

résistance la plus élevée, suivie de 20 % et 15 %, respectivement. Le développement de 

résistance était de 0,36 %, 12,52 %, 0,59 %, et 3,33 % avec l'inclusion de 5 %, 10 %, 15 % et 

20 % de MK, respectivement, tandis que 30 % de MK subir une diminution de 27,36 %. 

Seleem et al. [50] ont travaillent sur l’influence de MK sur les propriétés physico-

mécaniques à une température élevée. Dans cela le MK remplacé par une substitution 

massique de 0%, 10% et 20%. Le rapport E/C et le dosage de SP fixe de 0,541 et 7 l/m3 

respectivement. Les résultats ont signalé que 10% de MK présente la résistance à la 

compression la plus élevée pendant 28 jours.  

Behfarnia et Farshadfar [34] ont remplacé le ciment dans les mélanges de BAP par le 

MK à des concentrations de 0, 5, 10 et 15 % en poids. Les résultats ont indiqué que 15 % de 

http://www.synonymo.fr/synonyme/signal%C3%A9
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MK ayant la résistance à la compression la plus élevée. L’augmentation de la résistance à 

la compression à 28 jours était de 5,02 %, 13,57 % et 25,84 % avec l'inclusion de 5 %, 10 % et 

15 % de MK, respectivement. 

Valipour et al. [29] ont examiné l’influence de MK sur les caractéristiques du béton. 

Pour cette étude le MK remplacé par le ciment de 0%, jusqu'à 15% en poids avec un pas de 

5%. Un rapport E/C fixe de 0,4 et divers dosages de SP ont été utilisés. Les résultats ont 

observé que 15% de MK donnent la résistance à la compression la plus élevée. 

Paiva et al. [51] ont étudié l’effet de MK sur les propriétés à l'état frais et durci du béton. 

Pour arrivés sur l’optimum de MK, ce dernier a remplacé le ciment à des niveaux de 0 %, 

10 %, 20 % et 30 %, en poids, un rapport E/C fixe de 0,6 a été utilisé. Les dosages de SP 

étaient 0, 0,08, 0,15 et 0,2% pour 0%, 10%, 20%, et 30 % de MK, respectivement. Les 

résultats trouvent que 30 % de MK ayant la force de résistance la plus élevée. 

L'amélioration était de 4,46 %, 17 % et 18,37 % avec l'inclusion de 10 %, 20 % et 30 % de 

MK, respectivement.  

Rabehi et al. [52] ont produit un MK par traitement thermique du kaolin. Ils ont 

remplacé le ciment dans les mortiers par du kaolin calciné à des niveaux de 0 %, 5 %, 10 %, 

15 % et 20 %, en poids. Un rapport E/C fixe de 0,5 a été utilisé. Les résultats analysent que 

5 % MK donne également la résistance à la compression la plus élevée. 

Potgieter-Vermaak et Potgieter [53] ont étudié la résistance à la compression optimale à 

28 jours, pour des mortiers contenant 0 %, 10 %, 20 % et 30 % de MK .Ce dernier a été 

obtenu par calcination du kaolin à 550 °C pendant 30 et 60 minutes, 650 °C pendant 30 et 

60 minutes, 750 et 850 °C pendant 60 minutes.  

Ils ont indiqué que le taux de remplacement optimal était de 30 % lorsque la 

température de calcination était de 550 °C pendant 30 minutes, de 10 % lorsque la 

température de calcination était de 550 °C pendant 60 minutes, de 10 % lorsque la 

température de calcination était de 650 °C pendant 30 minutes, de 30 % pour la 

température 650 °C pendant 60 min, 10 % lorsque la température de calcination était de 
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750 °C pendant 60 min et 10 % lorsque la température de calcination était de 850 °C 

pendant 60 min. 

Taylor-Lange et al. [54] ont préparé un mortier avec 15 % de MK. La durée de 

calcination de kaolinite est de 500, 550, 600 et 650 °C pendant 1 h. Ils ont remarqué une 

augmentation de résistance à la compression à 28 jours avec la calcination de kaolinite à 

650 °C.  

De Gutiérrez et al.  [55] ont activé le kaolin avec différentes températures de 500, 600, 

700, 800 et 900 °C pendant 1h. Un rapport E/C fixe de 0,4 a été utilisé. Ils ont calculé 

l'activité pouzzolanique de chaque type de kaolin traité thermiquement et en mesurant le 

rapport de la résistance à la compression du mortier à 20 % de MK ajouté à celle du 

mortier de référence. Les résultats de la résistance à la compression indiquent que les 

échantillons de kaolin calciné à température de 700 °C présentent la résistance la plus 

élevée. 

He et al. [56] ont activé le kaolin pendant 100 min à différentes températures de 550, 

650, 800 et 950 °C. Les mortiers de ciment ont été partiellement remplacés par 20 % de 

kaolin calciné, en poids. Ils ont remarqué que l'optimisation de la température de 

calcination était de 800 °C suivie par 950, 550 et 650 °C, respectivement. L'amélioration de 

résistance à la compression à 28 jours était de 20 %, 17 %, 31 % et 25 % avec l'inclusion de 

calcination des kaolins traités à 550, 650, 800, et 950 °C, respectivement. 

Said-Mansour et al. [57] ont étudié l’influence du kaolin algérien sur les propriétés de 

mortier. Ils ont calciné à des températures de 650, 750, 850 et 950°C pendants 2, 3 et 4 

heures.  Le taux de substitution de ciment par le kaolin traité est de  10 %, 20 %, et 30 % 

respectivement. Un rapport E/C fixe de 0,5 et 0,9 % de SP pour le mélange de 30 %. Ils ont 

conclu que le traitement thermique de kaolin à 850 °C pendant 3 h a été efficace pour la 

conversion du kaolin en MK. Dans ces conditions, le produit par le MK présente la 

réactivité pouzzolanique la plus élevée. L'inclusion de 20 % de kaolin traité a permis 

d'obtenir la plus haute résistance à la compression à l'âge de 28 ans jours.  

https://scholar.google.com/citations?user=TE-AI0kAAAAJ&hl=fr&oi=sra
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En général, quel que soit l'effet du rapport E/C, la durée de calcination et la nature de 

kaolin la plupart des auteurs estiment que 10 % et 15 % de MK sont le remplacement 

optimal de ciment pour obtenir des résistances à la compression à 28 jours la plus élevée, 

suivie de 20 %, 5 % et 8 %, respectivement (Figure I.7). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7: Optimum de MK sur la  résistance à la compression des bétons/mortiers 

à partir des nombreuses études (source auteur). 

I.3.3.2. Résistance à la traction  

Hong et al. [58] ont réalisé une étude sur les propriétés mécaniques et la durabilité du 

béton à haute résistance à base de MK. Les auteurs ont remarqué qu'il n'y a pas un effet 

significatif sur la résistance à la flexion avec 5%, 10% et 15%MK, tandis que l'inclusion de 

20% MK a montré une légère réduction de la résistance à la traction par flexion.  John [59] 

a remplacé le ciment dans les bétons par le MK à des niveaux de 0%, 5%, 10%, 15% et 20% 

en poids. Un rapport E/C fixe de 0,45 a été utilisé.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061806001371#!
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Les résultats montrent que la résistance à la traction augmente avec l'inclusion de MK. 

L'amélioration de la résistance à la traction à 28 jours était de 0,72 %, 3,94 %, 8,96 % et 5,73 

% avec l'inclusion de 5 %, 10 %, 15 % et 20 % de MK, respectivement. 

Yerramala et al. [60] ont examiné la résistance de traction par flexion du mortier 

contenant 5 % à 25 % du MK en poids. La résistance à la flexion a été mesurée à différents 

âges de 7, 28, 90 et 180 jours. Les résultats ont montré une amélioration de la résistance à la 

flexion avec 5 %, 10 % et 15 % de MK, tandis que 20 % et 25 % de MK ont enregistré une 

résistance inférieure à celle du témoin. L'inclusion de 10 % du MK présente la teneur 

optimale de résistance.   

Courard et al. [61] ont étudié l'effet du contenu en MK sur la résistance à la flexion des 

mortiers. Le ciment était remplacé par le MK à des niveaux de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, et 20 

%, en poids. Les résultats indiquent que l'inclusion de MK diminué la résistance à la 

flexion à l'âge de 3 jours et a presque atteint la même force à 7 jours.  

À l'âge de 14 et 28 jours, les mortiers contenant du MK ont atteint une résistance 

supérieure. L'amélioration à 28 jours, de résistance à la flexion était 4,28 %, 3,85 %, 3,62 % 

et 0,22 % avec l'inclusion de 5 %, 10 %, 15 % et 20 %, respectivement. 

J Rani et al. [62] ont remplacé le ciment dans les bétons par le MK à des taux de 0 %, 5 

%, 10 %, 15 % et 20 % en poids. Les résultats ont montré une résistance à la flexion plus 

élevée avec l'inclusion de MK. L'inclusion 10 % de MK a présenté la résistance à la flexion 

la plus élevée, l'amélioration à 28 jours a été 5,96 %, 13,16 %, 8,95 % et 2,98 % avec 

l'inclusion de 5 %, 10 %, 15 % et 20 % de MK, respectivement. 

 

I.3.3.3. Module d’élasticité  

Il existe peu de documentation concernant l'effet du MK sur le module d’élasticité (ME) 

du béton. Comme il a été démontré que l’introduction de MK augmente la résistance à la 

compression et densifie la microstructure, il en résulte une augmentation du module 

d'élasticité, ou le béton plus rigide. D'après la documentation, le ME semble généralement 
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augmentent avec l'augmentation de la teneur en MK, bien que le taux d'augmentation soit 

inférieur à celui de la résistance à la compression.  

Qian et Li [63] ont rapporté à l'âge de 3 jours de durcissement, le béton contenant 15 % 

de MK donne un ME de 26,2GPa, comparativement à 24,1 GPa pour l'échantillon témoin à 

cet âge. À l'âge de 60 jours, les valeurs mesurées du ME de 15% MK et le témoin été 

respectivement de 34,7 et 30,4GPa. Khatib et Hibbert [64] ont évalué le ME dynamique des 

bétons contenant 0 %, 10 % et 20 % de MK, en poids. Les résultats ont montré un ME plus 

élevé avec l'inclusion de MK, une augmentation considérable entre 28 et 90 jours, le ME a 

augmenté de 38 MPa à 50 MPa respectivement.  

Khatib [31] a remplacé le ciment dans les bétons par le MK à des niveaux de 0%, 5%, 

7,5%, 12,5%, 15%, et 20% en poids. Un rapport E/C fixe de 0,3 et un dosage  fixe en SP de 

1,36 %,  ont été utilisés. Les résultats ont indiqué que le MK entre 12,5 % et 15 % présente 

le module d'élasticité dynamique maximal. 

 

I.3.4.   Effet de métakaolin sur la durabilité des bétons/mortiers  

I.3.4.1. Absorption d’eau 

K. Al-Jabri et al [39] ont formulé des mortiers avec différents pourcentages de MK 2, 4, 

6, 8, 10, 12 et 14%. Les résultats ont enregistré une diminution d'environ 24% d’absorption 

d'eau par rapport au mortier de référence. 

Courard et al. [61] ont étudié également le comportement des bétons avec le MK lors 

d’immersion dans l’eau. Les résultats indiquent que l’absorption d’eau tend à diminuer  

l’égerment avec l’augmentation de la teneur en MK. D’après l’auteur ces résultats 

découlent de la densification de la matrice cimentaire par les produits des réactions 

pozzolanique. Les hydrates réduisant ainsi les capacités d’absorption d’eau du béton. 

Signalons que khatib et al. [65] ont fait des tests sur l’absorption d’eau des bétons 

incorporant différents taux de MK. Leurs résultats montrent que le coefficient 

d’absorption d’eau diminue avec l’augmentation de la teneur en MK (Figure I.8). 
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Figure I.8: Coefficient d’absorption d’eau en fonction de MK [65]  

Anhad singh et al. [66] ont aussi, montré que l’absorption d’eau diminue avec la 

présence de métakaolin. D’après l’auteur plus il ya de metakaolin plus la porosité 

capillaire affectée et plus  le coefficient d’absorption d’eau diminue.  

I.3.4.2. Retrait de séchage  

L'effet de MK sur les propriétés de retrait est controversé. En général, on s'attend à ce 

que le retrait augmente lorsque le MK est utilisé comme ajout cimentaire, mais son 

incorporation offre des nombreux avantages tels que l’augmentation de la résistance et la 

diminution de la perméabilité. Ceci est très probablement dû à l'effet de remplissage ou au 

raffinement de la structure des micro-pores, qui entraîne normalement un retrait plus 

important. Le retrait de séchage est la réduction du volume de la pâte, du mortier ou du 

béton due à la perte d'eau.   
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Brooks et Johari [67] ont constaté que le retrait du béton à jeune âge est diminué en 

raison de l’introduction des MK. Le béton de MK présente moins de retrait total que les 

mélanges de contrôle, lorsque la teneur en MK est plus élevée.   Khatib et Adams [26] ont 

évalué la stabilité dimensionnelle du mortier contenant  des quantités de MK soumis à 

différentes conditions environnementales. Les résultats ont montré que le retrait diminué 

avec l'inclusion de MK.Les retraits endogène et chimique des pâtes de ciment avec le MK 

ont été étudiés par Wild et ses collaborateurs [68]. Ils ont été constatés que les deux types 

de retrait augmentent par rapport aux pâtes du ciment témoin. 

 

I.3.4.3. Résistance à la pénétration aux ions  chlorures  

Gruber et al. [32] ont déterminé la diffusion du chlorure jusqu'à 365 jours. Les 

coefficients de diffusion apparents diminuent avec l'augmentation du temps et la 

diminution du rapport E/C, et montrent aussi des diminutions marquées avec 

l'augmentation de la teneur de métakaolin à haute réactivité (MHR).  

Bai et al. [69] ont rapporté que des réductions significatives des profondeurs de 

pénétration du chlorure ont été observées lorsque le ciment a été partiellement remplacé 

par le MK dans le béton. Ces réductions ont augmenté à la fois avec l'augmentation du 

niveau de remplacement total et l'augmentation du temps d'exposition. Cela a été attribué 

aux changements relatifs de la diffusivité intrinsèque et de la capacité de liaison au 

chlorure avec l'âge de béton. 

Asbridge et al. [70] ont étudié la pénétration du chlorure dans des mortiers ayant des 

teneurs en MK et fractions volumiques différentes à base de granulats afin d'évaluer l'effet 

de MK sur la zone de transition interficiel (ZTI). Ils ont constaté que la diffusion était 

moindre avec des mortiers contenant du MK.   

Anita Nivrutti Borade et al. [71] ont étudié le comportement à la corrosion du béton 

armé mélangé au métakaolin dans un environnement de chlorure. Ils ont conclu que le 
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béton préparé avec du MK a une meilleure résistance à la corrosion par rapport au béton 

témoin (Figure I.9). 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9: Test de pénétration de chlorure avec et sans ajouts de MK [71]. 

 

I.3.4.4. Réaction alcalis silice  

Le MK a été utilisé pour réduire les effets des réactions alcalis silice (RAS). Le rôle de  

MK est d'améliorer le raffinement des pores et la densification de la microstructure du 

béton qui conduit à une faible perméabilité. De plus, l'incorporation des ajouts cimentaires 

tels que les matériaux pouzzolaniques réduit la teneur en ciment et diminue la teneur en 

alcali et la valeur du pH. La protection du béton se fait généralement par le remplacement 

du ciment avec des cendres volantes, des fumées de silice ou des scories de classe F ou C 

[26]. Des études ont montré que les que le remplacement de 10 à 15 % du ciment par du 

MK est très efficace pour atténuer le phénomène de la  RAS [72]. 
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Ramlochan et al. [73] ont rapporté que l'incorporation de métakaolin à haute réactivité 

(MHR) comme remplacement partiel du ciment entre 10 et 15% peut être suffisante pour 

contrôler l'expansion due à la RAS dans le béton, selon la nature de granulats, la quantité 

de MHR nécessaire pour contrôler l'expansion se situer entre 10 et 15%. Le mécanisme par 

lequel MHR peut supprimer l'expansion et peut être due à la RAS qui semble le piégeage 

des alcalis par les hydrates supplémentaires et une diminution conséquente du pH des 

solutions interstitielles. 

 

I.3.4.5. Attaque des sulfates  

En raison de ses propriétés pouzzolaniques, l'incorporation de MK dans le béton devrait 

affecter sa résistance aux sulfates [74]. L'attaque au sulfate est la principale forme d'attaque 

chimique à laquelle le béton peut être soumis. Les ions sulfates sont souvent présents dans 

les eaux souterraines et les sols argileux, ou près de l’industrie lourde où des déchets 

industriels sont générés. L'industrie peut comprendre les mines, la sidérurgie et 

fabrication de produits chimiques [75]. L'attaque du sulfate par le béton peut provoquer 

des fissures et des gonflements à cause de la formation de gypse et d'ettringite [76].  

Selon Wild et khatib. [77] le béton contenant plus de 10% de MK avait une résistance 

aux sulfates supérieure à celle du témoin. Cependant, la composition chimique de MK est 

différente à d’autres ajouts cimentaires en ce qu'il a une teneur en alumine plus élevée. Les 

produits de réaction que forment le MK et CH ne sont pas seulement C-S-H, mais 

comprennent également C4AH13, C3AH6 et C2ASH8.   

Wild et al. [78] ont examiné la résistance aux sulfates du mortier de MK où deux types 

de ciment étaient utilisés: l'un à teneur intermédiaire en C3A et l'autre à forte teneur en 

C3A. L'expansion due à l'exposition aux solutions de sulfate s'est avérée diminuée dans un 

ordre systématique avec une teneur en MK de 10% ou plus pour les deux ciments. Al-

Akhras et al [79] ont orientés leur recherche sur l’utilisation des MK dans le béton 

ordinaire. Les résultats constatent que malgré le BO n'était pas durable à l'attaque des 

sulfates, mais la résistance de ce dernier augmente avec l'augmentation de MK. 
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I.4.    BETON À BASE  DES GRANULATS DE VERRE RECYCLE  

Le verre en tant que matériau à part entière sera largement utilisé à l'avenir. Il a un large 

éventail d'application et est produit dans des nombreuses formes et types; il s'agit 

notamment de verre d'emballage ou de récipient, bouteille et verre à tube cathodique 

(écrans de télévision, moniteurs) [80]. Bien que le verre soit un matériau inerte, tous les 

produits en verre ont une durée de vie limitée. Par conséquent, beaucoup des déchets sont 

générés et une énorme quantité de verre est produite chaque année, ce qui conduit des 

nombreux chercheurs à chercher des moyens pour minimiser la quantité de verre dans les 

décharges [81].  

Ce matériau a l’avantage d’être recyclé à l’infini, chaque année des tonnes de produits 

verrerie se trouve dans nos poubelles, ces produits issus de notre consommation 

quotidienne. Ces déchets constituent une menace majeure sur notre environnement, car 

ces produits mettront beaucoup de temps pour se dégrader si l'on ne traite pas 

convenablement. Actuellement beaucoup d’associations tirent la sonnette d’alarme pour 

avertir les gouvernements et les citoyens de danger que ces déchets peuvent causer à la 

nature. Alors les dirigeants des gouvernements n’ont pas hésité à prendre des mesures et 

mettre des lois pour diminuer le volume de ces déchets qui nuisent à notre 

environnement.  L'utilisation des déchets de verre recyclés dans le ciment Portland et le 

béton a également beaucoup d'intérêt dans le monde entier en raison de l'augmentation 

des coûts d'élimination et des préoccupations environnementales [80]. Le verre de tube 

à rayon cathodique (TRC) est un déchet issu des moniteurs et des téléviseurs éliminés et 

classé dans le catalogue européen des déchets  et la législation nationale correspondante 

comme un déchet dangereux, car il contient une quantité significative de plomb (teneur 

moyenne en PbO de 22-25%), un processus de traitement spécifiquement conçu était 

nécessaire avant de pouvoir être réutilisé. Les quantités totales de verre (TRC) rejetées 

chaque année varient selon les régions. En Europe, on estime que plus de 150 000 tonnes 

de verre TRC sont traitées chaque année et que plus de 600 000 tonnes pourraient être 

atteintes en 2013 [82]. En effet, devant l’importance du gisement des déchets 

d’équipements électriques et électroniques (DEEE), il devient indispensable de se 
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préoccuper de leur valorisation. Dans le contexte du développement d’un éco-béton avec 

des déchets de verre recyclés, nombreuses études ont porté sur l'utilisation des déchets de 

verre dans le béton comme remplacements de ciment (poudre) ou bien comme 

replacement de sable naturel (cette partie résume l'influence de verre recyclé comme 

granulats fins sur les propriétés rhéologiques, physico- mécaniques et la durabilité du 

béton/mortier).   

 

I.4.1. Source de verre   

Sur la base des compositions chimiques les plus courantes, le verre peut être classé dans 

les catégories suivantes: silice vitreuse, silicates alcalins, verre sodocalcique, verre 

borosilicaté, verre au plomb, verre au baryum et verre alumino-silicate (Figure I.10). 

D’autre part  des petites quantités d'additifs sont souvent ajoutées lors de la fabrication du 

verre pour donner différentes couleurs au verre ou pour améliorer les propriétés 

spécifiques. Le verre sodocalcique est le plus largement utilisé pour fabriquer des 

récipients, des flotteurs et des feuilles, le verre de plomb est principalement pour les 

écrans de télévision et l'équipement d'écran d'affichage , le verre borosilicaté est destiné à 

la fabrication de fibres de verre [81]. 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Diférent type des déchets de verre. 
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I.4.2.       Recyclage des déchets de verre dans le monde   

  Le taux de recyclage des déchets de verre est très bas dans le monde entier et il est 

principalement concentré sur le secteur des conteneurs et de l'emballage. Le tableau I.1  

indique la quantité des déchets de verre et le taux de recyclage pour différents pays du 

monde.  

Tableaux I.1 : la quantité des déchets de verre et le taux de recyclage pour différents pays du 

monde [83]. 

Pays Déchet de verre  

(tonne) 

Taux de recyclage 

(%) 

Année Référence 

USA 11, 500,000 27 2010 [84] 

Canada 116,000 68 2009 [85] 

Singapour 72,800 29 2010 [86] 

Suède 195,000 93 2010 [87] 

Portugal 493,000 25 2001 [88] 

Turquie 120,000 66 2004 [80] 

Allemagne 3, 200,000 94 2003 [80] 

 

I.4.3.     Recyclage des déchets de verre en l’Algérie  

 

Selon l’agence nationale des déchets (AND), une étude faite sur la stratégie nationale et 

plan d’action de la gestion intégrée et de la valorisation des déchets (SNGID) en Algérie à 

l’horizon 2035. Le pourcentage total des déchets de verres, produits par jour et par 

habitant va passer de 1.1%. À ce jour la mise en œuvre de la SNGID n’aura pas seulement 

pour effet de réduire la production des déchets du verre, mais également celles des autres 

flux. D’après les statistiques d'études, le taux de valorisation des déchets solides évoluera 

vers  47% en  2035, et celui des déchets inertes vers 60%.  



 

C H A P I T R E  I :   E T A T  D E  L ’ A R T  SU R  L ’ U T I L I S A T I O N  D E S  GV  E T  L E  M K  D A N S  

L ’ I N D U S T R I E  D U  B E T O N  

30 

 

I.4.4.  Influence de granulat de verre sur l’ouvrabilité   

Le contenu et les propriétés des particules de verre recyclé peuvent avoir une incidence 

importante sur l'ouvrabilité du béton. Une surface lisse, une texture dure, une faible 

absorption d'eau et une cohésion plus faible entre les granulats de verre (GV) et les pâtes 

de ciment peuvent améliorer la maniabilité. Cela entraîne une augmentation relative du  

rapport E/C, c'est-à-dire que la teneur en eau efficace dans le mélange de béton augmente 

qui peut également augmenter l’ouvrabilité du béton frais. Le résultat dépend de 

l'interaction de la taille, de la forme et de la texture des particules de verre recyclées et de 

leur contenu [81].  

Comme la montre dans la figure I.11, la tendance générale observée que le 

remplacement partiel du sable naturel dans les mélanges de mortiers avec du verre TRC 

indique une augmentation de la maniabilité avec l'augmentation de pourcentage du 

granulat de verre TRC [89].   

 

Figure I.11 : diamètre de l’étalement de mortier avec déférent % de  verre TRC  en 

fonction de l’évolution de temps [89]. 
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Zhao et al. [90] ont rapporté le remplacement partiel du sable naturel dans des 

mélanges de béton à haute densité avec des granulats de verre TRC traité par l'acide 

nitrique à des niveaux de 0%, 25%, 50% et 75%, par volume de béton. Les résultats 

montrent une augmentation d’affaissement avec l'augmentation du contenu de GV. 

L’augmentation est de 112,5%, 200% et 237,5% avec l'inclusion de granulat du verre TRC 

de 25%, 50% et 75%, respectivement.  

Pour le béton autoplaçant Sua-iam et Makul [91] ont étudié l’influence de verre TRC 

dans les mélanges de béton autoplaçant  à des niveaux de   0%, 20% et 40% en poids. Les 

résultats montrent une réduction de diamètre d’étalement et une augmentation de temps 

d’écoulement  avec l'augmentation de la teneur de granulats du verre (Tableaux I. 2) . 

Tableaux I.2 : L’ouvrabilité des mélanges de BAP [91]. 

Type de BAP Diamètre de 

l’étalement (cm) 

Temps V-funnel  (s) Cône de marche (s) 

TRC0FC0 35 3 60 

TRC20FC0 34 5 100 

TRC20FC5 35 4 113 

TRC20FC10 37 3 122 

TRC20FC15 34 4 138 

TRC40FC0 33 6 122 

TRC40FC5 34 5 141 

TRC40FC10 41 4 186 

TRC40FC15 39 5 238 
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Ali et Al-Tersawy [92] ont testé l’étalement du béton autoplaçant avec l’introduction de 

GV, ils ont observé que le béton avec le verre recyclé obtenait des valeurs d'étalement  

similaires à celles du témoin, malgré le dosage en SP est plus faible. De plus, le béton 

composé de 50% de verre comme granulats fins donne un étalement de (740 mm), ce 

dernier est élevé de l’ordre de 12 % par apport le témoin.  

Hui and Sun [93] ont orienté leur recherche vers l'utilisation des déchets du verre TRC 

comme granulats fins dans le mortier, le sable a été remplacé par les déchets du verre TRC 

sans fusion de plomb (SPbO) et avec fusion de plomb (PbO)  a des niveaux de 0% et  100%.  

Les résultats indiquent des valeurs plus élevées du diamètre de l’étalement initial et un 

meilleur étalement obtenait avec l'inclusion de verre TRC. L'augmentation du diamètre 

initial de l’étalement et de 173% et 165% avec l'inclusion de SPbO et PbO, respectivement. 

La figure I.12 représente les résultats de l’ouvrabilité de béton  à partir de nombreuses 

études.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 : l’ouvrabilité de béton  à partir de nombreuses études [93]. 
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I.4.5. Influence de granulat de verre sur les résistances mécaniques   

Les propriétés des particules de verre produisent des effets négatifs sur les résistances 

mécaniques sur plusieurs aspects.  Premièrement, il est difficile d'obtenir une distribution 

homogène des granulats avec la présence de verres recyclés en raison de la mauvaise 

géométrie du verre recyclé. Deuxièmement, la grande fragilité du verre recyclé et les 

fissures inhérentes aux particules de verre recyclées qui existaient en raison du processus 

de concassage peuvent être considérées comme une source de faiblesse. Troisièmement, la 

surface lisse conduit à un affaiblissement relatif entre les granulats de verre et la pâte de 

ciment.   

De plus, la contamination et la teneur en matière organique du verre recyclé peuvent 

avoir des effets négatifs sur le développement des résistances et des résultats finaux [94], si 

le verre recyclé n'est pas traité correctement. Les facteurs qui affectent la résistance à la 

compression s'appliquent également à la résistance à la flexion; le verre recyclé a des effets 

similaires sur la résistance à la flexion de béton du verre recyclé. 

 

I.4.5.1.    Résistance à la compression 

Ling et al. [95] ont remplacé le sable naturel avec le verre TRC (taille 0.15-2.36 mm) à des 

niveaux de 0%, 25%, 50%, 75% et 100%, en volume. Le verre TRC a été utilisé sans 

traitement (ST) et avec traitement (T). La résistance à la compression à l'âge de 28 jours 

diminue avec l'augmentation de la teneur en verre en raison de l'adhérence plus faible 

entre la surface lisse des particules de verre et du ciment.   

Comme illustré dans la figure I.13 ont rapporté une réduction de la résistance à la 

compression des mortiers contenant du verre 100% en tant que granulats fins. Le taux de 

réduction de la résistance à la compression est inférieur à celui de la résistance à la flexion. 

Il est clair que les mortiers avec 100 % de verre TRC présentent une réduction de la 

résistance à la compression par apport le témoin. À l'âge de 90 jours, la moyenne de la 

réduction de la résistance à la compression est d'environ de 18%, d'autre part, la taille de 
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verre plus fine offre une résistance mécanique supérieure à celle les particules de verre 

grossier [96].Ling et Poon [97] ont signalé une réduction de la résistance à la compression à 

28 jours avec 13,3% et 16,63% pour l'inclusion de 100% de verre TRC traité et non traité, 

respectivement. Taha et Nounu [94] ont constaté que le témoin obtenait des résistances à la 

compression plus élevées par rapport aux mélanges  qui contiennent  (50% et 100%) de 

verre  concassé.    

Malik et al. [98], et Adaway et Wang [99] ont observé que le béton avec 30% de verre 

concassé présente des valeurs de résistance à la compression supérieure à celles du témoin 

à 7 et 28 jours, de plus aux delà de 30 % de substitution la résistance de compression et 

inférieure par apport au contrôle. 

D’autres rapporteurs Turgut et Yahlizade [100], Chen et al. [101], Pereira de 

Oliveira et al. [102], et Batayneh et al. [103] ont dit que la résistance à la compression 

toujours  plus élevée que le contrôle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13 : Effet de  taille des granulats  de  verre  sur la Résistance à la 

compression [96]. 
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Romero et al. [82] ont enregistré d’après leur recherche que la résistance à la 

compression des bétons contenant du verre TRC comme granulat secondaire à des 

niveaux de 10%, 20% et 30%, en volume, répond ou dépasse celle du témoin.  Tamanna et 

al. [104] ont étudié les performances de béton à base des granulats de verre recyclé comme 

remplacement partiel du sable naturel. Trois pourcentages de substitution de GV ont été 

utilisés (20%,40% et 60%). Les  résultats montrent une légère augmentation de résistance à 

la compression avec l’augmentation de taux de substitution. 

Bostanci [105]  a utilisé les granulats de verre pour la production de béton écologique, le 

GV a été remplacer le sable avec un taux de substitution de 20%. Les résultats montrent 

une réduction de résistance à la compression par l’inclusion de GV. Zeng et al. [106] ont 

constaté d'après leur recherche que l’utilisation de granulas de verre dans les mélanges de 

béton n’affecter pas la résistance à la compression les résultats sont similaires au béton 

témoin.La figure I.14 représente les résultats de résistance à la compression à partir de 

nombreuses études.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 : les résultats de résistance à la compression à partir de nombreuses 

études [93]. 
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I.4.5.2.      Résistance en  traction par flexion 

Comme dans le cas de la résistance à la compression, la majorité des études ont indiqué 

que l'inclusion des granulats de verre a des effets similaires sur la résistance à la traction 

du béton. Plusieurs chercheurs ont testé des résistances à la flexion Taha et Nounu [94], 

Ali et Al-Tersawy [92], Ismail et Al-Hashmi [107], et Park et al. [108] .Ils ont observé que 

l’augmente des pourcentages des granulats du verre mené une diminution de la résistance 

à la flexion. En revanche, Batayneh et al. [103], et Abdallah et Fan [109] ont rapporté que 

des proportions croissantes de verre usagé entraînent une augmentation de la résistance à 

la flexion.   

Limbachiya [110] a rapporté que le béton contenant de granulat du verre fin avec des 

proportions allant jusqu'à 20%  n'observe aucun changement de la résistance à la flexion. 

Cependant, le remplacement des granulats du verre fin supérieurs à 20% présente des 

résistances à la flexion faible. La figure I.15 représente les résultats de résistance à la 

traction par flexion à partir de nombreuses études.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15 : les résultats de résistance à la traction à partir de nombreuses études [93]. 
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I.4.5.3. Densité  

En raison de sa densité, le verre est particulièrement adapté pour l’isolation acoustique. 

Cependant, en règle générale le verre produit dans des épaisseurs très réduites par 

rapport aux autres matériaux de construction tels que la brique, le béton, le bois, etc., ce 

qui relativise la portée de cette affirmation. Pour obtenir des caractéristiques d’isolation 

acoustique optimale, il convient d’utiliser des éléments en verre isolant ou en verre 

feuilleté de sécurité spécial, dont l’épaisseur reste très réduite par rapport aux autres 

matériaux [81]. Ling et Poon [111] ont signalé une augmentation de la densité durcie des 

mortiers contenant du verre TRC (taille 0.15-5mm), le remplacement de sable naturel par 

les TRC est de 50% et 100% en volume. Le verre TRC a été utilisé sans traitement (ST) et 

avec traitement (T). Les résultats montrent une augmentation de la densité durcie des 

mortiers avec l'inclusion du sable de verre TRC. L'augmentation de la densité durcie est de 

7,3% et de 14,6% avec l'inclusion de verre (ST) 50% et 100%, respectivement, est de 5,8% et 

11,2% avec l'inclusion de verre (T), respectivement (Figure I.16). 

! 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16 : Densité à l’état durcit  en fonction de type et % du verre [111]. 
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Plusieurs chercheurs [93, 95, 96] ont noté que l'inclusion de granulats de verre TRC dans 

la matrice cimentaire avec ou sans traitement augmente les densités à l’état frais et durci. 

Cet accroissement de la densité du mortier et du béton s'explique par le fait que le sable de 

verre TRC a une densité plus élevée que celle du sable naturel. Ling et Poon [112] 

rapportent l'augmentation de la densité durcie des mortiers à la densité plus élevée du 

verre TRC, en raison de la présence de plombs par rapport au sable naturel.   

 

I.4.5.4. Module d’élasticité  

Puisque le module d'élasticité du verre est supérieur à celui de granulat normal, on peut 

s'attendre à ce que l'incorporation de verre recyclé entraîne une augmentation de module 

l'élasticité du béton de verre recyclé. Bien que la présence de verre puisse entraîner une 

diminution de la résistance du béton, le module d'élasticité peut toujours être supérieur au 

béton sans granulat de verre recyclé, lorsque les rapports E/C sont similaires [81] .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 : Module d’élasticité avec déférent  % de verre [113]. 
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Le module d'élasticité du béton est généralement considéré comme étant fonction du 

module d'élasticité de granulat, de la pâte de ciment durci et de sa fraction volumique.  

Wang [113] a montré que, le béton avec 20% de granulat  du verre a donné des valeurs 

de module d'élasticité les plus élevées. De plus, le module d'élasticité diminue avec 

l'augmentation du remplacement de granulats de verre, ceci peut être dû à une diminution 

de la résistance, mais reste plus élevé que celui du témoin (Figure I.17). 

wen et al [114].  ont rapporté une dimunution du module d'élasticité statique des 

mortiers contenant du verre TRC (taille 4.75-0,6 mm) en tant que granulat fin à des 

niveaux de 20%, 40% ,60% ,80%et 75%,  

 

I.4.6. Influence de granulat de verre sur les propriétés de durabilité des bétons 

La durabilité peut-être définie comme la résistance du béton aux agressions chimiques 

ou physiques, en maintenant son comportement et ses performances dans des bonnes 

conditions de service prévues pour l’ouvrage. La durabilité est liée aux plusieurs facteurs 

tel que : la température, l’humidité et l’agressivité chimique et mécanique des milieux 

environnants [115] . 

 

I.4.6.1.     Absorption d’eau 

L’absorption d’eau peut être décrite comme la capacité à absorber l'eau par aspiration 

capillaire. Ce mécanisme est fortement influencé par le volume de pores ainsi que par la 

connectivité du réseau des pores. Une fraction importante du béton en service n'est que 

partiellement saturée et la pénétration initiale de l'eau et des sels dissous est influencée, au 

moins en partie, par l'absorption capillaire [116]. L’absorption d'eau a été utilisée comme 

un facteur important pour quantifier la durabilité des systèmes cimentaires avec la zone 

des granulats [117].  

Ling et Poon [96] ont rapporté une réduction du pourcentage d'absorption d'eau des 

mortiers contenant 100% de verre TRC comme granulat fin. Cette réduction du 
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pourcentage d'absorption d'eau est d'environ 22,68%, 17,52% et 13,4% avec l'inclusion de 

sable de verre avec des dimensions maximales de 5 mm, 2,36 mm et 1,18 mm et  

respectivement.  

Liu et al. [118] ont réalisé une étude sur l’effet de verre TRC recyclé sous forme 

granulats fins dans un mortier de ciment. Pour cette étude le sable a été remplacé par le 

verre recyclé avec des  teneurs de (25%, 50%, 75% et 100%). Les résultats montrent que 

l'absorption d'eau diminue avec l'augmentation de la teneur de verre.La figure I.18 montre 

une réduction de l'absorption d'eau avec l'augmentation du contenu de verre. Cela peut 

être dû à la nature du verre TRC qui n'absorbe pas l’eau [111].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18 : Absorption d’eau du mortier en fonction  de type et % du verre [111]. 

 

 

I.4.6.2.    Retrait de séchage  

Le retrait de séchage est la réduction du volume à température constante sans 

chargement externe. C'est une propriété importante qui affecte de manière significative la 

performance des structures à long terme, il influence également les propriétés structurelles 
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et la durabilité du matériau [119]. Ling et Poon [120]. Ils ont signalé à l'âge de 14 jours, que 

le retrait de séchage diminue avec l'augmentation de volume de verre TRC. Ils ont 

également observé que le rapport granulat/ciment (G/C) plus élevé conduit un retrait de 

séchage moindre comparativement au témoin. Des résultats similaires ont également été 

rapportés par Ling et Poon [121].  

En conséquence, on peut noter que l'inclusion de granulats de verre TRC dans les 

mortiers et bétons réduit le retrait de séchage tel que rapporté par plusieurs recherches. La 

réduction du retrait de séchage en présence du verre TRC peut être liée à la faible 

d’absorption d'eau de verre [96, 97, 111].  

Comme le montre la figure I.19, les valeurs de retrait de séchage diminuent avec 

l’augmentation de la teneur de verre recyclé [122].  Cependant, d’autres recherches ont 

rapporté un effet négatif de granulats de verre TRC sur le retrait de séchage. Ils rapportent 

cet effet négatif sur le fait que le retrait de séchage a une relation directe avec la résistance 

à la compression du mortier aux mêmes durées de durcissement. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.19: Retrait de séchage de mortier avec déférent % de verre TRC  [122]. 
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I.4.6.3. Réaction alcali-silice  

L’utilisation des granulats de verres dans le béton affecte l'expansion et la fissuration. 

La réaction alcali-silice (RAS) est une réaction chimique entre la silice de verre et les ions 

hydroxyles du béton [123]. Les produits de cette réaction provoquent un gonflement et les 

pressions produites créent des microfissures dans les particules de verre qui 

endommagent le béton [124, 125]. Cette réaction peut aussi accélérer d'autres réactions qui 

à leur tour causent des ruines, comme le gel-dégel ou la corrosion des structures en béton 

armé [126]. La figure I.20 montre la particule de verre affectée par la réactivité alcali-silice 

(RAS) avec la formation de gel intra-particulaire dans le mortier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.20: La particule de verre affectée par la RAS  montre la formation de gel intra-

particulaire dans le mortier après 14 jours   [127]. 

La figure I.21 montre l'effet de GV sur la RAS dans le mortier et le béton avec le calcium 

de silicate hydraté secondaire (C-S-H), une dilatation et une fissuration très remarquable 

causée par les granulats de verre recyclés, ceci est due à la forte teneur en phase alcaline et 

en phase amorphe.  Zhao et al. [90] ont rapporté que le remplacement de sable par le verre 

https://scholar.google.com/citations?user=IBacOg4AAAAJ&hl=fr&oi=sra
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TRC a un effet négatif sur la RAS. Cependant nombreux chercheurs [97, 111, 128], 

affirment que les matériaux cimentaires tels que le laitier de haut fourneau, les cendres 

volantes, les fumées de silice et le métakaolin sont souvent utilisés pour réduire ou 

minimiser effet négatif de RAS.  

 

 

 

 

 

 

Figure I.21: L'effet de réaction alcali silice dans le béton/mortier [129]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.22: L’effet de cendre volante sur la RAS [128]. 
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La figure I.22 montre l’avantage de l’utilisation des additions minérales sur la réduction 

de phénomène de RAS. Les résultats montrent que les prismes en béton enregistrent une 

expansion extrêmement faible même avec une teneur en verre recyclé de 45%, ce qui 

montre que l’expansion était minimisée par l'utilisation des cendres volantes dans les 

mélanges de béton. Toutes les mesures sur les prismes à 28 jours montrent une expansion 

inférieure à 0,1% (teneur en cendres volantes de 25% en masse du liant total) [128].    

  

I.4.6.4.     Résistance à la pénétration aux ions  chlorure 

La corrosion induite par le chlorure de l'acier dans le béton est la principale cause de la 

durabilité des structures en béton armé qui sont exposées aux chlorures dans 

l'environnement. La résistance à la pénétration aux ions  chlorure du béton avec l’inclusion 

de verre recyclé devient une préoccupation pour son application potentielle dans les 

structures [81]. La figure I.23 ci-dessous  montre que la résistance à la pénétration des ions 

chlorures augmente avec l'augmentation de la teneur en verre recyclé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.23: Perméabilité de béton en fonction de % du verre [130]. 
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Wang et Huang [113] ont montré que la perméabilité à l'âge de 28 jours et la pénétration 

des ions chlorures à 180 jours diminuent lors qu’ont  remplaçant le sable naturel par les  

granulats du verre à des niveaux de 10%, 20% et 30% en poids. Cette réduction augmente 

avec l'augmentation de volume du verre.   

Les résultats de Wang observent aussi que les valeurs se situent entre 750 C et 3250 C. 

Les spécimens contenant 80% de sable de verre recyclé sont les plus faibles pénétrations 

d'ions chlorures (750 C) qui se caractérisent par un faible niveau de pénétration. 

 

I.4.6.5. Attaque de sulfate  

Les ions de sulfates sont présents de façon naturelle dans certains sols et eaux 

souterraines. Les attaques sulfatiques sont dites externes quand les ions de sulfates 

proviennent de l’environnement. Ainsi, ce type de dégradation est considéré comme une 

action environnementale, le béton de verre recyclé présente une bonne résistance à 

l'attaque de sulfate par rapport au béton normal [81] (Figure I.24).   

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.24: Perte de masse du béton de GV contenu dans une solution de sulfate [130]. 
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 La figure I.24 illustre la perte de masse du béton avec différents contenants de verre 

recyclé dans des cycles de séchage alterné dans une solution de sulfate. On peut également 

voir à partir de la figure que la perte de masse a diminuée avec l'augmentation de la 

teneur en verre. Ceci indique que l'addition de verre peut améliorer la résistance à 

l'attaque de sulfate pour le béton. L'amélioration de la résistance à l'attaque au sulfate peut 

être attribuée aux facteurs suivants. Tout d'abord, le verre est un matériau imperméable, la 

présence de verres recyclés peut réduire, l'absorption du béton, et ensuite augmenter la 

capacité à limiter la migration de l'eau et des ions [130].  

 

I.4.6.6. Résistance aux gels-dégels  

En ce qui concerne la résistance au gel-dégel du béton de verre recyclé 

les effets du verre sur la sorption, la microstructure et la résistance être pris en compte. 

Selon Tuncan et al. [131], l'incorporation de verre recyclé et de cendres volantes dans le 

béton augmente la résistance du béton. Martín et al. [132] ont également constaté que le 

béton avec de granulat du verre donne une  mauvaise  résistance au cycle  gel-dégel.   

 

I.4.6.7.     Carbonatation  

Ling et Poon [97] ont signalé une réduction de la résistance à la carbonatation avec 

l’augmentation de volume de verre, à  l'âge de 90 jours la profondeur de carbonatation, 

augmente de 60% avec l'inclusion de 100% de verre. En effet, la résistance à la 

carbonatation est généralement associée aux vides présents dans le béton et la surface 

imperméable des granulats de verre recyclés aurait pu emprisonner plus d'air dans la 

matrice de béton, permettant ainsi de faciliter la pénétration de carbone dans le béton 

[133]. De plus, la liaison plus faible entre le verre et la pâte de ciment aurait peut-être 

rendu le béton plus susceptible à la carbonatation. Castro et Brito [134] ont enregistré une 

amélioration générale en termes de résistance à la carbonatation des bétons contenant des 

déchets de verre (taille <4 mm) comme granulats fins. 
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I.5.       BETON AUTOPLAÇANT  

L'avènement du béton autoplaçant  (BAP) marque une nouvelle étape dans l'histoire des 

matériaux en béton d’où l’idée des chercheurs japonais, qui ont essayé en 1980 de 

fabriquer des bétons répondants à ces exigences [135], et à ce titre, présente plusieurs 

intérêts techniques dans le domaine de la construction civile et du bâtiment (pompabilité, 

facilité et rapidité d'exécution, réalisation des formes complexe) bien qu’un autre aspect 

bénéfique pour les personnes ce qui contribué à la réduction des risques d’accidents et le 

coût de main-d’œuvre. La spécificité du BAP réside dans son comportement à l'état frais, 

c'est pourquoi ce type de béton doit être caractérisé par une grande maniabilité et 

déformabilité tout en restant stable [136]. Le BAP se caractérise généralement par des 

proportions de mélange qui incorporent différents additifs chimiques et minéraux dans 

des proportions définies nécessaires pour respecter les spécifications autoplaçantes et de 

sa  stabilité vise à vise à la ségrégation [137]. Cependant, ces variations d'adjuvants 

chimiques et les matériaux cimentaires et les granulats secondaires compliquent ses 

propriétés rhéologiques [138]. Pour atteindre ces propriétés, la conception du mélange de 

BAP nécessite une grande quantité de ciment Portland et de superplastifiant (SP) [139]. 

Malgré les avantages multiples, l’emploi de BAP dans certaines applications peut conduire 

à des problèmes techniques et économiques, pour cette raison ces points restent à 

surveiller dans l’utilisation du BAP, car, le volume élevé de ciment Portland utilisée 

causent des problèmes tels que ; l’augmentation de la consommation de ciment, des 

incidences environnementales en raison des émissions de CO2, la consommation d'énergie 

et de ressources naturelles, un fort dégagement  chaleur d'hydratation associée à la 

fissuration du béton . De plus cette consommation élevée de ciment et la présence des 

superplastifiants entrainent un effet négatif sur l’augmentation de cout du BAP [140].  

 

I.5.1. Caractéristique des BAP à l’état frais   

Bien que les propriétés du béton à l'état durci soient plus évoquées pour les bétons 

d’aujourd’hui, il s’avère que si un béton  peut ne pas être mis en place correctement, ses 

propriétés désirées ne seront pas obtenues. Pour chaque application, les caractéristiques 
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requises pour le béton frais sont différentes et définissent si un béton a des bonnes 

propriétés à l'état frais telles que ; les besoins de finition, de mise en place, de pompabilité, 

de résistance à la ségrégation,...etc [141].  

Aujourd’hui, le développement des nouveaux bétons intensifie le besoin de caractériser 

encore mieux le comportement du béton et son écoulement. Des nombreux ajouts 

cimentaires et adjuvants organiques ont fait leur apparition et viennent apporter des 

modifications importantes au béton. L'importance de la maniabilité et de sa mesure a pris 

du même coup une importance primordiale [142]. 

L’étude de comportement rhéologique du béton est indispensable pour le bon 

déroulement d’une construction, il permet de prédire l’énergie nécessaire pour le mettre 

en place. Le BAP est un béton qui se compacte de lui-même par effet gravitaire, sans 

aucun apport d'énergie de compactage (par ex- vibration, damage) [143]. Les principales 

propriétés recherchées sur béton frais sont l'autocompaction, la fluidité, la viscosité et la 

stabilité envers la ségrégation. La formulation du BAP repose sur les mêmes bases 

technologiques que celles d'un béton ordinaire vibré (BOV) [144]. Dans le cas de ce 

dernier, il s'agit de remplir les vides entre les granulats avec la pâte de ciment composée 

de ciment, d'additions et d'eau, afin d'obtenir un béton offrant les qualités requises 

(ouvrabilité et compacité). Le comportement d’un BAP à l’état frais se différencie 

notablement de celui d’un BOV. Son ouvrabilité se décline classiquement suivant : sa 

mobilité en milieu non confiné (capacité de passage), sa mobilité en milieu confiné 

(capacité de remplissage)  et sa stabilité (vis-à-vis de la ségrégation et du ressuage) [145].  

La caractérisation d’un tel béton est donc plus complexe que celle d’un béton 

traditionnel et implique des essais spécifiques. Des recommandations de caractérisation 

ont été préconisées par l'association française de génie civil (AFGC) [146] et les guides 

européens (EFNARC) pour le BAP [147]. Ces recommandations sont devenues in situ les 

essais de référence pour valider une formulation de BAP aussi répartissent les BAP à l'état 

frais en quatre (4) propriétés essentielles suivantes, et propose des essais simples et 

empiriques à réaliser pour chacune d'elles.  
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 La capacité au remplissage ; 

 La capacité de passage ; 

 La résistance à la ségrégation ; 

 Rhéologie. 

 

Ces tests empiriques conventionnels ne suffisent plus pour certains cas à bien  

caractériser le comportement lors de l'écoulement et de la mise en place du béton frais. Le 

développement de nouveaux appareils basés sur une approche plus fondamentale et 

rhéologique donne des résultats plus adéquats et reflète bien l’aptitude physique du 

matériau à se déplacer sous son propre poids: essais aux rhéomètres (Two-Point, BML, 

BTRHEOM, CEMAGREF-IMG, IBB, Lanos, ICAR….). Le tableau I.3 synthétise les 

différents essais empiriques de la  caractérisation et le contrôle des propriétés à l’état frais 

des BAP les plus répertoriés dans la littérature [148]. La figure I.25 représente aussi une 

description et schématisation sur  les différents essais de la caractérisation des BAP.  

De nombreux chercheurs se tournent vers la science de la rhéologie pour concevoir de 

meilleurs outils pour comprendre l'ouvrabilité du béton. Cette science basée sur une 

méthode la plus utilisée pour placer le béton est le pompage de ce dernier, mais pour 

déterminer si le béton est pompable ou non, ses propriétés rhéologiques telles que le seuil 

de cisaillement  et la viscosité plastique doivent être connues [149].  

La rhéologie est un domaine de la mécanique des fluides qui étudie l'écoulement des 

matériaux et l'interaction entre les états de contrainte et la déformation en fonction de leur 

viscosité, élasticité et plasticité et avec l'apparition de nouveaux matériaux et le 

comportement complexe de pompabilité du béton comme on a précisé ce point dans le 

paragraphe précédent, pour cela le domaine du génie civil s'intéresse à l'étude de 

l'écoulement du béton [150]. Dans le béton, la pâte ne représente que 30 à 40% du volume 

total. Bien que les propriétés d'écoulement du système soient directement régies par cette 

phase, car elles sont responsables d'impliquer les granulats et de combler les vides entre 

eux, et de promouvoir le mouvement relatif entre ces particules [151, 152]. 
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Tableau I.3  recommandation des essais du BAP [147]. 

Propriétés Essais Plages 

recommandées 

 

 

 

 

Capacité de 

Remplissage 

 

Étalement au cône 

d’Abrams (Slump flow) 

(NF EN 12350-8) 

 

550 ≤ SF1 ≤ 650 mm 

660 ≤ SF2 ≤ 750 mm 

760 ≤ SF3 ≤ 850 mm 

Temps 

d'étalement (T50) 

(NF EN 12350-8) 

 

VS1 < 2 s 

VS2 ≥ 2 s 

Essai à la boîte en 

U 

(U-Box) 

(Hayakawa, 93) 

 

Hauteur de 

remplissage ≥ 30 cm 

 

 

 

 

 

 

 

Capacité de Passage 

 

Étalement à 

l’anneau 

(J-ring) 

(NF EN 12350-12) 

 

PJ1 ≤ 100 mm à 12 

barres 

PJ2 ≤ 100 mm à 16 

barres 

 

Écoulement à 

l’entonnoir 

(V-Funnel) 

(NF EN 12350-9) 

 

0 > VF1 < 9 s 

9 ≤ VF2 ≤ 25 s 

Essai à boîte 

en L 

(L-Box) 

(NF EN 12350-10) 

 

PL1 ≥ 0.8 à 2 barres 

PL2 ≥ 0.8 à 3 barres 

 

 

 

Résistance à la 

ségrégation statique 

 

 

Essai de stabilité  

au tamis 

(NF EN 12350-11) 

 

SR1 ≤ 20% 

SR2 ≤ 15% 

 

Essai de la colonne 

(Otsuki et al., 96) 

 

Ginf – Gsup ≤ 5% 
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Figure I.25 : Différents essais pour la caractérisation des BAP.  
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I.5.2. Formulations et Compositions des BAP  

Les différentes propriétés des BAP (fluidité, viscosité, résistance à la ségrégation, seuil 

de cisaillement, etc.), rendent leur formulation relativement compliquée. Même si des 

nombreuses études ont été effectuées pour comprendre les principes qui régissent le 

comportement de ces bétons en milieux confinés, aucune méthodologie pratique de 

formulation ne semble avoir été établie, permettant à un chercheur ou à un ingénieur de 

fabriquer un BAP à partir des données de base sur les matériaux locaux et un cahier de 

charges précis [153-155].  

La plupart des formules de BAP sont conçues actuellement de manière 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 l'expérience acquit ces 

dernières années, l’aspect économique n'est pas encore le critère prédominant de la 

formulation; les dosages en SP et en fines ne sont donc pas bornés. Des multiples 

approches se sont développées à travers le monde pour la formulation d'un BAP. Nous 

rapportons un exposé général sur les approches principales et quelques de ses 

modifications [156].  

 

I.5.2.1.  Formulation OKAMURA ou "La Méthode Générale" (Japon)  

Cette formulation proposée en 1993 par l’équipe du professeur OKAMURA émane de 

l’idée selon laquelle seul un ciment Portland à faible chaleur d’hydratation ou un ciment 

Portland riche en bélite est susceptible de générer des matériaux poudreux. Fort de ce 

principe, on peut donc s’attendre, une fois l’autocompactibilité obtenue, à ce que le béton 

durci atteigne lui aussi les performances recherchées. Pour tenir compte des variations qui 

peuvent se produire dans le processus de fabrication (quantité des matières, erreurs de 

pesages, etc.), on fixe au préalable une exigence d’autocompactibilité légèrement plus 

sévère que la valeur théoriquement nécessaire. La formulation comporte en fait cinq 

étapes [157]: 
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 La teneur volumique G en gravillons du béton est fixée à 50% du volume du 

solide. Ce pourcentage permet d'éviter les risques de blocages, à condition que le mortier 

du béton réponde correctement aux critères d'ouvrabilité testés ; 

G = 
  

   
 Glim  (1-A) Eq : I.2 

       À : quantité d'air choisie en fonction de la résistance au gel-dégel. 

Glim : volume absolu d'un mètre cube de gros agrégats. 

 Le volume du sable est fixé à 40% du volume total de mortier ; 

  
  

   

       

       
 Eq : I.3 

Ksf : taux de fines particules (<0.09 mm) dans le sable. 

 L'optimisation de la pâte s'effectue sur un mortier dont la teneur volumique  

en sable est égale à 40%. 

L'eau, le superplastifiant et les fines sont ajustés pour les mortiers pour obtenir 

une viscosité suffisante (mesurée par le temps d'écoulement par l'entonnoir en V) et une 

fluidité importante (mesurée par l'étalement au cône). 

Les auteurs définissent alors deux grandeurs: étalement relatif et vitesse relative 

d'écoulement.   

    La fluidité du mortier, donnée par: 

2

0

2

0

2

d

dd
D


  Eq : I.4 

                 D : est le diamètre de la galette et d0 la base du cône. 

 Le temps d’écoulement du mortier, donnée par: 

 

  
  

 
 Eq : I.5 

T : le temps d'écoulement à l'entonnoir en V exprimé en secondes. 

Selon les auteurs, ces deux grandeurs représentent la fluidité (plus la valeur de D est 

élevées, plus le mortier fluide) et la viscosité du mortier (plus la valeur de T est faible, plus 
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la viscosité de mortier élevée). Le dosage du superplastifiant et le rapport E/C sont 

optimisés pour obtenir simultanément : 

Le béton obtenu est testé pour vérifier les propriétés d'ouvrabilité, et le dosage du 

superplastifiant peut être réajusté si nécessaire pour obtenir un BAP satisfaisant. 

I.5.2.2.  Formulation LCPC (France)  

Au laboratoire central des ponts et chaussées (LCPC), un modèle mathématique a été 

développé par De Larrard et al en 1994, ce modèle est basé sur l’empilement granulaire 

entre les différents constituants du mélange. Il permet de prévoir la compacité d’un 

mélange granulaire avec une précision inférieure à 1% à partir des constituants ci-après 

[158] : 

 Les distributions granulaires ; 

 Les proportions du mélange ; 

 La compacité propre ; 

 La densité apparente. 

La procédure à adopter pour déterminer les proportions des divers constituants est la 

suivante : 

 La proportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d’addition par 

exemple) ; 

 Le dosage, à saturation, du superplastifiant est déterminé. Selon l’expérience 

du LCPC, ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevée, la moitié 

de ce dosage serait plus pertinente ; 

 Le besoin en eau de ce mélange (en présence du superplastifiant) est 

déterminé ; 

 Les calculs sont effectués avec le logiciel en tenant compte du confinement 

(effet de paroi). 
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La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée. Le dosage en SP est ajusté 

également afin d’obtenir la valeur d’étalement et le seuil de cisaillement souhaité et par 

conséquent les propriétés requises pour le BAP sont atteints. 

 

I.5.2.3.  Formulation CBI modifiée  

La principale modification et extension de la méthode CBI est apportée par Bui et al 

dans [159], qui ont proposé un critère supplémentaire pour obtenir un BAP. Il s’agit 

d’ajouter un volume de pâte pour assurer un espacement minimal suffisant entre les 

granulats afin de réduire les frictions et les frottements entre les granulats.  

Leur méthode consiste à calculer l’épaisseur moyenne de la pâte autour des granulats 

du BAP, grâce à une base de données importante de formulations de bétons [160]. 

L’espacement moyen entre les particules varie selon les auteurs entre 0,3 et 1mm. 

 

I.5.2.4.    Formulation japonaise 

La démarche proposée en 1998 par la société japonaise de génie civil  [161]  est fondée 

sur des travaux de recherche et des applications pratiques. Dans cette formulation, 

la quantité d’eau, le rapport eau/poudres et la teneur en poudre varient en fonction de 

l’utilisation ou non d’un agent de cohésion.  Les points principaux de cette formulation 

sont: 

 Le volume absolu des gros agrégats varie en fonction de l’autocompactibilité 

désirée. Il est situé entre 0.30 et 0.32 m3/m3 et le diamètre maximum est limité à 20, voire 

25mm  

 Quand un agent de viscosité est utilisé, la quantité d’eau se situe idéalement 

sous les 180 kg/m3 dans les conditions d’exposition normales. Si la durabilité du béton n’est 

pas une contrainte majeure, et uniquement dans ce cas, il peut être utilisé jusqu’à 190 kg 

d’eau par m3. En absence d’agents de viscosité, la quantité d’eau doit être située entre 155 

et 175 kg/m3 ; 
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 Les rapports eau/poudres et eau/liant sont basés sur les performances du 

béton à l’état durci. Si la fluidité n’est pas atteinte, on peut utiliser davantage de liant. Sans 

agent de viscosité, le rapport eau/poudres se situe entre 28 et 37% en masse et entre 85 et 

115% en volume ; 

 

 La quantité d’air dépend du diamètre maximum du gros granulat, de la 

résistance souhaitée et des conditions d’exposition du béton. La valeur type s’élève à 

4,5%d’air ; 

 Les quantités de liant et de poudres sont déduites des rapports précédents. 

Avec un agent de viscosité de type polysaccharide, les poudres représentent en général 

0.13m3/m3. Dans les autres cas, une valeur standard devra être déterminée entre0.16 et 0.19 

m3/m3 ; 

 La quantité de fins agrégats se déduit des quantités précédentes (gros 

agrégats, poudres, eau et air) ; 

 

 Le dosage de SP et d’agent de viscosité est évalué selon l’expérience. Le 

dosage de SP dépend cependant du rapport eau/poudres et de la nature des poudres. Il est 

généralement situé, pour les SP de nouvelle génération, entre 1 et 2 kg d’extrait par m3, ce 

qui correspond, pour une solution aqueuse à 35%, à une quantité de 3 à 6 litres ; 

 

 Le dosage en agent de viscosité est très variable selon la nature de l’agent et le 

type de béton (avec ou sans ajout de fines) : de 0.15 à 0.30% de la quantité d’eau pour les 

agents cellulosiques, de 3 à5% pour les acryliques, de 2 à 3% pour les glycols, de l’ordre de 

0.05% pour les polysaccharides solubles. 

 

I.5.3. Application des BAP  

Les BAP affirment leurs performances au fil des réalisations sur chantiers et en usine de 

préfabrication, ils s’imposent progressivement et remplaceront dans les prochaines années 
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pour un grand nombre d’applications les bétons mis en œuvre par vibration. Les BAP sont 

utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que verticaux, sur tous les 

types de chantier, de bâtiment ou de génie civil, et pour l’exécution des tunnels et de 

nombreux produits préfabriqués en béton, et dans les travaux d'assainissement et de 

réhabilitation. La plupart des ouvrages peuvent être réalisés en BAP (voiles, poteaux, 

piles, poutres, plancher, dalles, dallages, fondations, éléments de façade, etc.). Les BAP 

sont particulièrement adaptés à la réalisation de structures pour lesquelles la mise en 

œuvre d’un béton classique est délicate [162]. 

 

I.5.4. Application des BAP en l’Algérie    

À ce jour aucun ouvrage n’a été construit par le BAP sachant qu’au niveau de la 

réglementation ce dernier n’est pas encore normalisé.  Néanmoins, il peut y avoir quelques 

cas de construction où le béton adjuvanté a été utilisé en introduisant soit des plastifiants 

soit des SP, mais pas pour autant que ça soit du béton autoplaçant. Ce type de béton reste 

basé sur les compétences développées au sein des universités algériennes par plusieurs 

chercheurs avec différentes réalisations, parmi eux on cité quelque recherche : 

Boukendakdji [163]  a étudié l’effet de laitier granulé algérien comme ajout cimentaire et 

les paramètres de formulation sur les propriétés des BAP. Pour cette étude deux SP a été 

utilisé l’un à base de polycarboxylate (PC) et l’autre à base Polynaphtalène Sulfonate 

(PNS).  Il a constaté que la teneur en laitier de 20% peut donner un bon BAP sans ressuage 

ni ségrégation,  de plus a observé aussi que  le superplastifiant PC est plus efficace, du 

point de vue sur les propriétés rhéologiques, que le superplastifiant PNS. Concernant les 

résistances mécaniques plus le % de laitier augmentent la résistance diminuent. 

Belaidi [164]  a étudié l’influence des ajouts cimentaires ternaires et des  fillers locaux et 

industriels (pouzzolane naturelle + la poudre de marbre) sur le comportement rhéologique 

et la durabilité de BAP. Il a montré que la teneur de pouzzolane inférieure à 15% peut 

donnait  un bon BAP sans ressuage et ségrégation. Cependant  l’utilisation de la poudre de 

marbre avec la pouzzolane naturelle de 40 à 50% a apporté un effet bénéfique sur 
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l’ouvrabilité. Pour les résistances mécaniques à noter aussi que ce dernier diminue avec les 

mélanges binaires seuls ou bien pour les mélanges ternaires. Du point de vue de durabilité 

la combinaison de la poudre de marbre avec la pouzzolane naturelle a apporté un effet 

bénéfique sur la résistance aux attaques par les sulfates de sodium. 

 Bouziani [165]  a présenté une approche de modélisation de la formulation du mélange 

des BAP avec différents types de sable (binaire et ternaire), pour évaluer les propriétés 

rhéologiques et mécaniques. Les résultats indiquent que la conception statistique offre un 

outil visuel simple qui fournit des modèles mathématiques pouvant être utilisés pour 

faciliter les résultats dans des tracés de contour des mélanges ternaires.  

 Safi et al. [166] ont orienté leur recherche vers l'utilisation des déchets plastiques 

comme granulats fins dans les mélanges des mortiers autoplaçants (MAP). Le sable a été 

remplacé par les déchets plastiques à des niveaux de 0%, 10%, 20%, 30% et 50% en poids 

du sable.  Selon leurs résultats obtenus, une réduction de la résistance à la compression de 

15% et 33% pour les mortiers contenant 20 à 50% de déchets plastiques respectivement. De 

plus ont constaté aussi d'après l’étude microscopique il y’a une bonne adhérence entre le 

plastique et la pâte de ciment. 

Benabed  [167] a  examiné l’influence de la qualité et de la nature des sables locaux sur 

les performances et la durabilité des BAP. Différents types de sable ont été utilisés : sable 

concassé (SC), sable alluvionnaire (SA), sable dunaire (SD) et un mélange binaire ou 

ternaire de ces sables, il a trouvé que les performances rhéologiques et mécaniques des 

mortiers et bétons à base des sables concassés et alluvionnaires binaires sont meilleures 

que celles sables binaires concassés et dunaires essentiellement pour des teneurs plus 

élevées en sable de dunes. De point de vue de durabilité sur la résistance aux agressions 

chimiques, l'incorporation de sable dunaire donne un effet négatif sur  la résistance aux 

attaques des acides et des  sulfates. 

 Boucetta [168] a travaillé sur la contribution des additions minérales et industrielles 

(laitier granulé, poudre de verre et filler calcaire) sur les propriétés d’écoulement et la 
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durabilité des BAP. À cette investigation le ciment remplacé par des taux de substitution 

différente. Les résultats observent que l’incorporation des additions dans les BAP améliore 

les paramètres rhéologiques par rapport au béton de référence. Pour la durabilité le laitier 

granulé et la poudre de verre sont bien meilleurs que les fillers calcaires.   

Haddadou et al. [169] ont testé l’influence des fibres d'acier sur le comportement du 

BAP incorporant un volume élevé de poudre de marbre. Les résultats de leurs recherches 

ont montré que les fibres d'acier dans le BAP nécessitent un dosage élevé en SP afin 

d’obtenir des maniabilités similaires au béton de référence. Par contre, l’utilisation de 

volume élevé de poudre de marbre avec les fibres d’acier donne un meilleur 

comportement rhéologique,  quelle que soit la teneur des fibres utilisées. 

 Ghernouti et al. [170] ont analysé le fait des fibres des sacs plastiques (FSP) sur les 

propriétés à l’état frais et à l’état durci du BAP. Dans cette étude les fibres plastiques  

préparées avec différente longueur (2,4 et 6 cm) et fraction volumique  (1, 3, 5 et 7 kg/m3). 

Les résultats montrent que les mélanges à base FSP avec longueur de 2 cm remplissent les 

critères du BAP quelle que soit la teneur en fibres. Ils ont remarqué aussi que 

l'incorporation de FSP ayant  un effet significatif sur les résistances à la compression, elle a 

un effet important sur la valeur de la résistance à la traction à 28 jours.  

A. Boukhelkhal et al. [171] a étudié l’influence de l’ajout de la poudre de marbre sur le 

comportement physico-mécanique et la durabilité des BAP. Pour cette étude un rapport 

E/P et un dosage en SP fixe avec 0,4 et 0,9% respectivement. Les résultats ont montré que 

l’incorporation de la poudre de marbre améliore le comportement rhéologique et la 

résistance à l’attaque des sulfates des BAP tandis que les résistances mécaniques 

diminuent. Il a observé aussi le point bénéfique de l’utilisation de la poudre de marbre 

concernant  la diminution du coût de production du BAP.   

Irki et al. [172] ont étudié l’effet de la longueur et la fraction volumique des fibres 

métallique (FM) sur le comportement du BAP. Les résultats expérimentaux ont montré 

que l'ajout de FM avec une fraction volumique plus élevée et une longueur plus longue 
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diminue la maniabilité de béton, réduit sa capacité de passage et augmente le risque de 

blocage. Les performances mécaniques du béton en termes de résistance à la flexion et de 

module d'élasticité ont été améliorées, la résistance à la compression ayant légèrement 

diminué avec une augmentation de la teneur en fraction volumique du FM. 

 Irki [173] a contribué selon leur recherche à l'étude de la réparation des structures  

endommagées par des BAP fibrés. Les résultats constatent que l’utilisation des BAP 

comme matériaux de réparation donne une simplicité dans le remplissage du moule de 

réparation. Pour les caractéristiques mécaniques du béton ordinaire renforcé par le BAP  

ont été améliorent de 30% pour la résistance à la compression et  de 20% pour la  résistance 

à la traction de 40%. 

Irki et al. [174]  ont conçu un MAP avec différentes finesses (3900, 4300, et 5200 cm²/g) et 

pourcentage de substitution (0, 5, 10, 15 et 20%) de la poudre de brick. Les résultats 

expérimentaux ont montré que la substitution du ciment par la poudre de brique avec une 

teneur plus élevée (20%) diminue l’étalement du MAP (environ 3%) et réduit sa capacité 

au passage (environ 30%).  En revanche, l’augmentation de la finesse de Blaine a permis 

d’améliorer le comportement frais des mortiers lorsque le contenu de la poudre de brique 

recyclée reste constant. Les performances mécaniques des mortiers en termes de résistance 

à la compression et à la traction ont été améliorées de 13 et 105% respectivement. 

Omrane et al. [175] ont fait une recherche sur les performances et la durabilité du BAP à 

base de granulats de béton recyclé (GBR) et de pouzzolane naturelle (PZ). Les résultats ont 

constaté que, les mélanges de GBR contenant du PZ développent des résistances à la 

compression comparables à celles des mélanges sans PZ à 120 jours. L'incorporation de 

15% et 20% de PZ dans les granulats de béton normal (GRN) a réduit la profondeur de 

pénétration des ions chlorure à 50% et ont également diminué la perte de masse sous 

l'attaque d'acide sulfurique.   

     Salhi et al. [176] ont étudié l’effet des traitements de la cure sur les propriétés des BAP. 

Les résultats ont observé que la période de traitement initial à l’eau à 7 jours, suivie d’une 
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maturation par temps chaud, est meilleure par rapport aux quatre autres méthodes de 

traitement de la cure.     

 Irki et al. [177] ont formulé des MAP avec différents pourcentages des fibres végétales  

traitées avec 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 et 3% par rapport au volume de mortier. Les auteurs ont 

constaté que les formulations optimales doivent utiliser des fibres traitées à 3% avec (10% 

de NaOH + résine époxy). Ces formulations présentent des performances mécaniques 

supérieures à celles de tous les mélanges testés après 28 jours de durcissement, avec une 

résistance à la compression de 20% et une résistance à la traction de 40%. 

Kouider Djelloul et al. [178] utilisent une approche qui consiste sur la substitution 

massique du ciment par le laitier granulé 0%, 15% et 30% et sur la substitution volumique  

du sable par les granulats de béton recyclés (0 %, 25 %, 50 %, 75 % et 100 %) dans les 

mélanges du BAP. Les résultats montrent que l'utilisation combinée des granulats de 

béton recyclés et de laitier a eu un effet significatif sur les propriétés à l’état frais et durci 

des BAP. L'ajout des granulats recyclés jusqu'à 50 % améliore la maniabilité des mélanges, 

tandis que l'ajout de 50 % à 100 % des granulats recyclés  diminue l'ouvrabilité, quelle que 

soit la teneur en laitier utilisée. 

 D. Boukhelkhal et al. [179] ont étudié l’effet des additions minérales et la température 

sur le comportement physico-mécanique de BAP. Les résultats ont montré que 

l’augmentation de la température entraîne une amélioration des performances mécaniques 

que ce soit à jeune âge ou à long terme. Cependant, la température de 40 ° est considérée 

comme la température optimale. 

 Bensaci et al. [180] ont examiné l’influence des granulats de caoutchouc recyclés sur les 

performances du BAP. Les fines de caoutchoucs (0-2 mm) de pneus usés ont été ajoutées 

avec une substitution volumique par le sable avec différents pourcentages (5, 10, 15, 20 et 

30%). Ils ont conclu que l'inclusion de caoutchouc diminue l'ouvrabilité, la capacité de 

passage et augmentent la possibilité de blocage. Une diminution de la résistance à la 

compression est observée avec l'augmentation de la teneur en caoutchouc. Par ailleurs, 
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l’incorporation des granulats de caoutchouc améliore de façon remarquable la 

conductivité thermique.  

 Benyahia et al. [181] ont étudié le comportement des MAP de réparation à base de 

pouzzolane naturelle en climat chaud. Les résultats ont montré que 30% de pouzzolane 

naturelle possible de produire des matériaux de réparation compatibles dans cet 

environnement chaud. 

A. Boukhelkhal [182] ont étudié le comportement physico-mécanique et durabilité en 

climat chaud des mortiers autoplaçants à base d’ajouts binaires et ternaires. Les résultats 

montrent une amélioration des résistances à la compression et à la flexion et de la vitesse 

d’auscultation sonique avec l’accroissement de la période de cure dans l’eau. Une période 

de cure dans l'eau d'au moins 7 jours semble nécessaire dans un climat chaud et sec pour 

obtenir des performances mécaniques acceptables. De plus l’utilisation des additions 

minérales a montré une contribution variable entre positive et négative selon leurs types et 

leurs pourcentages vis-à-vis de la réduction des dommages causés par les attaques 

acidiques. 

 Skender  et al. [183] ont examiné l’influence de filler calcaire comme ajout cimentaire et 

comme granulat fin sur la durabilité du BAP. Les résultats ont montré  une diminution de 

la diffusion de l'eau et des ions chlorures pour les bétons à base 15 % de filler calcaire pour 

le remplacement du sable, tandis que l’augmentation enregistrée pour la perméabilité à 

gaz. Néanmoins le remplacement du ciment à 5% de filler calcaire donnée une 

amélioration de la résistance à la compression et de la diffusion des ions chlorure par 

contre la perméabilité à l’eau et la perméabilité à gaz diminuent à 15% de substitution. 

Sahraoui et Bouziani [184] ont mené une investigation ayant pour but d’étudier   

l’influence de type de sable et l’effet de la combinaison des sables (binaire et ternaire) sur 

les propriétés rhéologiques du BAP, pour cette étude trois sables ont été utilisés ; sable 

alluvionnaire (SA), sable concassé (SC) et sable de dune (SD). Les résultats montrent que la 
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plus faible valeur du seuil de cisaillement (environ 44 Pa) a été obtenue pour un mélange à 

dosage de 30% de SA, 40% de SC et 30% de SD. 

  Laidani et al. [185] ont testé des BAP comportant de la bentonite calcinée. Pour cette 

étude deux types de bentonite ont été utilisés l’une bentonite de Maghnia et l’autre 

bentonite de Mostaganem. Ces auteurs ont montré que la substitution volumique de la 

bentonite par le ciment dans les mélanges du BAP diminuée leur comportement 

rhéologique, des observations à l'état durci ont indiqué que l’introduction de la bentonite 

avec 10-15% pour les deux bentonites avaient une résistance à la compression plus élevée 

jusqu'à 90 jours, ainsi la porosité et les propriétés de transfert améliorées avec les mêmes 

taux de substitution (10-15%).    

Hadj aissa  et al.[186]  ont étudié l’influence de tuf calcaire sur les propriétés à l’état frais 

et l’état durcis des BAP. Pour cette étude le ciment a été remplacé par des fines de tuf 

calcaire (TC) avec des pourcentages de 0, 5, 10, 15, 20, 25 et 30%. Les résultats  montrent 

que la force maximale à 28 jours était obtenue avec  10% de TC. En outre, l'analyse 

microstructurale indique des bonnes observations  d’adhérence entre le TC et la matrice de 

ciment.  

Barkat, et al. [187] ont contribué une étude sur l’effet de l'addition locale de métakaolin 

et calcaire comme ajouts cimentaires sur la rhéologie et les performances mécaniques de 

BAP. Les résultats des tests ont indiqué que le MK produit a une activité pouzzolanique 

suffisante et contribue à améliorer les performances du béton en particulier à des stades 

ultérieurs. L'ajout de MK aux mélanges des BAP présente un dégagement de chaleur plus 

faible, une limite d'élasticité inférieure, une viscosité plastique plus élevée et un temps 

d'écoulement en entonnoir en V plus élevé. L'ajout de MK aux mélanges des BAP 

incorporant des fines calcaires améliore les propriétés rhéologiques (fluidité, capacité de 

passage et résistance à la ségrégation) ainsi que les performances mécaniques et de 

durabilité. 
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Benyamina et al. [188] ont examiné une étudie sur l'influence des fines de calcaire de 

carrière du sable concassé fabriqué sur les propriétés rhéologiques, mécaniques et de 

durabilité du BAP. Les résultats observent que tous les mélanges des BAP étudiés ont 

atteint un remplissage, une capacité de passage adéquat et ne présentent aucune 

ségrégation. De plus, l'inclusion des fines de calcaire comme substitution du sable 

concassé réduit l'absorption capillaire de l'eau, la migration des ions chlorure et améliore 

par conséquent les performances de durabilité.  

Zmir et al. [189]  ont  renforcé le béton vibré par un BAP fibré. Les résultats montrent 

que le renforcement du béton ordinaire (BO) par chemisage de BAP fibré améliore les 

caractéristiques mécaniques et donne une bonne  rigidité de béton endommagé.   
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I.6.        SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

Cette étude bibliographique a été effectuée d’une part pour faire le point des travaux de 

recherche sur les BAP et d’autres part sur l’utilisation des co-produits et déchets et leurs 

effets sur les caractéristiques et les performances des mortiers et bétons afin de maitriser la 

présente étude en effectuant un travail lié directement à la bibliographie.  

Dans cette partie de la revue bibliographique nous avons axé notre recherche sur 

l’intérêt de l’incorporation des granulats de verre (GV) et le métakaolin (MK) dans 

l’amélioration des performances des bétons. D'après l'analyse documentaire effectuée, 

toutes les études expérimentales ont été réalisées sur l’effet de GV ou le MK seul, il n'y a 

aucune étude relative à la combinaison entre ces matériaux. De plus, cette recherche 

portera sur l’influence de la combinaison de ces deux matériaux sur les propriétés 

rhéologiques, mécaniques et la durabilité des BAP écologiques. 

Les BAP qui sont considérés comme béton fluide par excellence. Il s’avère ainsi que les 

principales propriétés d’ouvrabilité d’un BAP sont le remplissage, la résistance à la 

ségrégation et la capacité de passage dans les milieux confinés et fortement ferraillés. Un 

béton est qualifié d’autoplaçant lorsque ces trois critères sont vérifiés.  

La réutilisation des déchets de verre en tant que matériau de construction est un moyen 

prometteur pour réduire la quantité de verre éliminée dans les décharges du monde 

entier, réduire la consommation des minéraux naturels et minimiser leur effet néfaste 

surtout sur l'environnement.  

La littérature examinée a rapporté que la présence de verre comme granulat dans les 

mélanges de béton/mortier avoir d’une part des effets négatifs sur quelques propriétés 

telles que : la résistance à la compression, la perméabilité et réaction alcali-silice. D’autre 

part l’utilisation de verre offre un avantage en termes de l’ouvrabilité, l’absorption, retrait 

de séchage et sur l’attaque agressive par les sulfates.  

L'utilisation des matériaux pouzzolaniques comme le métakaolin dans les systèmes 

cimentaires est une bonne option, car elle permettrait de réduire la quantité de CO2 émise 
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dans l'atmosphère et peut améliorer la durabilité du matériau produit. L'effet avantageux 

du MK dans le béton est dû à son effet pouzzolanique, l'accélération de l'hydratation du 

ciment et à son effet de remplissage entre les grains de ciment et granulats. 
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                     CHAPITRE II  

           MATÉRIAUX  ET  ESSAIS 

II.1      INTRODUCTION  

Dans ce chapitre on présente en première partie les matériaux utilisés pour la confection 

des mortiers et des bétons étudiés avec leurs caractéristiques. On s'intéressera par la suite 

la méthode de formulation adoptée dans les différentes compositions des bétons. Dans 

une seconde partie, on exposera les différentes procédures expérimentales de fabrication, 

aux séquences de malaxage, de mise en place et de la conservation des différentes 

éprouvettes. Pour finir, on présentera les essais réalisés en laboratoire sur les mortiers et 

les bétons à l’état frais et à l’état durci. 

 

II.2.    CARACTÉRISATION DES MATÉRIAUX UTILISÉS  

II.2.1.    Ciment  

Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment Portland artificielle (CEM I 42.5 R) qui 

est conforme à la norme EN 197-1: 2000  [190]. Sa surface spécifique est de 3300 cm2/g, sa 

densité est de 3,12. Les compositions minéralogiques, ainsi que les propriétés chimiques et 

physiques du ciment sont présentées dans le tableau II.1. 

 

II.2.2. Metakaolin  

Le MK  utilisé est sous forme brute de gisement Tamazirt, Jijel,  la calcination du kaolin 

a été assurée à l’aide de four à une température de 850 C°, pendant 3 heures pour la 

transformation du kaolin en MK [57], la calcination entraîne la deshydroxylation et une 

destruction de la structure cristalline initiale de la kaolinite (kaolinite calcinée), par la suite 

ce dernier a subi un broyage dans un broyeur à boulets au laboratoire de l’université de 

Laghouat. Les compositions minéralogiques du kaolin et du MK ont été déterminées
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par diffraction des rayons X (DRX) et les résultats sont présentés dans la figure I.1. Cette 

figure montre que, la composition minérale qualitative du MK est constituée de quartz (Q) 

et de mica (M). L'absence de kaolinite indique que lors de la calcination, la kaolinite est 

transformée en une phase amorphe potentiellement réactive avec le composant cimentaire 

Ca(OH) 2. Les propriétés chimiques et physiques du MK sont  également présentées dans 

le tableau II.1 

 La figure II.2 montre les résultats de l’observation par microscope électronique à balayage 

(MEB) de ciment et MK utilisés. Comme on peut le voir, les poudres possèdent, des  tailles 

irrégulières, plus fins et semblent avoir des particules de forme moins angulaire.  

 

Tableau II.1. Compositions chimiques et propriétés physiques de ciment et MK   

Élément (%) Ciment  MK 

Propriétés chimiques 

SiO2 20,83 50,30 

Al2O3 4,13 41,81 

Fe2O3 5,58 1,5 

CaO 62,19 0,08 

MgO 1,42 0,4 

K2O 2,30 0,81 

Na2O 0,38 0,09 

TiO2 0,028 0,024 

Pert eu feu 2,04 5,77 

Propriétés physiques 

Densité  3,12                     2,45 

Finesse de Blaine  (cm2/g) 3300                    7000 
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Figure II.1: Analyse minéralogique par DRX (a) kaolin,(b) MK 
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Figure II.2: SEM observation (a) ciment, (b) MK.   
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II.2.3. Sable  

Le sable utilisé dans notre travail est un sable alluvionnaire (SA) provient de la région 

de Laghouat Oued M'Zi. La courbe de l’analyse granulométrique et les caractéristiques 

physiques de SA utilisé sont données dans la figure II.3 et le tableau II.2 respectivement. 

 

II.2.4. Graviers 

Deux graviers issus de  concassage des roches calcaires (G 3/8 et G 8/15) sont utilisés 

dans cette étude. Les courbes de l’analyse granulométrique ainsi que les  caractéristiques 

physiques des graviers sont présentées également dans la figure. II.3  et le tableau II.2 

respectivement.  

 

Tableau II.2. Propriétés physiques d’identification des granulats utilisés 

Caractéristiques 

Granulats Fin  Gros granulats  

Sable 0/5 Verre 0/5 Gravier 3/8 Gravier 8/15 

Provenance Oued M'Zi    

Classe granulaire 0/5 0/5 3/8 8/15 

Masse volumique apparente 

(g/cm3) 
1586 - 1390 1342 

Taux d’absorption d’eau (%)  0.8 0 3.5 2,92 

Masse volumique absolue  

(g/cm3) 
2,7 2,75 2,69 2,64 

Module de finesse 2,44 2,16 * * 

Équivalent de   sable (%) 81 * * * 

LA (%) * * 23 25 

TCLP de verre  broyé (mg/l)   * 158,7 * * 

TCLP verre traité (mg/l) * 1,21 * * 
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Figure II.3: Analyse granulométrique des granulats utilisée.  

 

II.2.5. Superplastifiant 

Pour cette étude, nous avons utilisé un superplastifiant (SP) haut réducteur d’eau de la 

troisième génération fabriqué par la société Granitex-NP et commercialisé sous le nom 

suivant : Medaflow 30. C’est un liquide de couleur jaunâtre, de pH de 6 et de densité de 

1,07. L’extrait sec de cet adjuvant représente 30% de sa masse. sa plage normale 

d’utilisation est fixée par la fiche technique de 0,5% à 2% du poids de ciment [163],  

 

II.2.6. Granulats fins issus par des déchets du verre TRC  

Le verre TRC broyé est obtenu à partir d’un concassage à l’aide d’un concasseur à 

mâchoires qui nous a permis d’obtenir un matériau dont les grains sont des dimensions  

0-5 mm (Figure II.4). Puis, le verre TRC broyé a été traité par immersion  dans une solution 

d’acide nitrique (HN03) avec une concentration de  5%,  pendant une période de 3 heures 

[112]. Après cette période l'oxyde de plomb (PbO) a été dissous dans la solution d'acide 
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nitrique (HNO3) pour former du nitrate de plomb soluble (Pb (NO3)2) par  la réaction 

chimique suivante : 

                                               PbO + 2HNO3→ Pb NO3)2 + H2O                                       Eq : II.1 

Les procédures de traitement sont représentées dans la figure. II.4  Les propriétés 

physiques et l’analyse de lixiviation par toxicité du verre TRC sont présentées dans le 

tableau II.2.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4: Les procédures de traitement verre TRC. 

 

II.3.      FORMULATION  

L’objectif de la formulation est de déterminer la quantité nécessaire de chaque matériau 

du mélange, afin d’obtenir le béton qui aura les propriétés souhaitées. Le paramètre 

important considéré dans la formulation est le rapport Eau/Liant (E/L). Lors de la 

formulation, la caractérisation du BAP est nécessaire. Cela consiste à connaître son 

comportement à l’état frais à partir des tests misent en place depuis son développement. 

Évidemment, un béton est qualifié d’autoplaçant, non pas par rapport à sa composition, 
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mais parce qu’il possède certaines propriétés à l’état frais : la capacité de remplissage, la 

capacité de passage et la résistance à la ségrégation. La formulation du BAP requiert une 

étude précise notamment dans le choix de ses constituants, et l’optimisation des 

paramètres influant en particulier les rapports (E/L), le rapport Sable/Mortier (S/M), le 

dosage en SP, le volume de pâte et le diamètre maximal des gravillons. Les principaux 

tests réalisés destinés à caractériser le BAP avec les termes qualitatifs de fluidité, 

hétérogénéité, l’absence de blocage et sa stabilité [146, 147]. 

Dans notre étude nous nous étions fixés comme but essentiel l’influence de MK comme 

ajout cimentaire et le verre TRC comme granulat fin sur les caractéristiques et 

performances du BAP.  Pour cela, on a fixé tous les autres paramètres, à savoir la quantité 

de sable dans le mortier donc le rapport Sable/Mortier, le rapport (E/L) et on varie 

seulement  le pourcentage en SP par rapport au poudre pour obtenir un BAP selon les 

propriétés désirées. 

La formulation que nous avons adoptée est basée sur la formulation proposée par le 

japonais okamura et appelée la méthode générale, avec quelques modifications concernant 

la sélection de la quantité de sable dans le mortier, le rapport E/C ainsi que le rapport 

superplastifiant/Liant (SP/L). Ces derniers ont été évalués expérimentalement de manière 

à avoir des valeurs de l'étalement au cône d'Abrams acceptables. Pour la sélection des 

quantités d'air et de graviers, la méthode okamura a été maintenue [154, 157, 161, 191]. 

 

II.3.1.  Formulation du MAP 

Pour la formulation du BAP, la phase du mortier autoplaçant (MAP) est une phase très 

importante, car elle fournit la lubrification entre les particules des gros granulats, la 

viscosité et la mobilité du béton ainsi que la stabilité globale du béton. Le béton et son 

mortier correspondant présentent les mêmes propriétés rhéologiques, tels qu’un faible 

seuil de cisaillement pour assurer l’écoulement sous le seul effet de la gravité et une 

viscosité plastique suffisante, afin d’assurer une bonne résistance à la ségrégation du béton 

durant l’écoulement. Les propriétés requises pour que le mortier puisse être considéré 

comme autoplaçant, une fluidité élevée et une résistance suffisante aux ségrégations 

statiques et dynamiques. En termes de rhéologie, cela revient à abaisser le seuil de 
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cisaillement du mortier, tout en maintenant la viscosité plastique du mélange. 

L’optimisation du pourcentage de SP consiste à développer les caractéristiques du mortier 

à l’état frais pour assurer les propriétés souhaitées. Dans cette étude on a fixé le rapport 

sable/mortier S/M=0.5, et le rapport E/C= 0,40 et on a varié le pourcentage du SP de 0,6% à 

0.9 % avec un pas de 0.1%, la sélection du mélange est ajustée par l’essai d’étalement au 

Mini-Cône, dont le diamètre de la galette obtenu doit être compris entre 270 mm ≤ D ≤ 330 

mm, et par l’essai de l’entonnoir en V (V-funnel), dont le temps d’écoulement obtenu doit 

être compris entre 2 sec ≤ t ≤ 10 sec [143]  . Les différents composants des MAP sont 

présentés dans le tableau II.3.  

Tableau II.3. Composition des différentes MAP étudiés dans un 1 m3 

Mélange 
Ciment 

(Kg/m3) 

MK 

(kg/m3)       

Sable    

(Kg/m3) 

TRCG 

(Kg/m3) 

SP (%) 

Témoin 675,44 0 1325 0 0,8 

5MK+0GV 641,67 33,77 1325 0 0,85 

5MK+10 GV 641,67 33,77 1192,5 132,5 0,85 

5MK+20 GV 641,67 33,77 1060 265 0,85 

5MK+30 GV 641,67 33,77 927,5 397,5 0,83 

5MK+40 GV  641,67 33,77 795 530 0,83 

5MK+50 GV 641,67 33,77 662,5 662,5 0,8 

10MK+0 GV 607,9 67,54 1325 0 1,1 

10MK+10 GV 607,9 67,54 1192,5 132.5 1,1 

10MK+20 GV  607.9 67,54 1060 265 1,1 

10MK+30 GV 607,9 67,54 927,5 397,5 1,05 

10MK+40 GV 607,9 67,54 795 530 1 

10MK+50 GV 607,9 67,54 662,5 662,5 0,95 

15MK+0 GV 574,12 101,32 1325 0 1,2 

15MK+10 GV 574,12 101,32 1192,5 132,5 1,2 

15MK+20 GV 574,12 101,32 1060 265 1,2 

15MK+30 GV 574,12 101,32 927,5 397,5 1,15 

15MK+40 GV 574,12 101,32 795 530 1,15 

15MK+50 GV  574,12 101,32 662,5 662,5 1,1 
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II.3.2. Formulation du BAP 

La formulation des BAP est une étape délicate nécessitant de trouver une composition 

entre différentes caractéristiques a priori contradictoires. Un BAP doit avoir une grande 

fluidité lui permettant d'avoir comme seul moteur d'écoulement la pesanteur sans 

présenter des risques de ségrégation (statique ou dynamique) ou d’instabilité et sans pour 

autant entraîner une diminution des résistances mécaniques.  

Par conséquent, les BAP doivent satisfaire à trois conditions primordiales : la fluidité, 

l'homogénéité et la robustesse. Au cours de notre étude, nous avons choisi trois essais 

pertinents qui permettent de quantifier : 

 La mobilité en milieu non confiné, 

 La mobilité en milieu confiné, 

 La stabilité. 

Comme le MAP occupe un volume important dans le mélange du BAP, les résultats des 

essais sur MAP seront pris en considération. Sur la base des résultats des essais de MAP 

on procède la formulation du BAP, avec un  volume de gravillon du béton égale à 50% par 

rapport au volume du solide, le pourcentage des gravillons  (G3/8 et 8/15) et de (40% et 

60%) respectivement. Si les résultats ne sont pas adéquats selon la recommandation le 

rapport SP/L sera ajusté afin d’obtenir aux résultats adéquats pour un bon BAP sans 

ségrégation ni ressuage. 

Après la conception sur le papier, la formule est vérifiée et optimisée par des essais 

effectués la plupart du temps directement en centrale à béton. Le nombre d'essais à 

réaliser dépend de la justesse de la composition initiale.  

Par ailleurs, le diagnostic d'une mauvaise formule est rendu difficile, en centrale à 

béton, par les erreurs inhérentes au dispositif de fabrication ; par exemple, la teneur en eau 

exacte du sable fait parfois défaut. On comprend dès lors le caractère fastidieux que peut 

prendre la formulation d'un BAP. Il est à noter enfin que les précurseurs et les acteurs de 

la formulation - sur le terrain - sont les fournisseurs en adjuvants, ce qui est tout à fait 

cohérent avec le rôle fondamental du superplastifiant dans le concept du BAP [163, 164, 

167]. Le tableau II.4 présente les différentes compositions des BAP confectionnés lors de la 
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deuxième étape de cette étude. Les différentes proportions ont été calculées selon la 

procédure donnée en annexe A.  

Tableau II.4. Composition des différentes BAP étudié dans un 1 m3 

Mélange 
Ciment 

(kg/m3) 

MK 

(kg/m3)       

Sable    

(kg/m3) 

GV 

(kg/m3) 

Gravier  

(Kg/m3) 

SP      

(%) 

Témoin 469,59 0 909.78 0 823,24 0,8 

5MK+0GV 446,11 18,68 909.78 0 823,24 0,85 

5MK+10 GV 446,11 18,68 819 90,978 823,24 0,85 

5MK+20 GV 446,11 18,68 727.82 181,956 823,24 0,85 

5MK+30 GV 446,11 18,68 636.85 272,934 823,24 0,83 

5MK+40 GV  446,11 18,68 545.87 363,912 823,24 0,83 

5MK+50 GV 446,11 18,68 454.89 454,89 823,24 0,8 

10MK+0 GV 422,63 37,35 909.78 0 823,24 1,1 

10MK+10 GV 422,63 37,35 819 90,978 823,24 1,1 

10MK+20 GV  422,63 37,35 727.82 181,956 823,24 1,1 

10MK+30 GV 422,63 37,35 636.85 272,934 823,24 1,05 

10MK+40 GV 422,63 37,35 545.87 363,912 823,24 1 

10MK+50 GV 422,63 37,35 454.89 454,89 823.24 0.95 

15MK+0 GV 399,15 56,03 909.78 0 823,24 1,2 

15MK+10 GV 399,15 56,03 819 90,978 823,24 1,2 

15MK+20 GV 399,15 56,03 727.82 181,956 823,24 1,2 

15MK+30 GV 399,15 56,03 636.85 272,934 823,24 1,15 

15MK+40 GV 399,15 56,03 545.87 363,912 823,24 1,15 

15MK+50 GV  399,15 56,03 454.89 454,89 823,24 1,1 



 

 C H A P I T R E  II :    M A T E R I A U X  E T  E S SA I S    

79 

 

II.4. PROCEDURE DE  MALAXAGE 

II.4.1.   MAP  

Plusieurs auteurs décrivent la méthode de malaxage dans le but de couvrir la surface de 

tous les granulats par la pâte de ciment et d’assurer le mélange le plus homogène possible 

des différents constituants. Dans nos essais nous avons opté pour la proposition de 

Domone et Jin [192]qui s’articulé sur les étapes suivantes : 

 

 Malaxer à sec le ciment et le sable pendant environ 1 minute afin d’homogénéiser le 

mélange (on a utilisé un malaxeur à mortier de capacité de 5 litres) ; 

 Ajouter pendant 1 minute la première quantité d’eau (Eau1 = 60% Eau) ; 

 Ajouter pendant 1 minute le restant de l’eau de gâchage (Eau2 = 40% Eau) mélangé 

avec le superplastifiant ; 

 Malaxer le mélange pendant 3 minutes. 

 

II.4.2. BAP 

La séquence de malaxage et la composition du béton ont un rôle important pour avoir 

une hydratation correcte, ce qui conduit à un béton performant et durable. Les mélanges 

ont été confectionnés dans un malaxeur à béton d’une capacité de 40 litres. Selon les 

caractéristiques souhaitées et les composants du béton, les auteurs suivent plusieurs 

séquences. Pour notre cas, la séquence suivie est celle décrite dans la figure. II.5, elle suit 

les étapes suivantes :  

 Malaxer le sable, ciment et gravier (3/8 et 8/15) pendant 1 minute pour 

homogénéiser le mélange ; 

 Ajouter pendant 1 minute la première quantité d’eau (Eau1 = 70% Eau) ; 

 Ajouter pendant 1 minute le superplastifiant dilué dans le restant de l’eau de 

gâchage (Eau2 = 30% Eau) ; 

 Malaxer le mélange pendant 5 minutes;  

 Arrêter le malaxeur et laisser le mélange au repos pendant 2 minutes ; 

 Malaxer pendant 30 secondes.    

 Vérification visuelle de ressuage   .    
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Figure II.5: Séquence de malaxage du BAP.  

 

II.5. ESSAIS SUR MAP À L’ETAT  FRAIS  

II.5.1.  Essais au Mini-Cône   

 L’essai d’étalement consiste ont été réalisés à l’aide d’un mini-cône. Le cône est placé au 

centre d’une plaque horizontale légèrement humidifiée ; une fois rempli, le cône est 

soulevé verticalement laissant ainsi la pâte s’étaler sous l’effet de son propre poids afin de 

former une galette plus ou moins, circulaire. L'étalement moyen (Dmoy) correspond à la 

moyenne de deux mesures perpendiculaires (D1 et D2) (Figure II.6).  

   

 

 

 

 

 

 

Figure II.6: Description de Mélange témoin.    

 

II.5.2. Essai d’entonnoir en V (V-funnel) 

 La méthode consiste à remplir un mini-entonnoir en V par environ 1,1 litre de MAP 

tout en maintenant le clapet fermé. Le clapet est ensuite ouvert permettant au MAP de 



 

 C H A P I T R E  II :    M A T E R I A U X  E T  E S SA I S    

81 

 

s’écouler au travers l’orifice. Le temps d’écoulement Tv est le temps qui sépare l’instant de 

l’ouverture du clapet et l’instant où la lumière du jour devient visible du haut du mini-

entonnoir. 

 

II.5.3. Essais au rhéomètre  

Le rhéomètre est un instrument permettant de mesurer la pression nécessaire pour 

initier le mouvement d’un fluide (seuil de cisaillement ou SC), et la résistance à 

l’écoulement au sein d’un fluide (viscosité plastique ou VP), ces deux paramètres 

caractérisent le comportement rhéologique d’un béton. Afin d'étudier le comportement 

rhéologique des MAP, on a utilisé un Agitateur mécanique de marque Heidolph- RZR 

2102 Control Z (voir annexe D). L'appareil est équipé d’un agitateur, piloté par un logiciel 

appelé «Hei-Control  » et d’un récipient, de 30 cm de diamètre qui contient des baguettes 

parallèlement à leur axe (Figure II.7). Ces baguettes permettent de réduire le risque de 

glissement du matériau étudié. Le rayon interne mesure 5.25 cm et le rayon externe 15 cm.  

Le profil de vitesse utilisé est choisi sur la base d’une série d’essais qui consiste à 

trouver le profil de vitesse permettant d’avoir les mesures les plus stables en minimisant le 

phénomène de ségrégation [193]. Le profil utilisé doit avoir suffisamment de points pour 

pouvoir bien caractériser le comportement du mortier. Chaque minute, le logiciel de 

pilotage de l’agitateur enregistre le couple de rotation (M) correspondant à la vitesse de 

rotation (Ω) imposée. Les résultats bruts se présentent sous la forme d’une fonction 

linéaire liant le couple et la vitesse de rotation (Figure II.8).  

                                 M = Mvide ×kΩ                                                                         Eq : II.2  

Où   

M (N.m) est le couple total appliqué sur le mortier, Mvide (N.m) est le couple à l’origine 

(frottement intrinsèque de l’agitateur), k (N.m.s) est un coefficient de proportionnalité, Ω 

(rad/s) est la vitesse de rotation de la pale.  

Les mesures sont réalisées avec le profil de vitesse défini dans la figure II.8, en suivant 

les étapes suivantes :  
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Figure II.7: Rhéomètre utilisé et son système d’acquisition. 

1ère étape : mesure des couples à vide (Mvide). Ils correspondent aux couples à imposer 

pour maintenir les vitesses en phase de palier lorsque le récipient est vide.  

2ème étape : remplissage du mortier dans le récipient. Il s’effectue en une seule couche 

sans compactage.  

3ème étape : positionnement de la pale. Elle est centrée (suivant le diamètre du récipient), 

puis plongée au milieu du mortier jusqu’à l’arase du mortier.  

4ème étape : mesure des couples totaux (Mtotal). Ils correspondent aux couples à imposer 

pour maintenir les vitesses en phase de palier lorsque le récipient est rempli.  

5ème étape : calculs des couples finaux (M). Les couples finaux s’obtiennent par le calcul 

de la différence entre les couples totaux et les couples à vide pour chaque palier de vitesse 

(Eq : II.2).  

                                    M = Mtotal  Mvide                                                                     (Eq : II.3) 

6ème étape : exploitation des mesures et calculs des paramètres rhéologiques qui 

s’effectue comme suivant :  

   Le résultat brut obtenu suite à l’essai rhéologique est lissé afin de limiter la propagation 

des erreurs de mesures.  Compte tenu de la physique du problème, la loi de lissage est 
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linéaire . Cette équation permet d’obtenir les couples finaux en fonction de chaque palier 

de vitesse (Mi - Ωi).  

L’exploitation des mesures rhéologiques consiste à tracer la courbe d’évolution de la 

contrainte de cisaillement (τ) en fonction du taux de cisaillement (  ) à partir des couples 

(Mi-Ωi) mesurés. Cela permet, en assimilant le comportement rhéologique du mortier  

adopté. Dans ce travail le comportement rhéologique est celui du Bingham (Eq : II.4). 

                       

                  τ   τ0 +μ                                                                    Eq : II.4 

Où  τ (Pa) est la contrainte de cisaillement, 

 τ0 (Pa) est le seuil de cisaillement, μ (Pa.s) est la viscosité plastique,   

(s-1) est le taux de cisaillement. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8: Profil de vitesse [193]. 
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II.6. ESSAIS SUR  MAP  A  L’ETATS  DURCI 

II.6.1.    Résistance à la compression 

    La résistance à la compression a été mesurée selon la norme EN 12390-3 [194] par 

compression axiale sur six demi-prismes de trois éprouvettes prismatiques qui ont été 

préalablement écrasées par flexion  à 3, 7, 28 et 90  jours. 

 

II.6.2.    Retrait  

Les mesures du retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16cm) 

conformément à la norme NF P15-433 [195] est conditionnée l’air libre .Ces éprouvettes 

placées dans un réfractomètre  munis d’un comparateur qui nous permet la mesurer du 

retrait à tout moment à court, moyen et long terme(du 1, 2, 3, 7, 14, 28 ,56 et 90 jours). 

Après 24 h de  la confection des éprouvettes au moment de démoulage la variation de 

longueur au temps t sera : 

 

II.6.3. Résistance à haute température 

  Après 90 jours de durcissement dans l’eau, six échantillons prismatiques (demi- 

prismes obtenus après le test de flexion de trois spécimens de 4 × 4 × 16 cm) ont été 

sélectionnés pour évaluer la résistance au feu, les échantillons ont été séchés dans un four 

à 105 ° C pendant 24 h pour éliminer toute apparence d’humidité, ensuite elles sont 

chauffées dans un four à moufle  à différentes températures 600°C, 800°C et 1000°C et avec 

une vitesse de chauffage égale à 5 °C /min pour atteindre des températures constantes 

dans le four pendant deux heures. Tous les demi-prismes d’éprouvettes sont ensuite 

refroidis à l’air  pendant 24 heures [196].  

Pour chaque température, des mesures de pertes ont été évaluées par la relation   suivante 

: 

                                  P                  
     

  
                              Eq : II.5 

    Où  
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   M1, M2 les masses des éprouvettes avant et après le chauffage respectivement.  

 Les résultats des tests de compression et de résistance à la compression résiduelle des 

mortiers ont permis de calculer l'indice de résistance résiduelle (RCR) à l'aide de l'équation 

suivante: 

                                                        
   

   
                                            Eq : II.6 

Où  

RCR (%) résistance à la compression résiduelle,  

RC1 (MPa) est la résistance à la compression résiduelle du mortier après chauffage,  

RC2 (MPa) est la résistance à la compression initiale du mortier après 90 jours de cure. 

 

II.6.4. Réaction alcalis-silice  

Les mesures du la réaction alcali-silice (RAS) accélérée ont été effectuées sur des 

éprouvettes prismatiques (2.5x2.5x28 cm) conformément à la norme ASTM C 1260 [197]. 

Les échantillons sont ensuite placés dans l'eau distillée  à 80°C pendant 24 ± 2 heures. Les 

barres étaient transférées dans des récipients remplis avec une solution de NaOH 1M à 

80°C. Les variations de longueur des barres ont été mesurées à 1, 4, 7, 14 et 28 jours,  

 

II.6.5. Absorption d’eau par immersion totale  

Cet essai est réalisé en conformité avec la norme ASTM C642-97 [198].  La méthode 

consiste à sécher préalablement des éprouvettes prismatiques à l’étuve à 105±50°C 

pendant 72 heures. Les éprouvettes sont ensuite retirées et laissées refroidir, puis sont 

pesées soit M1.  

Par la suite, les éprouvettes sont immergées totalement dans l’eau à 21°C pendant 72 

heures. Après cette période, les éprouvettes sont retirées, et après avoir étoffé leurs faces à 

l’aide d’une serviette, sont pesées de nouveau soit M2. Le taux d’absorption est calculé 

comme suit : 

                                                        b    
     

  
                                  Eq : II.7                    
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Où  

Ab : le taux d’absorption en % ; 

M1 : masse de l’éprouvette à l’état saturé en kg ; 

M2 : masse de l’éprouvette à l’état sec en kg. 

 

II.7. ESSAIS SUR BAP A L’ETAT FRAIS  

II.7.1.  Essais d’étalement et T50 

Cet essai consiste à déterminer l’habilité du béton à se déformer sous son propre poids 

en faisant face aux forces de friction. C’est l’essai type pour évaluer la déformabilité du 

BAP. L'étalement et le temps d’écoulement T50 peuvent être classés selon la norme 

européenne (EN 12350-8) [199].  Après avoir humidifié la surface de la plaque grâce un 

chiffon pour éliminer l’eau en excès, on place le cône sur le centre de la plaque et on 

équipe la partie supérieure du cône d’un entonnoir avant de prélever un échantillon 

correspondant au béton représentatif. Par la suite on soulève le cône verticalement d’une 

manière minutieuse (à l’aide des deux poignées), et on lance le chronomètre dès le 

soulèvement du cône jusqu’à ce que le béton atteigne le cercle de 50 cm gradué sur la 

plaque, cette mesure c’est le T50. 

Une fois que le béton s’est étalé sur la plaque, on mesure le diamètre final (D1 et D2) sur 

deux côtés perpendiculaires, et on détecte visuellement s’il y a des signes de ségrégation 

de béton (comme présence d’une épaisseur de laitance en périphérie de la galette et 

accumulation de gravier au centre d’une galette de mortier). Le résultat est exprimé en 

moyenne des deux valeurs obtenues.  

 

II.7.2. Essai d’entonnoir en V (V-funnel)  

La viscosité apparente caractérisée par le V-funnel peut être classé selon la norme 

européenne EN 12350-9 [200] , cet essai permet d’estimer le temps de vidange de béton 

sous son propre poids. Le temps mesuré indique la fluidité et la capacité de béton a passé 

dans des orifices qui sont petites (capacité de passage / blocage). Âpres avoir placé le V-

funnel dans un endroit stable et s’assurer que le clapet est bien fermé, nous avons prélevé 
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dans un seau un échantillon de béton représentatif d’environ de 12 litres pour remplir 

l'entonnoir avec le béton, et puis nous avons mis de seau au-dessous de l’orifice de 

l’entonnoir avec l’ouverture de clapet. Après cette opération, nous avons rempli 

l’entonnoir pour une deuxième fois de béton et  nous avons mis le seau au-dessous de 

l’orifice de l’entonnoir. Après une attente de 10 secondes, nous avons ouvrit le clapet en 

laçant le chronomètre et quand la première lumière est apparue à travers l'orifice de 

l'entonnoir, nous avons arrêté le chronomètre, cette mesure est l’équivalent de temps 

d’écoulement.  

 

II.7.3. Essai de La Boîte En L (L-Box)   

L'aptitude à l'écoulement dans la boîte en L peut être classée selon la norme européenne  

EN 12350-10 [201], cet essai est réalisé en utilisant une boite ayant une forme en L. Elle 

permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier que sa mise en place 

ne sera pas contrariée par des phénomènes de blocage inacceptables. La partie verticale de 

la boite est entièrement remplie de béton (le volume nécessaire est d’environ 13 litres). 

Après arasement, on laisse le béton reposer pendant une minute. Puis on lève la trappe et 

on laisse le béton s’écouler dans la partie horizontale de la boite à travers le ferraillage. La 

distance libre entre les barres est de 39 mm. 

Quand le béton ne s’écoule plus, on mesure les hauteurs H1 et H2 et on exprime le 

résultat en termes de taux de remplissage H2/H1.  Lorsque le béton s’écoule mal à travers le 

ferraillage et qu’il se produit un amoncellent de granulats en aval de la grille. C’est le signe 

d’un problème de blocage ou de ségrégation. Il est également possible d’exprimer le 

résultat de l’essai par la seule valeur de H1. Cette mesure est plus précise que le rapport 

H2/H1, mais son utilisation est moins répandue. 

 

II.7.4. Essai de stabilité au tamis  

L’essai de ségrégation au tamis vise à qualifier la résistance du BAP à la ségrégation 

dynamique en mesurant l’indice de ségrégation (IS) qui est le rapport de la quantité de 

laitance sur la masse de l’échantillon. Dans cet essai, avant de peser le tamis + fond sur la 

bascule et faire la tare il faut qu’on pèse le fond seul, et le tamis à vide afin de peser.  Juste 
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après 15  mn on verse au centre du tamis un poids de béton égal à 4.8 kg (tolérance ± 0.2 

kg) avec une hauteur de chute de 50 cm ± 5 cm  [202]. On note le poids de l’échantillon, et 

après 2 min d’attente, on calcule  le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids 

de l’échantillon selon l’équation sous dessous:  

                                     
                  

                       
                          Eq : II.8 

     

II.8.   ESSAIS SUR  BAP A  L’ETATS  DURCI 

II.8.1. Résistance mécanique   

La résistance à la compression et la traction  a été mesurée à 7, 28 et 90 sur des 

éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm) conformément à la norme européenne EN 196-1 

[203]. L’essai de compression se fait, dans notre cas, sur six morceaux de trois éprouvettes 

prismatiques (7x7x28cm) qui ont été préalablement écrasées par flexion. L’éprouvette est 

soumise à une charge croissante jusqu’à la rupture moyennant une presse hydraulique de 

capacité de 2000KN.  

 

II.8.2. Essai de Vitesse d’auscultation sonique (VAS) 

La mesure de la vitesse de propagation d’ondes se fait moyennant un appareil 

d’auscultation sonique (ultrason), et conformément à la norme ASTM C597-16 [204]. 

L’appareil génère des impulsions électriques traversant l’échantillon du béton à partir 

d’un transducteur émetteur appliqué sur une surface plane.  

                   

 

 

 

Figure II.9: Mesure de la vitesse d’auscultation sonique. 
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L’impulsion est captée par un transducteur récepteur également appliqué sur une 

surface plane en opposition et parallèle au premier (Figure II.9). 

Notons ici que ces surfaces doivent être préalablement lubrifiées par de la vaseline pour 

assurer une meilleure transmission des impulsions. Lorsque l’impulsion est captée par le 

récepteur, l’instrument affiche le temps de propagation. Connaissant la distance d entre les 

deux transducteurs, la VAS est donnée par la formule suivante : 

 

II.8.3. Essai de ségrégation statique  

L’essai consiste à couper longitudinalement des éprouvettes cylindriques (16×32 cm2) en 

deux morceaux, et à examiner par la suite la ségrégation statique en observant la 

répartition des gros granulats le long des faces planes des morceaux. Une accumulation 

des gros granulats est le signe d’une ségrégation statique. La découpe des éprouvettes se 

fait moyennent un scié électrique. 

 

II.8.4.  Essai de Porosité 

En terme de porosité, trois disques de 100 × 50 mm coupés dans des éprouvettes 

cylindriques de diamètre 100 mm et de hauteur 200 mm ont été sélectionnés pour évaluer 

la porosité accessible à l'eau après 90 jours selon la norme NF P18-459 [205].  

L’échantillon est passé ensuite à imbibition sous vide, et après saturation une pesée sous 

eau (Meau) et une autre dans l’air (Mair), par la suite l’échantillon est séché dans une 

étuve ventilée à 105 ± 5 °C jusqu’à poids constant c’es la masse sec (Msec) (Figure II.10).Le 

calcule de porosité est exprimer  par l'équation suivante:  

 

                             P            
         

    
                             Eq : II.9 

   Où  

   Mair,  Msec et Meau  : sont  les masses d’éprouvette imbibée pesée dans l’air , sèche  et dans  

l’eau. 
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Figure II.10: Essai de porosité. 

 

II.8.5.  Essai de  Perméabilité à gaz  

La perméabilité à gaz est l’un des moyens généralement utilisés pour caractériser la 

structure poreuse du béton. Le test de perméabilité à l'azote a été réalisé selon la méthode 

CEMBUREAU selon NF XP P18-463 [206]. Les échantillons utilisés pour obtenir la 

perméabilité aux gaz étaient cylindriques, d’un diamètre de 15 cm et d’une hauteur de 5 

cm, puis protégés et confinés latéralement, ce qui garantit un transfert unidirectionnel du 

gaz (Figure II.11). La perméabilité apparente Kapp a été mesurée en appliquant les 

pressions relatives des gradients de 1 bar et calculée selon l'équation: 

                                   
          

    
    

  
                               Eq : II.10 

Où   

   L: L'épaisseur de l'éprouvette); 

  À: L'aire de la section transversale de l'échantillon; 

  Q: Le flux de gaz.  

  µ: est le coefficient de viscosité dynamique de l'azote gazeux (17,5 × 10-6 Pa.s); 

  Pi, P0: est la pression d'entrée et  atmosphérique respectivement. 
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Figure II.11: Essai de perméabilité à gaz. 

 

Le tableau II.5 présente la classification de l'évaluation de la performance du béton en 

fonction de la perméabilité aux gaz. 

Tableau II.5. Classification du béton selon la perméabilité aux gaz [206] 

K app [10-16 m2] Qualité du béton  

<0.1 Excellent  

0.1–0.5 Très bien 

0.5–2.5 Moyen 

2.5–12.5 Faible  

>12.5 Très faible 
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II.8.6.  Essai de  Perméabilité aux ions chlorure 

La perméabilité aux ions chlorure a été déterminée selon la norme ASTM C-1202 [207]. 

L’essai consiste à mesurer l’intensité du courant engendrée par une différence de 

potentiels égale de 60 Volts maintenue constante pendant 6 heures au moyen d’électrodes 

en acier inoxydable entre les deux cellules à deux  compartiments. L’une des faces de 

l’éprouvette est au contact d’une solution de Na Cl  dosée à 30 g/l (compartiment amont : 

cathode) et l’autre face est  au contacte d’une solution de NaOH  0.3N (compartiment 

aval : anode). Les électrodes immergées dans chaque compartiment  sont constituées par 

un grillage métallique. Les spécimens cylindriques de diamètre de 10 cm et d’épaisseur de 

5 cm sont obtenus en découpant des éprouvettes de 10 cm × 20 cm à l’aide de scie de 

béton. Avant chaque essai, les éprouvettes  sont soumises à une saturation d’eau après 

avoir été vidées de toute l’aire à l’intérieur des éprouvettes à l’aide d’une pompe à vide..La 

figure II.12 représentés l’essai perméabilité aux ions chlorure. 

 

                    

 

 

 

 

 

Figure II.12: Essai de perméabilité aux ions chlorure. 
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Le tableau II.6 présente la classification de l'évaluation de la performance du béton en 

fonction de la perméabilité aux ions chlorure. 

Tableau II.6. Classification du béton selon la perméabilité aux ions chlorure  

Charge totale passée   Qualité du béton 

>4000 Élever  

2000–4000 Modérée 

1000–2000 Faible  

100–1000 Très faible  

<100 Negligible 

 

II.8.7. Essais d’analyse par microscope électronique à balayage (MEB) 

Après 90 jours de conservation et pour comprendre les micro-structures de certains 

mélanges durcis, des analyses de microscopie électronique à balayage (MEB) sont réalisées 

en utilisant VEGA3 - SEM TESCAN avec une tension d'accélération de 25 kV.  
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II.9.        SYNTHESE  

Dans notre recherche, nous avons utilisé les matériaux locaux, disponibles sur le marché 

algérien pour la préparation des MAP et BAP. Notre principal objectif est l’étude de l’effet 

combiné de metakolin comme ajout cimentaire et les déchets de granulats de verre comme 

granulats fin sur les performances rhéologiques, mécaniques et la durabilité des MAP et 

BAP. Afin d’atteindre ce but, on a procédé à la substitution du ciment par le MK et la 

substitution du sable par les  granulats de verre traité. Cette partie de l’étude a 

successivement traité les points suivants : 

- La méthode de formulation utilisée, cette méthode appelée méthode générale ou 

méthode d’Okamura. L’objectif de cette méthode est d’optimiser les dosages en 

superplastifiant et en sable à l’échelle du mortier avant de passer à l’échelle du béton ;   

   

- Pour formuler le BAP, des essais préliminaires ont été effectués sur le MAP  pour 

déterminer la teneur en sable et le dosage en superplastifiant; 

 

- Les essais menés au cours de cette étude ont été effectués sur pour déterminer leurs 

caractéristiques rhéologiques ; à travers l’essai d’étalement, l’essai d’écoulement au -

entonnoir en V, l’essai se stabilité aux tamis et l’essai au rhéomètre ; 

 

- À l’état durci, des essais sont menés pour examiner l’influence combinée de 

métakolin et les granulas de verre sur les résistances à la compression et à la flexion et 

la vitesse d’auscultation. 

- Enfin, des essais de durabilité sont réalisés dans le but d’évaluer les performances de 

différents mélanges aux  propriétés de transfert  à travers l’essai de porosité, l’essai de 

perméabilité à gaz, l’essai des ions chlorures.  
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CHAP ITRE III  

EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À 

L'ETAT FRAIS 

 
III.1  INTRODUCTION  

     Afin de mettre en évidence les caractéristiques rhéologiques des mortiers et bétons 

autoplaçants à base de métakaolin et granulats de verre, notre étude est divisée en deux 

parties : 

- La première étape consiste à effectuer des essais sur mortier afin d’optimiser le 

rapport sable sur mortier (S/M) et  le rapport superplastifiant sur liant (SP/L); 

- La deuxième  étape  est consacrée aux mesures des propriétés rhéologiques à l’échelle 

des mortiers et bétons autoplaçants. On passera ensuite à la discussion des résultats 

issus des essais tels que l’étalement, le temps d’écoulement, la ségrégation, le seuil de 

cisaillement et la viscosité plastique. 

 

III.2. ÉTUDES  DES MAP 

III.2.1.      Optimisation des rapports S/M et SP/L 

Pour la formulation du mortier autoplaçant de référence, on a utilisé la méthode 

générale dite aussi japonaise. Les rapports SP/L et le S/M sont ajustés de telle manière à 

obtenir un mortier de grande fluidité avec un étalement entre 270 et 330 mm, une viscosité 

appropriée avec un temps d’écoulement entre 2 et 10 sec et de grande résistance à la 

ségrégation et sans effet de ressuage (évalué visuellement). L’optimisation du pourcentage 

de SP consiste à développer les meilleures caractéristiques du mortier à l’état frais pour 

assurer des performances meilleures à l’état durci. Dans cette étude, on a testé quatre 

compositions contenant quatre pourcentages de SP, et on a varié le pourcentage du SP de 

0.6% à 0.9 % avec un pas de 0.1%. On a fixé aussi le rapport S/M=0.45, S/M=0.5 et le 

rapport E/C=0.40. Les résultats des essais d'étalement au mini-cône et le temps 
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d’écoulement au mini-V funnel pour le choix de SP et le S/M optimal sont illustrés dans le 

tableau III.1. 

 D’après le tableau ci-dessus, on a constaté que plus on augmente le pourcentage du SP 

plus la fluidité augmente, pour un dosage de SP de 0.6 % avec un étalement de 220 mm. 

Une augmentation du dosage de SP de 0.1% mène à une augmentation de 50 mm de 

diamètre du mortier. Pour un dosage de 0.8% le mortier présente une bonne fluidité avec 

un étalement de 320 mm. Avec l’utilisation des matériaux locaux algériens, un rapport 

S/M égal à 0,5 est le rapport adéquat pour obtenir des mortiers très fluides, homogènes et 

de grande capacité de passage dans les zones les plus encombrées. De nombreuses études 

ont montré la nécessité d’augmenter le volume de sable à 50% dans le mortier, c.-à-d de 

sélectionner un rapport S/M égal à 0,5 [167, 182, 191]. 

Tableau III.1. Résultats d’étalement  sur MAPT pour différents % de SP et S/M 

MAPT formulés 

Mélanges  MAP1 MAP2 MAP3 MAP4 

SP % 0,6 0,7 0,8 0,9 

S/M 

0,45 0,45 0,45 0,45 

0,5 0,5 0,5 0,5 

Étalement (mm) 

S/M =0.45 200 < 270 265 =270 279> 270  315 >  330 

S/M =0.5 220 < 270 270 =270 320 > 270  330= 330 

Temps 

d’écoulement (s) 

S/M =0.45 
12 < 10  6.5 < 10 4.7> 2 2  = 2.8 

S/M =0.5 
8 < 10  4 < 10 2.15 > 2 2  = 2 

Observation 
Mélange 

ferme  

Mélange 

homogène 

Mélange 

homogène 

Ségrégation + 

ressuage 
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En ce qui concerne le contrôle visuel, les constatations montrent que les deux mélanges 

MAP2 et MAP3 sont fluides et homogènes, tandis que le mélange MAP4 présente un signe 

de ressuage, traduit par une couche de laitance entourant la galette du mélange. De ce fait, 

un dosage en SP de 0,8% et un S/M =0.5 donnent un mortier homogène avec un grand 

étalement sans risque de ressuage ou de ségrégation. Cet essai préliminaire nous a permis 

de fixer le dosage du SP de 0.8% et un S/M =0.5. Nawa et al [208], ont proposé, d’après des 

expériences réalisées avec des matériaux japonais, que l’obtention simultanée d’une valeur 

d’étalement comprise entre 250 et 280 mm et un temps d’écoulement compris entre 2 et 

10s produisent un BAP réussi. Quand à Chai [153], qui a travaillé avec des matériaux 

anglais, a suggéré une valeur d’étalement minimale de 300 mm et un temps d’écoulement 

compris entre 2 et 10 secs. 

  

III.2.2. Effet du superplastifiant sur les MAP 

 

III.2.2.1. Étalement au mini-cône 

L’effet du dosage en SP sur l’étalement des MAP testés est illustré dans les figures III.1, 

III.2 et III.3. D’après ces figures, les valeurs de l’étalement en fonction du dosage en SP 

pour tous les mélanges sélectionnés varient entre 300 et 330 mm, et sont acceptables par 

les recommandations de Domone et Jin [153], tous les MAP examiner  représenteront des 

mélanges  sans ségrégation et ressuage. 

L’effet du GV sur le dosage de SP, est présenté sur la figure III.1. Selon la figure on 

trouve que les dosages de SP diminuent avec l’augmentation de GV pour obtenir les 

mêmes d’étalement sans ségrégation et ressuage. À titre exemple pour le mélange avec 

10% de GV, en remarque que le dosage en SP est de 0.7% ce qui réduisait à 0.5% avec 50% 

de GV. De plus, le dosage de SP égal  à 0.55% avec le mélange incluant 50% de GV  a été 

rejeté, car ils ont donné des mélanges ségrégés et ressués.  Cette amélioration est due à la 

surface lisse, la texture, la faible absorption d'eau et la faible cohésion entre les particules 

de verre et la pâte de ciment [209]. Des résultats similaires ont été rapportés dans d'autres 

recherches [121, 210]. 
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Figure III.1. Étalement en fonction du dosage en SP pour les MAP à base des 

granulats de verre. 

                

 

 

 

 

Figure III.2. Étalement en fonction du dosage en SP pour les MAP à base de MK. 
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Avec l'inclusion de MK, on a constaté une diminution de la fluidité d’après la figure 

III.2. Donc, il est nécessaire d'augmenter le dosage en SP pour maintenir une fluidité au 

moins similaire au mélange témoin. La finesse élevée de MK (7000 cm2/g) nécessite une 

quantité supplémentaire de SP pour pouvoir disperser ces particules, ces résultats ont été 

également rapportés par d'autres chercheurs [211-213]. Un comportement similaire a été 

observé dans des MAP incluant du MK [66]. Ces résultats montrent que l’augmentation de 

MK induit une augmentation des dosages en SP. Pour les mélanges élaborés avec la 

combinaison de MK et GV on a remarqué que la présence de GV dans les mélanges avec 

MK a également augmenté l’écoulement  et a aussi  réduit le dosage de SP (Figure III.3), et 

donne un mortier homogène. 

                

 

 

 

Figure III.3. Étalement en fonction du dosage en SP pour les MAP à base de 

combinaison de GV et MK. 

 

D’après les résultats obtenus on peut conclue qu’il est possible de réduire le besoin en 

SP et/ou en eau des MAP confectionnées avec les GV pour obtenir une fluidité comparable 

au MAPT. Ceci permet de réduire le coût de production, des BAP en diminuant la 

consommation des sables naturels et en valorisant le déchet de verre. 
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III.2.2.2. Temps d’écoulement en mini- entonnoir en V 

Les résultats d’écoulement au mini-entonnoir en V pour tous les MAP obtenus sont 

présentés sur les figures III.4, III.5 et III.6. On constate que le dosage de saturation en SP 

qui donne des valeurs à l’intérieur de la fourchette recommandée de 2 à 10 secs [153], est 

de l’ordre de 0.8 jusqu'à 1.2% . La figure III.4  représente l’effet du SP sur le temps 

d’écoulement de MAP avec le MK. On  remarque une augmentation de dosage en SP avec 

l’augmentation de MK. Les mortiers avec 15% de MK nécessitent un dosage plus élevé de 

SP, alors que les dosages 0.85 à 1.2% ont donné des temps d’écoulement compris entre 4 et 

10 secs. Pour des dosages en SP inférieurs à 1.2%, on remarque que les mortiers sont 

caractérisés par des temps d’écoulement élevés qui sont hors de l’intervalle de 2 à 10 

secondes. L’introduction de GV, a diminué le temps d'écoulement en comparaison avec les 

MAP avec  MK, et diminuée le dosage en SP pour satisfaire le caractère autoplaçant du 

mortier. Pour des teneurs élevées en GV, les MAP  consomment moins de SP que les 

mélanges composés du  ciment et du MK seul. L’introduction de GV dans les mélanges 

avec le MK surtout avec des teneurs importantes a minimisé l’effet négatif de MK sur le 

temps d’écoulement et par conséquent la viscosité de mélange (Figure III.5). 

                

 

 

 

Figure III.4. Temps d’écoulement en fonction du dosage en SP pour les MAP à base de MK. 
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Figure III.5. Temps d’écoulement en fonction du dosage en SP pour les MAP à base de GV. 

                

 

 

 

 

Figure III.6. Temps d’écoulement en fonction du dosage en SP pour les MAP à base de GV 

et MK. 



 

C H A P I T R E  III : EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À L'ETAT FRAIS 

103 

 

En résume, l’utilisation de MK consomme une part non négligeable du SP selon sa 

nature et sa finesse, avec un comportement similaire à la fumée de silice, qui se caractérise 

par une demande en SP supérieure à celle du ciment. La demande en SP de MK et en 

particulier pour un fort dosage est la plus importante de toutes les MAP. L’introduction de 

GV a permis de diminuer la demande du dosage en SP dans les mélanges. (Figure III.6). 

 

III.2.3. Effet du MK et GV  sur les MAP 

III.2.3.1. Étalement au mini-cône 

Les résultats de l’étalement des mortiers en fonction de la teneur en MK et GV, sont 

représentés sur la figure III.7. La figure montre que les valeurs de l'étalement étaient 

comprises entre 300 et 330 mm, dans l’intervalle recommandé par Domone et Jin [153]. 

Elles représenteront donc la capacité d'écoulement du MAP sans ségrégation et ressuage. 

Cependant, les résultats obtenus montrent une diminution de l’étalement avec 

l’accroissement de taux de substitution de 10 à 15% dans les mélanges contenant le MK.  

                

 

 

 

Figure III.7. Variation de l'étalement des MAP à base de MK et GV. 
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Cette réduction est plus prononcée au-delà de 10% de MK. Ceci peut être expliqué par 

l’augmentation de la finesse et de la surface spécifique de MK ce qui demande une grande 

quantité d’eau et dosage en SP pour mouiller la surface des particules et atteindre  

l’étalement souhaité. Melo et Carneiro [35]  ont étudié effet des finesses et du contenu en 

MK dans le béton autoplaçant . Ils ont constaté que, le dosage de SP augmentait et 

l’écoulement des BAP diminuait,  ceci est dû à la de la finesse élevée  du métakaolin. 

En outre, une augmentation de l’étalement est observée dans les mélanges incluant GV 

ce qui indique une augmentation de fluidité, grâce à l’effet synergique de GV et MK. 

L’utilisation de ses deux matériaux en combinaison a été trouvée bénéfique, car elle 

permet d’atténuer l’effet négatif de l’utilisation de la MK avec le ciment ordinaire sur la 

déformabilité des MAP surtout à des pourcentages de 10% et 15% de MK. Sharifi et 

al.[214]  ont examiné l’efficacité de verre recyclé sous forme de granulats fins dans les 

mélanges des BAP. Les  résultats indiquent que les caractéristiques de fluidité ont été 

augmentées à mesure que les déchets de verre étaient incorporés au mélange. 

 

III.2.3.2. Temps d’écoulement en mini- entonnoir en V 

La figure III.8 montre la variation du temps d’écoulement par le mini V-funnel pour les 

MAP en fonction de la teneur en MK et GV. D’après la figure on remarque que la capacité 

de passage pour tous les MAP donne des temps d'écoulement dans la plage recommandée 

de 2 à 10 secs, par l'EFNARC [147]. Ces résultats montrent que l'introduction du MK seul a 

augmenté le temps d'écoulement et la viscosité plastique des MAP. Les mortiers contenant 

15% de MK nécessitent un dosage plus élevé de SP pour obtenir des temps d’écoulement 

similaire à celui de MAPT. Güneyisi et al. [215] ont mené une étude expérimentale de 

l'effet du MK sur la viscosité du MAP et ont conclu que l’incorporation 15% de MK 

augmente la viscosité de mélange. La combinaison de GV et MK a réduit le temps 

d’écoulement et par conséquent de la viscosité des mélanges. Le temps d’écoulement varie 

de 3 sec à 4 sec pour les mélanges contenant des taux élevés en GV.  Ces résultats sont 

similaires à ceux trouvés par plusieurs études [112, 133, 216]. 
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Figure III.8. Évolution du temps d’écoulement des MAP à base de MK et GV. 

 

III.3. Étude rhéologique des MAP 

III.3.1. Seuil de cisaillement 

La figure III.9 montre l'évolution du seuil de cisaillement des MAP, en fonction de la 

teneur en MK et GV. On peut constater que le MK provoque une augmentation du seuil de 

cisaillement, et ceci est confirmé par l’étalement des MAP. L'effet de MK sur le seuil de 

cisaillement  des mortiers est plus prononcé à l’effet  de combinaison  de MK et de GV sur 

le comportement de mélange. En résumé, l'addition des MK affecte la fluidité des MAP et 

augmente la demande en eau et le dosage en SP. La diminution de fluidité et 

l’augmentation de seuil de cisaillement  peuvent être attribuées à leur surface spécifique 

élevée et la teneur élevée en Al2O3 du MK [187].  

Parviz et al [217] ont rapporté que les propriétés rhéologiques des BAP avec le 

métakaolin atteint un seuil de cisaillement plus élevé par apport d’autres ajouts 

cimentaires.  
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Hassan et Lachemi [218] ont étudié l'effet du MK sur la rhéologie des BAP et ils ont 

constaté que le seuil de cisaillement augmente à mesure que le pourcentage de MK 

augmente. 

De même, on peut voir aussi que l'augmentation des proportions de GV, dans les 

mélanges des MAP a diminué le seuil de cisaillement jusqu'à une valeur minimale de 2.5 

Pa avec l’utilisation de 50% de GV.  La réduction de seuil de cisaillement peut être 

attribuée à la cohésion interne du squelette granulaire et ainsi réduire les forces de 

frottement entre les différents constituants du mélange.  

La morphologie et la texture de GV jouent un rôle important dans les comportements 

rhéologiques des MAP. En effet, selon Dreux et Quiroga [219, 220], l’effet des propriétés 

morphologiques du sable est plus important que celles des graviers. Ainsi, les particules 

cubiques ou sphériques se caractérisent par une surface spécifique plus petite que les 

particules de forme irrégulière (plates, anguleuses) qui nécessite une demande d’eau plus 

élevée. 

                

 

 

 

 

 

Figure III.9. Influence de la combinaison de MK et GV sur le seuil de cisaillement 

des différents MAP.  
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III.3.2. Viscosité plastique 

La figure III.10. Donne, la variation de la viscosité plastique en différents pourcentages 

de MK et GV pour différentes valeurs de gradients de vitesse. L'accroissement du dosage 

en  MK, (5, 10 et 15%), conduit à l'augmentation de la concentration volumique et par 

conséquent favorise généralement l'accroissement de la viscosité du mélange. En effet, il 

semble que l’encombrement de particules de MK dans le MAP, agit en augmentant la 

viscosité plastique, du fait de l'augmentation des contraintes de frottement. Par ailleurs, 

plusieurs modèles disponibles [221] estiment que la viscosité augmente aussi avec la 

concentration volumique du solide. Les résultats trouvés confirment cette relation qui est 

très claire par l’augmentation des quantités des particules ultrafines de MK. Effectivement, 

l’augmentation de la teneur des additions engendre toujours un accroissement de dosage 

en SP, ce qui amène à des viscosités plus importantes. Cyr et Mouret [222], ont rapporté 

que l'utilisation de MK augmente la viscosité de la pâte de ciment, ce qui est bénéfique 

pour le BAP, car elle ralentit la sédimentation des particules et améliore la dispersion des 

solides à l'état plastique.  

                

 

 

 

 

 

 

Figure III.10. Influence de la combinaison de MK et GV sur la viscosité  de 

différents MAP. 
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Güneyisi et Gesoğlu [215] ont étudié l'effet du MK sur la viscosité du MAP et ont conclu 

que les mortiers contenant 15% de MK pressentaient une viscosité élevée.  

Néanmoins, il est intéressant de noter que la sensibilité de la viscosité plastique avec la 

concentration volumique reste assez faible dans le cas des granulats de verre, quel que soit 

le dosage de SP. L’augmentation du dosage en GV  jusqu'à 50%  maintient le caractère 

rhéoépaississant des MAP indépendamment du dosage en SP. Alors que les MAP avec le 

MK seul, dès qu’elle est incorporée au dosage de 15%  semblent atténuer ce 

comportement, mais avec un dosage en SP élevée.  

Selon certains auteurs  ce résultat est dû à l’expression mathématique du modèle. Ceci 

pourrait sous-estimer les valeurs du seuil de cisaillement ou surestimer celles de la 

viscosité dans le cas d’un comportement rheofluidifiant. En revanche, les paramètres 

rhéologiques estimes par le modèle de Bingham modifié se situent toujours entre les 

valeurs d’Herschel-Bulkley et ceux de Bingham.  

 

III.3.3. Corrélation entre les propriétés rhéologiques 

Il est avantageux d'utiliser des tests simples tels que l’essai d’étalement  au mini-cône et 

d'écoulement au l’entonnoir en V, car un rhéomètre n'est pas toujours disponible dans 

l'industrie de la construction et notamment dans les chantiers. L'établissement de relations 

entre les paramètres de rhéologie et les propriétés empiriques à l’état frais ont fait l'objet 

de nombreux articles de recherche [223]. Des corrélations entre les propriétés rhéologiques 

ont été élaborées et représentées dans les figures III.12 et III.13.  

La courbe de la figure III.11 donne l’évolution du seuil de cisaillement en fonction de 

l’étalement et bonne corrélation très acceptable avec un coefficient de R2 supérieur à 0.9 a 

été obtenue.  

Des résultats similaires ont été obtenus par autres chercheures [224-226]. Par 

conséquent, une indication de la valeur de cisaillement peut être obtenue en utilisant le 

teste d’étalement au cône. Ce résultat est attendu, car le mortier ne peut s'écouler dans le 

mini-cône que si la contrainte due à son poids propre est suffisamment élevée, c'est-à-dire 
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plus grande que le seuil de cisaillement [227]. Pour cette raison, on dit souvent qu’il y a 

une relation directe entre l’étalement et le seuil de cisaillement.  

La figure III.11 indique une diminution de l’étalement pour l’ensemble des MAP à base 

de MK seul engendre à une  augmentation remarquable du seuil de cisaillement, quel que 

soit le pourcentage de GV incorporé dans le mélange. 

                

 

 

 

 

Figure III.11. Corrélation entre le seuil de cisaillement et l’étalement.  

La relation entre la viscosité et le temps d’écoulement des MAP est présentée sur la  

figure III.12. Une relation acceptable linéaire a été obtenue avec des acceptables valeurs de 

coefficient de corrélation. Les corrélations obtenues dans notre étude sont en accord avec 

d'autres recherches.[224, 228].  

D’aloia et al [226] ont étudié le comportement rhéologique des pâtes de ciment. Les 

résultats de corrélation entre les essais empirique et rhéologique montrent qu’il existe une 

relation entre les paramètres de rhéologie et les propriétés empiriques à l’état frais. 

 

 



 

C H A P I T R E  III : EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À L'ETAT FRAIS 

110 

 

                

 

 

 

 

Figure III.12 Corrélation entre la viscosité  et le temps d’écoulement. 

 

 

III.4. ÉTUDES DES BAP 

III.4.1.  Étalement et temps T50 au cône d'Abrams 

   Les résultats d’étalement et le temps d’écoulement T50 des différents BAP sont 

présentés sur les figures III.13 et III.14 respectivement. Les résultats montrent que, les 

diamètres d’étalement de tous les mélanges des BAP sont situés entre (700 et 800 mm), ce 

qui indique une grande déformabilité des BAP. Les valeurs d’étalement sont acceptables 

par les recommandations EFNARC et sont classées dans la catégorie  (SF2-SF3) [147]. 

D’après les figures, nous remarquons une réduction de l’étalement, aux mélanges 

confectionnés avec les autres teneurs 5%MK et 10%MK. Cette réduction de fluidité est 

attribuée à la forte activité chimique du MK, qui entraîne une plus grande consommation 

d'eau et de SP (l'accélération de l'hydratation du ciment suite à la réaction pouzzolanique). 

La réduction de l’étalement produite par le MK est  due aussi par  à la surface spécifique 

élevée, ce qui conduit à une plus grande absorption d'eau [37, 229].   
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Figure III.13. Étalement en fonction de MK et GV pour les différents BAP 

L’analyse des résultats montre aussi l’utilisation de GV dans les mélanges fournit un 

effet bénéfique sur de l’étalement des BAP. Le plus petit diamètre de l’étalement est celui 

du BAP avec 5%MK ,10%MK et 15%MK est de  750 mm 745 mm 740 mm respectivement, 

alors que le meilleur est celui du BAP, qui contient de 50 % de GV, est de 800 mm 780 mm 

762 mm pour les mélanges  5MK+50GV ,10MK+GV et 15MK+GV respectivement.  

Cette amélioration du diamètre d’étalement  a été en raison de la texture du verre qui a 

rempli les vides entre les granulats grossiers mieux que le sable naturel ; le sable de verre a 

une surface lisse et faible absorption d'eau [104, 230].   

Toutefois, il y a eu une légère diminution de l'écoulement des mélanges de BAP avec 

30% de GV par rapport à ceux avec un GV de 10 % et de 20 % ; cela était dû à la différence 

du dosage de SP, car il faut noter que chaque pourcentage de GV exige la quantité de SP 

nécessaire pour atteindre la fluidité visée pour obtenir des BAP sans ségrégation et sans 

ressuage.   
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Figure III.14. Évolution du temps d’écoulement T50 en fonction de MK et GV pour 

les différents BAP. 

 

La figure III.15 illustre l’évolution du temps d'écoulement (T50) en fonction de MK et 

GV.  Les valeurs de temps d'écoulement T50 montrent un temps compris entre 2 et 4 

secondes que celles proposées par Domone et al [153] . Nous remarquons une légère 

variation de T50 est enregistrée lorsqu’en augmentant la substitution partielle du ciment 

par le MK, les mélanges ayant 15% présentent la plus grande valeur de T50.  

De plus, la figure III.15 indique aussi également que les valeurs T50 obtenues pour les 

mélanges dans lesquels le sable a été remplacé par les GV, qui  sont inférieures  à celles 

obtenues pour les mélanges avec substitution de ciment par le MK seul, où la valeur la 

plus faible mesurée est obtenue lorsque les GV dépassent  ou égale 20% . Une remarque 

concernant le mélange contient 30% de GV, ce mélange donne une légère diminution de 

l’écoulement ceci explique par la différence de dosage en  SP. 
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III.4.2. Temps d'écoulement par l'essai d'entonnoir en V (V-Funnel) 

La figure III.15 montre la variation du temps d'écoulement pour différents mélanges des 

BAP étudiés. Selon les résultats de l’essai de l’entonnoir en V, tous les mélanges des BAP 

étaient très stables parce que leur temps d’écoulement était inférieur à la valeur 

recommandée par EFNARC [147] ,ce qui indique des bons indices de viscosités et 

résistances à la ségrégation. On peut noter d'après la figure III.16 que l’ajout de MK 

augmente le temps d’écoulement des BAP par rapport au BAPT, mais toujours les temps 

d’écoulement enregistrés répondent aux propriétés des BAP par l’augmentation de dosage 

en SP. On peut dire que, même avec des dosages modérés en MK, le temps d’écoulement 

mesuré montre que l’incorporation de MK augmente la viscosité des BAP et ceci est dû à 

l’augmentation de la surface spécifique de MK.  

À titre d’exemple, le mélange témoin BAPT  et le mélange avec 5% de MK ont montré la 

valeur inférieure du temps d'écoulement de l'entonnoir en V qui est bien inférieure à 8 s, 

indiquant la viscosité la plus faible avec un dosage en SP s'est avéré être le minimum. 

Cette constatation est cohérente avec celle de Barbhuiya [231]. Pour les autres mélanges 

au-delà de 5% de MK ont montré des valeurs de temps d'écoulement plus élevées dans la 

plage de 8 à 12 s. Uysal et Sumer [232] ont rapporté que  la valeur de temps d’écoulement 

en V plus long ce dernier représente une viscosité plus élevée du mélange et il est 

directement lié à une meilleure résistance à la ségrégation.  

Rahmat et Yasin [212] ont étudié les propriétés à l’état du BAP avec le MK et ont noté 

que le temps d’écoulement augmentait à mesure que la quantité de MK augmentait avec 

un dosage plus élevé de SP.  De plus, le remplacement du sable par les GV a réduit le 

temps d’écoulement qu’il a convergé plus rapidement vers le seuil inférieur. Les meilleurs 

temps d’écoulement se sont produits lorsque en ajoutant 50% de verre dans tous les 

mélanges de BAP, ce qui réduit la viscosité et également facilité la pompabilité des bétons 

dans les zones confinées.  

La figure III.16 illustre une bonne corrélation linéaire entre les deux paramètres avec un 

coefficient de corrélation acceptable (R2=0.8).   
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Figure III.15. Évolution du temps d’écoulement en fonction de MK et GV pour les 

différents BAP. 

 

                

 

 

 

 

Figure III.16. corrélation entre le  temps d’écoulement T50 et TV-F. 

 



 

C H A P I T R E  III : EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À L'ETAT FRAIS 

115 

 

III.4.3. Essai de la Boîte en L (L-Box) 

La variation du rapport H2/H1 en fonction du pourcentage de MK et GV est représentée 

sur la figure III.17. En ce qui concerne la capacité de remplissage estimée par le rapport H2/ 

H1 mesuré par le test de la boîte en L, tous les groupes des BAP ont donné une bonne 

capacité de remplissage, mobilité, et passage à travers les zones fortement confinées. On 

remarque que la substitution du ciment par le MK  affecte la capacité de remplissage et 

par conséquent le rapport H2/H1  qui varient de 80 à 86%, un aperçu conclu sur l’effet de 

MK sur la capacité de passage révèle que le remplacement de MK jusqu'à 10% satisfait 

généralement les exigences de comportement à l'état frais liées à la capacité de passage et 

de remplissage. On remarque aussi que la préséance des GV dans les mélanges des BAP 

offre un avantage pour donner une capacité rapide de passage entre les armatures de la 

boîte en L est convergé plus rapidement vers le seuil supérieur ce qui augmentait les 

valeurs des rapports H2/H1 avec 98%.   

Kou et Poon [128]  ont étudié les propriétés des BAP  préparés avec des granulats du 

verre recyclé et ils ont constaté que la capacité de remplissage de la boîte en L est 

améliorée lorsque la quantité de verre recyclé a augmenté.Wang et al.[233] ont étudié 

l’effet de l’incorporation du granulat de verre sur les propriétés des bétons autoplaçants. 

Les résultats montrent que la capacité de remplissage en boîte U est améliorée lorsque le 

sable naturel est partiellement remplacé par les  granulats de verre .  

Emam Ali et Tersawy [92] ont préparé un BAP avec un verre recyclé.. Ils ont remarqué 

une augmentation de rapport H2/H1 avec l’augmentation de pourcentage de granulats de 

verre  recyclé. Grdić et al. [234] ont étudié les propriétés des bétons autoplaçants avec les 

granulats de verre. Ils ont remarqué que la capacité de passage mesuré par L-box 

augmente avec l’augmentation de la teneur en granulat de verre. 
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Figure III.17. Rapport H2/H1 en fonction de MK et GV pour les différents BAP. 

 

III.4.4. Stabilité au Tamis 

Les résultats de stabilité au tamis sont traduits en histogrammes sur la figure III.18. On 

constate que les pourcentages de laitance passant à travers le tamis sont compris entre (2 à 

5 %) pour les séries de BAP incorporant de MK seul, tandis que ces pourcentages 

augmentent et légèrement convergent vers la limite critique de ségrégation pour les séries 

de BAP incorporant le MK et les GV surtouts avec des pourcentages de 50%, la 

substitution de ciment par des MK présente une diminution des valeurs de pourcentage 

de laitance. Ce résultat pourrait être attribué à la surface spécifique de MK, ce qui nécessite 

une quantité d’eau supplémentaire pour mouiller ces particules. 

   Généralement, on peut dire que les résultats obtenus montrent que tous les BAP 

confectionnés présentent une bonne résistance à la ségrégation et au ressuage. En outre, 

l’examen visuel des BAP révèle que ces derniers sont homogènes et stables. L’utilisation 

bénéfique de MK permet d’augmenter le volume de pâte.  

    De ce fait, le mortier est suffisamment visqueux pour maintenir les gros granulats et par 

conséquent améliorer la stabilité du béton vis-à-vis de la ségrégation. Toutefois, au-delà de 
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20% du remplacement du GV, la stabilité des mélanges des BAP a été diminuée et donne 

un béton moins visqueux et passe facilement à travers le tamis, mais les valeurs sont 

acceptables par rapport les recommandations. Safawi et al. [235] ont montré que le temps 

d’écoulement au V-funnel est un outil adapté pour décrire la tendance de la ségrégation. 

Ainsi pour de très faibles temps d’écoulement (inférieures à 2 secondes) la tendance au 

béton à ségréger est très élevée, ce qui implique que les mélanges à faible viscosité sont 

facilement ségrégués. 

      Cette constatation est similaire à notre résultat de temps d’écoulement et la stabilité 

aux   tamis. Umehara et al [236] ont rapporté que la diminution de la viscosité du béton est 

compatible avec une réduction de la stabilité. Ces résultats seront confirmés par les 

résultats de viscosité plastique dans le  paragraphe III.3.3. 

Les principaux effets observés suite aux essais sur les MAP et BAP aux états frais sont 

synthétisés dans le tableau III.2. 

 

                

 

 

 

 

Figure III.18. Indice de ségrégation en fonction de MK et GV pour les différents BAP. 
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Tableau III.2. Principaux effets observés suite aux essais sur MAP et BAP  aux états frais. 

Mélanges Demande en SP Fluidité Viscosité 

 Effet Optimum Effet Optimum Effet Optimum 

Témoin – – – – – – 

5MK+0GV    +SP  +SP  

5MK+10GV   +SP  + SP  

5MK+20GV       

5MK+30GV       

5MK+40GV       

5MK+50GV         

10MK+0GV   +SP  +SP  

10MK+10GV   +SP  +SP  

10MK+20GV   +SP  +SP  

10MK+30GV       

10MK+40GV       

10MK+50GV         

15MK+0GV   +SP  +SP  

15MK+10GV   +SP  +SP  

15MK+20GV   +SP  +SP  

15MK+30GV       

15MK+40GV       

15MK+50GV         

 

NOTES : ↑ Faible effet positif pour la fluidité et la viscosité, ↑↑ Moyen, ↑↑↑ Bon. 

                ↑ Faible effet négatif pour la demande en SP, ↑↑ Moyen, ↑↑↑Mauvais. 

                ↓ Faible effet négatif pour la fluidité et la viscosité, ↓↓Moyen, ↓↓↓ Mauvais. 

                ↓ Faible effet positif pour la demande en SP, ↓↓Moyen, ↓↓↓ Bon. 
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                ↓ ↑ : Excellent et pire selon le cas  (fluidité ou SP).  

                + SP : Dosage additionnel en superplastifiant , + SP : additionnel pire. 

  : Optimum choisi. 

III.5. SYNTHESE DE L’ETUDE RHEOLOGIQUE  

Cette partie récapitule les principaux résultats des essais rhéologiques. L’objectif, 

consistent à étudie l’effet de l’ajout de MK et GV sur le comportement rhéologique des 

BAP. L’influence de SP sur les mélanges MAP avec les matériaux ajoutés (MK+GV) 

et définit le dosage optimal pour chaque quantité introduite. En ce qui concerne l'étude 

des propriétés rhéologiques des MAP en fonction de la teneur en MK et GV. Les résultats 

de cette partie montrent que l'augmentation du dosage en MK accroît la demande en SP 

des mélanges pour avoir les propriétés autoplaçantes des MAP. 

De plus une augmentation de l’étalement et son seuil de cisaillement ont été obtenus 

pour les mélanges avec le MK seul. Par contre une diminution des propriétés précédentes 

a été obtenue avec l’incorporation de GV. Les mêmes constatations ont été enregistrées par 

le temps d’écoulement et la viscosité plastique. À ce stade les résultats d’ouvrabilité entre 

l’étalement et le temps d’écoulement présentent une bonne corrélation avec ceux d’essais 

rhéologiques mesurés par le rhéomètre.  

Des conclusions similaires peuvent être tirées pour l’étude les propriétés des BAP.  Les 

résultats ont  permis de conclure que la méthode okamura pouvait être utilisée dans les 

formulations avec optimisation de la teneur en sable et en SP. Un pourcentage de 50% du 

sable a été utilisé dans les compositions des BAP. À différentes teneurs en MK et GV, les 

caractéristiques rhéologiques sont satisfaisantes et répondent aux recommandations de la 

fabrication des BAP.  

Grâce à l’effet synergique de la combinaison de   GV et le MK dans les mélanges des 

BAP, offert un avantage économique et technique en termes de réduction de coût des BAP 

par  la réduction de l’utilisation du SP. 
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CHAP ITRE IV 

EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À 

L'ETAT DURCI 

 
IV.1   INTRODUCTION  

Dans ce chapitre nous allons exposer et analyser les résultats des différents essais 

effectués à l’état durci sur les mortiers et bétons autoplaçants à base de métakaolin comme 

ajout cimentaire et granulats de verre, et on essaye de comparer nos résultats avec les 

résultats d’autres chercheurs existant dans la bibliographie ainsi, on envisagera à mettre 

en évidence la caractérisation de la structure poreuse des bétons étudiés sur la base 

d'essais couvrant les différents mécanismes de transfert (la porosité accessible à l'eau, la 

perméabilité a gaz , la diffusion et l'absorption). L'ensemble de ses propriétés sont 

caractérisables à partir de la structure poreuse du béton, par laquelle les substances 

agressives sont véhiculées. De ce fait, optimiser le réseau poreux du béton c'est accroitre la 

durée de vie du matériau. Le chapitre se termine par une étude sur l’impact 

environnemental (émission de CO2 et émission d’énergie). 

  

IV.2. ÉTUDE DES MORTIERS AUTOPLAÇANTS  

IV.2.1. Résistance à la compression  

Les résultats de la résistance à la compression à différents âges (3, 7, 28 et 90 jours) pour 

les différentes MAP confectionnés sont représentés dans les figures IV.1 (a, b et c). Au 

regard dans les figures IV.1, on constate que la résistance à la compression diminue avec 

l’augmentation du pourcentage de GV dans les mélanges étudiés. On note une diminution 

de l’ordre de 13%, 20% et 21%, pour 10MK + 50GV, 15MK + 50 GV et 5MK + 50 GV 

respectivement, par rapport au mélange avec MK sans GV (MK + 0 GV). La chute de la 

résistance est liée à l’adhérence faible entre la surface lisse des particules de GV et la pâte 

de ciment. 
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Figure IV.1. Résistance à la compression des mortiers en fonction de type de MK et GV. 
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Gayal Kuruppu, et al. [237] ont étudié l’effet de granulat de verre sur les propriétés 

mécaniques des bétons. Ils ont remarqué que la résistance à la compression est inférieure 

avec un taux de 16 % à celle du béton de référence. Wen Song et al. [114] ont réalisé une 

étude sur l’effet de la taille et du contenu des GV recyclé sur les propriétés mécaniques du 

béton. Ils ont trouvé que la substitution partielle  du sable naturel  par les GV dans la 

composition des bétons, contribué à la réduction des résistances mécaniques. 

Cependant l’incorporation de MK dans la matrice cimentaire a un effet positif sur 

l’amélioration des résistances mécaniques des MAP par rapport au mélange témoin (0MK 

+ 0 GV). La résistance à la compression à l’âge de 28 jours des MAPT augmente de 55 MPa 

à 59 MPa pour le mélange (10MK + 50GV) avec un taux d’amélioration de 7,27%. Cette 

augmentation de la résistance à la compression pourrait être attribuée à l'effet du 

remplissage où les particules de MK remplissent l'espace entre les particules de ciment, et 

à la réaction pouzzolanique de la phase amorphe (silice) du MK avec l’hydroxyde de 

calcium C-H qui produit le C-S-H secondaire, ceci conduit à un raffinage des pores et 

micropores et résulte donc une matrice cimentaire plus dense [213]. Rohit et  al. [238] ont 

étudié l’effet de l’incorporation du MK sur la résistance à la compression de béton. Ils ont 

démontré que la substitution partielle (10%) du ciment par le MK dans les mélanges de 

béton, contribue à l’amélioration des résistances mécaniques. Au-delà de 10% de 

substitution du MK les résistances diminuent. 

Un examen est effectué par la microscopie électronique à balayage (MEB) sur des 

échantillons de MAP. Les figures IV.2, IV.3 et IV.4 représentent des images de MEB pour 

les  mélanges 5MK + 50GV, 10MK + 50GV et 15MK + 50GV respectivement. D'après ces 

images, on peut voir que les mélanges avec 5MK + 50GV, 10MK + 50GV ayant une 

structure dense et une zone de transition interfaciale (ZTI) uniforme  entre la pâte et les 

GV par rapport au mélange 15MK + 50GV qui présentait plus des pores, des plus ou 

moins longues dans la ZTI autour des granulats. Ces constatations peuvent expliquer la 

mauvaise adhérence entre GV et ciment, ce qui affecte négativement la résistance à la 

compression des MAP avec des teneurs élevées en MK. Muduli et al [239] ont examiné 

l'effet de l'incorporation de MK et les granulats recyclés sur les propriétés du béton. Ils ont 

trouvé que les propriétés mécaniques de béton sont significativement influencées par 
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l’adhérence entre la matrice cimentaire et les particules des granulats au niveau la ZTI. Ils 

ont remarqué aussi que la présence du 10% de MK contribue à améliorer la ZTI entre les 

granulats et la pâte de ciment.  

 

                

 

 

 

 

Figure IV.2. Examen au MEB du mélange pour le MAP à base 5MK+50GV. 

                

 

 

Figure IV.3. Examen au MEB du mélange pour le MAP à base 10MK+50GV. 
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Figure IV.4. Examen au MEB du mélange pour le MAP à base 15MK+50GV. 

 

IV.2.2. Absorption d'eau 

Lorsque la surface du béton durci est exposée à l'humidité, les pores du béton absorbent 

l'eau par aspiration capillaire. La détérioration sous cycle humide-sec et la durée de vie du 

béton peuvent être liées à son taux de sorptivité capillaire. L’influence de MK et GV sur 

l’absorption d’eau est présentée dans la figure IV.5. Les valeurs de cette figure montrent 

une diminution de l’absorption avec le temps, ceci pour tous les mélanges. D’après cette 

figure IV.5 on observe que le mélange de référence (MAPT) est celui qui a le coefficient 

d’absorption le plus grand, alors que le coefficient d’absorption des autres mélanges est 

plus petit, et diminue au fur et à mesure que la teneur en GV augmente.  On remarque 

d’après les résultats obtenus une réduction significative de l'absorption d'eau surtout 

lorsque leur pourcentage de GV combiné atteint 50%.  Cette réduction était de l'ordre de 

13, 22, et 12% pour les mélanges  avec 5MK + 50GV, 10MK + 50GV et 15MK + 50GV 

respectivement. Cette valeur faible de l’absorption d'eau est liée à la nature de verre qui 

est caractérisé par un coefficient d’absorption faible, à la granulométrie grossie de GV (0-

5mm).  
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Jared et al. [240] ont étudié l’absorption d’eau par capillarité des mortiers à base des 

granulats de verre recyclé. Ils ont constaté que l’absorption d’eau diminue avec 

l’utilisation de verre comme granulats, ceci est fournissent un volume imperméable dans 

la matrice en béton, ce qui rend plus difficile pour l'eau de pénétrée dans le béton. 

 Selon les résultats de la figure IV.5, on note aussi que la capacité d’absorption d’eau 

diminue avec l’ajout de MK.  La valeur optimale de l’absorption d’eau est produite dans  

la série des MAP avec 10% de MK, ceci est dû à la faible porosité par rapport aux autres 

séries (5% MK et 15% MK), l'augmentation de la porosité est due à la vitesse d'hydratation 

plus lente du MK [241]. Ces résultats montrent que l’ajout de MK a diminué la capacité 

d’absorption par diminution de la porosité, c’est-à-dire, la diminution du nombre des 

vides et pores existant dans le mortier qui devient ainsi plus compact, plus résistant et 

plus étanche à l'eau. Nos résultats vont dans le même sens que ceux des travaux de khatib 

et al [242]. Ling et al [243]ont étudié la faisabilité d'utiliser du verre recyclé dans les 

mortiers de ciment, pour cette étude le ciment a été remplacé par le MK à différents 

niveaux de 10, 20 et 30%. Les résultats ont rapporté que l'augmentation de la porosité peut 

être attribuée à l'hydratation plus lente du MK par rapport au ciment. 

                    

 

 

 

Figure IV.5. Évolution de l'absorption pour les différents MAP. 
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IV.2.3. Retrait  

La figure IV.6 montre l'évolution du retrait des échantillons des MAP avec le MK et les 

GV en fonction du temps allant jusqu'à 90jours. D'après les résultats, l'augmentation de la 

teneur en GV a entraîné une réduction des valeurs de retrait des MAP. Il est important de 

noter que le retrait de séchage ultime à long terme du mortier contenant 50% de GV 

(M15GV50) était 17% inférieur à celui du témoin (MAPT). Cela peut être dû à la capacité 

d'absorption inférieure du GV [120].  

Liu et al.[244]  ont étudié le retrait de séchage des bétons à base des granulats de verre 

recyclé.  Ils ont constaté que le retrait diminue avec l’utilisation de verre comme granulats, 

et l’utilisation  des granulats grossiers de verre (5 mm) a permis de diminuer le retrait par 

rapport aux granulats fins. 

Tuaum et al. [245]  ont examiné l’influence de granulats du verre recyclé sur le retrait de 

séchage des bétons.  Ils ont trouvé que, la diminution de retrait avec l’augmentation de 

granulats de verre a un effet positif en termes de variation de longueur dans les premiers 

jours de durcissement du matériau. 

D’après la figure IV.6, on peut voir que le retrait de séchage de MAP intégrant 50% GV 

avec différents pourcentages de MK diminue avec l'augmentation du contenu MK. La 

diminution du retrait de séchage par l'ajout de MK est évidemment prise en charge par la 

littérature [67]. L'inclusion de MK a réduit le retrait de séchage par la réduction de la 

quantité d'eau évaporable en raison d'un taux plus lent d'hydratation de MK, ce dernier 

joue un rôle positif dans le retrait du béton au cours des 4 premiers jours. Ling et Poon 

[133] ont étudié les propriétés du mortier architectural préparé avec du verre recyclé 

comme granulats fins avec différentes tailles et le MK comme ajout cimentaire . Ils ont 

remarqué une diminution des retraits enregistrés pour les deux types de matériaux 

ajoutés, cependant, la combinaison de ces derniers donne des diminutions plus que 

l’utilisation de chacun seul.  

Les valeurs des tests de retrait de séchage à 56 jours pour tous les mélanges des MAP 

étaient inférieures à 0,075%. Ces valeurs sont acceptables par la norme australienne AS 

3600 [246]. 
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Figure IV.6. Retrait  en fonction de type de MK et GV. 
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IV.2.4. Réaction alcali silice 

La figure IV.7 montre des observations par le MEB des mortiers avec 50% de GV après 

90 jours de durcissement. La figure révèle la présence du gel expansif et quelques fissures, 

ce qui confirme les  résultats de la mesure de l’expansion. Les courbes schématisées par la 

figure IV.8 (a, b et c) représentent la variation de la réaction alcali silice (RAS) pour les 

différentes compositions des MAP en fonction de la durée d’immersion dans la solution de 

l'hydroxyde de sodium (NaOH) de 1% de concentration. Nous constatons une 

augmentation continue de l'expansion de tous les mélanges jusqu’à 28 jours, la cinétique 

initiale varie entre 0,01%/ à 0,062% à 3 et 7 jours respectivement. La minéralogie de GV 

pourra induire une cinétique rapide ou lente de la RAS à14 et 28 jours. À la fin  de 28 jours, 

l'expansion la plus grande a été constatée dans les échantillons contenant 50% de GV. 

Selon AS 1141.60.1 [247], le GV peut être classé comme matériau réactif ce qui explique le 

mécanisme de RAS par le processus chimique entre les GV siliceux et les ions hydroxyle 

de ciment, qui conduit à l'évolution du gel visqueux alcalino-silicate [248]. Cette 

augmentation du volume est due au rapport SiO2/CaO plus élevé, car les ciments sont 

constitués des produits d'hydratation riches en calcium (Ca) ,et fournissent suffisamment 

des ions de calcium (Ca2+) dans la solution interstitielle, qui facilement réagit avec la silice 

(SiO2) de GV et forme des composants expansifs [249].  

                     

 

Figure IV.7. Observations par le MEB des mortiers avec 50%  GV. 
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Ce résultat est en accord avec d'autres études [110, 128]. Yuksel et al.[250]  ont étudié 

l’effet de granulat de verre sur la réaction alcalis silice. D'après les résultats obtenus, ils ont 

remarqué que la RAS augmente avec l’augmentation de granulats de verre. 

 En revanche, les valeurs de RAS dans les mortiers de référence  étaient beaucoup plus 

faibles que celles obtenues dans les mortiers avec MK. Avec l'inclusion de 10% et 15% de 

MK dans les mortiers, ou a consistent des valeurs inférieures aux limites prescrites (0,1%). 

Tendit que la série de 5% de MK donne une expansion plus élevée et sa valeur dépasse la 

limite, de RAS après 28 jours dans le mélange qui contient 50% de GV. La diminution 

d’expansion pourrait être due à la réaction pouzzolanique de MK, qui consomme  le SiO2  

et  CaO dans la réaction d’hydratation. Ces constatations impliquent que l’ajout de MK a 

entièrement minimisé l'effet négatif du GV sur RAS. Cet effet précieux du MK semblait 

évident pour les mélanges contenant des quantités plus élevées de GV. Plusieurs études 

ont affirmé que le MK est le meilleur matériau pour réduire le phénomène de la RAS.  

Poon et al. [133] ont examiné l’effet du MK sur RAS d’un mortier architectural. Ils ont 

constaté que la RAS dépend de la quantité de silice réactive de GV et les alcalins  de 

ciment. De plus, ils ont noté que l’utilisation de 10% MK a atténué l'expansion de RAS.  

Lee et al. [216], ont  proposé une solution techniquement viable qui consiste à utiliser un 

mélange avec 20 à 50% de granulat de verre, et d’utiliser  un  ajout d'inhibiteur de RSA tel 

que le MK. 

L'analyse par le MEB a été effectuée pour déterminer la microstructure détaillée des 

mortiers contenant 5MK+50GV et 10MK+50GV. Les images de mortiers durcis pendant 28 

jours de durcissement sont présentées dans les figures IV.9 et IV.10. Concernant les 

mortiers avec (5MK+50GV), nous avons remarqué que l'échantillon présentait des 

quantités très importantes de gel et sont affectés par la RAS. Le gel occupe les vides et les 

interfaces ciment/verre, et se propage à travers la pâte de ciment ce qui développe une 

micro-fissuration considérable (figure IV.10)., on a remarqué pour la composition de 

(10MK+50GV), peu de vides à l’intérieure de mortiers,  ce qui explique  la formation faible 

des vides à l’intérieur de la matrice  [251].  
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Figure IV.8. RAS pour les différents MAP. 
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Figure IV.9. Examen au MEB  pour le MAP à base 5MK+50GV à base après RAS. 

                     

 

 

 

Figure IV.10. Examen au MEB  pour le MAP à base 10MK+50GV à base après RAS. 
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IV.2.5. Résistance à haute température  

IV.2.5.1. Perte de résistance 

La figure IV.11 (a, b et c)  présente la variation de résistance à la compression résiduelle 

(RCR) des éprouvettes de MAP contenant différents pourcentages de GV et MK. La perte 

de résistance de tous les mélanges des MAP diminue à mesure que la température 

d'exposition augmente. Cette réduction est due à la déshydratation de l'ettringite, du gel 

C–S–H, des hydrates de calciques et de l'évaporation de l'eau des pores capillaires [252]. 

D’après les résultats obtenus, on peut observer que pour les MAP exposés à 600°C, 

l'augmentation de la quantité des GV a entraîné une diminution de la RCR. Pour les 

mortiers exposés à 800°C, la RCR a considérablement diminué plus que dans le cas 

d'exposition à 600°C. Un effondrement total a été observé pour des éprouvettes exposées à 

1000°C. Cependant,  la RCR de tous les MAP préparés avec les GV était supérieure à celle 

des échantillons avec 100% de sable, ce qui en déduit que les GV ont contribué à 

l’amélioration de la RCR. Les résultats concordaient bien avec celui des études précédentes 

[253, 254].Ces études ont attribué à l'effet de remplissage des pores du verre fondu, dans la 

transition vitreuse de verre à 560°C au verre sodocalcique dans la matrice, ce qui donne 

une amélioration de la microstructure ainsi que la RCR.  Ling et al. [255] ont étudié l’effet 

des granulats de verre des bétons exposés à des hautes températures. Ils  ont constaté que 

l'inclusion de verre recyclé peut aider à maintenir les propriétés du béton exposé à des 

températures élevées, car le verre recyclé fondu et se solidifie ensuite dans la matrice et 

remplit les pores, ce qui augmente la compacité du béton. 

Concernant l’ajout de MK dans les MAP, et d’après les résultats obtenus, on remarque 

que les mélanges nommés 5MK et 15MK présentent une RCR inférieure à celle du mélange 

témoin. L’ajout de 15% MK a augmenté la résistance à haute température du MAP mieux 

que 5% et 10% en raison de la microstructure dense et de la faible porosité du mélange 

avec 5% et 10% de MK [255]. Ce résultat confirme que 15% de MK avait une porosité 

élevée. Certains auteurs [256, 257], ont rapporté que l’introduction de MK dans la 

composition du béton avec un volume important peut avoir un effet négatif sur la 

résistance  à haute température.  
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Figure IV.11. RCR pour les différents MAP. 
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Le processus peut être également due à la déshydroxylation du Ca(OH)2, de la 

dissociation de CaCO3 en CaO et le CO2 accompagné d'une recristallisation des phases non 

liantes du ciment hydraté, ce qui est connu comme l'effondrement de l’intégrité 

structurelle et de la perte en résistance à la compression [258]. Certains auteurs ont 

examiné plusieurs matériaux à base le métakaolin, la fumée de silice et la cendre volante, 

et ont trouvé une amélioration de la compression résiduelle [259-261]. 

 

IV.2.5.2. Perte de masse  

La figure IV.12 montre les résultats de la variation de la masse des MAP avant et après 

exposition au chauffage. La figure IV.12 montre que quelle que soit la température 

donnée, la perte de masse de l'échantillon témoin était supérieure à celle des MAP avec 

GV et MK. Cet effet est peut être dû à un taux de sortie d'eau plus élevé dans le MAPT 

[262]. De plus c’était trouvé précédemment  que l'absorption d'eau des MAP témoin (5%) 

était plus élevée que celle des MAP à base GV MK (0,88%). Cette perte de masse est 

attribuée à la décomposition d'autres composés par des processus tels que la 

décomposition ou la décarbonatation des portlandites [262]. Dans le cas d'exposition à 

800°C, le al mélange composé de 10% de MK est celui qui présente la perte de masse la 

plus forte (9,5%) ; alors une perte de masse est enregistré d’environ 9% et 8% pour  Les 

mélanges 5MK, 15MK respectivement .Lorsque les échantillons sont exposés à des 

températures plus élevées, la teneur en humidité des pores fins de la pâte de ciment et des 

granulats sera perdue, ainsi la structure de déshydratation du produit d'hydratation (C-S-

H) était également un facteur de perte de poids. 

 

IV.3. ÉTUDE DES BETONS AUTOPLAÇANTS  

IV.3.1. Résistance à la compression  

La figure IV.13 (a, b et c) montre la variation de la résistance à la compression des 

différents mélanges des BAP à 7, 28 et 90 jours. La figure montre une augmentation 

relative de la résistance à la compression avec l'augmentation du pourcentage de MK.  Au-

delà de 15% du contenu en MK, il y a eu une perte de résistance à tous les âges de  
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Figure IV.12. Perte de masse pour les différents MAP avant et après le feu. 
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 durcissement par rapport à 5% et 10% du MK. La résistance à la compression de 7 jours du 

BAPT (GV0 + MK0) est de 30 MPa, ce qui augmente avec l’introduction de MK à 36 MPa. 38 

MPa et 33 MPa pour les mélanges fabriqués avec 5%, 10% et 15% MK respectivement. 

D'après la figure IV.13, une évolution similaire de la résistance à la compression à 28 jours a 

été observée cela  peut être dû à la progression de la réaction d'hydratation. De même, la 

résistance à la compression à 90 jours des mélanges de BAP augmente de 60 MPa à 74 MPa, 

77 MPa et 72 MPa, ce qui représente une augmentation de 23%, 28% et 20% du taux de 

résistance par rapport au BAPT. Cette amélioration de la résistance avec l'introduction de 

MK à 90 jours s'explique par la réaction pouzzolanique avec Ca(OH)2 à long terme [263, 264]. 

De Silva et Glasser [241] ont étudié l'hydratation des ciments à base de MK.  

        Les résultats ont montré que l'élimination du Ca(OH)2 et l'ajout de C-S-H par la réaction 

pouzzolanique sont les clés pour augmenter la résistance à la compression du béton. Les 

résultats ont indiqué aussi que la quantité optimale pour avoir une résistance maximale avec 

10% de MK quel que soit l’âge de durcissement. En revanche, la réaction de MK a amélioré la 

résistance en raison de l'effet pouzzolanique et de remplissage dans les pores. Mais , 

l'augmentation du niveau de substitution au-delà de 10% réduira la résistance, cela peut être 

dû à l'effet de dilution du clinker où la quantité des produits de clinker dans le ciment 

diminue par le remplaçant élevé de MK [265]. Par conséquent, la teneur en portlandite dans 

le produit d'hydratation disponible pour la réaction pouzzolanique de MK diminue. Cela 

conduit à la formation d'une quantité moindre de gel CSH supplémentaire qui participe par 

la suite à  la  réduction de la résistance [266].  

        De plus, on remarque aussi sur la figure IV.13, que l'ajout de GV a diminué la résistance 

à la compression des BAP. Mais, la résistance reste toujours supérieure à celle du BAPT. Ceci 

s'explique par la réaction pouzzolanique du MK qui peut compenser la résistance à la 

compression à long terme. La résistance à la compression à 90 jours des mélanges de BAP 

passe de 60 MPa à 62,31 MPa, 69,31 MPa et 61,8 MPa pour les mélanges 5MK + 50GV, 10MK 

+ 50GV et 15MK + 50GV, qui sont de 4%, 16% et 3% plus élevés que le mélange témoin 

(BAPT).  

       Ce développement de la résistance peut être dû à la présence de MK qui pénètre et 

remplit les pores, ce qui contribue à améliorer la ZTI entre les GV et la pâte de ciment [267]. 



 

C H A P I T R E  IV :   EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À L'ETAT DURCI 

138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

! 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13.Résistance à la compression des différents BAP. 
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IV.3.2. Résistance à la flexion   

L’évolution de résistance à la flexion des différents BAP à 7, 28 et 90 jours est 

représentée sur la figure IV.14 (a, b et c). D’après ces figures, on constate que la  résistance 

à la flexion des BAP diminue, lorsque le GV est incorporé aux mélanges surtout avec des 

taux élevés de remplacement (40et 50%). La raison de la réduction de la résistance à la 

flexion du BAP avec les GV est la présence de mortier résiduel lâche et fissuré qui 

provoque une mauvaise adhérence entre les GV et la matrice de ciment, qui crée ainsi une 

zone faible à l'interface, où la défaillance se déclenche lorsque la charge est appliquée. Ce 

modèle de réduction de la résistance à la flexion est détecté dans plusieurs résultats 

antérieurs [268, 269]. Park et al. [108] ont trouvé que la substitution partielle (30%) du 

sable par les granulas de verre  dans la composition des bétons, à un effet comparable à 

celle des bétons de référence sur les résistances mécaniques. Au-delà de 30% de 

substitution du sable, les résistances diminuent.   

De plus, il est illustré sur la figure IV.14 que la dégradation de la résistance à la flexion 

pour les mélanges de BAPGV pourrait être atténuée par l'incorporation de MK dans le 

béton. La résistance à la flexion avec la présence de MK sans GV augmente avec 

l'augmentation des quantités de MK. La résistance à la flexion à l’âge de 90 jours du 

mélange témoin (BAPT) est de 5.45 MPa, ce qui était augmentée à 6.1 MPa, 6.3 MPa et 5.9 

MPa, pour l'incorporation de MK au taux de 5%, 10% et 15% respectivement. L'étude 

menée par Kim et al. [270]sur l’effet de MK sur les comportements mécaniques des bétons.  

Ils ont  montré une tendance similaire de développement de la force pour le même 

pourcentage de MK. L'incorporation de MK dans le béton améliore la liaison entre la pâte 

et les granulats ainsi que renforce ZTI qui à son tour améliore la résistance à la flexion. 

 Par exemple, les gains de résistance à la flexion de 11,8%, 15,6% et 9% sont observés 

respectivement, pour 5%, 10% et 15% de béton en MK, par rapport au BAPT. Alors que  

2,1%, 3.3% et 1% des gains de résistance à la flexion sont détectés pour le béton avec  

5+50GV, 10MK+50GV et 15MK+50GV respectivement. L’amélioration peut être interprétée 

par  la présence de plus des vides dans le béton, qui est rempli par le gel CSH résultant de 

la réaction pouzzolanique du MK.  
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Figure IV.14.Résistance à la flexion des différents BAP. 
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De plus, l'épaisseur de ZTI est réduite, augmentant ainsi le taux d'amélioration de la 

résistance [271]. Une autre constatation notable sur les  résultats de résistance à la flexion 

est que la résistance à la flexion la plus élevée  est produite lorsque 10% de MK a été ajouté 

au mélange. 

 

IV.3.3. Vitesse d’auscultation sonique 

La figure IV.15 (a, b et c) illustre l'effet du MK et GV sur le test de la vitesse 

d’auscultation sonique (VAS) effectué après un durcissement de 7, 28 et 90 jours. Les 

résultats du test montrent que les  valeurs de VAS diminuent à mesure que le pourcentage 

de GV augmente. Une réduction des valeurs de VAS est observée pour la substitution de 

GV par 30% et 50%. Étant donné que les valeurs de VAS dépendent de la densité, de 

l'homogénéité, des vides et des fissures dans le béton, la présence de mortier résiduel sur 

la surface de GV augmente le système des pores, diminue la densité et perturbé 

l'homogénéité, offrant ainsi une plus grande longueur de chemin pour le déplacement des 

ondes ultrasonores, ce qui en conséquence réduit la vitesse d'impulsion. La réduction de 

VAS avec le pourcentage de GV est également observée dans les littératures précédentes 

[272, 273].  

Cependant, l'utilisation du MK offrant un chemin bénéfique pour augmenter les valeurs 

de VAS du BAP. Il est observé que les valeurs de VAS des mélanges sont supérieures à 

celles du BAPT de  4,2%, 6,3% et 2,1% pour les mélanges 5MK + 0GV, 10MK + 0GV et 

15MK + 0GV respectivement. Il est évident que le MK provoque une densification de la 

microstructure et un raffinement des pores dans la matrice de ciment et dans le ZTI. La 

capacité de remplissage des pores par MK et la génération de C–S–H supplémentaire dans 

les micro-fissures par la réaction pouzzolanique réduisent la porosité et améliorent 

finalement les valeurs de VAS [274]. La valeur de VAS plus élevée est enregistrée pour les 

mélanges avec 10% de MK.  L'amélioration de VAS des mélanges de BAP à 10% de MK est 

également rapportée par kavitha et al., [275].  

En ce qui concerne la combinaison de MK et GV dans les mélanges des BAP. on note un 

taux de développement de VAS de BAP avec 30% de GV qui  de l’ordre de 1,31%, 2 ,1% et 

1,27% avec l’ajout de MK à 5%, 10% et 15% respectivement par rapport au BAPT. De  
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Figure IV.15.VAS des différents BAP. 
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même, pour 50% GV, des améliorations correspondantes des valeurs de VAS sont de 

0,2%, 1,3%, et 0,17%. Cette amélioration est due à l’effet bénéfique de MK est. De plus, il 

peut être visualisé que les valeurs de VAS mesurées de tous les mélanges de béton varient 

de 4800 à 5100 m/s, ce qui est supérieur à 4500 m/s.  

Par conséquent, les mélanges de béton sont classés de excellente qualité  comme il est 

défini par la norme IS 13311 (partie 1) [276]. 

 

IV.3.4.     Porosité 

L'influence du MK et GV sur le volume des vides de tous les mélanges de BAP sont 

déterminée à partir les résultats des essais de porosité est présente sur la figure IV.16. Il est 

déduit d’après de la figure IV.16, que le volume des vides augmente avec l’augmentation 

de GV. Pour le BAPT, le volume de vide est de 13,5%, l’amélioration est de 20,9% et 38,1% 

pour les mélanges de béton préparés avec 30% et 50% de GV respectivement.  Comme 

expliqué dans la section précédente, le volume plus élevé des vides pour les mélanges à 

base GV est la conséquence de faible adhérence entre la pâte  et les GV, [277]. De manière 

générale, l’incorporation des GV affecte le volume total des pores dans les BAP, ce qui 

entraine ainsi une porosité élevée et une structure poreuse, produisant également un 

réseau de pores plus complexe.    Le volume des vides diminue considérablement grâce à 

l'incorporation de MK dans le béton (MK+0GV). Il ressort de la figure IV.16 que, 

l'inclusion de 5%, 10% et  15% de MK  dans le mélange de BAP diminue le volume des 

vides de 13,5% 7, 4% et 11% respectivement, par rapport  au mélange témoin.  

De plus, l'ajout de MK aux mélanges de BAP semble avoir un effet plus important sur la 

réduction du volume des vides. Pour les mélanges  BAP contenant 30% de GV et 5-15% de 

MK, le volume des vides passe de 13,5% à 11%, 9,5%, et 12,54% respectivement. De même, 

le volume des vides de béton avec 50% GV et 5-15% MK diminue de 13,5% à 12,4%, 

11,52% et 13,1% respectivement.   Comme l'absorption d'eau, le volume des vides des 

mélanges de béton montre une réduction optimale avec 15% de MK. Cette réduction du 

volume des vides est due au remplissage des vides dans le béton par les particules plus 

fines de MK ainsi que les produits d'hydratation résultant de la réaction pouzzolanique 

[278].  Les images par la MEB des BAP 5MK+50GVGV, 10MK+50GVet 15MK+50GV, à 90 
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jours dans différentes conditions ont été obtenues et sont présentées sur les figures IV.17,  

IV.18 et IV.19. On peut voir que les mélanges avec 5MK + 50GV, 10MK + 50GV ont une 

structure uniforme et plus dense entre la pâte et les granulats. Le mélange 15MK + 50GV 

présente des pores et des fissures multiples (interconnectés et aveugles), ce qui peut 

affecter négativement la cohésion entre la matrice et les granulats.   

Comme il est indiqué  dans les images,  le rayon des pores et de 89.60 µm, 81.89 µm et 

95.82 µm pour les mélanges 5MK+50GV, 10MK+50GVet 15MK+50GV respectivement. Cela 

peut être lié à la réaction pouzzolanique très efficace générée par le MK. Par conséquent, 

ce réseau étroit de produits d'hydratation a été produit avec des résidus mineurs de CH, 

ce qui expliquerait la réaction pouzzolanique entre MK et CH qui contribue à affiner la 

porosité capillaire du liant. Ces résultats sont en bon accord avec l'étude de porosité [242].  

À des niveaux élevés de substitution du ciment par 15% MK, certains pores étaient plus 

grands parce que le taux de réactions pouzzolaniques consommait toute la portlandite, et 

certains MK seraient présents dans les mélanges de béton comme matériau inerte en 

l'absence d'hydrate de CH, et ne contribuera pas à la production de nouveaux hydrates de 

CSH.  Selon Sellevold [279] cité par Djerbi [280], la réduction prononcée de la taille des 

pores dans les bétons avec fumée de silice est attribuable à deux caractéristiques de cet 

ajout minéral. Premièrement, sa haute réactivité pouzzolanique permet de se développer 

plus rapidement un réseau de pores discontinu. Deuxièmement, les particules de silice 

agissent comme des sites de nucléation pour le C-S-H, permettant ainsi une meilleure 

distribution spatiale des hydrates. 

[281], ont remarqué que la taille moyenne des pores diminue de manière significative 

avec une teneur en MK allant de 15% à 45%, malgré qu’une augmentation de la porosité 

totale a été enregistrée avec des quantités élevées. L’incorporation des quantités de MK  

induit une population de taille de pore notamment plus fine. La taille des molécules des 

ions chlorure est de (36.6 nm), est plus grande que la taille des molécules d’azote (N2) qui 

est de (0.364 nm) [282], ce qui permet au gaz de passer facilement à travers les structures 

des pores, alors que les ions chlorure ne peuvent pas les traverser facilement, notamment 

en raison du phénomène d’absorption et les réactions chimiques [283]. 



 

C H A P I T R E  IV :   EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À L'ETAT DURCI 

145 

 

                    

 

 

 

 

Figure IV.16: Porosité des différents BAP. 

 

                    

 

 

 

 

Figure IV.17. Examen au MEB  pour le MAP à base 5MK+50GV. 



 

C H A P I T R E  IV :   EFFET DE GV ET LE MK SUR LE COMPORTEMENT DES BAP À L'ETAT DURCI 

146 

 

                    

 

 

 

 

Figure IV.18. Examen au MEB  pour le MAP à base 10MK+50GV.  

                    

 

 

 

 

Figure IV.19. Examen au MEB  pour le MAP à base 15MK+50GV. 
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IV.3.5.  Perméabilité à gaz 

La perméabilité à gaz est une propriété de transfert qui donne un bon indicateur de la 

durabilité du béton. La perméabilité dépens de nombreux facteurs tels que; la nature du 

gaz, le type de matériau et sa porosité. Les résultats du coefficient de perméabilité 

apparente Kapp obtenus sont représentés sur la figure IV.20. Les résultats obtenus ont 

clairement montré que le pourcentage de substitution du sable par un faible pourcentage 

de GV à un taux de  10%, se comporte différemment par rapport à un taux élevé 50%. Pour 

tous les mélanges de BAP,  les valeurs du coefficient de perméabilité à gaz se situent dans 

la plage de (2×10−17 m2) à (5,55×10−17 m2). Ces résultats étaient également conformes à 

ceux de la porosité. 

De façon générale, l’allure de la variation de la perméabilité au gaz en fonction des 

pourcentages des GV, montre l’existence d’un maximum aux alentours de 50%, mais 

toujours reste inférieure à celui de témoin, ce qui pourrait être expliqué par le fait 

d’interface pate-granulat, qui se traduit par une zone de pâte particulière appelée « 

auréole de transition ». Cette auréole gouverne la qualité de l’adhérence entre la pâte, et 

les GV, et par conséquent la résistance de leur liaison. La porosité importante que présente 

cette zone par rapport au reste de la pâte devient un chemin privilégié pour le transport de 

gaz.  

La figure IV.18 indique que, l'incorporation de MK diminue les valeurs  de coefficient 

de perméabilité. La figure montre clairement que le coefficient de perméabilité du BAPT 

passe de 5,5 ×10−17 à 3 ×10−17, 2×10−17 et 3,5×10−17 m2 avec l’ajout de MK au taux de 5%, 

10% et 15%, respectivement. De même, pour les mélanges BAPMKGV avec 30% de GV et 

5-15% de MK, la valeur de perméabilité passe de 5,55×10−17 à 4,1×10−17, 3,4 ×10−17% et 

4,7×10−17 m2 respectivement. De plus, le  coefficient de perméabilité d'un mélange avec 

50% GV et (5-15%) de MK passe de 5,55×10−17 à 5×10−17, 4,1×10−17 et 5,3×10−17 m2 

respectivement. Les résultats ci-dessus, avec des coefficients de perméabilités plus faibles 

associés à l'incorporation de MK, sont en accord avec les travaux de recherche précédents 

[47, 284]. Cela indique que l'inclusion de MK est plus efficace pour réduire la perméabilité 

qui peut être expliqué par les produits d'hydratation résultant de pouzzolanic réaction 
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[285]. De plus, la grande finesse de MK (7000 cm2/g) réduit la taille des pores en raison de 

l'effet de remplissage, qui a également réduit la perméabilité du mélange.  

                

 

 

 

 

Figure IV.20. Perméabilité à gaz des différents BAP. 

Selon Young [286], la diminution prononcée de la perméabilité à gaz en présence de MK 

est surtout remarquable pour des rapports eau/ciment élevés, probablement à cause du 

phénomène de la meilleure répartition spatiale des hydrates. Selon sun et al. [287] le MK 

provoque aussi une amélioration à l'interface pâte-granulats, entre autres en augmentant 

la résistance à la fissuration de cette zone particulièrement sensible, conduisant ainsi à une 

diminution de la perméabilité.  D’après la figure IV.20 on remarque que jusqu'à 50% de 

remplacement le sable naturel par le GV et 5-10% de MK comme ajout cimentaire,  les 

valeurs de  la perméabilité au gaz restent dans la gamme très bonne classe, à propos de la 

classe qualitative de résistance à la perméabilité au gaz de béton [288]. 

 

IV.3.6.   Pénétration aux ions chlorures 

La résistance à la pénétration du chlorure des mélanges de BAP était effectuée, selon la 

norme C1202, et les résultats en termes de charge électrique totale (en Coulombs) passée à 

travers les éprouvettes cylindriques de béton à l'âge de 90 jours sont représentés sur la 
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figure IV.21. D’après cette figure, on remarque que  pour tous les mélanges de BAP, les 

valeurs enregistrées se situent entre 1500 et 2200 C, qui pourraient être classés dans la zone 

très bonne selon la norme ASTMC1202 [207]. 

La figure montre que, le remplacement du sable naturel par les GV entraîne une 

augmentation considérable de la pénétration du chlorure. Le mélange témoin (BAPT) 

présente une profondeur de pénétration plus élevée par apport aux d’autres mélanges 

(2200 C). On voit aussi que par rapport le BAPT, la profondeur de pénétration du chlorure 

de mélanges contenant 40 % et 50% de GV à un effet  élevé sur  la pénétration des ions 

chlorure. Cela peut être dû au fait que le GV est relativement plus perméable que le sable 

naturel. Ces pores permettent la diffusion progressive des ions chlorures facilement dans 

le béton, ce qui augmente finalement la profondeur de pénétration du chlorure [289, 290].  

L'effet positif de l'utilisation de MK dans les mélanges de BAP est clairement visible sur 

la figure IV.21. Une amélioration nette de la résistance à la pénétration des chlorures des 

mélanges de BAP a été observée en raison d'une augmentation du pourcentage de MK. 

Les mélanges de béton contenant 5 à 15% de MK et 30% de GV montrent une réduction de 

la profondeur de pénétration du chlorure jusqu'à un maximum de 40%. La plus forte 

réduction étant observée pour le groupe de 10% MK. Kavitha et al. [291] ont rapporté que 

l'utilisation de 10% de MK avait un effet positif sur l'amélioration de la pénétration des 

chlorures dans le BAP.  

De plus, le même résultat rapporté par navdeep et al [292].  Concernant l'effet positif de 

l'inclusion de MK pour réduire la pénétration des ions chlorure. Un autre résultat a été 

obtenu par kou et al, qui ont mentionné que l'utilisation de MK  à un taux de 

remplacement relativement élevé au ciment augmente la vitesse de pénétration du 

chlorure dans le BAP. 

 Pour les mélanges de béton avec la même quantité de MK, mais avec 50% de GV, la 

réduction correspondante de la profondeur de pénétration du chlorure est rapportée à 

39%. les résultats suggèrent que, la meilleure performance de MK dans l'amélioration de la 

résistance à la pénétration du chlorure a été atteinte avec un pourcentage de remplacement 

de 10% de MK. Ce résultat peut être dû à la formation d’une plus grande quantité de gel 

CSH par le  MK et sa finesse qui participe à la densification des pores, par conséquent 
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donne une microstructure imperméable, réduisant ainsi la profondeur de pénétration du 

chlorure [231].  

L'utilisation d'une quantité plus élevée de MK (c'est-à-dire 15%) n'est pas toujours 

bénéfique pour améliorer la résistance à la pénétration des chlorures, en raison de l'effet de 

dilution du clinker.  

                

 

 

 

 

 

Figure IV.21. Pénétration des ions chlorures. 

 

Selon Peem et al. [293] la création d'une réaction pouzzolanique entre le  MK et 

l'hydroxyde de calcium  Ca(OH2) provoque la formation de gel C-S-H qui peut donner 

des bétons moins poreux, et certains ions chlorure sont absorbés sur la surface du gel 

CASAH.  

La limitation présentée par les spécifications AASHTO T-277 [294] est indiquée sur la 

figure IV.21. Cette classification montre que tous les mélanges de SCC étudiés à l'exception 

du BAP témoin se sont révélés être dans la catégorie de «faible perméabilité aux 

chlorures». 
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IV.3.7.  Résistance à la ségrégation statique 

La figure IV.22 montre un examen visuel de la ségrégation statique des éprouvettes 

cylindriques coupées en deux morceaux. On peut remarquer à partir de cette figure  que le  

mélange de béton témoin (BAPT), comporte un grand nombre des granulats et moins 

granulats sont séparés de la pâte de ciment. Cela signifie que la défaillance se produit 

principalement en raison de la rupture de granulats plutôt que de la défaillance de ZTI.  

Cependant, pour les échantillons à base de MK sans GV présentent une distribution 

régulière et homogène des grosses particules dans toutes les parties de l’éprouvette et à 

tous les niveaux, ce qui permet de conclure que ces mélanges  ont des bonnes résistances à 

la ségrégation statique. Le mélange avec 10%  MK sélectionné visuellement  comme le 

mélange le plus  homogène. 

En outre, pour le  béton contenant 50% de GV, on observe que,  la plupart des granulats 

sortent de la pâte de ciment, ce qui indique que la rupture de ZTI plus faible entre la pâte 

de ciment et le GV. De plus la déférence entre  la ZTI de l'ancien mortier (BAPT) et le 

nouveau mortier avec GV est la plus faible de ce dernier  en raison de la nature poreuse et 

moins compacte et donc plus sujette à la défaillance, et par la suite provoquant la 

ségrégation entre les  granulats et la matrice de ciment. 

D'un autre côté, lorsque le MK est incorporé dans les mélanges de BAPT avec GV 

recyclé (BAP30-10 et BAP50-10), les propriétés de ZTI sont améliorées et le modèle de 

ségrégation devient similaire au béton de contrôle. Cela montre la preuve de 

l'amélioration de ZTI et de la liaison dans les mélanges de GV mélangés au MK conduisant 

à l'amélioration de la résistance à la ségrégation  et les propriétés du béton en général. 

Muduli et al [239] ont évalué les performances de ségrégation statique du béton 

incorporant des granulats recyclés et le MK comme ajout cimentaire. Ils ont examiné que  

l’incorporation de MK a  amélioré le mode de rupture de la ségrégation. 
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Figure IV.22. Examen visuel de la ségrégation statique des différents BAP(a). 
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Figure IV.22. Examen visuel de la ségrégation statique des différents BAP (b). 

 

IV.4. CORRELATIONS ENTRE LES PROPRIETES DU BETON AUTOPLAÇANT 

Plusieurs chercheurs sont en accord sur l’existence des relations ou modèles 

mathématiques entre les caractéristiques des bétons à l’état durci. Les résultats du BAP à 

l’état durci sont corrélés entre eux afin de mieux analyser le comportement du matériau, et 

aussi pour analyser les liens entre les différentes caractéristiques de ce matériau. 
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IV.4.1.  Corrélation entre la résistance à la compression et VAS  

La VAS permet d’évaluer non seulement la qualité du béton (l’homogénéité, la présence 

des fissures et vides), mais de déterminer aussi la résistance à la compression d’une 

structure existante sans avoir recours à des essais qui peuvent affaiblir l’élément en béton 

tel que le carottage. Le meilleur modèle mathématique reliant la résistance à la 

compression et la vitesse d’auscultation sonique des bétons est de forme exponentielle.  

                                                                                                          Eq :IV.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.23.corrélation établie entre la résistance à la compression et VAS. 

Cette relation suggère que, l’augmentation de la vitesse d’auscultation sonique ou 

dynamique conduite à l’accroissement de la résistance à la compression. Ulucan et al. [295] 

ont rapporté que le même modèle est approprié aux BAP élaborés avec des cendres 

volantes et de la fumée de silice. La plupart des formules empiriques reliant les résistances 

mécaniques des bétons traditionnels sont non linéaires. La figure IV.23 présente les 

courbes de corrélation établies entre les résistances à la compression et les vitesses 

d’auscultation sonique correspondantes à l'âge de 90 jours. D'après cette figure, en 

remarque une augmentation de la VAS associée à une augmentation de la résistance à la 
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compression. Une bonne corrélation linéaire pour toutes les séries (R2> 0,9) est observée 

entre les deux propriétés.  

 

IV.4.2. Corrélation entre  résistance à la compression et la porosité  

La porosité accessible à l'eau est exprimée en fonction de la résistance à la compression 

sur la Figure IV.24. Ces paramètres varient en fonction de la teneur  de MK e t GV. La 

variation de la porosité avec la variation de la résistance à la compression est clairement 

linéaire (fonction affine) et s'accorde avec des investigations menées par. La valeur R2 = 

0,94 montre une bonne corrélation entre la porosité et la résistance  à la compression. Sur 

ce graphique, on peut voir que la relation n'est pas influencée de manière significative par 

l'utilisation de MK ou de GV. Les mélanges sans GV ou  avec le MK semblent donner des 

résistances plus élevées pour une porosité donnée et les mélanges avec  la combinaison de 

MK et GV donnent des résistances légèrement inférieures  pour une porosité donnée. Ces 

différences ne sont cependant que faibles et on peut conclure que pour les résultats 

disponibles, le volume de GV utilisé n'influence pas significativement la relation 

résistance- porosité  du béton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.24.corrélation établie entre la résistance à la compression et la porosité. 
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IV.4.3.  Corrélation entre la résistance à la compression et la pénétration aux ions 

chlorures 

La figure IV.25 illustre la relation entre la résistance à la compression et la charge totale 

passée à travers l'échantillon des BAP fabriqués avec les GV et le MK à l'âge de 90 jours. 

Une augmentation de la résistance à la compression est associée à une diminution de la 

charge totale passée. Une bonne corrélation linaire est donc observée pour les séries de 

5MK+GV et 10MK+GV avec R2 = 0,82 et R2 = 0,77 respectivement, tandis que la sérié 

présente un coefficient  moyen  de corrélation (R2 = 0,55).  Cela peut être attribué aux 

différences de microstructure du béton préparé à l'aide de différents types de matériaux et 

de paramètres de conception du mélange. Ce résultat est en bonne concordance avec celui 

obtenu par [296]. De plus on a noté une tendance à la diminution de la profondeur de 

pénétration des ions avec l'augmentation de la résistance, mais la corrélation était faible 

pour la série 5 MK+GV. Ils en ont déduit que la profondeur de pénétration de chlorure  

dépend de la résistance à la compression, mais également de la structure des pores de la 

matrice de béton. 

                

 

 

 

 

Figure IV.25.Corrélation entre la résistance à la compression et la perméabilité aux ions chlorures. 
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En analysant les résultats de figure IV.25, on peut conclure que les corrélations entre la 

résistance à la compression et la vitesse la charge passée, sont plus affectées par la par la 

composition du béton  ou le type de matériaux  employés. 

 

IV.4.4. Corrélation entre la  perméabilité aux ions chlorures et la porosité 

La porosité totale en fonction la perméabilité aux ions chlorures des mélanges de BAP 

contenant des MK et GV sont illustrés à la  figure IV.26.  D’après cette figure, on remarque 

qu’il existe une bonne corrélation pour toutes  les séries qui sont : (R2 = 0,77-0,88) du type 

linéaire. Cependant, la perméabilité aux ions chlorures a tendance à augmenter avec 

l'augmentation de la porosité totale.  

Le faible coefficient de corrélation pour la série de 5MK+GV, car la diffusion des ions 

chlorures ne dépend pas seulement de la porosité totale, mais également de la tortuosité, 

de la surface spécifique, de la connectivité des pores et de leur distribution 

granulométrique à l’intérieur de la matrice. 

                

 

 

 

Figure IV.26. Corrélation entre la porosité et la perméabilité aux ions chlorures. 
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IV.4.5. Corrélation entre la  perméabilité à gaz et la porosité 

Les matériaux poreux ont une perméabilité très importante et vice-versa, mais ce n’est 

pas nécessairement toujours le cas, sachant que la distribution des vides ainsi que leur 

interconnectivité jouent un rôle très important dans cette équation. La perméabilité est 

l’aptitude d’un matériau poreux à se laisser traverser par un fluide (liquide ou gaz) sous 

l’effet d’un différentiel de potentiel. En général, ses deux propriétés sont positivement 

corrélées.   

La figure IV.27 illustre, la relation entre la porosité et le coefficient de perméabilité aux 

gaz pour les différents types des BAP.  À  ce regard, on a trouvé des coefficients de 

corrélation acceptable qui varient entre 0,79 et 0,98 pour la porosité totale et le coefficient 

de perméabilité au gaz pour une fonction linéaire.  

 

                

 

 

 

Figure IV.27. Corrélation entre la porosité et la perméabilité à gaze. 
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IV.5. IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES BAP 

La production mondiale de ciment a augmenté très rapidement ces dernières années et, 

après les combustibles fossiles et le changement d'affectation des terres, c'est la troisième 

source d'émissions anthropiques de dioxyde de carbone. Le ciment est un liant utilisé pour 

assembler des éléments entre eux, ce dernier représente 80 % des émissions totales de CO2 

du béton, qui est son tour représente environ 6 à 7 % des émissions totales de CO2 de la 

planète Shi et al.[297]. Ceci est particulièrement grave dans le contexte actuel du 

changement climatique et s’aggrave encore parce que la demande de ciment est attendue 

augmenter de près de 200% d’ici 2050 par rapport aux niveaux de 2010 atteignant 

6000 millions tonnes/an [298]. 

En règle générale, le but de l’évaluation des impacts environnementaux (émission de 

CO2 et l’énergie) menée de façon scientifique est de connaitre les conséquences 

environnementales dans la phase préliminaire d’avant projet, avant son approbation. Une 

évaluation tardive pour des projets en cours de réalisation par exemple, en particulier 

lorsque l’estimation de leurs impacts montre qu’ils ne sont pas à la faveur du milieu dans 

lequel ils ont été implantés n’atteint pas ces objectifs. À cet effet, la prise en compte de 

l’impact environnemental représente une économie appréciable, surtout en ce qui 

concerne la mise en place de dispositifs correcteurs, de modification ou de compensation.  

En résumé, on peut dire que cette l’évaluation de l’impact environnemental d’un projet, 

signifie l’estimation quantitative des différents changements positifs et négatifs, atteignant 

l’environnement suite à sa création. Cette évaluation prend en considération tous les effets 

et les impacts environnementaux des activités relatives au projet étudié, selon l’estimation 

de certains indicateurs d’évaluation, qui sont mentionnés dans les rapports finals. C’est 

ainsi que nous présentons de manière séparée ces indicateurs d’évaluation des impacts 

dans cette étude [299].   

Selon cassagnabère et al. [300] la production de ciment libère plus de CO2 dans 

l'atmosphère que la production de MK. L'extraction des matières premières et la 

calcination sont responsables des émissions de CO2 de la production de MK (1t de MK 

produite = 175kg de CO2, mais pas de la réaction chimique (dihydroxylation). Cependant, 
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la production de ciment émet du CO2 lors de la décarboxylation du carbonate de calcium 

(1t de ciment produit = 521,5 kg de CO2) et du processus d'extraction (1t de ciment produit 

= 478,5 kg de CO2). De plus, selon kavitah et al. [291], le MK nécessite moins d'énergie 

thermique lors de sa production (1t de MK produit = 2,95 GJ, par rapport au ciment (1t de 

ciment produit = 4,65 GJ). L'étude des émissions de dioxyde de carbone (CO2) dans 

l'atmosphère et la consommation d'énergie ont été calculées par les équations suivant : 

                                                              
      

  
                                                                                   Eq :IV.2 

Avec : 

Ci: émission de CO2 pour les mélanges des BAP mélangés avec le  MK (i = MK5, MK10 

et MK15) ;C0: émission de CO2 pour le mélange avec  100% ciment (MK0). 

 

                                                    
      

  
                                                                                    Eq :IV.3 

Avec :  

E0: consommation d'énergie pour le mélange de témoin (MK0) ;Ei: consommation 

d'énergie pour les mélanges des BAP mélangés avec le  MK (i = MK5, MK10 et MK15). 

 

Tableau IV.1. Impact environnemental des mélanges des BAP sur les émissions de CO2 pour 1 m3 

de BAP. 

 

 

Mélanges 

Émission de CO2 (Kg)  

 

Émission de CO2 (%) 

Extraction  Réaction chimique  

 Total Ciment MK Ciment MK 

MK0 244,90 * 224,70 0 469,6 * 

MK5 232,65 3.27 213,46 0 449,38 -4,31 

MK10 220,4 6.54 202,23 0 429,17 -8,61 

MK15 208,16 8.86 190,99 0 408,01 -13,12 
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Tableau IV.2. Impact environnemental des mélanges des BAP sur l'énergie pour 1 m3 de BAP. 

 

Mélanges 

Energie (GJ)  

Energie (%) Ciment MK Total 

MK0 2,18 * 2,18 - 

MK5 2,07 0,06 2,13 -2,3 

MK10 1,97 0,11 2,08 -4,56 

MK15 1,86 0,17 2,03 -6,88 

 

Les tableaux IV.1 et  IV.2 présentent les émissions de CO2 et la consommation d'énergie 

pour 1 m3 de BAP. Comme le montrent dans les tableaux 5 et 6, la substitution de MK par 

une partie de ciment diminue les émissions de CO2 et la consommation d'énergie. La 

réduction des émissions de CO2 est de −4,31% à −13,12% et la consommation d'énergie de 

−2,3 % à −6,88%,  avec l'augmentation de substitution du ciment par le MK.  

La comparaison des deux compositions avec et sans MK met en évidence que la 

composition où on a substitué le ciment par le MK réduit le plus les impacts 

environnementaux, donc elle est bien avantageuse du point de vue environnemental. Par 

ailleurs, des taux de substitution plus élevés produisent des impacts plus faibles.  

De plus, les charges environnementales du transport et de l’extraction, ainsi que la 

demande en énergie cumulée sont réduites aussi. Cela explique, le fait que les 

compositions à base de MK, montrée un facteur favorable pour l’environnement en termes 

de consommations des énergies et des émissions des polluants atmosphériques. Ces 

constatations avantageuses indiquent que l’utilisation et la soumission  de MK dans les 

projets  comme ajout cimentaire  aux marchés peut être bénéfique pour l’environnement. 

Les principaux effets observés suite dans ce sont synthétisés dans le tableau IV.1. 
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Tableau IV.3. Principaux effets observés suite aux essais sur MAP et BAP  aux essais de durabilité. 

Mélanges Résistance mécanique  Porosité  Perméabilité 

 Effet Optimum Effet Optimum Effet Optimum 

Témoin – – – – – – 

5MK+0GV          

5MK+10GV       

5MK+20GV       

5MK+30GV       

5MK+40GV       

5MK+50GV       

10MK+0GV         

10MK+10GV       

10MK+20GV       

10MK+30GV       

10MK+40GV       

10MK+50GV         

15MK+0GV       

15MK+10GV       

15MK+20GV       

15MK+30GV       

15MK+40GV       

15MK+50GV       

 

Notes : ↑ Faible effet positif, ↑↑ moyen, ↑↑↑ bon, ↑↑↑↑ excellent 

        ↓ Faible effet négatif, ↓↓ moyen, ↓↓↓ mauvais, ↓↓↓↓ pire 
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IV.6.   SYNTHESE DE L’ETUDE DU DURABILITE   

Les essais réalisés dans cette partie visent à évaluer l’influence de métakaolin comme 

ajout cimentaire et les granulats de verre comme sable  sur le comportement physico-

mécanique et les performances des mortiers autoplaçants (MAP) et béton autoplaçants 

(BAP). Les résultats issus de cette étude expérimentale ont permis de conclure que  l’ajout  

de granulats du verre diminue les caractéristiques mécaniques à savoir la résistance à la 

compression, à la flexion et la vitesse d’auscultation sonique. Ceci est dû à la mauvaise 

adhérence entre la matrice de ciment et le squelette granulaire.  

En termes de durabilité,  la présence de granulats du verre active le phénomène de RAS, 

qui influer aussi négativement sur la structure poreuse de béton. Par contre la diminution 

de retrait e, l’absorption d’eau  et  pour exposition à des températures élevées ont était 

observée dans les MAP avec l’utilisation de GV.     

L’effet de l’introduction de métakaolin est nettement bénéfique et considérable sur les 

performances  et la durabilité des MAP et BAP. Ou obtenue une diminution du volume 

des éléments expansifs issus de RAS, et augmentant ainsi le taux d'amélioration des 

résistances mécaniques, ceci attribuée à la consommation d’une partie de C-H par la 

réaction pouzzolanique. L’effet synergique l’ajout de métakaolin  et granulats de verre  a 

permis d’améliorer les performances de BAP. La meilleure performance a été observée 

pour le mélange composé de 10% de MK. En raison de sa forte réactivité pouzzolanique 

alliée à sa finesse de mouture élevée.  

Les résultats de différentes corrélations établies entre les propriétés du BAP à l’état 

durci révèlent que les relations entre les différents paramètres étudiés sont en bonne 

concordance et des acceptables coefficients ont été obtenus. 
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             CONCLUSION GENERALE 

 

Cette présente étude a examiné les effets combinés de MK comme ajout cimentaire et de 

granulats de verre  comme granulats sur les propriétés rhéologiques, physico-mécaniques 

et  la durabilité des BAP. Par la combinaison synergique de MK et GV, le travail vise à 

produire un béton autoplaçant économique, à faible impact environnemental, durable et 

sain. Afin de répondre à ces préoccupations, un programme expérimental a été mis en 

place pour comprendre et apporter des éléments de réponse aux questions posées qui ont 

constitué les objectifs du présent travail. Plusieurs enseignements ont été tirés : 

 

 Propriétés des BAP à l’état frais  

 
      L’utilisation des déchets de verre et metakaolin a permis d’obtenir des BAP 

fluides, homogènes et stables qui répondent aux critères de fabrication des BAP ; 

     La fluidité des BAP dépend le dosage de MK et GV utilisés ; 

     L’incorporation de 50 % du GV a amélioré la fluidité, la capacité de passage et 

remplissage des BAP, avec des faibles dosages en SP pour maintenir les mêmes 

propriétés visées. Cette amélioration est très importante pour avoir un BAP 

conforme aux exigences recommandées ;  

     Une augmentation de 50 % de GV du verre a réduit la viscosité du BAP, ce qui 

augmente le risque de ségrégation de BAP ; 

     En ce qui concerne les paramètres rhéologiques de BAP, l’augmentation de 

pourcentage du verre a réduit le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Le 

mélange avec 15MK+0 GV a eu la plus forte contrainte de cisaillement et la viscosité 

plastique la plus importante ; 
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  Propriété des bétons à l’état durci 

 

     Une augmentation du pourcentage de GV a réduit la résistance à la traction de 

l’ordre de 21 % pour le mélange avec (15MK + 50GV) par rapport à celle de mélange 

sans GV (15MK + 0 GV);     

     La résistance à la compression et le VAS des BAP ont diminuées avec 

l’augmentation de pourcentage du GV pour tous les âges de durcissement. 

Cependant, la présence de MK a amélioré la résistance à la compression et les valeurs 

de VAS des mélanges de BAP mieux que le BAP témoin. Le groupe de 10 % MK 

donnait les meilleures performances mécaniques ; 

     L’absorption d’eau par immersion totale a diminué avec l’augmentation de la 

quantité du GV. Les mélanges avec 10 % de MK avaient la plus faible absorption en 

raison de leur faible porosité ; 

     L’utilisation de MK dans les mélanges de GV pourrait réduire l’expansion de la 

réaction alcali silice. Les mélanges avec 10 à 15 % de MK avaient des valeurs faibles 

de RAS par rapport au mélange qui contient 5% de MK, qui sont inférieurs à la limite 

de 0,1 % de RAS ; 

      L’ajout de GV a amélioré la résistance à haute température des BAP, quel que 

soit le niveau de remplacement de MK.  

      Pour la porosité et la perméabilité à gaz, il y a eu une diminution d’environ 46% 

de la porosité et de 25 % de la perméabilité à gaz pour le mélange avec 10MK et 50GV 

comparativement au BAP témoin ; 

      La résistance à la perméabilité des ions chlorures des mélanges fabriqués avec 

le MK et GV était beaucoup plus élevée que la BAP témoin. 

     L’analyse par le MEB a indiqué que l’utilisation de MK dans les mélanges de GV 

a entraîné une amélioration de la porosité par remplissage des pores suite à la 

formation des nouveaux hydrates par l’effet pozzolanique de MK surtout à long 

terme.  
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PERSPECTIVES 

Dans la continuité des travaux réalisés dans le cadre de cette thèse de doctorat et sur la 

base des résultats intéressants trouvés, des travaux restent ont permis d’apporter quelques 

éléments de réponses aux préoccupations posées, mais ils ont soulevé aussi quelques 

points intéressants à explorer à l’avenir. 

L’utilisation d’autres ajouts cimentaire (PZ, laitiers …..) pour avoir un effet combiné 

avec les granulats de verre dans les mélanges des bétons ;  

 

 L’effet de métakaolin comme ajout cimentaire avec d’autres granulats 

recyclés sur les propriétés rhéologiques et durabilité des bétons ; 

 L’effet de métakaolin comme un géopolymère sur  les performances  des 

bétons autoplaçants ; 

 Étude d’autres propriétés de durabilité telles que la carbonatation et 

l’attaque aux agents agressifs ; 

 L’effet de metakaolin et la poudre de verre comme ajout cimentaire ternaire 

sur les propriétés des bétons autoplaçants  

 Prévoir une modélisation des résultats trouvés permettant les prévisions des 

caractéristiques des bétons. 
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Annexe A :  Exemple de calcul de la composition du béton  

 

 Les données  

Pour un volume de béton de volume V=33 litres.  

A. Masses volumiques  

 

 Masse volumique apparente du gravier (on prend l’exemple du gravier 

roulé) : G =1373kg/m3 

 Masse volumique absolue du gravier: AG = 266kg/m3 

 Masse volumique absolue du sable : S = 2631kg/m3 

 Masse volumique absolue du ciment : C =3080kg/m3 

B. Coefficients d’absorption  

 

 Coefficient d’absorption du sable : AbS = 0.75 ; 

 Coefficient d’absorption du gravier : AbG = 3.2 ; 

 Le rapport Sable/Mortier : S/M = 0.5 ; 

 Le pourcentage du gravier est de 50% de sa densité apparente donc son 

dosage sera de :                             

 

                            
100

50
)(kg/m3 
 GG


 

 Le volume d’air dans le béton en pourcentage : A=1% du volume du 

béton ; 

 Le rapport Eau/Ciment est de E/Cvolume=1.26 par unité de volume de ciment 

et   E/Cpoids = E/Cvolume 40.0/ C  par unité de poids de ciment ; 

 Le pourcentage de superplastifiant (MEDAFLOW30) : %Sp= 0.8% du 

poids de ciment, le MEDAFLOW30 ; 
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 Calcul d’humidité  

Comme on doit calculer l’humidité du sable pour la composition du mortier, dans la 

composition du béton on doit calculer l’humidité du sable et du gravier aussi pour 

apporter les corrections nécessaires à la formulation. 

On prend un échantillon de sable de masse M1 et un échantillon de gravier de masse 

M’1 et on les met dans l’étuve réglée à 105°C pour une durée de 6minutes pour le gravier 

et une durée de 8minutes pour le sable, puis on pèse M2 et M’2 les masses respectives du 

gravier et du sable.  

 

 L’humidité du sable : 100
2

21 



M

MM
S  

 L’humidité du gravier : 100
2

'

2
'

1
'





M

MM
G  

 

 Calcul des différents composants  

 

A. Gravier  

La quantité G en kg du gravier nécessaire pour un volume de béton V :  

 

  

 

 

 

B. Sable   

Pour calculer la quantité du sable dans le béton on calcule avant tout le pourcentage du 

gravier dans le béton (%G), le pourcentage du mortier par rapport au béton (%M) puis le  

Le pourcentage du sable dans le béton (%S) pour arriver à la quantité du sable dans un 

volume V de béton (S) : 

 Le pourcentage du gravier dans le béton : 








 





100
1

1000

)/(
)(

3
bGG AVmkgG

kgG

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10

)/(
%

3




AG

mkgG
G


 

 Le pourcentage du volume de mortier par rapport au volume de béton : 

                                              AGM %%100%   

 Le pourcentage du sable dans le béton : 

    100

/%
%

MSM
S


  

 Quantité du sable S en (kg) pour un volume V de béton : 

                       

  

 

                            D’où on peut obtenir le rapport G/S de notre composition 

 

C. Ciment  

 

 Pourcentage de volume pâte dans le béton (%P) : 

SMP %%%   

 Pourcentage de ciment dans le béton (%C) : 

P
CE

C
volume

%
/1

1
% 


  

 La quantité de ciment C en (kg) pour un volume V de béton : 

 

 

D. Superplastifiant  

 

 Le dosage en superplastifiant par mètre cube de béton Sp (kg/m3) 

 

 10%
100

%
)/( 3  CC

Sp
mkgSp 








 





100
1

1000

%
)( bSSAS AVS

kgS


 

1000
10%)(

V
CkgC C    
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 La quantité de superplastifiant Sp en (kg) pour un volume V de béton : 

VmkgSpkgSp  )/()( 3
 

 

E. Eau  

L’eau ajoutée au béton (E) est divisée en deux parties : la première partie (E1) est de 70% 

de (E) elle est ajoutée durant la première minute de malaxage et la deuxième partie (E2), 

elle de 30% de (E) est ajoutée au superplastifiant est l’ensemble est ajouté au mélange du 

béton durant la deuxième minute de malaxage. 

 Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :  

                                           

 

Le calcul de l’eau contenue dans le sable, dans le gravier et dans le superplastifiant, 

cette eau (e) doit être extraite : 

 L’eau contenue dans le sable : e1 

                                 








 


1001000

%
)(1

bSSAS AVS
kge


 

 L’eau contenue dans le gravier : e2 

                               








 


1001000

)/(
)(

3

2
bGG AVmkgG

kge


 

 L’eau contenue dans le superplastifaint : e3 

                                             100

80)(
3




kgSp
e  

 L’eau à extraire: e  

                                              321 eeee   

D’où la quantité d’eau globale E en (kg) pour un volume Vde béton : 

e
VE

kgE 



1000

10%
)(  

 

P
CE

CE
E

volume

volume %
/1

/
% 



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Annexe B: Agitateurs à hélice électroniques Heidolph RZR 2102 

control Z 

D.1 Description  

Le Heidolph RZR 2102 control Z est un agitateur à tige à deux gammes de vitesse de 

rotation (Niveau I : 4– 108 t/min et Niveau II : 17 – 540 t/min). Il est équipé d’un moteur à 

condensateur, parfait pour mélanger des milieux à haute viscosité. Il assure une vitesse 

constante sur la totalité de la plage, même en cas de variation de la viscosité et en mode de 

surcharge. Les changements de viscosité peuvent être contrôlés à l'aide de l'affichage LED. 

Réglage et contrôle numériques de la vitesse et du couple. Il possède des engrenages 

planétaires à bride (rapport d'engrenage 4:1). Le bras est compatible avec les éléments 

d'agitation dotés de tiges pouvant atteindre 10 mm de diamètre. 
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D.2 Données techniques 
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Annexe C :  logiciel d'acquisition «  Hei-control V2.01 » 

Hei-control est un logiciel développé par la société Heidolph pour l'acquisition et le   

contrôle des données de mesure des agitateurs de la série RZR et Hei-TORQUE. 

Le «Hei-Control Software» fournit les fonctions suivantes :  

 Définir et sécuriser les paramètres de processus individuels. 

 Cycles de processus de sauvegarde et de lecture. 

 Programmer et sauvegarder les profils de vitesses. 

 Définir un compte à rebours ou une minuterie. 

 Contrôlez jusqu'à quatre appareils simultanément. 
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           Annexe D: Résumé graphique de la thèse 
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