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Résumé

L'objectif de ce travail est d'étudier l'influence de poudre de marbre (PM), métakaolin (MK) et
déchet de brique (DB) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des mortiers autoplagants
(MAP). Pour ce travail, quatorze compositions ont été préparées avec un rapport E/L=0,4, et
un dosage en superplastifiant varié entre 1.2 a 1.3%. La composition de référence contient
uniquement le ciment Portland artificiel comme liant, alors que pour les mortiers binaires
leurs compositions comportent de métakaolin (5, 10 et 15%) ou de la poudre de marbre
(5, 15 et 25%) déchet de brique (5, 15 et 25%). pour les mortiers ternaires la substitution
ce fait selon deux systémes (10, 15%MK + 15% PM), (15, 25%DB + 15% PM). Les propriétés
des MAP a I'état frais ont été testées a travers les essais suivants : étalement au mini cOne,
entonnoir en V, et mesures rhéologiques. A 1'état durci les propriétés suivant ont été mesurée
résistance a la compression, la vitesse de propagation d’onde et 1’absorption d’eau par im-
mersion. D'apres les résultats obtenus, On remarque que 1’ajout de poudre de marbre et déchet
de brique cause une diminution des propriétés rhéologiques (1o, 1), cependant I’addition du
métakaolin entraine une augmentation de ces parametres. A 1’état durci, 1’incorporation de
métakaolin dans les mortiers autoplacants conduit a une augmentation des résistances méca-

niques.

Mots clés : mortier autoplagant, addition, rhéologie, résistance, absorption.
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Abstract

The objective of this study is to investigate the influence of marble powder, metakaolin and
brick powder on the rheological and mechanical properties of self-compacting mortar. For this
work, fourteen mixtures were prepared with W/L=0.4 ratio and a dosage of superplasticizer of
1.2%. The reference mixture contains only the artificial Portland cement as a binder, while for
binary mortars their compositions contained the metakaolin (5, 10 and 15%) , marble powder
(5, 15 and 25%) and brick powder (5, 15 and 25%). for ternary mortars substitution thus in two
systems (10, 15% MK + 15% MP) and (15, 25% BP + 15% MP). The properties of MAP in the
fresh state were tested through the following tests: spreading mini cone, V-funnel test, and rhe-
ological measurements. In the hardened state, the mechanical properties such as the mechanical
strength (compressive strength), the ultrasound and water absorption with immersion were also
tested.From the results, we note that for self-compacting mortars based binary cements com-
posed of marble powder and brick powder positively influences the rheological properties.
Against by metakaolin affects negatively mortars based binary cements.

In the hardened state, the incorporation of metakaolin in the self-compacting mortar leads to

increased strength.

Keywords: self-compacting mortar, addition, rheology, strength, absorption.



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENT L. ieiitiiiittiiiitiiiiitittiititittiittte ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt tetetetetetetetetetetetetetetetetetetetereteteteretererereteretereiereeeeens 1
DEDICATION .ttt ettt ettt ettt ettt st e st et et et ettt et et et et st e st e st e st et et e e st et 1
DEDICACE ...ttt ettt ettt st s nb et et et et \%
RESUIMIE ettt ettt ettt ettt e ettt et et e ettt e e e ettt et ettt e ettt e e e ettt et ettt e e sttt e e enbeeeeanee 2
LAl e 3
ADSEIACE ...ttt st n ettt 4
LISTE DES FIGURES L..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit ittt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt et teteteteteeeteteteteteteteteteteteteretetereteteteteeeeeeeeens 8
LISTE DES TABLEAUX 1eittttttttititttittttitt ittt ettt ettt ettt ettt ettt ettt teteteteteteteteteteteteeetetetetetereteterererererereretererererererererereeerereee 10
[alagoTe [N ot o oI =T a Y] =YL J S STPP |
Chapitre |. Concepts et généralités sur le bEton autoPlagant........cueieeciiii e e 3
1.1 GENEBIAlITE SUI 1@ BAP <.ttt ettt st e b e s bt e bt e sttt e bt e s bt e e bee s bt e esseeebeeennnesanees 3
1.2 CONSEITUANTS @ BAP ..ot s e e s b e sbe e s re e e sraesbe e e snaesnees 3
[.2.2 LIaNtS €1 GranUIALS & .ec.eeiuieiieitieieeie ettt ettt ettt she e s bt e bt e st e e bt e s b e b e e b e eabesabesabesbeesbeenbeenneeneeene 3

1.2.2 AdJUVANTS AES BELONS ©...eeeieiiieiiieieieee ettt sttt st et st e e s it e e st e e s at e e sabeesabeesabeesnseesaneennneens 4

1.3 Caract@riStiqUeESs A BAP ... oottt sttt ettt bbbt e be e bt bt e s bt e e ateebe e e nareenees 7
1.3.2 DETOIMADIlItE: ...t st b ettt e ae e b e b b et s bt seaesbeesbe e bt e re e e ene 7

1.3.2 CaPACItE 08 PASSAZE & .eeeureeueierireieiieeiieeetterteesite e st e e st e e sateesateesabeesabeesabeeeateesabeesaseesateesabeesabeesnseesareennneens 8

1.3.3 RESISTaNCE @ 12 SEEIEZatioN :....ciiiciiiiiiiiie ettt e et e e e e st e e e st e e e ssaaeeeesnbaeeesnreeesnseeeesnseeeeanes 9

1.4 FOrmMUIGTIoON D@ BAP & ...ttt sttt s b b e e be e s b e s bee s be e e snnesre e e nnneeneas 9
[.4.1 Optimisation @S IMIOMTIEIS & ..uiiiiiiiiciiiieee e s e e e e e et e e e e e e s et tr e e e e e e senaastaaeeeeesesnntraseeeseannes 10

1.4.2 Optimisation du VOIUME dE PAte: ......cccuiiieiiiie ettt st e e e e e e e s e e st e s esnaeeeesnneeeens 10

[.4.3 Optimisation du Squelette GranUIGIre : .......c..uviiiiii i e rrer e e e s e e srrr e e e e e e eenes 10

[RS3 IE=T o T=To] [o = {1 TSRS PP 11
1.5.1 L'importance de 12 rhBOIOZIE & ...ccueiiiiiieeeccee ettt e e e e aee e e s aae e e e snte e s esnaaeaesneeeeens 11

[.5.2 Les Propriétes rNOIOZIGUE : .....ccecuieri e eeiiee e ettt e st e e et e e e seee e e st ae e s e sate e e esaneeeesnsaeeeensteeeeenseeessnnseeenns 12

1.5.3 Les MOAEIES TNEOIOZIGUES :......oeeeeiiee e eiiee ettt e et e e et e e et e e e e s ate e e e e abae e e sabbeaeestseeeensaeaessseaans 13

(SR 0T o Tol U] T o T TSR P PR PR PSRRI 15
Chapitre Il. Les additions minérales et leur effet surle BELON .........coovcveerecii i 16
[ L INEPOTUCTION © ettt ettt st e s e e st e s a b e e e bt esab e e e bt e sabeeeabeesabeeeneesabeeenseenane 16
1.2 Les différentes additions minérales et leur effet surle BAP ©......c.ccooverienienienieeeeeeeeeere e 16
0 R =TS Yo Lo L oY Fo L= 4 oY [ SR 16
[1.2.2 Les additions e tYPE 1l i...eeueieieieeeceee ettt e e e e e e ettt e e e e e e s e bbb e e e e e e senaataeeeeeesesnntaareaaeaennes 18

[1.3 Action des additions minérales sur les matériaux CiMeNntaires ©......c.cccooeereerieriniienieneeseeeee e e 21
11.3.1 Effet de la densité de I'addition @ .......ccoeiiiiriiie e e e 21
11.3.2 Effet de 12 MOIrPROIOZIE ...ttt e e et e e e et e e e e tbe e e e ateeeeeasaeaesnaeaanns 22
[1.3.3 Effet de 1a surface SPECIH IQUE © ......eeiiiiiee et e e et e e e e e et a e e e e e e s eeantraseeeaeeanes 23
11.3.4 Effet de la distribution granulaire: .........ceeeciii i i e e et e e e e e snaeeeeas 24

1.4 Effet des additions minérales sur [a rh0IOZIE: ........ccccviiiieiii e 25
[1.4.1 Effet du type de Faddition: ...t e e et e e e e e s e atr e e e e e e e e e santbaseaaeeeanes 25

5


file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727806
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727807
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727808
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727809
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727810
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727811
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727812
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727813
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727814
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727815
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727816
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727817
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727818
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727819
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727820
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727821
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727822
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727823
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727824
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727825
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727826
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727827
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727828
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727829
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727830
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727831
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727832
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727833
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727834
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727835
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727836

I1.4.3 Effet combines superplastifiant-additions MINErales: ..........ccccveviicieeeecciee e 28
1.5 Bénéfices de I'utilisation des additions MINrales :.........ccceeereiieienene e e 29
[1.5.1 BENEFICES FONCLIONNELS = ..ceneiiieiee ettt et e sar e e sane e 29
[1.5.2 BENETICES ECONOMIGUES : ooiiiiiiieiciiee e ciiee e ettt e e tte e e st eeeette e e s sasaeeestaeeeestaeesansseeesasseeeassseesnnsseeesnsseaaans 29
11.5.3 Bénéfices écologiques et enVIroNNEMENTAUX : .....eeiicvieeeiiiieieeeeecieeeesreeeeeere e e srreeeesaeaeesensseeesnseeeans 30
116 CONCIUSION 1.ttt ettt ettt e s et e st e s a bt e et e e s a b e e e ab e e sab e e e abeesab e e e bt e sabeeeabeesabeeeneesabeeeneenane 30
Chapitre Ill. Matériaux, formulation et essais @XPErimeNnTaUX .......cceveeriieriieriiiere et 31
118 1Y o Yo [V o1 o T PP S PP PRO PR PRRP 31
[11.2 Caractérisation des MAtBriaUX © .....ceeiiiieieiriieeiee sttt sttt st e et e st e e be e st esbee s be e s st e sbeeeneenane 31
0 Y- o LSRR 31
I11.2.2 CIMIBNT ettt ettt et et s bt s b e b e b e e e s et e s b e e s bt e s b e e bt em bt eae e emeeebe e be et e eabeeabesanesanesaeenuie 34
[11.2.3 AAITIONS oottt b ettt et s et e s bt e s bt e s bt e bt e bt e ab e e st e sbe e be e b e e b e eabesanenaeesaeenae 37
[11.2.4 SUPEIPIASTITIAaNt ©..cceeiieieiiiee ettt sttt e st e bt e e st e e bt e e sateesbe e e saneeneas 38

1 B U e [ 2 [l o F= TR USSR 39
[11.3 Formulation du mortier aUtOPlagaNnt & .......cccieiiiiiiiee et eete e st e e e ate e e e eara e e e sbbeeeeareeesennaeas 39
[11.3.1 RAPPOIt EAU/LIANT (E/L) 2 evteeieeieieieriene e eteee ettt e e ste ettt s st et etesse e seeetesseeseenaensensessessesaesseeneennenes 39
[11.3. 2RAPPOrt SABIE/MOTTIEE (S/M) fueceeiiiieeeee ettt sttt et e e s ae e tbe e s tbeeetae e sabeentreesabeensseesaseenanes 40
[11.3.3 Variation du rapport Superplastifiat /LIant (SP/L) ceeeeeeireeeieeieeeeie ettt eeire s e sre e 40
[11.3.4 Remplacement du ciment par 1€ additioNs ©.......ceevciiiieiiiii e 40
1 e Y R oDt o T=T 41T Y - | PSS 41
[11.4.1 Essai d’étalement au MINi CONE fi..iiiiiiii ittt ettt sane e s e e 41
111.4.2 Essai d’écoulement a I'entonnoir €NV (V-FUNNEI) & ....oiieoriiiieeee et e 42
[11.4.3 ESSQi @U FNEOMEBEIE ..ottt 42
[11.4.4 Confection et conservation des EPrOUVETLLES :........cccceeeeciiiieiiiiieeeciieeeeere e e eeire e e streeeesatreeeeabaeeesaaeaeens 46
[11.4.5 Résistance a 1a COMPIreSSiON € RC M f..uuiiiiiiiiiiiciiiee e ccitieeecte e e eeite e e stre e e e ste e e e ebaee e stbeeeesataeeeensseeesaseaeans 46
[11.4.6 TEST UIASONIGUE & .eviiiiiieeeeiiee e eeiteeesitee e et e e et e e e sttt e e et e e e ssaeee e e sasaeeeestaeesanseeeesnsaeeeesseeeennseeessnnseeaans 47
[11.4.7 Essai d’absorption Par iMMErSION ©.........ccciiiiieiiee e ccieee e e et e et e e e ste e e e eaae e e stbeeeesataeeeensaeeessseaaans 48
(60] 3Tl [V 1-Y 1o o I PP PSP PP SR US PRI 49
Chapitre IV. Analyses et diSCUSSION dES MESUITALS ......ccccviiiieiieeeiiie et see e e e e e e snae e e e st e e e enne e e eneneas 50
AV R o1 3 oo [ ot i T OSSP TP PSR PRPP 50
IV.2 Essais effectués sur mortiers @ 'état frais 1 ......oooiiiiiiii e e 50
IV.2.1 MOItier de FEfErENCE : ...cocviiieiieeee ettt neee 50
IV.2.2 Mortier de ciments DiN@ires: .....c.cooiiiiiiiieee ettt s e e 51
[V.2.3 Mortier de CiMENnts tEINAINES: . c.c.ui ittt sab e st srae e b e sanesene e e saneennees 63
IV.3 Essais effectués sur mortiers @ Fétat dUrCi @ ........ooioiiiiiiiee e e e e 71
IV.3.1 RESIStaNCe A 1@ COMPIESSION : .eoiueiiieiiiiieeeiiee e eettee s tee e et e e e sere e e st e e e e ate e e e nseeeesnseeeeesteeesanseeeesnnseeenns 72
IV.3.2 Vitesse de propagation d’ ONAES: ..........oooiiiiiiii it e e e e e e earaee e e e e s e enntaeeeaaaeeaaas 75
IV.3.3 Absorption d’€au Par iMMEISION & ......cciiiiiciiiiiiee e e e cecttee e e e eeerre e e e e e e esataeeeeeeeesantaeeeaeesesanstaeseaaeeennes 80
(60T o Tol [ ][] o TSP P PP P PR PROPRROPRION 81


file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727837
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727838
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727839
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727840
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727841
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727842
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727843
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727844
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727845
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727846
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727847
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727848
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727849
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727850
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727851
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727852
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727853
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727854
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727855
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727856
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727857
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727858
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727859
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727860
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727861
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727862
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727863
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727864
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727865
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727866
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727867
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727868
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727869
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727870
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727871
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727872
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727873
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727874
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727875
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727876

CONCIUSION BBNEBIAIE ...ttt ettt et e et e s et e et e e s a bt e s ab e e s a bt e e abe e sab e e eabeesabeeeabeesabeesabeesabeennseesn 82

2 C=Tolo] 0] 04 F=1a Lo = 4 oY o T3S 85
RO e g T ot o1 o] oY= =Y o] n Y[ [ TSN 86
P g1 1 = PSP UPPPPTRPR 96


file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727877
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727878
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727879
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483727880

LISTE DES FIGURES

Figure 1. Effet du type de superplastifiant sur I'hydratation du ciment [2]........ccooviiiiiiieeeciee e 5
Figure 2. Mécanisme d’action du superplastifiant a base de polycarboxilate (ACI) [4]....ccceocieeiecieeeiiieeeeciee e 6
Figure 3. ESSai A LalEMENT .....eiiiiiiiiieiie ettt ettt h e st b et et b et e s bt e e bt e nnb e be e e nnneeeneas 8
Figure 4. ESSai de 1@ DIt EN L .c..eeiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt e sab e e b e nnneeneas 8
Figure 5. Essai de 12 Stabilit€ @u tamiS........c.ooouiiiiiiiiiiii e 9
Figure 6. Schéma de vitesse de CiSaill@mMENT.......c..oouiiiiiiii e s e 12
Figure 7. Contributions de la phase solide et |la phase liquide a la résistance au cisaillement du béton ............. 13
Figure 8. Courbes d’écoulement : (a) modéles de Newton et de Bingham, (b) modele de Herschel-Bulkley...... 15
= Ul R 1| 1Y o Lor- 11 YR

Figure 10. Déchets de marbre (Poudre de marbre)
Figure 11. Laitier des hauts fourneaux

Figure 12. POUZZOIaNE NATUIEIIE ...ooeeiiiii ettt e e e be e s e sb e e s eeneesabeeeneenane
FIBUIE 13. FUMBE 0@ SIlICO..ciitieiiiiiiieeee ettt ettt e sb e e bt s bt e s b e e e bt e s be e e bt e s beeeseesabeesneenane
= U =T B V=Y =1 & T o USSR
=V T Y DT Tol o 1Y e [ o T o [V USSP
Figure 16. Variation du temps d’écoulement et de |'étalement en fonction du taux de substitution du ciment et
du dosage en superplastifiant [35] .....ccociiiiiiciiie e s Error! Bookmark not defined.
Figure 17. Réduction de la demande en eau apportée par l'introduction de deux cendres volantes 1 et 2 dans
UTaT=R ol a e V] - Te g Te (o o 1= o] o TN 1C 17 PSSR 22
Figure 18. Evolution des propriétés rhéologiques des BAP en fonction de la surface spécifique de |'addition
INHNEIAIE [A]. ceteeiiiii ittt ee e e et e st e e e e et e sea bbb e e e e eeesessbabaaeseeeseasssbaaeaesesessasbaaseeeeeesasbasseeseeesassrrens 23
Figure 19. Besoin en eau des mortiers CEM Il — additions non adjuvantes en fonction du dosage en additions
minérales (CA (Calcite), CP (Calcite Précipitée), QZ (Quartz), SF (Fumée de Silice) [54]....ccvvimnvrniirinieeriirineennns 24
Figure 20. Effet de la fumée de silice sur la maniabilité d’un mortier [55].....ccccceeeiiiieiciiee e 25
Figure 21. Effets du type de I'addition minérale sur les propriétés rhéologiques des pates de ciment [51]. ...... 26
Figure 22. Variation de I'ouvrabilité d'un béton en fonction du pourcentage de fumée de silice pour différents
FAPPOINTS AU/TANT [B6]....viiurieireiiiiitieite ettt et ettt e te et e e te s eesteesteebeeabeeaseeteeebeenbeesbesabesasesaaesaeeseenseensesssessaenseensenn 27
Figure 23. Influence de la surface spécifique du ciment sur le seuil de cisaillement [74] .......ccccceviiriieniiiinennns 29
FIgUre 24. TamMISEUSE EIECIIIQUE ....vvieeeiiieeceiiee e ettt e e ettt e ettt e e e sttt eeeetteeeesabaeeesabaeaeassaeesaassaeesstseeaanssseesassaeeessseaaans 31
Figure 25. Analyse granulomeétrique du SaDIE..........couiiii it e st e e st e aae e e saaeeeean 32
Figure 26. Equivalent de sable a vue et au PiStON [41]. ...cccuiii it e et e et aae e e sbaeeeens 33
Figure 27. essai d’absorption de SAIE. ........c.uiiiiiiii it s e e s aaeeeean 34
Figure 28. Ciment utilisé dans la confection des mortiers autoplagants. ........ccccceeeeiiieiiee e e 35
Figure 29. essai de la masse volumique absolue du CIMENt. ......c..ooveiiiiiiciiee e e 35
Figure 30. Les différentes additions................

Figure 31. Superplastifiant * MEDAFLOW30 *
Figure 32. Exécution et mesure d’étalement au mini-cone
Figure 33. Exécution et mesure d’écoulement a I’entonnoir en V (V-Funnel)
Figure 34. Dispositif du rhEomeEtre ULIHISE. ..........cuiii ittt e et e e et e e e e aae e e eareeaens
FIgUre 35. Profil @ VItESSE [77] e iiiie ettt ettt s e e e et e e s e e e st e e e e nte e e ssaseaeesssseeeensaeesannneeesneneaans
Figure 36. CONSErvations 0 EPrOUVETLES ......c.uiiieiiieeeeiier e et eeestte e e et e e seaeeesataeeeessteeesenseeeesssseeeansseeesannneessnnseeeann
Figure 37. Dispositif pour I'essai de résistance a 1a COMPreSSiON ........uievciieeiiiiieeecee e e saee e
FIgure 38. APPareil UIIaSON ... ...uiiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e s e e aataeeeeaesesaastasaeaaeeesassssaeeseesannssenns
Figure 39. IMmersion totale deS EPrOUVETIES.........ciiiiuiiii ettt e ettt e e et e e eete e e e stbeeeeaateeeeeaaaeaessreaaans
Figure 40. Effet de dosage de poudre de marbre sur 'étalement. ..........cccee i 52
Figure 41. Evolution du temps d’écoulement en fonction de la teneur en poudre de marbre
Figure 42. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement des mortiers
autoplagant binaire (OPC, 5PM, 15PM, 25PM). ...ccciuiiiieeiiiecieee e rtee e rtee e seere e s re e e et e e seneaa e e snaeeeens

Figure 43. Influence de la poudre de marbre sur la viscosité des mortiers autoplagant..........ccceeevveveveeeevcnneennn.

Figure 44. Effet de taux de substitution par la poudre de marbre sur le seuil de cisaillement. ..........ccccceevuveeeen. 54
Figure 45. Effet de dosage de déchet de brique sur I'étalement. ............oooiiiiiiiiii e 56
Figure 46. Evolution du temps d’écoulement en fonction de la teneur en déchet de brique ........cccoevveveeeuenene. 57
Figure 47. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement de mortier autoplacant
binaire (OPC, 5DB, 15DB, 25DB). ...ccutiiiiiiieiiiiteriieeriteesite ettt site sttt sbte s be e s satesbte s satesbeessbeesabeessbeesabeesnseesbeesnseesane 57


file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728976
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728977
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728978
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728979
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728980
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728981
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728982
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728983
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728984
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728985
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728986
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728987
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728988
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728989
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728990
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728991
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728991
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728992
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728992
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728993
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728993
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728994
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728994
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728995
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728996
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728997
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728997
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728998
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483728999
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729000
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729001
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729002
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729003
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729004
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729005
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729006
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729007
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729008
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729009
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729010
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729011
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729012
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729013
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729014
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729015
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729016
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729017
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729017
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729018
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729019
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729020
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729021
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729022
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729022

Figure 48. Influence de déchet de brique sur la viscosité des mortiers autoplagant. .......ccccoeveeriiiinienieeineenne 58
Figure 49. Influence de déchet de brique sur le seuil de cisaillement des mortiers autoplagant.........cc.ccccevueennne 59
Figure 50. Effet de metakaolin sur I’étalement des mortiers autoplagant. ........ccccccvveeeieeeiiie e 60
Figure 51. Variation de temps d’écoulement en fonction de la teneur en metakaolin
Figure 52. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement de mortier autoplacant

binaire (OPC, 5MK, 10MK, I5MK) .....ocieirieiiiiieeeeitieeeeeeeeeeeteeeeeteeeeeetaeeeeeaaeeeeetseeeesaseeeeesseeestseeeeassseeeesseeesasseeanns 61
Figure 53. Influence de metakaolin sur la viscosité des mortiers autoplagant. .......c.ccceeveerieiiieniieineeniieeeene 62
Figure 54. Influence de metakaolin sur le seuil de cisaillement des mortiers autoplagant. ........ccccceeveeriieeneenans 62
Figure 55. Effet de la combinaison de poudre de marbre avec le metakaolin sur I'étalement. .........ccccocveeeennne 64
Figure 56. Effet de la combinaison poudre de marbre avec metakaolin sur le temps d’écoulement. ................. 65
Figure 57. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement du mortier autoplagant
ternaire (OPC, 15PMI10MK €t 15PIMILS5MK). ..viiriuiiiiiiniieiiiesiteesiee st e st e sreesbeesaeesabeesbeesabeesbeesabaesseesabeesnseesnne 66
Figure 58. Evolution de la viscosité des mortiers ternaires base a la combinaison de poudre de marbre avec le
0TI = Lo LT o TSRS 67
Figure 59. Evolution de seuil de cisaillement des mortiers ternaires base a la combinaison de poudre de marbre
N L Toll 1ol Tt 1 = Yo L o U SR 67
Figure 60. Effet de la combinaison poudre de marbre avec déchet de brique sur I'étalement. .........ccccccouneeen. 68
Figure 61. Effet de la combinaison poudre de marbre avec déchet de brique sur le temps d’écoulement......... 69
Figure 62. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement du mortier autoplagant
ternaire (OPC, 15PM15DB €1 15PIM25DB) ..ccuvtiviiieiiienieerieesiteesteesiteesteesseeseteesseessbeesnseesssessnsesssessnsesssssesnsessnns 70
Figure 63. Evolution de la viscosité des mortiers ternaires base a la combinaison de poudre de marbre avec
JECNEE A DIIGUE ...ttt sttt s bt e st e st e e bt e sab e e sabeesabeesabeesabeesnbeesabeennreenn 70
Figure 64. Evolution de seuil de cisaillement des mortiers ternaires base a la combinaison de poudre de marbre
AVEC 1€ HBCHEE B DIIQUE ..ttt e b et e sa e e bt e bt e s bt e e s bt e e bt e e saaeebeeesaneenees 71
Figure 65. Evolution de résistance a la compression en fonction de I'age des mortiers contenant la poudre de
(L= T oL OO P PO PPt 72
Figure 66. Evolution de la résistance a la compression en fonction de I'dge des mortiers contenant déchet de

o] o 10 SR 73
Figure 67. Evolution de la résistance a la compression en fonction de I'age des mortiers contenant le
(1011 1 To] L DO OO PP PO PR PPPORUPRTPPPRPPROt 74
Figure 68. Effet de la combinaison 15PM15DB, 15PM25DB, 15PM10MK et 15PM15MK sur la résistance a la

[ofo] a0 o] =13 (o] o T TSP 75
Figure 69. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec I’dge des mélanges a base de poudre de marbre.
.............................................................................................................................................................................. 76
Figure 70. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec I’age des mélanges a base de metakaolin. ....... 77
Figure 71. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec I’dge des mélanges a base de déchet de brique.
.............................................................................................................................................................................. 78
Figure 72. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec I’age des mélanges ternaire de poudre de
MaArbre aveC dEChEt dE DIIQUE. .......vii ettt e e et e e e e ta e e e e abe e e e eabaeeesabbeaeesteeeeensaeaesseeaaans 79
Figure 73. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec I’4ge des mélanges ternaire de poudre de
MArbre aVEC METAKAOIIN. ...iiiiiieiee et sttt e e sttt e s sabb e e s sabbeeesaabeeessabaeessabaeeeens 80


file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729023
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729024
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729025
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729026
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729027
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729027
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729028
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729029
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729030
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729031
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729032
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729032
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729033
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729033
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729034
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729034
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729035
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729036
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729037
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729037
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729038
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729038
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729039
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729039
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729040
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729040
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729041
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729041
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729042
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729042
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729043
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729043
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729044
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729044
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729045
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729046
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729046
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729047
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729047
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729048
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729048

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1. Caractéristiques des additions MINErales [89] .......cuiiieiiiieiiiiee e e e e s aee e e stre e e eanes
Tableau 2. Propriétés du béton autoplagants en présence des fillers calcaires [67]....
Tableau 3. Caractérisation des bétons d’étude a I'état frais. [71]. ..ccoovvvvreeeeeiiirenennnnn.
Tableau 4. Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé. .....
Tableau 5. Propriétés physico-chimiques des additions MiNérales ...........ccccevviieieeiiiiiieniie e

Tableau 6. Différentes formulations ULIlISEES. ... ..uiiriiii ittt et e e s sare e e saree e s sbaeessanee 41
Tableau 7. Résultats de mortier autoplagant de réference .......o.c.vvveeiiiiiiie i 50
Tableau 8. Composition des mélanges et résultats expérimentaux (poudre de marbre) ........ccccceeveiveeeiciieeeenns 51
Tableau 9. Résultats de mortier autoplagant binaire de déchet de brique ........ccccvviiciee e 55
Tableau 10. Résultats de mortier autoplagant binaire de metakaolin...........cccceeeeiiiiiciiee e 59
Tableau 11. Résultats de mortier autoplagant ternaire de metakaolin avec poudre de marbre ..........cccccvveeenee. 63
Tableau 12. Résultats de mortier autoplagant ternaire de poudre de marbre avec déchet de brique................ 68
Tableau 13. Coefficient d’absorption de différents mélanges binaires ........ccoceeeveeriieiiieniie e 80
Tableau 14. Coefficient d’absorption de différents mélanges ternaires........c.ccceeveerieeiieeriie e 81

10


file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729051
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729052
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729053
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729054
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729055
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729056
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729057
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729058
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729059
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729060
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729061
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729062
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729063
file:///C:/Users/LENOVO/Downloads/Fichier%201%20(1).docx%23_Toc483729064

Introduction générale

Depuis l'invention du béton, il est de loin le meilleur matériau de construction du monde, mais
avec le temps il a commencé a avoir des problémes. Ainsi certains chercheurs ont commencé a
¢étudier et a chercher des solutions a ces problémes, ils ont commencé a développer la structure
du béton et de surveiller la durabilité et la compacité, cette derniere définit comme l'un des
problémes majeurs du béton qui conduit a créer certains espaces (des vides) dans la structure
de béton, c'est pourquoi les ingénieurs développent ce que 1'on appelle le " Béton Autoplagant
"ou " BAP ". Les premiers prototypes du "BAP" ont été créés en 1988 par le professeur
okamura de l'université de kochi a Tokyo, il est tres fluide, trés déformable, homogene et stable.
Ils se mettent en place par l'unique effet de la gravité, sans I'utilisation de moyen de vibration
et épousent parfaitement les formes des coffrages les plus complexes. L’utilisation de " BAP ",
ne nécessitant pas d’apport d’énergie extérieur pour le serrage, est apparue comme une solution
possible a ce probleme. Ce grand saut dans la technologie du béton a commencé a attirer I'at-
tention et a obtenu viral dans le monde entier.

La qualit¢ du BAP est fortement liée au qualit¢ du mortier autoplagant (MAP). En effet, un
MAP que est bien formulé peut résulte a une tres bon BAP. La déférence notable entre le MAP
et un mortier ordinaire est dans la composition du mélange, notamment dans la quantité de
ciment utilis¢, le MAP contient un pourcentage plus ¢levé de ciment. En effet, cette grand quan-
tité peut influe négativement sur la durabilité¢ du béton et I’environnement, parce que la produc-
tion de ciment cause une émission de CO> dans 1’atmosphere. C’est pourquoi les chercheurs
ont essay¢ de se substituer le ciment par des autres co-produits et déchet industriels pour mini-
miser la pollution de I’environnement et augmenté la durée de vie de béton. C’est ce qui aidé
de la production d’un béton a faible impact sur I’environnement ou bien un Eco-béton, donc en
peut assurer un bon développement durable.

Dans ce mémoire, on a été utilisé un mortier autoplagant avec une substitution de ciment par 3
types des additions minérales (déchet de brique, metakaolin et poudre de marbre) avec des do-
sages appropriés.

Pour chacune des compositions de mortiers, nous étudierons l'influence du pourcentage des
additions sur le comportement rhéologique et mécanique des mortiers autoplacants qui est con-
trolée par des essais destructifs (résistance en compression) et des essais non destructifs (les

essais rhéologiques).
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Chapitre 1. Concepts et généralités sur le béton autoplacant

1.1 Généralité sur le BAP :

Le béton est de loin 1'une des meilleures, sinon la meilleure invention dans le demain de bati-
ment et de génie civil. Son importance vient de sa grande résistance, sa simple mise en place a
1’état frais, son long duré de vie (durabilité), et son faible cofit. Il présente d'autres avantages
intéressants comme une excellente tenue au feu, une grande résistance aux chocs, une bonne
protection contre les radiations nucléaires, etc... Apres tout, la science du béton est toujours

dans le développement pour évoluer un béton plus efficace et plus résistant.

Apres avoir inventé le béton, certains problémes commencent a apparaitre, ces problémes lais-
sez-nous créer un nouveau type de béton. Les bétons autoplagants (BAP) ont été développés au
Japon a la fin des années 80. Leur origine semble provenir de la nécessité d’utiliser des maté-
riaux de plus en plus « performants » pour palier une réduction de la qualité des constructions
due a une mauvaise mise en place du matériau [1]. La mise en ceuvre d’un béton traditionnel
nécessite une phase de vibration afin de remplir correctement les coffrages. Cette étape condi-
tionne la qualité de la structure finale, mais c’est également un travail pénible qui demande un

savoir-faire particulier.

La solution proposée a été d’utiliser un matériau tres fluide, capable de se compacter sous son
poids propre, sans vibration extérieure. Ces matériaux initialement appelés Bétons Hautes per-
formances, sont aujourd’hui connus sous le nom de bétons autoplagants, bétons autocompac-
tants, ou bétons autonivellants, selon les applications [1]. IIs connaissent a 1’heure actuelle un
essor considérable en Europe et aux Etats-Unis et prendront dans les années a venir une place
de plus en plus importante. Les domaines d’application des BAP sont nombreux, mais leur
utilisation implique une évolution ou une adaptation des moyens et des techniques traditionnel-

lement employées.

1.2 Constituants de BAP :

1.2.1 Liants et Granulats :

Les BAP peuvent étre réalisés avec la plupart des ciments. Cependant, compte tenu des exi-
gences de démoulage aux jeunes ages, les BAP utilisés dans I’industrie du béton contiennent

presque toujours du ciment CPA-CEM 142.5.
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Le liant est constitué¢ de ciment auquel on ajoute des particules fines minérales qui correspon-

dent a des additions normalisées ou non, ce sont principalement :
- Des fillers calcaires (calcite, dolomite,....).
- Des fillers siliceux, des laitiers de haut fourneau.
- Des cendres volantes.
- Des fumées de silice.
- Déchet de brique.
- Métakaolin.

Dans les BAP, la proportion des gravillons par rapport au sable est plus faible qu’avec un béton
ordinaire afin de permettre 1’écoulement du matériau dans les zones confinées. Le rapport mas-
sique G/S est de I’ordre de 1. Les BAP sont réalisés avec des granulats roulés et concassés.
Néanmoins, comme dans le cas des bétons traditionnels, la forme des granulats a une influence
sur la rhéologie des BAP. Les coefficients de frottements sont plus faibles entre les granulats

roulés qu’entre les granulats concassés.

1.2.2 Adjuvants des Bétons :

De nos jours le béton incorpore dans sa matrice non seulement des ajouts cimentaires mais aussi
des adjuvants chimiques qui améliorent ses propriétés a 1’état frais et durcis. L'usage de ces
nouvelles matieres a besoin d'étre bien contrdlé, parce que toutes les combinaisons ne sont pas
toujours compatibles et bénéfiques pour les propriétés du béton, quelques-uns de ces produits

réagissent les unes avec les autres, avec des phases du ciment ou les produits d'hydratation.

L'utilisation des superplastifiants en combinaison avec les ajouts cimentaires ont ouvert plu-
sieurs voies technologiques intéressantes tels que : les bétons a hautes performances, les bétons
autoplacants et les bétons a poudres réactives. Les agents réducteurs d’eau ordinaire telle que
les lignosulfonates sont utilisés dans des bétons ayant un rapport eau-ciment de 0,40 ou plus
haut. Quand une réduction d'eau plus ¢€levée est exigée, l'usage de superplastifiants est appro-
prié. Les polymeres synthétiques sont les plus effectifs pour ce but. Les produits a base de poly-
naphtalene sulfonates et de polymélamine sulfonates sont les plus utilisés depuis plusieurs an-

nées. Ils peuvent accomplir jusqu'a 30% de réduction d'eau.
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Une nouvelle génération de superplastifiants a base de polyacrylates a été¢ développée récem-
ment et peut accomplir la méme réduction de I'eau que les superplastifiants antérieurs pour un
dosage qui est beaucoup plus inférieur. Quelques ajustements sont faits pour diminuer les effets
secondaires de ces produits; Tel que I’entrainement excessif d’air ou un retard excessif de la

prise du ciment.

La Figure 1 illustre 1'effet des deux familles de superplastifiants sur I'hydratation des pates de

ciment. Le retard de I’hydratation du ciment est aussi présenté a la méme figure.
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Figure 1. Effet du type de superplastifiant sur I'hydratation du ciment [2]

a. Superplastifiant :

Pour ajuster la fluidité d’un BAP en fonction des contraintes de mise en place et des résistances

mécaniques désirées, il est nécessaire d’utiliser un superplastifiant.

Les superplastifiants, ont un double effet, électrique et stérique qui leur permet de disperser au
mieux les particules. Car ils interagissent avec les particules de ciment et éventuellement avec
les additions en s’adsorbant a leur surface ce qui permet d’éviter le phénomene de floculation
au contact de I’eau. Les particules sont ainsi dispersées par combinaison d’effet électrostatique
et stérique et la proportion d’eau libre est plus importante. Pour une composition granulaire
donnée, la capacité de remplissage d’un BAP dépend fortement du dosage en superplastifiant.
Elle croit avec le dosage en superplastifiant jusqu’a un maximum au-dela duquel apparaissent

les phénomenes de ségrégation des constituants (TANGTERMSIRIKUL et coll. 1988) [3].
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Les molécules de 5P sont hydrophyliques,
attirent I'eau comme une éponge
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Figure 2. Mécanisme d’action du superplastifiant a base de polycarboxilate (ACI) [4]

Jusqu’a présent, il n’est pas encore possible de fabriquer des superplastifiants qui soient effi-
caces avec n’importe quel ciment, pour n’importe quel E/C, parce que la vitesse de dissolution
des différentes formes de sulfates de calcium que I’on retrouve dans les ciments modernes varie
beaucoup trop. Cependant, lorsqu’on fabrique un ciment portland, si on prend en considération
I’influence du sulfate de calcium sur la rhéologie des bétons a faible rapport E/L, il est possible
d’ajuster la composition du ciment portland pour qu’il devienne parfaitement compatible avec

tous superplastifiants que 1’on retrouve sur le marché [5].

b. Agent de viscosité :

L’ajout d’un superplastifiant dans un béton augmente son ouvrabilité mais réduit sa viscosité.

De ce fait, le matériau devient moins stable du point de vue de la ségrégation et du ressuage.

Pour minimiser cet effet, les BAP contiennent souvent un agent de viscosité. Si la formule ne
contient pas d’agent de viscosité, il est nécessaire d’avoir une plus grande quantité de liant pour
assurer un €écoulement sans ségrégation. Les agents de viscosité peuvent étre de différentes

natures :

Polysaccharide obtenu par fermentation microbiologique du type gomme welan ou
gomme de xanthane.

- Dérivés cellulosiques a base de méthyle cellulose, d’hydroxy-éthyle cellulose.

- Colloide naturel.

- Suspension des particules siliceuses.
L’agent de viscosité est un polymere qui interagit avec I’eau et rend la pate du béton plus vis-
queuse. Une meilleure cohésion de la pate permet de maintenir une distance entre les granulats,

ce qui réduit leurs interactions de friction et de collision lors de I’écoulement du matériau et
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¢vite le phénomene de blocage au droit d’un obstacle. Il permet de conserver une répartition
homogéne des différents constituants, 1’action de 1’agent de viscosité étant d’une certaine fagon
opposée a celle du superplastifiant, I’optimisation de la fluidité et de la résistance a la ségréga-
tion d’un BAP requiert la sélection d’un couple compatible de superplastifiant et d’agent de

viscosité et 1’ajustement de leur dosage.

En général, pour une ouvrabilit¢ donnée, la quantité de superplastifiant croit avec celle de
I’agent de viscosité. Un dosage en agent de viscosité trop important empéche la pate de se
déformer et entraine une perte de fluidité. Notons également qu’une tres forte quantité d’agent
de viscosité peut conduire a un entrainement d’air excessif. Les agents de viscosité permettent
un maintien de la fluidité et de la capacité de remplissage au cours du temps, sur une durée de
I’ordre d’une heure. Parmi les différents types d’agent de viscosité, ceux a base de polysaccha-
ride et plus particulierement la gomme welan semblent se différencier par la variation de la
contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse. Une solution de gomme welan présente un
seuil de cisaillement €levé et une faible viscosité pour des contraintes de cisaillement élevées.
De ce fait, un béton contenant de la gomme welan possede une forte déformabilité lorsqu’il

s’écoule et celle-ci devient faible deés que le mouvement du matériau cesse.

1.3 Caractéristiques de BAP :

Un béton est qualifi¢ d’autoplagant, non pas par rapport a sa composition, mais parce qu’il
possede certaines propriétés a 1’¢état frais, qui sont reliées a la composition de la pate de ciment
qu’a celle du mélange en lui-méme. Un des avantages des bétons autoplacants est d’améliorer
la déformabilité du mélange afin qu’ils puissent remplir facilement les coffrages sans utiliser
un moyen de vibration (I’étalement du béton et sa mise en place se font seulement sous I’effet

de la gravité).

Les principaux parameétres qui caractérisent ces bétons sont la stabilité et la fluidité. 1l existe de
part le monde divers essais pour caractériser 1’ouvrabilité¢ des BAP.

1.3.1 Déformabiliteé:

. Essai d’Etalement :

C’est I’essai le plus courant, il s’effectue sur une plaque métallique plane de plus de 90 cm de

cOté et a I’aide du cone d’ Abrams.
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A I’essai au cone d’Abrams, le BAP, du fait de sa fluidité s'étale et forme une galette dont on
mesure le diametre, qui dépasse souvent les 500mm. La notion traditionnelle d’affaissement au
cone d’Abrams n’a plus aucun sens avec ce genre de béton. Il donne une indication sur la ca-

pacité a s’auto-compacter en milieu non confiné, qui présenté dans la Figure 3.

100 mm
—
Etalement
300 mm (Slump Flow]

_ M

¥

200 mm L J
> 300 mm

Figure 3. Essai d’étalement

1.3.2 Capacité de passage :
. Essai de la boite en L :

On rempli la partie verticale du L de béton (Figure 4), et on mesure la différence de la hauteur

dans les parties verticales et horizontales. Pour un BAP, cette derniere doit étre la plus faible

possible.
.
7 e e
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Figure 4. Essai de la boite en L

Notons que les distances entre les barres d’acier représentent un ferraillage standard pour des

ouvrages de génie civil treés ferraillés. Pour des applications moins ferraillées, il est possible
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d’alléger la grille de ferraillage en ne plagant que deux barres avec un espace libre de 58 mm.
En cas de blocage des gravillons, il convient de diminuer le volume la teneur en granulat d’une

part, et d’augmenter le volume de pate en maintenant le rapport Eau/Liant constant.

1.3.3 Résistance a la ségrégation :

. Essai de stabilitée au tamis :

Cet essai vise a qualifier les bétons autoplacants vis-a-vis du risque de ségrégation. Il peut étre
utilisé¢ en phase d’étude de formulation d’un béton autoplagant en laboratoire, ou pour le con-

trole de la stabilité du béton livré sur chantier.

L’essai consiste a verser 10 litres de béton dans un sceau juste apres le malaxage.Il faut couvrir
le sceau pour protéger le béton de la dessiccation ; apres 15 minutes, on verse au centre d’un
tamis de 5 mm d’ouverture un poids de béton égal a 4.8 kg + 0.2 kg, avec une hauteur de chute
du béton de 50 £ 5 cm; aprés 2 minutes, on calcule le poids de la laitance passée au tamis, ce

qui nous permet de qualifier les BAP vis-a-vis des risques de ségrégation et de ressuage.(Figure

5)

Tamis de 5mm et
diamétre 315mm

la laitance passée au
tamis

= = _ ...

Figure 5. Essai de la stabilité au tamis

1.4 Formulation de BAP :

L’approche d’optimisation pour développer les performances d’un béton et sa durabilité
consiste en général a choisir et examiner un groupe d’essais préliminaires, évaluer les
résultats puis ajuster des propositions de mélange et examiner d’autres mélanges jusqu’a ce

que les propriétés exigées soient réalisées.
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Les betons autoplacants se caractérisent par la diversité des matériaux cimentaires qu’ils con-
tiennent, cette diversité doit étre gérée par des techniques d’optimisations et de formulations
assurant les meilleures propriétés de ces bétons. A cet effet, beaucoup de chercheurs se sont
orientés vers 1’optimisation et le développement des formulations des BAP, quelques résultats

de ces recherches seront exposés dans cette partie.

1.4.1 Optimisation des Mortiers :

Selon OKAMURA [1], le concepteur des BAP, propose de les formuler en composant en pre-
mier lieu le mortier du béton. Dans le mortier, la proportion de sable est fixée arbitrairement. Il
reste ensuite a trouver expérimentalement les dosages en eau et en superplastifiant, pour un
liant donné (rapport massique ciment sur addition fixé). La formule finale est obtenue en ajou-
tant au mortier un volume de gravillons limité, de maniére sécuritaire, a la moitié¢ de leur com-

pacité.

Tous les résultats dans notre travail ont fait avec cette méthode de formulation (méthode Ja-

ponaise).

1.4.2 Optimisation du Volume de Pite:

Le béton est considéré ici comme un mélange biphasique, avec une phase solide, les granulats,
et une phase liquide, la pate. Dans le cas d'un BAP, la pate joue un rdle prédominant. Son rdle
est de séparer les gravillons pour limiter les contacts, en particulier dans les milieux ferraillés
et ainsi prévenir la formation de votites susceptibles de bloquer I’écoulement. Cette formulation
consiste a déterminer la quantité de pate en exces optimale pour fluidifier le BAP et limiter les

problémes de blocage.

1.4.3 Optimisation du Squelette Granulaire :

La formulation des bétons peut passer par une optimisation de la porosité du systéme formé par
les grains solides, du ciment aux gravillons [85]. Il est connu par exemple que la résistance a la
compression augmente avec la compacité de la pate. L'ouvrabilité est elle aussi tributaire de

I'arrangement du squelette granulaire.

SEDRAN et DE LARRARD [86] ont développé un modele décrivant mathématiquement un
empilement, a partir des caractéristiques des grains qui le composent (forme, granulométrie).
Le modele permet le calcul de la compacité du béton et d'un indice représentatif de son degré

de serrage. A 1'aide de ces variables sont modélisées la viscosité et le seuil de cisaillement du
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béton. ROSHAVELOV [87] a également développé un modéle d'empilement granulaire, qui

semble néanmoins étre resté a un stade plus théorique.

D’autres recherches ont été réalisées afin de déterminer les quantités et la taille optimales des
gros granulats capables de donner un maximum d’ouvrabilité au béton. Ces études ont analysé

I’impact de cette optimisation du béton a 1’état frais sur les propriétés des bétons durcis

1.5 La rhéologie:

La rhéologie est 1'étude de I'écoulement et de la déformation des matériaux sous des forces
appliquées qui est mesurée de fagon routiniére a I'aide d'un rhéométre. La mesure des propriétés
rhéologiques est applicable a tous les matériaux - des fluides tels que les solutions dilué¢es de
polymeéres et tensioactifs aux formulations de protéines concentrées, aux semi-solides tels que
les pates et les créemes, aux polymeres fondus ou solides ainsi que l'asphalte. Les propriétés
rhéologiques peuvent étre mesurées a partir d'une déformation d'échantillon en masse en utili-

sant un rhéomeétre mécanique.

La rhéologie est un terme qui est principalement utilisé pour les fluides dont les propriétés
d'écoulement sont compliqués dans la nature, autres que les fluides comme les liquides ou les
gaz. Le terme rhéologie peut étre défini comme I'étude de la science du flux et de la déformation

des matériaux.

L5.1 L’importance de la rhéologie :

Les propriétés du béton a I'état durci soient plus évoquées pour les bétons d’aujourd’hui, il
s’avere que si un béton ne peut €tre mis en place correctement, ses propriétés désirées ne seront
pas obtenues. Pour chaque application, les caractéristiques requises pour le béton frais sont
différentes et définissent si un béton a de bonnes propriétés a I'état frais telles que les besoins
de finition, de mise en place, de résistance a la ségrégation...etc. Aujourd’hui, le développe-
ment des nouveaux bétons intensifie le besoin de caractériser encore mieux le comportement
du béton et son écoulement. De 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 ont pris du méme coup une importance primordiale.

Auparavant, un béton plus fluide était automatiquement associé¢ aux problémes de ségrégation
et une faible résistance a la compression. De nos jours, il est maintenant possible de produire

un béton tres fluide ayant d'excellentes propriétés mécaniques [7].

11
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1.5.2 Les propriétés rhéologique :
a. Viscosité :

Caractéristique d'un matériau fluide tendant a s'opposer a son écoulement par gravité. Plus la

viscosité d'un béton est faible, plus son ouvrabilité est bonne.

Au niveau moléculaire, la viscosité est le résultat de l'interaction entre les différentes molécules
dans un fluide. Cela peut étre également compris comme le frottement entre les molécules dans
le fluide. Tout comme dans le cas du frottement entre les solides en mouvement, la viscosité

déterminera 1'énergie nécessaire pour faire un écoulement de fluide.

b. Contrainte de cisaillement :

Au cours d'un mouvement laminaire de cisaillement, les couches sont animées d'un mouvement
relatif les unes par rapport aux autres. Il en résulte I'apparition de contraintes t [Pa], qui s’exerce
tangentiellement a la surface de la couche [8]. Donc, on peut dire que la contrainte de cisaille-

ment est la force que I'on exerce par unité de surface du fluide :

dF/dS 1
Ou:
dF : Projection de la force de frottement tangentielle.

dS : Surface élémentaire d'une couche cisaillée.

c. Vitesse de cisaillement :

Considérons un matériau comme un ensemble de couches moléculaires paralléles, emprisonné
entre deux plans paralleles de surface S (séparés d'une distance dz). Un des plans est fixe, et le

second est déplacé d'une distance dx a une vitesse constante de norme Vo (Figure 6).
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.',y“b' SSurface nml?il_cs :

'ﬁ

dz
Surface fixe

+ —*

dx

Figure 6. Schéma de vitesse de cisaillement
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Chapitre I. Concepts et généralités sur le béton autoplagant

Sous l'effet de la force tangentielle, la premiere couche moléculaire se déplace a la méme vi-
tesse. Les couches inférieures vont se mouvoir dans la méme direction mais avec des vitesses
de plus en plus petites. Il se crée un gradient de vitesse entre les deux plans. Le déplacement

entre les deux plans est défini comme la déformation, symbole y suivant la relation :

y =dx/dz )
La norme du gradient de vitesse constant dans tout I'échantillon est définie comme la vitesse de
cisaillement, appelée également vitesse de déformation ou taux de cisaillement. 1l s'agit de la
vitesse de déformation entre deux couches successives voisines du fluide cisaillé. Elle est sou-

vent présentée comme étant la dérivée par rapport au temps de la déformation de cisaillement.

8]

d. Seuil de cisaillement :

Le seuil de cisaillement 1o est défini comme étant la contrainte de cisaillement minimale a
atteindre pour qu'un fluide soumis a une déformation de cisaillement s'écoule. En dessous de
cette valeur, cette mixture se comporte comme un pseudo-solide (pas de déformations perma-
nentes). De Larrard et al. [9] ont considéré que le seuil de cisaillement to [Pa] est la manifesta-
tion macroscopique du frottement entre les grains composant le squelette granulaire du béton y

compris les grains de ciment et les particules ultrafines (Figure 7).

dissipalion

visquouse dans le } L T

lipade

s paion por
: L T
friction entre grins 0

Figure 7. Contributions de la phase solide et la phase liquide a la résistance au cisaillement
du béton

1.5.3 Les modéles rhéologiques :

a. Modeéle de Newton :

Plusieurs fluides tels que I’eau et 1’huile sont classés comme des fluides Newtoniens ou la
contrainte de cisaillement est directement proportionnelle au taux de cisaillement (Figure 8.a).

L’écoulement d’une telle matiére est décrit par 1’équation suivante [81] :

T=nXYy 3
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Chapitre I. Concepts et généralités sur le béton autoplagant

Ou:
7 : Contrainte de cisaillement en Pa
1 : Viscosité en s7!

y : Taux de cisaillement en Pa.s

b. Modele de Bingham :

Contrairement aux fluides Newtoniens, I’écoulement de certaines substances telles que la pate
du ciment, mortier et béton ne commence qu’apres que la contrainte de cisaillement dépasse le
seuil de cisaillement 10, raison pour laquelle I’écoulement d’une telle matiere est régit par le
modele Binghamien (Figure 8.a). Dans ce cas, deux parameétres sont nécessaires pour décrire

I’écoulement, le seuil de cisaillement et la viscosité plastique [81].
T=To+tUXY “4)
Ou:
T : Contrainte de cisaillement en Pa
To: Seuil de cisaillement en Pa
u : Viscosité en s7!

y : Taux de cisaillement en Pa.s

c. Modele de Herschel-Bulkley :

Certains fluides non Newtonien sont caractérisés par un écoulement non linéaire. Le modele
qui prend en considération le comportement de ces fluides est celui de Herschel-Bulkley (Figure
8.b). Dans ce cas, I’écoulement est défini par trois parametres : le seuil de cisaillement 10 (Pa),

la consistance k et I’indice d’écoulement n (constantes) [81].

T=To+kXyn Q)]

Ou:

7: Contrainte de cisaillement en Pa
To: Seuil de cisaillement en Pa

y : Taux de cisaillement en Pa.s

k: Consistance

n: Indice d’écoulement
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Chapitre I. Concepts et généralités sur le béton autoplacant

En fonction de la valeur de I’indice d’écoulement n, le fluide est supposé :
- Rhéoépaississant ou dilatant (i 1) pour n > 1
- Binghamien pour n =1

- Rhéofluidifiant (n |) pour n <1

T T
$ Bingham 4 n>1
! . _ - Bingham
K Newton
n<1
n
1 T,
> .
.... i
d b

Figure 8. Courbes d’écoulement : (a) modeles de Newton et de Bingham,
(b) mod¢le de Herschel-Bulkley

1.6 Conclusion :

Les bétons spéciaux comme le BAP, ont une grande importance dans la vie actuelle, il est im-
possible de confectionner ces bétons sans 1’introduction des autres additions et adjuvants, qui
améliorent certaines propriétés. Ces additions doivent €tre caractérisées et sélectionnées par des
essais et optimiser par des formulations spécial pour apporter leurs role sur I’amélioration des

propriétés rhéologiques, mécaniques ou de durabilité.
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Chapitre II. Les additions minérales et leur effet sur le béton

Chapitre I1. Les additions minérales et leur effet sur le béton

I1. 1 Introduction :

L'industrie du ciment est une source importante d'émissions de gaz CO». Le ciment utilis¢ dans
la conception du béton est le résultat d'un processus chimique lié a la décarbonatation du cal-
caire conduit a haute température et entraine une libération significative de dioxyde de carbone.
Donc les chercheurs de génie civil commengant de faire des mélanges de béton avec une faible
quantité¢ de ciment, en remplacant le ciment par des additions minérales, par exemple, laitier
haut fourneau, les cendres volantes ou les fillers calcaires. Le remplacement de ciment par ces
additions conduit, généralement, a la réduction de la quantité d’eau nécessaire au gachage et a
I’augmentation conséquente de la compacité du matériau. Ainsi, des améliorations tres signifi-
catives des performances mécaniques, physiques et de durabilité caractérisent ce nouveau bé-
ton. En effet, ’incorporation des additions minérales dans le squelette d’'un mélange granulaire
ne peut pas s’appuyer sur les méthodes classiques d’optimisation de I’empilement granulaire
(Faury, Dreux-Gorisse, ...) utilisées pour la détermination des quantités des granulats néces-
saires pour la formulation des bétons courants. La petite dimension des particules des additions
les rend beaucoup plus sensibles aux forces inter-granulaires. Des phénomenes de floculation
des particules peuvent apparaitre ainsi que des interactions fortes avec les grains de ciment
anhydres. L’efficacité de la dispersion des particules par les adjuvants fluidifiants n’est que
partielle, elle dépend de la nature et de la quantité relative ciment-addition minérale employée
dans la formulation. Le comportement rhéologique des mélanges avec additions minérales et
adjuvants fluidifiants s’écarte sensiblement des modeles rhéologiques considérés pour les bé-

tons courants.

11.2 Les différentes additions minérales et leur effet sur le BAP :

C’est des poudres d’origine minérale ajoutées au béton pour augmenter ou bien diminué cer-
taines de ses propriétés. Selon la norme ENV 206, paragraphe 3.1.5, il existe deux types d’ad-

dition :

11.2.1 Les additions de type I :

Ce sont des additions finement broyées, ces additions n’ont pas une activité pouzzolanique. Ce
sont des matériaux quasiment inertes, synthétiques spécialement sélectionnés et qui par leur
composition granulométrique, améliorent les propriétés physiques du ciment portland (ouvra-

bilité, pouvoir de rétention d’eau). Parmi ces additions on distingue [83] :
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Chapitre II. Les additions minérales et leur effet sur le béton

a. Filler calcaire :

La poudre de calcaire ou filler calcaire est un déchet du concassage des roches calcaires. L’in-
corporation de cette addition dans les BAP conduit vers I’augmentation du seuil de cisaillement,

alors qu’elle a un faible effet sur I’étalement et la viscosité plastique [16]. (Figure 9)

Photo 9. Filler calcaire

b. Poudre de marbre :

C’est un déchet résultant des opérations de sciage, fagonnage et lustration de la roche de marbre
[31]. Cette roche d’origine calcaire est caractérisée par sa beauté, sa diversité et son aspect lisse
et brillant qui font d’elle I’une des roches les plus nobles qui puisse exister. Le marbre est utilisé
pour des objets esthétiques aussi bien dans les maisons (revétements muraux, des dallages, ¢1¢-

ments sanitaires) (Photo 10).

Photo 10. Déchets de marbre (poudre de marbre)
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Chapitre II. Les additions minérales et leur effet sur le béton

11.2.2 Les additions de type 11 :

Ce sont des matériaux inorganiques finement broyés, pouzzolanique ou hydraulique latent. Ils
ont une teneur ¢élevée en dioxyde de silicium seul ou en dioxyde de silicium et dioxyde d’alu-

minium combingés. Parmi ces additions on distingue [83] :

a. Laitier des hauts fourneaux :

Est un sous-produit des usines sidérurgiques forme essentiellement de silicates, d’aluminosili-
cates de calcium et d’autres substances. Ainsi sa taille ultrafine (entre 1 et 80 micrométres). Le
remplacement de 20% du ciment par du laitier des hauts fourneaux peut donner un BAP homo-
gene sans ressuage et sans ségrégation [27]. L’augmentation de teneur en laitier des hauts four-

neaux mené a une diminution de la résistance a la compression [27]. (Photo 11)

photo 11. Laitier des hauts fourneaux, (1) avant broyage ; (2) apres broyage.

b. Pouzzolane naturelle :

La pouzzolane naturelle est un matériau d’origine volcanique, disponible en abondance dans
I’ouest de I’ Algérie (beni-saf) [14]. Krachai et al [14] ont étudié I’influence de la pouzzolane
naturelle de beni-Saf sur les performances mécaniques des BAP. La pouzzolane naturelle en-

gendre une augmentation importante des résistances mécaniques apres 28 jours (Figure 12).
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Photo 12. Pouzzolane naturelle.
c. Fumée de silice :

Est un déchet résultant de I’industrie de silicium métal et de ses alliages. Elle est caractérisée
par sa grande activité pouzzolanique et son cout élevé, ainsi sa taille ultrafine (entre 0,01 et

quelques micrometres) [15] (Photo 13).

Photo 13. Fumée de silice.

d. Metakaolin :

Le metakaolin est un type d’argile (kaolin) calcinée a 750°C [21]. Le kaolin se trouve dans
certaines régions de I’est de 1’ Algérie (Jijel, Guelma). Le metakaolin est considére comme une
matiere pouzzolanique en raison de sa surface spécifique €élevée et de la silice amorphe qui entre
dans la composition de cet alumino-silicate [22]. Le metakaolin engendre une augmentation de
la résistance a la compression a 28 jours, de la demande en SP, de la viscosité plastique, du
seuil de cisaillement respectivement de 22%, 27%, 180%, 240% et 320%. Selon de nombreuses

recherches [25,26] (Photo 14).
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Photo 14. Metakaolin.

e. Déchets de brique :

Les déchets de briques sont des sous-produits de 1’industrie des briques rouges. Ils se trouvent
en grande quantité au niveau national a cause du nombre élevé de briqueteries et des taux de
déchets (briques non conformes ou cassées) qu’elles généerent et qui représentent 10 a 15 % que
leurs productions [75]. Par ailleurs des études entreprises par S.WILD [76] ont montré ces

déchet posseédent un caracteére pouzzolanique (Photo 15).

Photo 15. Déchet de brique broyés
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Tableau 1. Caractéristiques des additions minérales [89]

Addition Cendres vo- L. haut four- Microsilicee =~ Metakaolin

lantes neau

Taille de particules

(um) 1-80 3-100 0.03-0.3 0.2-15
Surface spécifique (m?*/kg) 3.50 400 20000 12000
Densité relative 23 2.9 2.2 2.5
Forme des particules Sphérique Irrégulier Sphérique Irrégulier

11.3 Action des additions minérales sur les matériaux cimentaires :

Il existe plusieurs mécanismes de 1’action des additions minérales qui induisent des modifica-
tions dans la rhéologie de la pate du ciment ou du béton. Les avantages de ces additions sont
généralement attribués a la morphologie de la surface texturale, la distribution granulaire qui

influent sur la rhéologie des matériaux cimentaires [32,33].

11.3.1 Effet de la densité de I’addition :

Lorsque le ciment est remplacé par une addition minérale de poids spécifique inférieure, il ré-
sulte un grand volume de pate qui nécessite plus d’eau de gaichage pour recouvrir tous les grains.
L’utilisation de la zéolite naturelle, ayant un poids spécifique de 2.2 g/cm® inférieur de celui du
ciment (3.09 g/cm?), diminue 1’ouvrabilité du béton ce qui conduit a I’utilisation de superplas-
tifiant pour maintenir une ouvrabilité constante. Ce besoin en superplastifiant ne suit pas une
progression linéaire avec le taux de substitution tels que 1’incorporation de 30% de zéolite na-
turelle nécessite trois fois la quantité de superplastifiant d’un béton contenant 15% de cette
addition [34]. Similaires observations ont été aussi révélées par Sahmaran [35] et Ahmadi et
Shekarchi [36] ou cette addition peut étre utilisée comme agent de viscosité pour les coulis de

ciment.
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11.3.2 Effet de la morphologie :

La morphologie des additions minérales a une grande influence sur le comportement rhéolo-
gique des matériaux cimentaires. Les résultats présentés sur la figure 17 montrent que la subs-
titution d’une partie du ciment par des cendres volantes dans une formulation de béton conduit
a la réduction progressive du dosage en eau pour une méme consistance en raison du caractere
sphérique non poreux des particules de cendres volantes [37]. Dans le méme contexte, Lange
et al. [38] ont conclu que pour une fluidité donnée, I’introduction d’une quantité spécifique de
cendres volantes réduisait la quantité d’eau de gachage et augmentait la fluidité du mélange. Ce
comportement a été expliqué par la forme sphérique des particules qui facilitent I’empilement
granulaire et réduisent les frictions inter-particulaires [39]. La forme sphérique réduit aussi le
rapport de la surface par le volume des particules, ce qui engendre une demande en eau dans le
mélange, plus réduite [40]. D’autre part, la combinaison de la fumée de silice avec le superplas-
tifiant améliore 1’ouvrabilité du béton et contribue a la dispersion des grains de ciment [41].
Buil et al. [42] montre que les fumées de silice de granulométrie plus étendue sont plus favo-

rables au maintien de la maniabilité des bétons.
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Figure 16. Réduction de la demande en eau apportée par 1’introduction de deux cendres vo-
lantes 1 et 2 dans une formulation de béton [37]
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11.3.3 Effet de la surface spécifique :

L'addition des ajouts minéraux au ciment Portland peut produire plusieurs modifications au
sein du squelette solide du mélange. La petite taille des particules des ajouts comble les vides
interstitiels et augmente la densité de la matiére. Par conséquent, 1'eau attrapée dans les pores
granulaires est libérée ce qui augmente la compacité de la pate, améliore 1 ouvrabilité et dimi-
nue la demande en eau [43, 44,45]. Plusieurs recherches montrent que l'augmentation de la
surface spécifique des fillers entraine une altération des propriétés d'écoulement (a teneur en
eau fixée) que ce soit a 1'échelle de la pate, du mortier [46,47] ou du béton [48]. La figure 18
montre une augmentation du seuil de cisaillement et de la viscosité¢ du BAP avec I'augmentation
de la surface spécifique du filler [49]. Par contre, El Hilali [S0] a remarqué que la finesse des
fillers calcaires influe de maniére significative sur la quantité d’eau nécessaire pour remplir les
vides dans la pate de ciment. Le méme auteur a montré que la viscosité des mortiers autopla-
cantes diminue légérement avec 1’augmentation de la finesse des additions calcaires, ce qui

implique une réduction du seuil de cisaillement des mortiers de ciments.
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Figure 17. Evolution des propriétés rhéologiques des BAP en fonction de la surface spéci-
fique de I'addition minérale [49].

Park et al. [S1] ont observé une diminution de la viscosité plastique des pates contenant du
laitier de hauts fourneaux de surface spécifique €levée (5962 cm2/g) par rapport a celle du
ciment (3290 cm2/g). Cela a été expliqué par l'apparition de petites particules sphériques de
laitier (taille moyenne 8,07 um) entre de grosses particules de ciment (taille moyenne 18,07
um). De méme Atzeni et al. [52] et Wu et Roy [53] ont constaté que les paramétres rhéolo-
giques, le seuil de cisaillement et la viscosité plastique peuvent augmenter ou diminuer avec un

additif de laitier, cela dépend de la relation entre la surface spécifique du ciment et du laitier.
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En étudiant la contribution des additions minérales aux propriétés physiques, mécaniques et de
durabilité des mortiers, Bessa [54] trouvait que 1’effet granulaire des additions minérales sur les
formulations des mortiers non adjuvantés dépend en premier lieu de la finesse et de la quantité

de I’addition introduite (Figure 19).
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Figure 18. Besoin en eau des mortiers CEM II — additions non adjuvantes en fonction du do-
sage en additions minérales (CA (Calcite), CP (Calcite Précipitée), QZ (Quartz), SF (Fumée
de Silice) [54].

11.3.4 Effet de la distribution granulaire:

L’incorporation des additions minérales entraine une modification de la distribution granulaire,
I’apparition de nouveaux sites de nucléation et une nouvelle activité des surfaces des grains ce
qui amene a améliorer I’ouvrabilité du béton. De Larard et al. [55] ont montré, avec les résultats
présentés sur la figure 20 que ’amélioration de la maniabilité des mortiers et des bétons varie
selon la quantité¢ de fumée de silice incorporée qui modifie la distribution granulaire du mé-

lange.
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Figure 19. Effet de la fumée de silice sur la maniabilité d’un mortier [55].

11.4 Effet des additions minérales sur la rhéologie:

11.4.1 Effet du type de I’addition:

L’incorporation de fumée de silice rend parfois le béton collant, bien que les avis soient partagés
sur cet aspect. Pour certains auteurs [51, 59, 60], elle augmente le seuil de cisaillement et la
viscosité tout en améliorant la compacité des mélanges. En revanche, Carlsward et al. [61],
constatent que la fumée de silice ne modifie pas la viscosité par rapport a la rhéologie d'un
mélange de référence. Dans le méme sens, Ferraris et al. [59], montrent que 1'utilisation de la
fumée de silice augmente la demande en eau et en superplastifiant que ce soit pour des pates de
ciment ou bien pour des bétons. Selon les résultats d’Aitcin et al. [62], la viscosité augmente
rapidement en fonction du dosage en fumée de silice sans ’utilisation de superplastifiant. Park
et al. [S1] ont montré, en étudiant les propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires conte-
nant des additions minérales en utilisant le théomeétre, que dans les mélanges ciment-additions
de fumée de silice, le seuil de cisaillement et la viscosité plastique augmentent en fonction de

I’augmentation du taux de substitution du ciment par 1’addition (Figure 21).
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Figure 20. Effets du type de I’addition minérale sur les propriétés rhéologiques des pates de
ciment [51].

Le filler calcaire semble avoir une faible influence sur la demande en eau, et peut conduire a
une légere diminution de la viscosité du mélange cimentaire [63,64]. Ceci peut justifier I'utili-
sation de cette addition a des dosages ¢élevés dans la formulation des bétons (BAP et BHP).
Cependant, plusieurs auteurs ont remarqué que, pour un dosage constant en ciment (ou un rap-
port E/C constant), I’ajout du filler calcaire contribue a diminuer la viscosit¢ d’une pate de
ciment (malgré I’augmentation de la concentration volumique en solides), avant de provoquer
une augmentation de la viscosité lorsque son dosage dépasse une certaine valeur critique, qui
dépend du rapport E/C [65,43]. Sur une étude de I’effet des additions ultrafines sur les proprié-
tés rhéologiques des pates de ciment, Zhang et Han [65] ont conclu que le seuil de cisaillement
augmentait avec la quantité d’addition ultrafine incorporée, mais la viscosité de la pate variait

avec la nature et la quantité d’addition.

11.4.2 Effet du taux de substitution:

Pour la fabrication des bétons de hautes résistances et auto-compactant, la figure 22 présente
que ’ouvrabilité d’un béton augmente avec le pourcentage de fumée de silice pour un rapport
eau/liant constant [66]. Lorsque les fillers calcaires sont ajoutés au béton, les propriétés rhéo-
logiques résultant sont liées a la quantité incorporée. Le tableau 2 illustre les résultats de diffé-
rents tests sur des bétons autoplagants ou apres un certain seuil la dégradation des comporte-
ments rhéologique est significative [67]. De méme, les tests effectués par Shen [68] dans le
laboratoire LGC, ont conduit a trouver une fourchette d’étalement de 34 a 36 cm pour le mortier

constitué du CEM I 52,5R.
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Figure 21. Variation de 1’ouvrabilité d’un béton en fonction du pourcentage de fumée de si-

Tableau 2. Propriétés du béton autoplagants en présence des fillers calcaires [67]

ouvrabilité {mm)

300

—— =022
—F— =024
——[/1=0.26
——E/L=028
== E/L=0,30
—i— /1 'II.L'I

quantité de fumee de silice (%)

1o

15

lice pour différents rapports eau/liant [66]

% de LP Fssais Affaissement | Etalement | V funnel Bo-ite en . | Boiteen U

(mm) (sec) (sec) (h2/h1) (mm)

0 RM 630 3.47 7.6 0.68 12

5 M1 637 4.1 8.4 0.74 16

10 M2 651 4.27 9.2 0.79 21

15 M3 665 4.43 10.5 0.85 24

20 M4 674 4.57 11.3 0.92 28

25 M35 585 54 13.5 1.2 33

30 M6 576 6.15 14.7 1.6 37

RL - 600-800 2-5 6-12 0.8-1 0-30

Plusieurs recherches ont été conduites pour modifier les propriétés rhéologiques et mécaniques
en utilisant les particules fines du laitier. Il a été constaté que cet ajout augmente 1’étalement de
la pate fraiche et densifie la microstructure due a son activité hydraulique latente [51]. La de-
mande en eau des ciments au laitier est plus faible que celle des ciments purs due au retardement
de I’hydratation du laitier. L addition d’un laitier moins réactif que le ciment réduit la quantité
d’ettringite formée au jeune age d’hydratation causant ainsi une amélioration de I’ouvrabilité
du mortier [69]. Shafigh et al. [70] ont conclu que le niveau optimal de substitution du laitier
pour atteindre une maniabilité maximale, pour un béton 1éger, se situe entre 20 et 30%. L’in-

corporation de la pouzzolane naturelle au ciment a des avantages sur les propriétés rhéologiques
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du béton a I’état frais. La pouzzolane participe a 1I’obtention d’une ouvrabilité satisfaisante avec
une légere perte pour des taux ¢levés comme le montrent les résultats illustrés sur le tableau 3
[71]. L’utilisation croissante de la pouzzolane naturelle entraine une diminution des diamétres
d’¢étalement, cette diminution de I’étalement est due a la forte demande en eau et en superplas-
tifiant de la pouzzolane utilisée. Ce résultat peut étre traduit par la finesse élevée de cette addi-
tion minérale par rapport a la finesse du ciment, et aussi par la présence d’alumine (Al203)
dans la pouzzolane naturelle. Ce composant chimique a une influence sur la consommation du

superplastifiant qui a pénalisé 1’étalement [72].

Tableau 3. Caractérisation des bétons d’étude a 1’état frais. [71].

Essals Bétons BT Bl B2 B3 B4 BS B6
—2t701 (0%) (10%) | (15%) | (20%) | (25%) | (30%) | (35%)
O (cm) 70 70 69.5 69 68.5 68.5 68
ETALEMENT .
T 50 (s) 2.3 2.3 2.3 2.3 2.1 2.1 2
H1/H2 0.81 0.81 0.81 082 | 083 | 083 | 083
_ T20(s) 1.1 1.1 1.1 1 1 1 1
Boite en L -
T40(s) 3.5 3.5 3.5 3.2 3.1 3.1 3.1
T60(s) 5.8 5.8 5.7 5.6 5.6 5.6 5.6
Stabilité au tamis (%) 766 | 787 | 796 | 834 | 867 | 886 | 9.07
J-Ring 2he-hm 11.1 | 1107 | 1167 | 1046 | 1034 | 1026 | 10.08
(1)
Essai de ressuage (%o) 1.12 1.07 1.07 1.05 1.05 1.04 1.02

11.4.3 Effet combines superplastifiant-additions minérales:

Les résultats conduits sur les BAP frais, en utilisant I’essai de slump flow, J-Ring et L-Box,
montrent que 1’ajout de fillers ayant une grande surface de Blaine améliore la fluidité du BAP.
De méme, il apparait que la finesse des fillers influe sur la demande en superplastifiant de fagon
significative. Une étude expérimentale fut réalisée par Saada et al. [73] ou des ciments de fi-
nesse variable ont été recomposés en mélangeant en proportions variables un ciment Portland
a des fillers calcaires ou siliceux. Les résultats, illustrés sur la figure 23, montrent que le seuil
de cisaillement, mesuré pour plusieurs surfaces spécifiques et différents superplastifiants, aug-

mente avec la finesse et que 1’efficacité de I’adjuvant dépend de la nature du filler [74].
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Figure 22. Influence de la surface spécifique du ciment sur le seuil de cisaillement [74]

115 Bénéfices de ’utilisation des additions minérales :

L’utilisation des additions minérales dans les industries du ciment et du béton présente des

avantages technique

s, économiques et écologiques.

11.5.1 Bénéfices fonctionnels :

- Incorporation des particules fines améliore la maniabilité et réduit la demande en eau (a

I’exception des additions d’une grande finesse).

- 1l y aune amélioration des propriétés mécaniques et de la durabilité du béton.

- 1l y a une diminution de la chaleur d’hydratation dégagée du béton, ce qui diminue la

fissuration d

’origine thermique.

IIs peuvent modifier la nature et la texture des hydrates formés.

Prise et durcissement pour les additions qui interviennent dans le processus réactionnel

du ciment avec ’eau.

11.5.2 Bénéfices économiques :

- Laplupart des ajouts minéraux sont des sous-produits de différentes industries et leur

colt est souvent égal au colt du transport et de la manipulation)

- Comme la production du ciment est un grand consommateur d’énergie, son remplace-

ment par des ajouts minéraux réduit le prix du béton pour le cotlit du combustible.
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11.5.3 Bénéfices écologiques et environnementaux :

- Diminution de I’émission du CO2 par I’industrie cimentiére.

- ¢élimination des sous-produits de la nature
La production d’une tonne de ciment Portland libére dans 1’atmosphére une quantité quasi équi-
valente de gaz carbonique. De fait, le remplacement du ciment Portland par les additions miné-
rales réduit d’autant les émissions de CO2. En général, 1’utilisation de cendres volantes et de
fumées de silice comme ajouts cimentaires ne demande pas un traitement a forte intensité
d’énergie. Le laitier, par contre, doit &tre granulé et sa granulation provoque 1’émission d’envi-
ron 0,07 tonne de CO2 par tonne de LGHF (laitier granulé de haut fourneau) produit. A cela, il
faut ajouter les émissions de CO2 causées par le transport des matériaux jusqu’au chantier de
construction. Les ¢tudes montrent que le transport (par camion et chemin de fer) d’une tonne
d’addition cimentaires sur une distance de 1 000 Km libére environ 0,022 tonne de CO2. Il
convient donc de considérer tous les paramétres avant d’établir les avantages écologiques des

additions cimentaires sur le ciment. [88]

11.6 Conclusion :

Les additions minérales ont été entrés dans l'industrie du génie civil il n'y a pas longtemps, en
raison de leurs avantages dans le béton ou dans I'environnement qui améliore la résistance a
long terme, éliminer le probleme de sous-produits provenant de 1’industrie et leur colit, Ainsi
I’incorporation des ajouts minéraux a la formulation de béton comme substituant du ciment
(produit plus cher), contribue a réduire le colt du béton, a réduire la quantité de combustible
utilisée pour I’industrie du ciment, ainsi que 1’émission du COz2 de I’industrie cimenti¢re dans

la nature .
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Chapitre I11. Matériaux, formulation et essais expérimentaux

II1.1 Introduction :

Dans cette partie, on s’intéresse a la présentation des matériaux et les méthodes utilisées pour
réaliser les différents essais expérimentaux dans cette recherche. Commencant avec la caracté-
risation des matériaux utilisant dans notre programme tels que le ciment, sable et les déférentes
additions. Par ailleurs, la détermination des dosages optimaux, ainsi que I’illustration de cer-
taines interprétations ne pourraient étre possibles que si les différents constituent sont bien ca-
ractérisés. Ensuite des essais sont réalisés sur le mortier a 1’état frais afin de pouvoir étudier
I’ouvrabilité et la rhéologie du mortier. Suivie par des essais sur le mortier a 1’état durci pour
déterminer les résistances mécaniques, coefficient d’absorption et vérifications de squelette in-

térieur de mortier par le test d’ultra sonique.
111.2 Caractérisation des matériaux :
II1.2.1 Sable : sable provenance des matériaux

a. Analyse granulométrique de sable :

L'essai de l'analyse granulométrique (Photo 24) permet de déterminer la grosseur et les pour-
centages pondéraux respectifs des différentes familles de grains constituant l'échantillon. Le

sable passe a travers une série de tamis décroissante des mailles en (mm)

Photo 23. Tamiseuse ¢lectrique
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Ou:

M; : masse séche

My —M,)+P
X

F =
M,

100

de sable.

M, : masse seche de sable refus 80 um.

P : masse du tam

isat restant dans le fond.

F : pourcentage de fines passant a travers le tamis.

D’ou on trouve :

100
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1

Mf = —
f 100

Ou:

F= 9874%

—— Sable 0/5

0,01 0,1 1 10
Diamétre des particules (pm)

Figure 24. Analyse granulométrique du sable.

— 5}

Mf : module de finesse de sable.

D’ou on trouve :

Mf=2.02
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z Refus cumulés en % des tamis {0.16 — 0.315 — 0.63 — 1.25 — 2.50

(7)
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b. Equivalent de sable :

Cet essai est utilisé de maniére courante pour évaluer la propreté du sable entrant dans la com-
position du béton. L’essai consiste a séparer les particules fines contenues dans le sable. On

détermine 1’équivalent de sable selon la norme NFP 18-598 [94] a I’aide de la formule suivante

E, =—=2x100 (8)
Ou:

h, : hauteur du niveau supérieur du floculat par rapport au fond de I’éprouvette.
h, : hauteur du niveau supérieur de la partie sédimentée.

La hauteur h, est donc mesurée visuellement ou a 1'aide d'un piston, on détermine :

r

Eg, : 89% (Equivalant de sable visuel).

r

Esp : 85% (Equivalant de sable au piston) ,

Eau clare 1
A
Floculat
++ | (L
Sable il
H.
h2

Figure 25. Equivalent de sable a vue et au piston [41].

c. Coefficient d’absorption :

Le coefficient d’absorption d’eau est défini comme le rapport de 1’augmentation de masse de
I’échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau, a la masse séche de I’échantillon.
Cette imbibition partielle est obtenue par immersion de 1’échantillon dans I’eau pendant 24
heures a 20°C a la pression atmosphérique. Pour le sable il faut utiliser le cone et le piston, et

déterminer par la formule suivante :
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M, — M
A, =——=x100 9)

Ou:

A, : coefficient d’absorption d’eau.
My, : 1a masse humide.

M;: la masse séche.

Pour notre cas le coefficient d’absorption d’eau A; = 0.59

Photo 26. essai d’absorption de sable.

1I1.2.2 Ciment :

Une poudre fine artificielle, obtenue par broyage du mélange d’un clinker et éventuellement
d’un ou plusieurs additifs. Ce clinker provient d’un ensemble d’étapes de cuisson effectuées
sur le mélange primaire de calcaire et I’argile (25% d’argile et 75% de calcaire).Le choix d’un
ciment se fait a partir de sa classe, de sa résistance, de ses caractéristiques d’hydratation, de
I’agressivité du milieu. D’une facon plus générale, de la composition du béton et de ’'usage

auquel on le destine.

Pour cette étude, le ciment utilisé est un ciment portland de classe 42.5 «CEM 1/42.5 et CRS»,

il provient de ’usine de Biskra. Sa teneur en clinker est au moins 95 % (Figure 28).
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Photo 27. Ciment utilisé dans la confection des mortiers autoplagants.

a. Masse volumique absolue :

C'est le rapport de la masse de ciment (m,) sur son volume (v,), qui est calculé par 1I’équation

suivent :
_ e 10
Pabs = v, ( )
D’ouentrouve :  pgps= 3.09 g/cm’

Photo 28. Essai de la masse volumique absolue du ciment.

35



Chapitre II1. Matériaux, formulation et essais expérimentaux

b. Surface spécifique : ( appareils de Blain )

Représente la surface totale des grains contenus dans une unité de masse :

1 JpF 1
SSB = K xVEx —x Y2«

pc 1-p Jo1n
Ou:
K: constante de I’appareil
t :le temps
pc - la masse volumique de 1’échantillon
p :laporosité
n : viscosité de I’aire

D’ouentrouve :  SSB =3291.86 cm*/g

c. Analyse chimique et minéralogique du ciment :

(11)

L’analyse chimique et minéralogique de ciment utilisé¢ dans cette étude est présentée dans le

tableau suivant :

Tableau 4. Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé.

Composition Eléments Teneur %
Si0; 19.58
Al>03 5.12
Fe>xO; 6.45
. . .. CaO 64.2
Composition chimique
MgO 1.43
SO; 2.19
K20 0.25
NaxO 0.25
CsS 62
C2S 13
Composition minéralogique
P s C:A 1.5
C4AF 17
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111.2.3 Additions :

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

des dimensions inférieurs a 80um : poudre de marbre, déchet de brique et metakaolin.

a. Poudre de marbre :

La poudre de marbre (Figure 30) faisant I’objet de cette étude est un déchet résultant de cou-

page, faconnage et lustration des pierres de marbres. Cette poudre a été fournie par la société

MCA (Marbre Carrelage et Agglo-marbre installée & Bordj Bou Arreridj).

Photo 29. Les différentes additions

b. Déchet de brigue :

Sont des sous-produits de I’industrie des produits rouges. Ils se trouvent en grande quantité au
niveau national a cause du nombre élevé de briqueteries et des taux de rejets (briques non con-
formes ou cassées) qu’elles génerent et qui représentent 10 a 15 % de leurs productions), ces
déchet son broyer a une finesse importent pour obtenir une poudre tres fin de déchet de brique

(Photo 30).

c. Metakaolin :

Le metakaolin est un type d’argile blanche (kaolin) calcinée a 850°C (Figure 30), il est consi-
deére comme une matiere pouzzolanique en raison de sa surface spécifique élevée et de la silice

amorphe qui entre dans la composition de alumino-silicate.
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Les propriétés physico-chimiques des additions utilisées sont données dans le tableau 6.

Tableau 5. Propriétés physico-chimiques des additions minérales

Elément Poudre de marbre Déchet de brique Metakaolin
Si0: 0.42 65.93 49.30
CaO 56.01 6.78 0.08
MgO 0.12 2.25 0.40

AL>O3 0.13 14.60 33.00
Fex0s 0.06 5.24 2.37
SO; 0.01 0.05 -
K0 0.01 3.13 2.93
TiO; - 0.74 0.24
Na:xO 0.43 0.14 0.09
P20s - 0.13 -
PAF 42.78 1.02 10.5
densité (g/cm’) 291 2.54 2.45
finesse (cm’/g) 3206 3400 8332

111.2.4 Superplastifiant :

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant haut réducteur d’eau fabriqué par la société Granitex
et commercialisé sous le nom MEDAFLOW30 (Photo 31). Il est a base d’éther polycarbox-
ylique modifié. Sa plage normale d’utilisation est fixée par 0.5% a 2% (en extrait sec) du poids

de ciment. Il est sous forme liquide de couleur jaunatre.

Photo 30. Superplastifiant * MEDAFLOW30 *
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I111.2.5 Eau de gdchage :

L’eau de gachage doit étre propre pour la préparation de différents mélanges, I’eau potable de

robinet a été utilisée dans notre travaille.

111.3 Formulation du mortier autoplacant :

Dans le BAP, la phase du mortier fournit la lubrification entre les particules des gros granulats,
et la stabilité globale du béton. Les propriétés du mortier sont semblables a celle du BAP lui-
méme, ¢’est-a-dire un faible seuil de cisaillement pour assurer I’écoulement sous le seul effet
de la gravité et une viscosité plastique suffisante afin d’assurer la non ségrégation du béton
durant I’écoulement. En 1’absence d’un rhéometre pour mesurer le seuil de cisaillement et la
viscosité plastique, la fluidité du mortier a ét¢ évaluée par 1’essai d’étalement et I’essai de I’en-

tonnoir (V-funnel) qui ont été utilisés par plusieurs chercheurs.

Pour la formulation du mortier autoplagant dans notre étude, on s’est basé sur la méthode
OKAMURA avec une amélioration au niveau de la teneur en sable, le rapport Eau/Liant (E/L)
et le rapport Superplastifiant/Liant (Sp/L) pour s’adapter aux propriétés des matériaux locaux
et en particulier le sable. La sélection du rapport sable/mortier et du rapport Superplasti-
fiant/Liant est ajustée par 1’essai d’étalement, dont le diameétre de la galette obtenu doit étre
compris entre 27 cm < d < 33.5 cm, et par I’essai de I’entonnoir en V (V-funnel), dont le temps

d’écoulement obtenu doit étre compris entre 2 s <t < 10 s.

111.3.1 Rapport Eau/Liant (E/L) :

Nous avons effectué¢ beaucoup d’essais préliminaires de mesure d’étalement et de temps
d’écoulement afin de fixer le rapport eau/liant (E/L). Felekoglu et al [40] ont montré que le
rapport E/C optimum pour produire un BAP est compris dans I’intervalle 0,84 et 1,07 en vo-
lume qui correspond a I’intervalle 0,28 et 0,45 en masse. Les rapports E/C au-dessus et en
dessous de cet intervalle peuvent causer un blocage ou une ségrégation du mélange. Les diffé-
rents essais préliminaires ont montré qu’il faut aller jusqu’au rapport eau/liant 0,40 afin d’avoir
un mortier autoplacant satisfaisant ayant un étalement supérieur a 27 cm surtout dans le cas de
faible dosage en superplastifiant. Pour tous les essais de mortier nous avons fixé le rapport

eau/liant a 0,40.
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111.3.2 Rapport Sable/Mortier (S/M) :

L’optimisation du rapport Sable/Mortier consiste a développer les meilleures caractéristiques
du mortier a 1’état frais pour assurer par la suite des bonnes caractéristiques du béton autopla-
cant a I’¢état frais et durci. Le principe de la méthode consiste a rechercher la composition opti-
male pour les rapports Sable/Mortier de 0,4, 0,5 et 0,6 tout en faisant varier le rapport super-

plastifiant/liant (Sp/L).

111.3.3 Variation du rapport Superplastifiat /Liant (Sp/L) :

Pour déterminer 1’effet de la variation de la teneur en superplastifiant sur le mortier a 1’état
frais, nous avons étudié la variation du diameétre d’étalement (mini-cone) et du temps d’écou-

lement (V-funnel), en fonction du dosage en superplastifiant Sp/L variant de 0.9% a 1.4%.

111.3.4 Remplacement du ciment par les additions :

Apres avoir déterminé la teneur en eau, la teneur en sable et le dosage en superplastifiant, nous
pouvons dire qu’on a obtenu la composition optimale du mortier autoplagant de référence tout
on maintient fixe les deux rapports S/M a 0.5 et un dosage en eau E/L a 0.4, et chercher la
meilleure formulation du MAP de référence. Comme point de départ, on prend le résultat des
essais sur mortiers, du rapport SP/L avec quelques mesures d’étalement (au mini cone) et de
temps d’écoulement a ’entonnoir en V, pour trouver le meilleur rapport Sp/L. donnant un bon
mortier autoplagant sans ségrégation et ressuage. Une fois que le MAP de référence est obtenu,
tout en ajustant le rapport SP/L fixe. Donc I’étape suivante consiste a étudier I’influence des
additions (poudre de marbre, déchet de brique et metakaolin) sur les propriétés de MAP a I’état
frais. Pour cela, nous allons substituer le ciment du mélange de référence par la poudre de
marbre, déchet de brique et metakaolin en combinaison binaire ainsi par la poudre de marbre-

déchet de brique, poudre de marbre-metakaolin en combinaison ternaire.
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Tableau 6. Différentes formulations utilisées.

Type de ciment Type d’addition Nomination

CEMI - 100C

SPM

PM 15PM

25PM

5DB

Binaire DB 15DB

25DB

SMK

MK 10MK

I5SMK

15PM15DB
PM-+DB

15PM25DB

Ternaire

15PM10MK
PM+MK

15PMI5MK

Note : 5SPM = 5% de poudre de marbre+95% du ciment CEMI.
Note: OPC = Ordinary portland ciment.

111.4 Essais expérimental :
111.4.1 Essai d’étalement au mini cone :

L’essai consiste a remplir un mini cone en mortier autoplagant, et a le soulever verticalement
une fois que le cone est enlevé, le MAP s’¢étale sur la plaque. Apres ’arrét de 1’écoulement, on
mesure I’étalement selon deux diamétres perpendiculaires d; et dz (Figure 32). L’étalement final
est la moyenne des deux valeurs obtenues. Un controle visuel de la galette du mortier peut

s’avérer intéressant.
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3

L95vEZ LB LS rECLINGEL95 ez ek,

Photo 31. Exécution et mesure d’étalement au mini-cone
111.4.2 Essai d’écoulement a ’entonnoir en V (V-Funnel) :

Cet essai consiste a remplir I’entonnoir en V en mortier autoplacant tout en maintenant le clapet
situ¢ a la base de I’entonnoir fermé. Toute fois en démarre le chronométre Dé en relache le
clapet pour permettre au MAP de s’écouler a travers ’orifice. Le temps d’écoulement est cal-
culé entre I’instant de I’ouverture de clapet de I’entonnoir et I’instant de I’apparition de la pre-

micre lumiére en regardant verticalement vers le bas de 1I’entonnoir (Figure 33).

Photo 32. Exécution et mesure d’écoulement a 1’entonnoir en V (V-Funnel)
111.4.3 Essai au rhéométre :

Le rhéomeétre utilisé est un rhéometre de type Couette développé par I’équipe de recherche de
I’université de Laghouat. Ce type est généralement considéré comme étant le mieux adapté pour

des suspensions concentrées possédant un seuil de cisaillement. Le principe consiste a mettre
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en rotation, a différentes vitesses, un cylindre ou une pale dans un échantillon cylindrique de

mortier frais et de mesurer le couple appliqué.

Pour déterminer, expérimentalement, le comportement rhéologique des mortiers, on a utilisé un
rhéometre rotatif ; Heidolph- RZR 2102 Control Z. Ce rhéométre présenté sur la (Photo 34) est
composé d’un agitateur avec deux vitesses de rotation (Figure a), une pale composé de deux
plaques perpendiculaires de dimensions 5x10 cm (Figure b) et d’un récipient cylindrique de
dimension 10x13 cm (Figure c). Le schéma de la figure récapitule le fonctionnement de ce
rhéomeétre avec un systéme d’acquisition des données sur ordinateur. Le rhéomeétre Heidolph-
RZR 2102 Control Z peut fonctionner en imposant des taux de cisaillement appliqués sur le
mortier d'ou on obtient les contraintes de cisaillement. A partir de la courbe qui représente les
contraintes de cisaillement en fonction des taux de cisaillement, on peut déterminer le compor-
tement rhéologique de chaque mortier. Le Heidolph- RZR 2102 Control Z est piloté avec un
logiciel a I’aide d’un ordinateur. Ensuite, il faut régler la température manuellement et la garder

constante pour tous les essais.

Photo 33. Dispositif du rhéometre utilisé.

a) Agitateur b) Pale c¢) Récipient
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a. Profil de vitesse imposée :

Le profil de vitesse utilisé est choisi sur la base d’une série d’essai qui consiste a trouver le
profil de vitesse permettant d’avoir les mesures les plus stables en minimisant le phénoméne de
ségrégation [77]. Le profil utilisé doit avoir suffisamment des points pour pouvoir bien carac-
tériser le comportement du mortier. Les paliers de vitesse imposés doivent étre espacés pour

bien distinguer les différentes paires (€2, M)(Figure 35).

SUAD
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' .
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Figure 34. Profil de vitesse [77]

b. Déroulement de [’essai :

Afin d’étudier les comportements rhéologiques des différents mortiers, Il permet 1’enregistre-
ment des couples en fonction des vitesses de rotation imposées. Le fonctionnement de 1’agita-

teur est piloté par un ordinateur a 1’aide d’un logiciel (Watch & control). On a utilisé le rhéo-

meétre en suivant les étapes suivantes :

1¢r¢ étape : mesure des couples a vide (M vide). IIs correspondent aux couples a imposer pour

maintenir les vitesses en phase de palier lorsque le récipient est vide.

28me gtape : positionnement de la pale. Elle est centrée (suivant le diamétre du récipient) puis

plongée au milieu la pale jusqu’a I’arase du mortier.

3éme étape : mesure des couples totaux (M total). Ils correspondent aux couples a imposer

pour maintenir les vitesses en phase de palier lorsque le récipient est rempli.
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4éme étape : calculs des couples finaux (M). Les couples finaux s’obtiennent par la différence

entre les couples totaux et les couples a vides pour chaque palier de vitesse

M =M 11— M vide (12)

S5éme étape : exploitation des mesures et calculs des paramétres rhéologiques.

c. Mesure des parametres rhéologiques :

Pour mieux visualiser le fonctionnement du rhéometre et la déduction des parametres rhéolo-
giques des différents mortiers. L’exploitation des mesures rhéométriques consiste a déterminer
I’évolution de la contrainte de cisaillement (t) en fonction du taux de cisaillement (y) a partir
de la paire (Mi-Qi1) mesurée. La vitesse de cisaillement s’exprime par les équations (13) et (14).
En assimilant le comportement du MAP a un fluide binghamien, deux cas sont envisageables :

le cisaillement peut étre total ou partiel.

s = o x 22 13

da do

ME  a-MxS
y=2x—3M _ aM (14)

R Ry
a-1  (z)
Ou Ry, et h désignent le rayon et la hauteur de la pale et R_le rayon du récipient. ) et M repré-

sentent respectivement la vitesse de rotation et le couple correspondant.

Le taux de cisaillement (y;) engendré par une vitesse de rotation ({;) peut étre calculé par

I’équation 15 ci-dessous :
Yi =Max (y; 1131 ; ¥j1141) (15)

Avec:

49 | Qo1 = s i=jetj=Tn
aM; = My — My ’

Ainsi la contrainte (i) correspondante a la vitesse de rotation ([];) s’obtient via I’équation 16

ci-dessous :

1
T; = E(Tj_l + Tj+1) avec T](M) = (16)

J
2mhR}
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Les équations 15 et 16 permettent de passer du couple (M; — ;) au couple (t; — y;) et de dé-

terminer les parametres rhéologiques du mortier testé.

111.4.4 Confection et conservation des éprouvettes :

Lorsque la procédure de malaxage est achevée, et apres avoir fait tous les essais relatifs aux
mortiers a 1’état frais, des éprouvettes de types prismatiques (4x4x16) sont coulées sans com-
pactage pour réaliser les essais relatifs aux mortiers a 1’état durci, Les éprouvettes sont démou-
1ées apres 24h de coulage, ensuite elles sont conservées (Photo 36) dans 1’eau sature de chaux

a une température de 20 + 2°C, jusqu'a a I’age de ’essai.

Photo 35. Conservations d’éprouvettes

1I1.4.5 Résistance a la compression « Rc » :

Conformément a la norme NFP 18-406 [80], I’essai de compression s’effectue sur les demi-
prismes de 1’essai de traction par flexion. Lors de I’essai de compression qui a été effectu¢ au
moyen d’une presse universelle, les éprouvettes sont soumises a une charge croissante jusqu’a
la rupture. La charge a la rupture F. et la contrainte c. sont données par 1’appareil, ou bien la

contrainte de compression est calculée par la formule suivante :

O =73 (17)

Avec :
oc : contrainte a la compression en MPa.
Fc : la charge a la rupture en Newton (N).

S : la section de I’éprouvette en mm2.
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Centrer chaque demi-prisme latéralement par rapport aux plateaux de la machine a £0.5 mm
pres et longitudinalement de facon que le bout du prisme soit en porte-a-faux par rapport aux
plateaux d'environ 10 mm. Augmenter la charge avec une vitesse providence durant toute 1'ap-
plication de la charge jusqu'a la rupture (compenser la décroissance de vitesse de la charge a

l'approche de la rupture)

Fe
Section
| de
| 4omm l ¢m;wun-
€n
flexaon
"‘r

Photo 36. Dispositif pour 1’essai de résistance a la compression

111.4.6 Test ultrasonique :

C’est un essai non destructif qui permet d’avoir une idée sur la compacité, donc la résistance a
la compression et le module d’¢lasticité dynamique d’un béton. Il consiste a mettre les deux
sondes (émettrice et réceptrice) de 1’ultrason entre les deux extrémités d’une éprouvette (4 x 4
x16) cm agée de 28 et 56 jours. A partir du temps de propagation des ondes soniques & travers

I’éprouvette, on calcule la vitesse de propagation des ondes a partir de la formule suivante :

V—L 18
=7 (18)

Ou:
V : vitesse de propagation des ondes en (m/s)
L : distance entre les deux sondes en (m)

t : temps de propagation des ondes (s)
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Photo 37. Appareil ultrason

111.4.7 Essai d’absorption par immersion :

Cet essai est réalisé en conformité avec la norme ASTM C642-97 [90]. La méthode consiste a
sécher préalablement des éprouvettes prismatiques a I’étuve a 105+5 °C pendant 72 heures. Les
éprouvettes sont ensuite retirées et laissées refroidir, puis sont pesées soit Mo. Par la suite, les
éprouvettes sont immergées totalement dans I’eau a 21°C pendant 72 heures (Photo 39). Apres
cette période, les éprouvettes sont retirées, et apres avoir étoffé leurs faces a 1’aide d’une ser-

viette, sont pesées de nouveau soit M. Donc le coefficient d’absorption est calculé comme suit

M, — M,
Api = (—) x 100 (19)

Ou:
Ay : coefficient d’absorption en %.
Mo : masse de I’éprouvette a I’état sec en kg.

M; : masse de I’éprouvette a 1’état saturé en kg.
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Photo 38. Immersion totale des éprouvettes

Conclusion :

Cette parte a été fait afin de caractériser les matériaux utilisé dans la formulation des mortiers
autoplacant confectionnées a base de différent dosage des additions, pour déterminer le com-
portement rhéologique et mécanique du mortier autoplagant, testé en variant le taux de substi-
tution de I’addition minérale soit le metakaolin qui a une couleur orange claire, une grand fi-
nesse 8332.68 cm2/g. La poudre de marbre avec une couleur blanche et une finesse moindre

que les deux autres additions.
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Chapitre IV. Analyses et discussion des résultats

1V.1 Introduction :

Ce chapitre présent les résultats expérimentaux obtenus par les différents essais effectués sur
les mortiers autoplagants binaires et ternaires. Apres la phase de caractérisation physico-méca-
nique et expérimentales des différents constituants de base utilisée pour la formulation des mor-
tiers autoplacant au chapitre précédent, ce chapitre consiste a caractériser le mortier de réfé-
rence (100C) constitué principalement du sable, de ciment, d’eau et le superplastifiant. En deu-
xieéme étape il parvienne notre collaboration essentielle et cela par I’étude des mortiers binaires
et ternaires, dans ce cas on s’intéresse par I’é¢tude de I’influence des ajouts minéraux tels que la
poudre de marbre, déchet de brique et le metakaolin sur les propriétés rhéologiques et les pro-

priétés mécaniques a court, moyen et a long terme.

1V.2 Essais effectués sur mortiers a l’état frais :

1V.2.1 Mortier de référence :

Le mortier de référence (100C) comme indiquer sur le tableau ci-dessous présente un seuil de
cisaillement de 8.93 (Pa) et viscosité de 6,12 (Pa.s) et un étalement de 29.45 cm avec un temps

d’écoulement de 6.55 s

Notre recherche a pour objectif d’étudier de I’influence des paramétres de formulation, en par-
ticulier I’effet des ajouts minéraux a savoir (la poudre de marbre, déchet de brique et le me-
takaolin), ainsi que I’effet de superplastifiant sur les parametres rhéologiques, en comparant les

valeurs trouvées au ceux de mortier de référence .

Tableau 7. Résultats de mortier autoplagant de référence

Mortier de référence
Ciment (g) Sable (g) Eau (g) SP (%) SP (g)
897.90 1690 361.90 1.2 10.77
[Etalement en (cm) 29.45
Temps d’écoulement (sec) 6.55
Viscosité en (Pa.s) 6,12
Seuil de cisaillement en (Pa) 8.93
Remarque Mortier homogene et stable
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1V.2.2 Mortier de ciments binaires:

a. Cas de la poudre de marbre :

Afin de comprendre I’influence de la poudre de marbre sur 1’ouvrabilité du mortier autoplagant
a I’état frais nous avoir étudié trois compositions (SPM, 15PM et 25PM) avec des taux de subs-

titution de 5%, 15% et 25% (Tableau 8).

Tableau 8. Composition des mélanges et résultats expérimentaux (poudre de marbre)

Substitution du ciment par la poudre de marbre
Mélange pour 1m3 5PM 15PM 25PM
Poudre de marbre (%) 5 15 25
Ciment (g) 853 763.20 673.40
Poudre de marbre (g) 44.90 134.50 224.50
Sable en (g) 1690
Eau (g) 361.90
SP (%) 1.2
SP (g) 10.77
Etalement (cm) 30.5 31.25 33.25
Temps d'écoulement (sec) 6.40 5.65 3.95
Viscosité (Pa.s) 7,17 5,83 3.36
Seuil de cisaillement (Pa) 10,44 1,67 2.70
Mortier homogéne
Remarque Mortier homogene Mortier homogene | avec signe de res-
suage

a.l. Etalement :

Figure 40 montre la variation d’étalement du mortier en fonction de la teneur en poudre de
marbre. Selon les résultats on remarque que I’étalement varie dans I’intervalle de 29.45 cm a
33.25 cm lorsque le pourcentage de poudre de marbre augmente de 0 a 25%, avec une meilleure

déformabilité quand le pourcentage de la poudre de marbre est a 25%. Ces valeurs montrent
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I’effet bénéfique de la poudre de marbre sur I’ouvrabilité. Ce qui se traduit par la croissance du
diameétre d’étalement. On observe dans mortier autoplagants binaire 1’influence du poudre de

marbre a été bénéfique jusqu’a 25% au-dela un risque de ressuage.

34
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Figure 39. Effet de dosage de poudre de marbre sur ’étalement.

Du fait que la densité de poudre de marbre est moindre par rapport a celle du ciment, la substi-
tution du ciment par la poudre de marbre résulte un volume de pate plus grand, ce qui a pour
effet de diminuer les contacts entre les particules de sable et d’augmenter par conséquent la

déformabilité du mortier [95,96].

Selon boukhelkhal [81] 1’étalement varie entre 30.7 a 32.3 cm lorsque la teneur en poudre de
marbre augmente de 5 a 25%. Ainsi que Ouai et Bedj [82], ont montré que ’influence de la

poudre de marbre a été¢ bénéfique jusqu'a 20% au-dela un risque de ressuage est probable.

a.2 Temps d’écoulement :

Les résultats obtenus montrent une diminution du temps d’écoulement de 6.40 ; 5.65 ; 3.95s
pour une substitution de 5 ; 15 ; 25% par la poudre de marbre. La diminution du temps d’écou-
lement est due a I’augmentation de la déformabilité du mortier, ce qui confirme les résultats de
la figure précédente. Selon Belaidi et al. [83] Le temps d’écoulement diminue avec I’augmen-
tation de la teneur en poudre de marbre. Ces variations montrent que la poudre de marbre dimi-
nue la viscosité des mortiers ce qui apporte une amélioration des caractéristiques rhéologiques

des mortiers.

L’effet de dosage de poudre de marbre sur le temps d’écoulement est illustré sur la figure 41 :
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Temps d'écoulement (s)
wu
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Figure 40. Evolution du temps d’écoulement en fonction de la teneur en poudre de marbre

a.3 Mesure des parameétres rhéologiques :

La figure 42 présente le rhéogramme de comportement rhéologique des mortiers a base des
ciments binaire constitue principalement de la poudre de marbre. On constate que la loi de

comportement suit une loi Binghamien.
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Figure 41. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement des
mortiers autoplacant binaire (OPC, 5SPM, 15PM, 25PM).
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Figure 42. Influence de la poudre de marbre sur la viscosité des mortiers autoplagant
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Figure 43. Effet de taux de substitution par la poudre de marbre sur le seuil de cisaillement.

Les figures (43 et 44) représentent I’effet de la substitution du ciment par la poudre de marbre
sur la viscosité et le seuil de cisaillement. On remarque que le mélange est fluidifie par 1’intro-
duction de la poudre de marbre et plus le pourcentage de la poudre de marbre augmente plus la
viscosité de la mélange diminue. La poudre de marbre semble avoir une faible influence sur la
demande en eau, et peut conduire a une grande diminution de viscosité du mélange. Donc le

mortier binaire (ciment + poudre de marbre) est trés fluide. Les résultats présentés sur la figure
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43 montrent que la substitution partielle du ciment par la poudre de marbre diminue la viscosité

de mélange par rapport mélange référence (100C) de 6.12 a 3.36 Pa.s.

D’apres la figure 44 on peut remarquer que le seuil de cisaillement diminuer avec 1’augmenta-
tion de la concentration de la poudre de marbre atteignant une valeur de 2.70 Pa a une concen-
tration de 25% de cette derniére pour reprendre une 1égére augmentation. Peut étre due au fait
que la poudre de marbre posséde une finesse plus grande que le ciment, ce qui améliore la
granulométrie et la compacité et I’ouvrabilité du MAP [97], et par conséquent diminuer le seuil
de cisaillement. On peut conclure d’apres les résultats, que la poudre de marbre influe positi-

vement sur les propriétés rhéologiques.

b. Cas de déchet de brique :

Afin d’évaluer les modifications induites par le déchet de brique sur le besoin en adjuvant. Nous
avons testé trois compositions des mortiers autoplacant confectionnés a base de ciment binaire
constitués de ciment et de déchet de brique (5DB, 15DB et 25DB), avec un taux de substitution
de ciment par déchet de brique variant entre 5 a 25% (Tableau 9). Notons que le dosage du
superplastifiant est changé dans le cas de 25% de déchet de brique de 1.2 a 1.25 puisque on a

trouvé des valeurs de 1’étalement et temps d’écoulement hors de la fourchette ciblée.

Tableau 9. Résultats de mortier autoplagant binaire de déchet de brique

Substitution du ciment par déchet de brique
Mélange pour 1m’ 5DB 15DB 25DB
Déchet de brique (%) 5 15 25
Ciment (g) 853 763.2 673.4
Déchet de bique (g) 44.9 134.7 224.5
Sable en (g) 1690
Eau (g) 361.90 361.55
SP (%) 1.2 1.25
SP (g) 10.77 11.22
Etalement (cm) 29.6 30.55 31.75
Temps d'écoulement (sec) 8.65 8.50 7.60
Viscosité (Pa.s) 4.97 4.74 4.71
Seuil de cisaillement (Pa) 11.12 6.55 4.43
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b.1 Etalement :

La figure 45 montre I’effet de déchet de brique sur I’étalement des mortiers. On remarque que

I’ajout de déchet de brique avec des pourcentages croissants augmente 1’étalement.
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Figure 44. Effet de dosage de déchet de brique sur 1’étalement.

Dans la figure 45 on remarque aussi que I’augmentation du taux de substitution du ciment par
le déchet de brique conduit a une augmentation de la déformabilité du mortier .On note ici que
toutes les valeurs de I’étalement par le mini cone sont dans I’intervalle 29.6 4 31.75 cm, alors
les mortier a base de déchet de brique existant dans la gamme autoplagant. Ces résultats mon-
trent I’effet bénéfique de déchet de brique sur la fluidité. Cette augmentation de la déformabilité
des mélanges a base de déchet de brique (5DB, 15DB et 25DB) par rapport a celle de mortier
de référence (100C) est due au changement de volume de la pate (augmente) qui a pour effet
de diminuer les contacts entre les particules de la pate et d’augmenter par conséquent la défor-

mabilité du mortier.

b.2 Temps d’écoulement :

L’effet de dosage de déchet de brique sur le temps d’écoulement est montre dans la figure 46.
Les résultats obtenus montrent une diminution du temps d’écoulement. Est due a I’augmenta-

tion de la fluidité du mortier autoplagant qui confirme bien avec les résultats de 1’étalement.
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Figure 45. Evolution du temps d’écoulement en fonction de la teneur en déchet de brique

b.3 Mesure des parametres rhéologiques :

Sur le rhéogramme (figure 47) on peut remarquer que 1’évolution de contrainte de cisaillement
varie linéairement en fonction de taux de cisaillement ce qui reflet le comportement Bingha-
mien de ces mélanges. On remarque que 1’ajout de déchet de brique avec des dosages de 5 ;
15 ; 25% augmente la fluidité des mélanges, est par conséquent le déchet de brique affect posi-

tivement le comportement rhéologique de mélange.
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Figure 46. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement de
mortier autoplacant binaire (OPC, 5DB, 15DB, 25DB).
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D’aprés les résultats obtenus des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité) on
constate la diminution de ces paramétres ce qui traduit par le gain de fluidité par rapport au
mortier de référence. Ce gain peut conduire a une Iégére diminution de viscosité du mélange.
Ceci est dii a sa grande finesse par rapport a celle de ciment et par conséquence réduit la de-
mande en eau. Donc le mortier binaire (ciment + déchet de brique) est un peu fluide on restant

toujours dans la gamme autoplagant.
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Figure 47. Influence de déchet de brique sur la viscosité des mortiers autoplacant.

D’apres ces résultats présentés sur la figure 48 on remarque que la viscosité du mortier diminue
lentement de 4.97 a4.71 Pa.s par rapport au taux de substitution de 5 a 25% de déchet de brique.
Et presque avoir le méme effet que la poudre de marbre qui influe positivement sur les proprié-

tés rhéologiques.

A partir de la figure 49, on remarque que les valeurs du seuil de cisaillement de mortier dimi-
nuent avec I’augmentation du dosage en déchet de brique. On note que le seuil de cisaillement
(to) de mortier a une valeur optimum de 11.12 Pa dans le cas de 5SPM apres il commence a
diminué jusqu’a 4.43 Pa pour le 25DB. Un comportement similaire a €tait observé sur 1’effet

de déchet de brique sur la viscosité.
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Figure 48. Influence de déchet de brique sur le seuil de cisaillement des mortiers autoplacant.

c. Cas de metakaolin

Pour connaitre 1’influence de metakaolin sur 1’ouvrabilité du mortier autoplacant a I’état frais
nous avoir étudié trois compositions (SMK, 10MK et 15MK) avec des taux de substitution de
5; 10 ; et 15% (Tableau 10). Notons que le dosage du superplastifiant est changé dans le cas
de 15% de metakaolin de 1.2 a 1.3 par ce qu’on a trouvé que les résultats de I’étalement et V-

funnel sont hors la gamme d’un mortier autoplacant.

Tableau 10. Résultats de mortier autoplagant binaire de metakaolin.

Substitution du ciment par metakaolin
Mélange pour 1m? 5SMK 10MK 15MK
Metakaolin (%) 5 10 15
Ciment (g) 853 808.1 763.2
Metakaolin (g) 44.9 89.8 134.7
Sable en (g) 1690
Eau (g) 361.90 361.55
SP (%) 1.2 1.3
SP (g) 10.77 11.22
Etalement (cm) 28.25 27.75 28.75
Temps d'écoulement (sec) 9.30 7.85 9.65
Viscosité (Pa.s) 6.93 8.10 8.08
Seuil de cisaillement (Pa) 4.22 14.90 11.23
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c.1 Etalement :

L’effet de metakaolin sur I’étalement des mortiers est observé dans la figure 50. On remarque
que l’ajout de metakaolin avec des pourcentages 5 ; 10% 1’étalement de mortier diminuer,
mais dans le cas de 15% de metakaolin I’étalement augmente puisque on a changé le dosage de
superplastifiant de 1.2 a 1.3. On remarque aussi que ’augmentation du taux de substitution
du ciment par le metakaolin conduit a une diminution de la I’ouvrabilité du mortier .On note ici
que toutes les valeurs de 1’étalement par le mini cone sont dans I’intervalle 28.25 a 28.75 cm,on
remarque aussi une augmentation de seuil de cisaillement a généré la réduction de 1’étalement

alors mortier de base a metakaolin existant dans la gamme autoplacant.
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Figure 49. Effet de metakaolin sur 1’étalement des mortiers autoplagant.
c.2 Temps d’écoulement :

Les résultats de la variation du temps d’écoulement en fonction de différents pourcentages de
metakaolin sont regroupés dans la figure 51. Elle montre que le temps d’écoulement augmenter
en fonction du dosage en metakaolin de 9.3, 7.85, 9.65s par rapport au temps d’écoulement de

mortier de référence qui égale 6.55s.
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Figure 50. Variation de temps d’écoulement en fonction de la teneur en metakaolin

c.3 Mesure des paramétres rhéologiques :

L'influence de metakaolin sur les paramétres rhéologiques de mortier autoplagant a base de

metakaolin est montrée dans la figure 52.
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Figure 51. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement de
mortier autoplagant binaire (OPC, SMK, 10MK, 15MK)

Les mortiers a base de metakaolin (SMK, 10MK, 15MK) augmente les propriétés rhéologiques
(le seuil de cisaillement et la viscosité), cela est traduit par une augmentation de fluidité, cette

résultat est di principalement a ’augmentation de surface spécifique de liant par I’ajout de
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metakaolin qui a une trés grand finesse (8332.68 cm?/g), ainsi que l'absorption de l'eau et la

consommation de superplastifiant par cet addition.
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Figure 52. Influence de metakaolin sur la viscosité des mortiers autoplagant.

D’apres les figures (53 et 54) on constate que I’augmentation de la teneur en metakaolin aug-
mente la viscosité et le seuil de cisaillement de 6.12 Pa.s et 8.98 Pa pour le mortier de référence
jusqu’a une optimum de 8.10 Pa.s et 14.90 Pa pour le mortier 10MK. Cette augmentation con-
duit & un mélange ferme. Par ailleurs les résultats obtenus permettent de mettre en évidence
I’effet négatif de substitution de ciment par le metakaolin sur les parametres rhéologiques (seuil

de cisaillement et viscosit¢) de mortier binaire.
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Figure 53. Influence de metakaolin sur le seuil de cisaillement des mortiers autoplacant.
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1V.2.3 Mortier de ciments ternaires:

Nous avons étudié des mortiers combiné le metakaolin, la poudre de marbre et déchet de brique

en mélanges ternaires (15PM15DB, 15PM25DB, 15PM10MK, 15PM15MK) sur les caractéris-

tiques des mortiers autoplagant a 1'état frais.

a. Cas des mélanges ternaires 15PMI10MK, 15PM15MK :

Dans le tableau suivant, nous avons test¢ deux mélanges avec la fixation de pourcentage

de poudre de marbre a 15% et on a varié la metakaolin de 10 et 15% (Tableau 11).

Tableau 11. Résultats de mortier autoplacant ternaire de metakaolin avec poudre de marbre

Substitution du ciment par poudre de marbre et metakaolin

Mélange pour 1m? 15PM10MK 15PM15MK
Ciment (g) 673.4 628.5
Poudre de marbre (g) 134.7 134.7
Metakaolin (g) 89.8 134.7
Sable en (g) 1690

Eau (g) 361.90

SP (%) 1.2

SP (g) 10.77

Etalement (cm) 30.0 29.5
Temps d'écoulement (sec) 6.2 7.2
Viscosité (Pa.s) 6.63 7.80
Seuil de cisaillement (Pa) 12.65 17.94

a.l Etalement :

La figure 55 présent I’effet du mortier ternaire (15PM10MK et 15PM15MK) sur I’étalement.

Notons que le dosage superplastifiant est toujours constant a 1.2%.
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Figure 54. Effet de la combinaison de poudre de marbre avec le metakaolin sur 1’étalement.

D’apres la figure 55 on constate que le diamétre d’étalement diminue avec 1’augmentation de
la teneur en metakolin et augmente par rapport a celle de référence qui a une valeur de 29.45
cm. Les valeurs d’étalement comprises entre 30 a 29.5 cm pour les mélanges 15SPM10MK et
15PM15MK respectivement. On notera cependant que le mortier 15PM10MK présente la va-
leur maximale d’étalement égal 30 cm, est dii a I’augmentation de la teneur en metakaolin.
Donc I’effet de metakaolin est plus fort que 1’effet de poudre de marbre a cause de la grande

différence de finesse entre les deux additions.

a.2 Temps d’écoulement :

Les résultats de variation du temps d’écoulement a 1’essai d’entonnoir en V (V-Funnel) en
fonction du pourcentage de poudre de marbre (15PM) et en metakaolin (10 et 15SMK) sont

représentés dans la figure 56.

La combinaison de poudre de marbre a 15% et le metakaolin a 10 et 15 %, a augmenté¢ le temps
d’écoulement et par conséquent la fluidité des mélanges diminue. Le temps d’écoulement varie
de 6.2 a 7.2s. D’apres les résultats obtenus, on constate une augmentation du temps d’écoule-
ment par rapport a celui de mortier de référence, ajouter a cela nous avons remarqué que le

temps de tous les mortiers autoplacant est reste dans le domaine efficace (Te =2 a 10 s).
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Figure 55. Effet de la combinaison poudre de marbre avec metakaolin sur le temps d’écoule-
ment.

La substitution du ciment par la poudre de marbre (15%) et metakaolin a 10 et 15 %, a affecté

négativement sur la fluidité des mortiers autoplacant par rapport a celle du mortier binaire.

a.3 Mesure des parametres rhéologiques :

Le mortier autoplagant est caractérisé généralement par une fluidité élevé. L évolution de taux
de cisaillement et la contrainte de cisaillement des MAP en fonction de dosage de poudre de
marbre avec metakaolin sont présentées dans la figure 57. Cette figure montre que la fluidité
diminue avec 1’augmentation de la teneur en metakaolin, puisque on note que les courbes de
taux de cisaillement en fonction de contrainte de cisaillement des deux mélanges 15SPM10MK

et 15SPMI15MK sont supérieure a celle du mortier de référence (OPC).
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Figure 56. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement du

mortier autoplagant ternaire (OPC, 15PM10MK et 15PM15MK).

L’évolution de la viscosité et le seuil de cisaillement des mortiers en fonction de dosage com-
biné de poudre de marbre avec metakaolin est présentée dans les figures (58 et 59). Ces figures
montrent que 1’ajout de metakaolin avec des pourcentages 10 et 15% avec 15% de poudre de
marbre n’améliore pas la fluidité du mélange car une élévation de la viscosité (i) et du seuil de
cisaillement (t0) a été engendrée ainsi que 1’augmentation du dosage de metakaolin jusqu’a

15%.

D’apres les résultats présentés dans la figure ci-dessus, on constate que le metakaolin influe
négativement sur la viscosité des mélanges et seuil de cisaillement, malgré la présence de la
poudre de marbre dans ces mélanges. La viscosité des mortiers ternaires 15SPM10MK et

15PM15MK augmente, mais par rapport le mélange de référence restent élevés.
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Afin d’évaluer les modifications induites par le déchet de brique sur le besoin en adjuvant. Nous
avons testé deux compositions des mortiers autoplagant confectionnés a base de ciment ternaire

constitués de ciment et déchet de brique et poudre de marbre, avec un taux de substitution de
ciment par déchet de brique variant entre 15 a 25% et 15% de poudre de marbre (Tableau 12).

Figure 58. Evolution de seuil de cisaillement des mortiers ternaires base a la combinaison de

b. Cas des mélanges ternaires 15PM15DB, 15PM25DB :
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Tableau 12. Résultats de mortier autoplacant ternaire de poudre de marbre avec déchet de
brique

Substitution du ciment par la poudre de marbre et déchet de brique

Mélange pour 1m? 15PM15DB 15PM25DB
Ciment (g) 628.5 538.7
Poudre de marbre (g) 134.7 134.7
Déchet de brique (g) 134.7 224.5
Sable en (g) 1690

Eau (g) 361.90

SP (%) 1.2

SP (g) 10.77

Etalement (cm) 31.15 30.7
Temps d'écoulement (sec) 5.7 5.95
Viscosité (Pa.s) 4.30 4.71
Seuil de cisaillement (Pa) 8.66 10.68

b.1 Etalement :

L’étalement du mortier ternaire confectionné par un taux de substitution de 15% et 25% de

déchet de brique avec 15% de poudre de marbre est représenté dans la figure 60.
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Figure 59. Effet de la combinaison poudre de marbre avec déchet de brique sur 1’étalement.

68



Chapitre I'V. Analyses et discussion des résultats

La figure 60 montre que le diamétre d’étalement diminue avec I’augmentation de la teneur en
ajouts. Mais augmente par rapport a celle de mortier de référence. Des valeurs d’étalement
comprises entre 31.15 a 30.7cm ont été observées. On notera cependant que le mortier
(15PM15DB) présente la valeur maximale d’étalement égal 31.15cm. Ca peut étre a cause de
la finesse de déchet de brique que est grand par rapport la finesse de poudre de marbre, est
représenté bien quand on a augmenté la teneur en déchet de brique de 15% jusqu’a 25%. On
observe aussi que I’augmentation de la quantité de déchet de brique affecte négativement sur

I’ouvrabilité.

b.2 Temps d’écoulement :

L’évolution des temps d’écoulements des mortier autoplagant a base des ciments ternaires en
fonction de la teneur en poudre de marbre (15%) et déchet de brique (15 et 25%) est illustrée

sur la figure 61.
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Figure 60. Effet de la combinaison poudre de marbre avec déchet de brique sur le temps
d’écoulement.

D’apres les résultats obtenus, on constate que le temps d’écoulement augmente par rapport a
celui de mortier binaire a base de la poudre de marbre (15PM) mais encore moindre par rapport
au mortier de référence, ajouter a cela nous avons remarqué que le temps de tous les mortiers

autoplacants sont reste dans le domaine efficace (Te =2 a 10 s).
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b.3 Mesure des parameétres rhéologiques :

La figure 62 représente I’évolution de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement du
mortier autoplacant confectionnés a base de ciment ternaire composé de poudre de marbre 15%

avec déchet de brique varias a 15% et 25%.
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Figure 61. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement du
mortier autoplagant ternaire (OPC, 15PM15DB et 15PM25DB)
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Figure 62. Evolution de la viscosité des mortiers ternaires base a la combinaison de poudre de
marbre avec déchet de brique
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Figure 63. Evolution de seuil de cisaillement des mortiers ternaires base a la combinaison de
poudre de marbre avec le déchet de brique

Les figures 62, 63 et 64 montres que les mélanges ternaires basent a la combinaison poudre de
marbre avec déchet de brique provoque une diminution de seuil de cisaillement et de la viscosité
avec 8.66Pa et 4.3Pa.s pour le mélange 15SPM15DB et 10.68Pa et 4.71Pa.s pour le mélange
15PM25DB par rapport au mortier de référence qui a des valeurs de 8.93Pa et 6.12Pa.s. On
note aussi que I’augmentation de teneur en déchet de brique dans les mélanges ternaires aug-

mente la viscosité et seuil de cisaillement.

On peut constater que 1’effet de combinaison poudre de marbre avec déchet de brique augmente
lentement les parametres rhéologiques, donc ces mortiers ternaires (15SPM15DB et 15PM25DB)

ont un effet négative.

1V.3 Essais effectués sur mortiers a l’état durci :

Nous présentons dans cette partie les résultats des différents essais effectués a 1’état durci sur
les mortiers confectionnées selon les différentes combinaisons d’ajout (metakaolin, déchet de

brique et poudre de marbre).
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Chapitre IV. Analyses et discussion des résultats

1V.3.1 Résistance a la compression :

a. Effet de poudre de marbre:

Les résultats de résistance a la compression des mortiers autoplagants binaire a base de poudre
de marbre (5PM, 15PM et 25PM) sont résumés dans la figure 65 qui présente la variation de la
résistance a la compression du mortier autoplagant binaire aux différents ages 1, 7, 28 et 56

jours.

50 +

40 -
30
® 5PM
20 = 15PM
u25PM
10

Age (jours)

Résistance a la compression (MPa)

Figure 64. Evolution de résistance a la compression en fonction de 1'age des mortiers conte-
nant la poudre de marbre

Figure 65 montrent le développement de la résistance a la compression en fonction de I’age des
mortiers. On remarque que les résistances de tous les mortiers diminuent réguliérement avec
I’augmentation du pourcentage en poudre de marbre. Les valeurs de résistance a la compres-
sions des mélanges OPC; SPM; 15PM et 25PM, a 1 jours sont respectivement de 30.06; 25.05;
19.59; 22.42 MPa, concernons les résistances a 7 jours sont 37.53 ; 37.57 ; 40.80 ; 37.57 MPa,
est les valeurs sont respectivement de 46.92; 45.09; 44.88; 41.32 MPa, pour 28 jours, finalement
de 48.33 ; 47.23 ; 47.09 ; 46.78 MPa apres 56 jours. On note aussi que le mortier SPM a une
résistance a la compression plus élevé que les autre mortiers notamment a 7, 28 et 56 jours.
Ceci est di a la finesse de poudre de marbre qui jeu un role significative dans la continuité du
la granulométrique de pate est par conséquence augmente la résistance a la compression des
mortiers. Selon Belaidi A. S. E. [83] et Ouai A. et al. [82] ont montré que la substitution du
ciment par de la poudre de marbre conduit a une diminution de la résistance a la compression,

ce qui est en conformité avec nos résultats.
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b. Effet de déchet de brique:

La figure 66 représente la variation de la résistance a la compression du mortier autoplacant

binaire a base de déchet de brique (5DB, 15DB et 25DB) aux différents ages 1, 7, 28 et 56 jours.
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Figure 65. Evolution de la résistance a la compression en fonction de 1'dge des mortiers con-
tenant déchet de brique

D’apreés la figure précédant on constate que la résistance a la compression augmente a mesure
que 1’age augmente. En remarque que la résistance diminue quand le pourcentage de DB aug-
mente. On note aussi que le mortier SDB est celui qui présente, pour tous les ages, les résis-

tances les plus élevées 32.48 a 1 jour, 41.12 a 7 jours, 49.34 a 28 jours et 53.52MPa a 56 jours.

c. Effet de métakaolin :

La variation de la résistance a la compression du mortier autoplacant binaire a base de métakao-
lin (SMK, 10MK et 15MK) aux différents ages 1, 7, 28 et 56 jours est représentée dans la figure
67.
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Figure 66. Evolution de la résistance a la compression en fonction de 1'age des mortiers con-
tenant le métakaolin.

La figure 67 illustre I’influence de métakaolin sur la résistance a la compression des mortiers
binaires a base de MK. D’apres les résultats obtenus, on remarque une augmentation significa-
tive de la résistance a la compression de tous les mélanges. Les mélanges contenant 5, 10 et
15% de MK ont des résistances respectivement de 24.60, 27.43, 31.91 MPa a jeun age. Cette
augmentation continuée avec I’évolution de I’age, on note aussi que la résistance de mélange

de SMK représente la plus grande valeur 59.33 MPa a 56 jours.

d. Effet de la combinaison de poudre de marbre avec déchet de brique:

I est clairement que les ajouts minéraux actifs ou inertes affectent 1’état durci des mortiers
autoplagant, d’ou leur effet sur la résistance a la compression des mortiers a 1’age 1, 7, 28 et 56

jours est représenté dans la figure 68.
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Figure 67. Effet de la combinaison 15PM15DB, 15PM25DB, 15PM10MK et 15SPM15MK
sur la résistance a la compression.

D’apres les résultats obtenus dans la figure 68, on constate que la résistance a la compression
augmente a fur et a mesure que 1’age augmente, cette augmentation de résistance est remar-
quable concernons le mélange 15PM25DB qui a des valeurs de 7.04, 18.56,31.55 et 41.15 MPa
al, 7,28 et 56 jours respectivement. On note aussi que le mortier 15SPM15DB a la valeur de

résistance le plus grand 52.61 MPa apres 56 jours.

Nous concluons par les résultats des essais de résistance a la compression réalise sur le mortier
autoplagant binaire et ternaire que la nature et le taux des additions influent sur la résistance
soit a long terme ou a jeun age positivement ou négativement ca dépende de I’addition minérale
utilisé.

1V.3.2 Vitesse de propagation d’ondes:

a. Mélanges binaires :

a.l Cas de poudre de marbre :

Les valeurs de la vitesse de propagation d’onde des différents mélanges comportant différente

teneur en poudre de marbre pour 28 et 56 jours sont présentées sur la figure 69.

75



Chapitre I'V. Analyses et discussion des résultats

4,5

4.4 -
£
=<
7 43 1
'§ mOPC
= o8 5PM
g 4.2 1 B 15PM
[
= E@25PM

4,1 -

4 .
28 56
Age (Jours)

Figure 68. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec 1’dge des mélanges a base de
poudre de marbre.

D’apres ces valeurs, on constate, pour tous les deux ages (28 et 56 jour) ont une diminution des
vitesses de propagation d’ondes (VPO) avec I’accroissement de la teneur en poudre de marbre.
On remarque aussi que la composition de référence est celle qui présente a tous les ages, les
vitesses les plus ¢€levées. La VPO des mélanges OPC; SPM; 15PM et 25PM, a 28 jours sont
respectivement de 4.40; 4.23; 4.22; 4.20 km/s, est les valeurs sont respectivement de 4.33; 4.24;
4.23; 4.23 km/s, pour 56 jours. La diminution des VPOs avec I’augmentation de la teneur en

PM peut étre expliquée par la diminution de la densité des mélanges.

Topgu et al [98] ont rapporté que I’augmentation de la quantité de PM substituée mene a une

diminution de la VPO, ce qui est en accord avec nos résultats.

a.2 Cas de metakaolin :

La figure 70 montre les valeurs de la vitesse de propagation d’ondes pour 28 et 56 jours des

différents mélanges comportant différente teneur en metakaolin.
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Figure 69. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec 1’dge des mélanges a base de
metakaolin.

D’apres la figure 70 on remarque que la vitesse de propagation d’onde diminue avec I’augmen-
tation de la teneur en metakaolin de 4.29 a 4.17 km/s pour SMK a 15MK dans 28 jours, et de
4.30 2 4.22 km/s pour SMK a 15MK dans 56 jours. La diminution des VPO’s avec I’augmen-

tation de la teneur en MK peut étre expliquée par la forte activité de metakaolin.

De nombreux chercheurs [30, 91, 92, 99] ont rapporté que I'utilisation des ajouts minéraux

conduit a une diminution de la VPO des BAP.

a.3 Cas de déchet de brique :

La figure 74 représente 1’évolution de la vitesse de propagation d’onde en fonction de I’Age du

mortier autoplacant a base de déchet de brique.
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Figure 70. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec I’dge des mélanges a base de
déchet de brique.

La figure 71 montre que tous les valeurs d’VPO des mélanges a base de déchet de brique sont
inférieures a celle de mortier de référence soit a 28 ou 56 jours. Avec des valeurs de 4.29 a 4.16
pour 5DB a 25DB dans 28 jours et de 4.12 4 4 pour 5SDB a 25DB pendant 56 jours Ce qui
implique I’utilité d’utilisation de déchet de brique pour diminue les ports intérieur des mélanges,

est par conséquence augmente la résistance mécanique a 28 jour ou a long terme.

b. Mélanges ternaires :

b.1 Cas de poudre de marbre avec déchet de brique :

Les résultats de variation de la vitesse de propagation d’one des mélanges ternaire de poudre

de marbre avec déchet de brique sont représentés dans la figure 72.
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Figure 71. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec 1’dge des mélanges ternaire de
poudre de marbre avec déchet de brique.

On voir bien que ’augmentation de la quantité de déchet de brique de 15% jusqu’a 25% avec
des quantités de poudre de marbre fixé a 15% décroit la vitesse de propagation d’onde de 4.23
a 4.10 km/s dans 28 jour, mais accroit a 56 jour de 4.13 a 4.24 km/s. Donc ’introduction de
déchet de brique jusqu’a 25% avec 15% de poudre de marbre améliore le squelette intérieur de
mortier autoplacant a 28 jours, mais a 56 jours cette introduction de déchet de brique avec la
poudre de marbre aggravée la forme intérieur de mortier autoplacant. Ca peut étre expliqué par
’activité de déchet de brique a 28 jours, mais a 56 jours cette activité diminue donc la vitesse

de propagation d’onde augmente.

b.2 Cas de poudre de marbre avec metakaolin :

La figure 73 montre I’évolution de vitesse de propagation d’onde du mortier ternaire contenant

la poudre de marbre et du metakaolin.
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Figure 72. Evolution des vitesses de propagation d’ondes avec 1’dge des mélanges ternaire de
poudre de marbre avec metakaolin.

Cette figure montre que I’ajout de metakaolin a 10% ; 15% avec 15% de poudre de marbre fixé
conduit a une diminution légere de VPO de 4.39 a 4.32 km/s par rapport a celle de mortier de
référence qui a une valeur de 4.40 km/s a 28 jours, et des valeurs de 4.30 a 4.23 km/s par rapport
a 4.33 km/s pour le mortier de référence a 56 jours. Ca possible a cause de la fort activité de

métakaolin soit a 28 ou 56 jours.

Whitehurst [100] a classifié les bétons selon leur qualité comme suit : excellente, bonne, mo-
dérée, mauvaise et trées mauvaise pour des VPO’s de 4.5 et plus, 3.5+4.5, 3+3.5, 2+3 et <2 km/s.
Cette classification indique que toutes les compositions testées dans notre travail ont d’une

bonne qualité.

1V.3.3 Absorption d’eau par immersion :
a. Mélanges binaires :

Tableau 13. Coefficient d’absorption de différents mélanges binaires

Mélange 100C 5SPM 15PM 25PM 5DB 15DB 25DB S5MK 10MK 15MK

Coefficient
D’absorption 8.77 8.45 8.53 893 8.16 8.6l 8.62 8.63 9.29 9.49
(%)

80



Chapitre I'V. Analyses et discussion des résultats

Les résultats issus de I’essai d’absorption par immersion des mélanges binaires sont illustrés
sur le tableau 13. Il est clair d’apres les valeurs obtenues que les mélanges SPM; 15PM et 25PM
ont une augmentation du taux d’absorption respectivement de 8.45; 8.53 et 8.93%. Et les mé-
langes SDB ; 15DB et 25DB ont une augmentation aussi du taux d’absorption de 8.16; 8.61 et
8.62% respectivement. Et finalement concernant les mélanges SMK ; 10MK et 15MK ont une
augmentation aussi du taux d’absorption de 8.63; 9.29 et 9.49%.cette augmentation est possible

due a la grande finesse des ajouts minérales qui cause une grande demande d’eau.

b. Mélanges ternaires :

Tableau 14. Coefficient d’absorption de différents mélanges ternaires

Mélanges 15PM15DB 15PM25DB 15PM10MK 15PM15MK
Coefficient
D’absorption 8.97 9.20 8.93 9.07
(%)

A travers le tableau 14 on remarque que les valeurs d’absorption par immersion des couples
ternaire 15PM15DB, 15PM25DB, 15PMI10MK et 15PMI15MK sont respectivement 8.97 ;
9.20 ; 8.93 et 9.07%. Ces valeurs augmentent par rapport a celle de mortier de référence qui a
une valeur de 8.77%. D’apres ces résultats on peut conclure que plus le taux de substitution des

ajouts est ¢levé plus le taux d’absorption est grand.

Conclusion:

Les résultats de cette étude expérimentale montrent que ’utilisation de poudre de marbre, mé-
takaolin et déchet de brique comme des additions minérales dans le MAP est trés avantageux
aussi bien a 1’état frais qu’a 1’état durci. La substitution du ciment par les additions aux une
conséquence bénéfique sur les propriétés du MAP a 1’état frais telle que 1’ouvrabilité et les
propriétés rhéologiques. A 1’état durci, les additions (PM, DB, MK) dans la composition de
MAP conduit d’une part a une diminution de la vitesse de propagation d’ondes, et d’autre part
a une augmentation de 1’absorption de 1’eau par immersion. Du point de vue de durabilité et
concernons la résistance a la compression, 1’introduction de ces additions (PM, DB et MK)) en

terme générale augmente la résistance surtout a long terme.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail de recherche est d’examiner 1’eff et de la substitution du ciment
par des additions minérales soit la poudre de marbre (PM), metakaolin (MK) et déchet de brique
(DB) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des mortiers autoplagants (MAP). Le ciment
Portland Ordinaire (OPC) a été partiellement remplacé par différents pourcentages de poudre

de marbre (5 ; 15 ; 25%), de metakaolin (5 ; 10 ; 15%) et déchet de brique (5 ; 15 ; 25%).

Les différents essais réalisés tel que 1’essai d’étalement, 1’essai de temps d’écoulement de V-
funnel, d’absorption par immersion, les essais au rhéomeétre et 1’essai ultrasonique, ont permis
d’une part de mettre en évidence le comportement a 1’état frais des mortiers autoplagants et
d’autre part de confirmer les possibilités d’¢laborer des MAP’s a base des matériaux locaux en

particulier la poudre de marbre, metakaolin et déchet de brique.

Les ensembles des résultats obtenus dans cette étude permettant de tirer les conclusions sui-

vantes :
- al’état frais :

- L’incorporation de la poudre de marbre avec un taux variable influe positivement sur
les propriétés rhéologiques en diminution de seuil de cisaillement et la viscosité, Ainsi
s’explique que 1’ouvrabilité ¢éléve mesuré a I’aide de I’essai d’étalement. Notons que le
dosage en superplastifiant reste constant pour tous les mortiers.

- L’utilisation de déchet de brique avec un taux variable affecte positivement sur les pro-
priétés rhéologiques en diminution de seuil de cisaillement et la viscosité. Ces mortiers
présents des valeurs d’étalement qui varie entre 29.6 a 31.75 cm. Notons que le dosage
en superplastifiant a ét¢ modifi¢ dans le cas de taux substitution 25 % puisque on a
trouvé que les résultats de 1I’étalement et v-funnel sont hors la gamme d’un mortier auto-
placant.

- La substitution du ciment par du metakaolin dans le ciment avec un taux variant entre 5
a 15% affecte négativement les propriétés rhéologiques qui augmente le seuil de cisail-
lement et la viscosité. Ces mortiers présents des valeurs d’étalement qui varie entre
28.25 a4 28.75 cm. Notons que le dosage en superplastifiant a ét¢ modifi¢ dans le cas de
taux de substitution 15 % puisque le mélange ne représente plus un mortier autoplacant

- L’augmentation du dosage en superplastifiant de 1.2 a 1.3% conduit a une augmentation
de la déformabilité aussi bien que amélioration de comportement rhéologique du mor-

tier autoplagant binaire.
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- La combinaison poudre de marbre et déchet de brique améliore le comportement rhéo-
logique des mélanges ternaires (dont le seuil de cisaillement et la viscosité sont réduits).

- Le mortier autoplacant 15PM10MK, est caractérisé par une fluidité élevé. Par consé-
quent il en résulte une diminution 1égére des propriétés rhéologiques.

- La substitution du ciment par la poudre de marbre a 15% et déchet de brique a 15% et
25% augment la fluidité et comportement rhéologique des mortiers autoplacant a 1’ex-
ception de mortier 15PM15DB qui a une fluidité plus que les autres.

- La substitution du ciment par la poudre de marbre a 15% et metakaolin a 10% et 15%
affecté négativement sur la fluidité et comportement rhéologique des mortiers autopla-

cant.
- al’état durci :

- L’augmentation des teneurs en poudre de marbre conduit a une diminution de la résis-
tance a la compression des mortiers autoplacant.

- La résistance a la compression des mortiers binaires a base de déchet de brique aug-
mente significativement a long terme,

- Larésistance a la compression pour les mortiers ternaires est augmentée mais lentement
a jeun age, cependant ce dernier semble étre plus efficace a 28 et 56 jours, ceci dii au
taux de substitution élevé assuré par ce systeéme et a I’activité pouzzolanique de ces
addition.

- La résistance a la compression des mortiers binaires a base de métakaolin augmente
beaucoup plus a long terme,

- L’augmentation de la quantité de PM substituée mene a une diminution de la VPO. On
remarque que la composition de référence est celle qui présente, a tous les ages, les
vitesses les plus élevées.

- Lavitesse de propagation d’onde diminue avec I’augmentation de la teneur en metakao-
lin de 4.29 a4 4.17 km/s pour 5SMK a 15MK dans 28 jours, et de 4.44 a 4.22 km/s pour
SMK a 15MK dans 56 jours. On note aussi que I’'VPO de SMK est plus grand a celle de
mortier de référence a 56 jours.

- Les valeurs d’VPO des mélanges a base de déchet de brique sont inférieures a celle de
mortier de référence soit a 28 ou 56 jours.

- L’augmentation de la quantité de déchet de brique de 15% jusqu’a 25% avec des quan-
tités de poudre de marbre fixé a 15% réduit la vitesse de propagation d’onde de 4.23 a

4.10 km/s a 28 jours, mais les valeurs augmentent a 56 jours de 4.13 a 4.44 km/s. mais
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quand on augmente la quantité de metakaolin a 10% ; 15% avec 15% de poudre de
marbre fixé conduit a une diminution 1égeére de VPO par rapport a celle de mortier de
référence.

- L’augmentation de la quantité des ajouts substituée conduit a une augmentation de
I’absorption d’eau. Plus le taux de substitution des ajouts est ¢levé plus le taux d’ab-

sorption est grand dans tous les mélanges.
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Recommandations

Etant donné que ce travail a été réalisé dans une durée limitée, 1'étude de l'effet de la poudre de
marbre, déchet de btique et metakaolin sur les propriétés du mortier autoplagant a 1'état frais et
durci a été aussi limitée a quelques parametres. Pour cela, nous proposons aux futurs étudiants
ou chercheurs de mener un travail sur I'effet de la poudre de marbre, déchet de brique et mé-

takaolin sur les propriétés des MAP a I'état frais et a I’état durci en faisant les essais suivants

1. Carbonatation ;

2. Module d'élasticité ;

3. Perméabilité ;

4. L’absorption par capillarité ;
5. Séchage — mouillage

Pour cela, nous suggérons aux futurs étudiants d'utilisier les mémes additions mais avec des
taux de substitutions plus grande et d'étudier leurs effets combinés sur les propriétés rhéolo-

gique, physico-mécanique et la durabilité des mortiers et béton autoplagants.
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Annexe

Annexe

Tableau 1 Résultat d’essai d’analyse granulométrique.

Analyse granulométrique

Classe Masse Ouvertures Masse des | Pourcentage | Pourcentage | Mod-
granulaire | (kg) des tamis refus (kg) des refus des tamisat | ule de
(mm) cumulés (%) | cumulés (%) | finesse
5 0 0 100
2.5 0.088 4.4 95.6
1.25 0.1048 9.64 90.36
055) 5 0.63 0.2801 23.645 76.355 502
0.315 0.8845 67.87 32.13
0.16 0.5632 96.03 3.97
0.08 0.0515 98.605 1.395
Fond 0.0259 99.9 0.1

Tableau 2 Résistance a la compression des mortiers binaires a base sur poudre de marbre

Résistance a la compression (MPa)

Age (jour) OPC 5SPM 15PM 25PM
1 30.06 25.05 17.17 22.42
7 37.53 38.07 42.02 38.26
28 45.04 45.68 50.42 4591
56 48.33 4723 53.37 46.78

Tableau 3 Résistance a la compression des mortiers binaires a base sur déchet de brique

Résistance a la compression (MPa)

Age (jour) OPC 5DB 15DB 25DB
1 30.06 32.48 29.13 21.54

7 37.53 41.12 35.50 32.96

28 45.04 49.34 42.60 39.55

56 48.33 53.52 44.01 42.79
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Tableau 4 Résistance a la compression des mortiers binaires a base sur le métakaolin

Résistance a la compression (MPa)

Age (jour) OPC SMK 10MK I5MK
1 30.06 24.60 27.43 31.91
7 37.53 48.81 43.86 48.38
28 45.04 58.57 52.63 58.06
56 48.33 59.33 53.07 58.50

Tableau 5 Résistance a la compression des mortiers ternaires de poudre de marbre + déchet

de brique

Résistance a la compression (MPa)

Age (jour) OPC 15PM15DB 15PM25DB
1 30.06 20.15 7.04
7 37.53 31.33 18.56
28 45.04 37.59 31.55
56 48.33 52.61 41.15

Tableau 6 Résistance a la compression des mortiers ternaires de poudre de marbre + mé-

takaolin

Résistance a la compression (MPa)

Age (jour) OPC 15PM10MK 15PM15MK
1 30.06 20.40 20.26
7 37.53 34.90 28.42
28 45.04 41.88 34.10
56 4833 50.03 40.75
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