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1 

 خصالمل

على الخواص س السيليغبار الو  تأثير مسحوق الرخام دراسةلهدف من هذه الدراسة هو ان ا
 خمسة عشر تم اعدادهذا العمل، في . التسوية المخصصة للترميم الذاتيةلمونة والميكانيكية  ريولوجيةال

سمنن  على الا فقط المرجعيةتركيبة  يو تحت .٪8.0 الملدن منونسبة  W/P = 0.4 سبةبنأعدت  تركيبة
 سالسيليغبار ال منإما لمكونة ا الرابط ةثنائي المونة ، في حينكرابط هيدروليكيبورتلاند الاصطناعي  

 .(٪08و٪ 08٪، 08)نسب مختلفة بأو مسحوق الرخام ( ٪05و٪ 08 ٪،5)

، (PM ٪FS + X٪5) مننظم  ثلاث متكونة حسب الروابط ثلاثية أما بالنسبة للمونة 

(PM ٪FS + X٪08) و(PM ٪FS + X٪05) .المونة ذاتية التسوية في الحالة المرنة تم   صائصان الخ
على شكل حرف  قمع مخروط صغير، اختبار تجربة امتداد بواسطة: دراستها باستعمال التجارب التالية

Vلقوة الميكانيكية الخواص الميكانيكية مثل ا تم  دراسة في حالة تصلب،. ، والقياسات الريولوجية
 .، والانكماش وامتصاص المياه شعري(الضغط اجهاد)

المكون أساسا من  الرابط ةثنائيسمنن  المونة ذاتية التسوية المكونة من ا أنمن نتائج، لاحظنا 
المونة ذاتية التسوية المكونة من  عكس من ذلك. الريولوجيةصائص على الخغبار الرخام يؤثر إيجابيا 

 .الريولوجيةصائص على الخ اتؤثر سلب سالسيليالمكون أساسا من غبار  الرابط ةسمنن  ثنائيا

 .اجهاد الضغطيؤدي إلى زيادة الاسمنن   س فيالسيليإدراج غبار حالة تصلب،  في
 

 

 اجهاد، مونة الترميم، الريولوجيا الألياف، ،سالسيليمسحوق الرخام، غبار  ،تسويةية الذاتونة م :كلمات البحث
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Résumé 

 

L'objectif de ce travail est d'étudier l'influence de la poudre de marbre (PM) et fumée 

de silice (FS) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des mortiers autoplaçants destinés 

à la réparation (MAP). Pour ce travail, quinze compositions ont été préparées avec un rapport 

E/P=0,4, et un dosage en superplastifiant de 0,8%. La composition de référence contient 

uniquement le ciment Portland artificiel comme liant, alors que pour les mortiers binaires 

leurs compositions comportent de la fumée de silice (5%,10% et 15%) ou de la poudre de 

marbre à différents pourcentages (10%, 20% et 30%) et pour les mortiers ternaires la 

substitution ce fait selon trois systèmes (5% FS + X% PM), (10% FS + X% PM) et (15% FS 

+ X% PM). Les propriétés des MAP à l'état frais ont été testées à travers les essais suivants : 

étalement au mini cône, entonnoir en V, et mesures rhéologiques. A l'état durcis les propriétés 

mécaniques telles que les résistances mécaniques (résistance à la compression), le retrait et 

l’absorption d’eau capillaire sont aussi testés. 

D'après les résultats, on remarque que pour les mortiers autoplaçants à base des 

ciments binaires composé de la poudre de marbre influe positivement sur les propriétés 

rhéologiques. Par contre la fumée de silice affecte négativement les mortiers à base des 

ciments binaire.  

Pour les mortiers à base des ciments ternaires à la combinaison de 15% FS +X % PM, 

présente les meilleurs comportements rhéologiques et mécanique.  

A l’état durci, l’incorporation de la fumée de silice dans les mortiers autoplaçants 

conduit à une augmentation des résistances mécaniques. 

 

 

Mots clés : mortier autoplaçant, poudre de marbre, fumée de silice, mortier de réparation, 

fibres, rhéologie, résistances à la compression, retrait. 
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Abstract1 

 

The objective of this study was to investigate the influence of marble powder (MP) 

and silica fume (FS) on the rheological and mechanical properties of self-compacting mortar 

repair (SCM). For this work, fifteen compositions were prepared with W/P=0.4 ratio and a 

dosage of superplasticizer 0.8%. The reference composition contains only the artificial 

Portland cement as a binder, while for binary mortars their compositions contained the silica 

fume (5%, 10% and 15%) or the marble powder in different percentages (10%, 20% and 

30%) and for ternary mortars substitution thus in three systems (5% FS + X% MP), (10% FS 

+ X% MP) and (15% FS + X% MP). The properties of MAP in the fresh state were tested 

through the following tests: spreading mini cone, V-funnel test, and rheological 

measurements. In the hardened state, the mechanical properties such as the mechanical 

strength (compressive strength), the shrinkage and the capillary water absorption were also 

tested. 

From the results, we note that for self-compacting mortars based binary cements 

composed of marble dust positively influences the rheological properties. Against by fumed 

silica affects negatively mortars based binary cements. 

In the hardened state, the incorporation of silica fume in the self-compacting mortar 

leads to increased strength. 

 

Keywords: self-compacting mortar, marble powder, silica fume, repair mortar, fibre, 

rheology, compressive strength, shrinkage. 
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Introduction  

Le béton est un matériau utilisé depuis des millénaires à cause de la facilité de sa 

fabrication, de sa simple mise en place à l’état frais, de ses propriétés mécaniques et de 

durabilité à l’état durci. On estime actuellement que la production mondiale atteint une 

moyenne annuelle d’une tonne de béton par habitant. Parmi les différentes familles de 

béton se situer le béton autoplaçant (BAP), ce type du béton est encore en cours 

d’émergence dans le domaine de la construction civile, bâtiment et travaux publics.  

Les BAP ont certes la particularité de présenter une grande fluidité, mais celle-ci peut 

être limitée par une sensibilité à la ségrégation des plus gros granulats, liée surtout à la forte 

adjuvantation de superplastifiant. Le sujet pose une problématique orientée surtout vers des 

exigences d’amélioration de la rhéologie du béton. Pour acquérir une véritable rhéologie de 

BAP, il semble que le volume des fines  ait un rôle non négligeable à jouer. Notre travail a 

donc consisté, en premier lieu, à mettre en évidence, à partir d’essais expérimentaux, 

l’influence de différents paramètres de formulation sur les paramètres rhéologiques tels que la 

viscosité et le seuil de cisaillement et l’ouvrabilité du béton. Ensuite, il fallait vérifier 

l’incidence de ces variations de formulation sur les propriétés mécaniques et les déformations 

différées qu’elles induisent les variations ont porté sur les particules de la taille du ciment.  

Les Bétons à hautes performances (BHP) sont des bétons fluides qui développent des 

résistances mécaniques très élevées (60 à 80 MPa), du fait de la diminution de la porosité par 

les superplastifiants, qui, réducteurs d’eau, assurent aussi une maniabilité suffisante. De plus, 

le spectre du mélange granulaire est élargi par l’ajout d’éléments ultrafins qui confèrent à 

l’ensemble une forte compacité et une haute durabilité vis-à-vis des agents agressifs 

chimiques extérieurs. Cependant, la plupart des ouvrages d’art dans lesquels sont utilisés des 

BHP, présentent des ferraillages très denses (supérieurs à 200 kg/m
3
), associés à la présence 

de gaines de précontrainte. L’ensemble constitue un réseau d’obstacles à la mise en œuvre de 

ces BHP, de consistance normale, et nécessite une vibration souvent difficile dans des 

coffrages densément ferraillés.  

L’objectif de la thèse est alors de mettre en évidence les différents paramètres de 

formulation qui tendent à améliorer les propriétés liées à l’écoulement des mortiers 

autoplaçants à hautes performances. 
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Les propriétés des BAP sont généralement liées aux celles de leurs mortiers 

autoplaçants (MAP) qui ont été abordés ici du point de vue rhéologique, c’est-à-dire de leurs 

capacités à s’écouler. Pour cela, la notion d’ouvrabilité et les besoins de la caractérisation 

rhéologique des matériaux cimentaires sont expliqués. La confection de mortier autoplaçants 

(MAP) nécessite un grand volume d’addition minérale de manière à augmenter le volume de pâte 

permettant ainsi d’atteindre la fluidité qui fait le caractère autoplaçant. Les effets des additions 

minérales sur le comportement à l’état frais et à l’état durci des MAP sont de grande 

importance pour un plus large usage de ces matériaux.  

L’étude entreprise dans cette  mémoire vise à atteindre un objectif principal suivant : 

  Concilier les propriétés d'un mortier de haute performance (MHP) avec les propriétés 

rhéologiques d'un mortier autoplaçant (MAP); c'est-à-dire arriver à formuler un 

mortier autoplaçant à haute performances MAP-HP et étude des effets de 

l’incorporation des ajouts minéraux (actifs et inertes) fumée de silice et la poudre de 

marbre sur les propriétés rhéologique mécaniques des mortiers confectionnés à base 

de ciment binaire et ternaire . 

 Faire une étude de la rhéologie de mortier autoplaçant distingué à la réparation . 

En plus de l’introduction générale ce mémoire est composé de quatre chapitres présentés 

comme suit : 

 Le 1
er

chapitre : présente une synthèse bibliographique sur béton autoplaçant et béton à 

haute performances et les mortiers autoplaçants.  

 

  Le 2
éme 

chapitre : présente des notions de base sur la rhéologie des bétons fluides leurs 

propriétés rhéologiques, les dispositifs de mesure, rhéomètres et les paramètres 

d’influence sur  la rhéologie. 

 Le 3
eme 

chapitre : Résume les différents essais de  caractérisation des matériaux utilisés et 

la méthode de formulation de mortier autoplaçant, qui ont été réalisés dans le cadre de ce 

travail, caractérisant l’ouvrabilité et la rhéologie mortier autoplaçant à l’état frais, et les 

propriétés mécaniques des mortiers autoplaçant à l’état durci.  

 Le 4
éme

chapitre : Analyse et discutions des résultats des différents essais réalisés. 

En fin une conclusion générale qui regroupe les principaux résultats obtenus.   
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Chapitre 1. Etude bibliographique 

1.1 Les bétons autoplaçants  

Les bétons autoplaçants (B.A.P) sont des bétons très fluides, homogènes et stables, mis 

en œuvre sans vibration. D'autres expressions sont aussi utilisée : béton auto-compactable, 

béton très fluide ou des expressions anglo-saxonnes : self compacting concrete, self levelling 

concrete, high fluidity concrete. Son développement à commencé au Japon à la fin des années 

1980 pour des raisons économiques (réduction de la main d’œuvre, rapidité de mise en place) 

et s’est progressivement répandu dans le reste du monde. En effet, la qualité de matériau 

autoplaçant confère au béton plusieurs avantages techniques et socio-économiques par rapport 

au béton ordinaire :  

1.1.1 Avantages techniques  

 Facilité et rapidité dans la mise en œuvre du béton (coulage en un seul point, 

augmentation du débit de béton pompé).  

 Bétonnage en milieux fortement ferraillés. 

 Amélioration de la qualité des parements et de l’enrobage des aciers.  

 Réalisation d’éléments de forme plus complexe.  

1.1.2 Avantages socio-économiques  

 Réduction du coût de la main d’œuvre.  

 Absence de systèmes de vibration (intérieurs ou extérieurs) réduisant ainsi les coûts et 

les nuisances sonores dans et au voisinage du chantier.  

 Réduction du temps de bétonnage et des besoins de ragréage.  

 Toutefois, certains points restent à surveiller dans l’utilisation du béton autoplaçant :  

 Augmentation du coût des matières premières, par la présence des nouveaux 

adjuvants, et des différentes additions minérales.  

 Compatibilité des matériaux.  

 Etanchéité des coffrages.  
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Certains font les distinctions entre le béton autoplaçant qui est employé pour un 

coulage vertical et le béton auto-nivelant qui correspond à une mise en œuvre horizontale. Le 

béton est constitué de composants de caractéristiques morphologiques, mécaniques et 

physico-chimiques très différentes : ciment, granulats, eau, air, et éventuellement adjuvants 

ou ajouts. Chacun de ces éléments joue un rôle différent dans le comportement du béton frais, 

pendant la pris et le durcissement ; même à l'état frais, les interactions des différentes phases 

sont nombreuses et l'étude du comportement rhéologique de l'ensemble devient 

particulièrement difficile si on désire la conduire en analysant l'influence de tous les éléments. 

Une première simplification consiste à considérer le béton frais comme un matériau à deux 

phases : une phase visqueuse constituée par la pâte de ciment et une phase granulaire 

composée par l'ensemble des granulats. Des travaux ont déjà été faits dans ce domaine, qui 

montre que cette schématisation peut constituer une approche intéressante de la réalité dans la 

mesure où la teneur en eau de la pâte est calculée en tenant compte de l'eau gâchage retenue 

par les granulats. A travers ces études, il apparaît que la pâte joue un rôle fondamental et qu'il 

serait vain de vouloir comprendre le comportement rhéologique du béton frais sans connaître 

celui de la pâte qui le compose. C'est grâce à cette connaissance que pourront s'expliquer les 

aptitudes du béton frais au malaxage, au transport sans ségrégation, à la mise en place, au 

serrage, etc. 

1.2 Principe de formulations des BAP 

Ces bétons présentent plusieurs propriétés qui justifient l’intérêt nouveau que leur portent les 

industriels [1] : 

 absence de vibration qui réduit les nuisances sonores, 

 bétonnage de zones fortement ferraillées et à géométrie complexe, 

 pénibilité du travail moindre, 

 réduction du coût de la main d’œuvre, durée de construction plus courte.  

 augmentation du coût des matières premières (additions, adjuvants)

       Cependant, ces avantages s’accompagnent fatalement de certains inconvénients :  

 modifications des outils de fabrication (outils de mise en place).

Deux grandes familles prévalent actuellement : 

 la première concerne des formulations fortement dosées en ciment et contenant une 

proportion d’eau réduite.  La  quantité  de  ciment  très importante  (450  à  600  

kg/m3)  est nécessaire pour augmenter  le  volume  de  pâte  afin d’améliorer  la  
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déformabilité  du  mortier. Ce volume  important  de  pâte  limite  par conséquent 

les interactions inter-granulats (dont la quantité est parallèlement diminuée) et  

l’utilisation d’adjuvants tels que les superplastifiants et les agents de viscosité 

permettent  d’en  contrôler  la  fluidité  et  la  viscosité. Cette  approche de 

formulation conduit  toutefois  à  des  bétons  de  hautes  performances  mécaniques,  

onéreux  et  mal adaptés à des ouvrages courants. 

 

 une  deuxième  famille  de  formulations  repose  sur  le  remplacement  d’une  

partie  du ciment  par  des  fines  minérales.  Ces additions, comme les fillers 

calcaires par exemple, permettent d’obtenir un squelette granulaire plus compact et 

plus homogène.  La  quantité  d’adjuvant  nécessaire  à  l’obtention  d’une  fluidité  

et  d’une viscosité  données  est  alors  diminuée.  Leur utilisation conduit également 

à conserver des résistances mécaniques et des chaleurs d’hydratation raisonnables. 

1.3 Cahier des charges minimum à l’état frais 

Plusieurs spécificités de composition des BAP découlent de ces diverses approches. 

 Un BAP doit s’écouler naturellement sous son poids propre (avec un débit suffisant), c’est 

à dire avoir un étalement et une vitesse d’étalement importants. 

 Un BAP doit aussi pouvoir remplir, sans vibration, des zones confinées et une grande 

fluidité du béton peut ne pas être suffisante pour cela. En effet, lors de son écoulement au  

droit  d’un  obstacle,  les  gravillons  cisaillent le  mortier  et  ont  tendance  à  entrer  en contact 

les uns avec les autres si ce dernier ne résiste pas suffisamment au cisaillement (figure1.1).  

Ainsi, des arches peuvent se former et interrompre l’écoulement par colmatage. Pour 

éviter ceci, il est nécessaire qu’un BAP ait une bonne résistance à la ségrégation en phase 

d’écoulement en zone confinée. 

 

Figure 1.1. Phénomène de blocage des granulats droits d’un obstacle 2 
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 Un BAP doit présenter une bonne résistance à la ségrégation statique jusqu’à la prise 

du béton, pour des raisons évidentes d’homogénéité de ses propriétés mécaniques. 

 De plus, le ressuage d’un BAP ne doit pas être trop fort car ceci peut générer une chute 

d’adhérence des armatures en partie supérieure des levées, par rapport à celles situées 

En zone inférieure lors du coulage, ainsi que l’apparition de fissures. En résumé, le principal 

problème dans la formulation d’un BAP est de concilier des propriétés a priori contradictoires 

comme la fluidité et la résistance à la ségrégation et au ressuage du béton. 
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1.4 Les bétons à hautes performances  

Les bétons à hautes performances (BHP) sont des bétons qui développent des résistances 

mécaniques élevées (plus de 60 MPa) du fait de la diminution de la porosité rendue possible 

grâce à l’ajout de super plastifiants qui diminuent la teneur en eau nécessaire à l’obtention 

d’une maniabilité suffisante. De plus, le spectre du mélange granulaire utilisé est élargi par 

l’ajout d’éléments ultrafins qui confèrent à l’ensemble une haute compacité 3. De ce fait, ces 

bétons présentent une durabilité accrue 4 grâce à une perméabilité réduite.  

Le BHP est à l’origine une appellation française qui s’est aujourd’hui généralisée dans le 

monde. Il s’agit de bétons créés au milieu des années 70 pour la construction de bâtiments de 

grande hauteur aux Etats-Unis ou au Canada et en Europe du Nord, notamment en Norvège, 

Les avancées technologiques seront dans les bétons autoplaçants et les Bétons Fibrés à ultra 

Hautes Performances (BFUHP). Pour les premiers, il ne s’agit plus de travailler la résistance 

ou la durabilité mais d’améliorer la mise en œuvre. Quant aux BFUHP, ils constituent un 

matériau qui permet de s’affranchir de tout ferraillage passif et d’obtenir des résistances de 

150 à 200 MPa grâce à une granulométrie très fine. Concernant les BHP, il reste à travailler 

sur leur résistance au feu. La question du BHP est très vaste ; elle recouvre tous les aspects le 

différenciant du béton traditionnel, c.-à-d. des changements relatifs tant aux composants, à la 

composition, à la mise en œuvre qu'aux propriétés. Des années durant, la fabrication du béton 

n’a nécessité que des granulats, du ciment et de l’eau. Ce dernier composant remplit un 

double rôle : il permet l’hydratation du ciment et confère au béton frais sa nécessaire 

ouvrabilité. Cette ouvrabilité nécessite cependant une quantité d’eau supérieure à ce qui est 

strictement nécessaire pour l’hydratation. Une partie de cette eau pour un rapport eau-ciment 

de 0,5, elle équivaut à environ la moitié de l’eau de gâchage et reste dans le béton au terme du 

processus de prise et de durcissement. Elle se répand dans tout le béton et cause l’apparition 

d’un réseau de pores et de vides. L’augmentation de l’excédent en eau est proportionnelle au 

diamètre moyen des pores ainsi que de leur volume. Un nombre accru de pores de plus 

grandes dimensions affaiblit la structure du matériau et réduit dès lors la résistance du béton. 

Il y donc un lien direct entre la résistance à la compression et l’eau de gâchage ajoutée au 

béton ou – formulé de manière plus scientifique – entre la résistance à la compression et le 

rapport entre la quantité d’eau et de ciment, que l’on appelle le rapport eau-ciment, E/C. En 

fonction de l’augmentation ou de la diminution de ce rapport, la résistance du béton 

diminuera ou augmentera. La durabilité du béton augmente donc avec la réduction du volume 
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des pores (porosité réduite, compacité accrue) et du rétrécissement des pores (réduction de la 

perméabilité). Il s’ensuit que le rapport eau-ciment doit être le plus faible possible. 

1.5 Principe et formulations des BHP 

Le BHP est un matériau présentant de nombreux avantages pour son utilisation dans les 

structures de Génie Civil. Ses résistances mécaniques en compression et en traction sont très 

élevées (au-delà de 60 MPa en compression à 28 jours). Cette très grande résistance est 

obtenue en particulier en limitant la porosité ce qui lui confère de plus une très bonne 

résistance aux agressions chimiques. La faible perméabilité du BHP limite les transferts à 

travers le matériau et donc les effets des agressions. La formulation des BHP est une 

opération plus complexe que celle des bétons classiques. Le point critique consiste souvent à 

« marier » un ciment et un adjuvant superplastifiant, de façon à ce qu’ils conduisent à un 

mélange fluide (bien que de teneur en eau faible). Ainsi il sera nécessaire de connaître pour 

chaque adjuvant la dose de saturation, au-delà de laquelle le produit n’a plus d’effet fluidifiant 

supplémentaire. La résistance du béton est liée à sa porosité et à la distribution des pores 

capillaires. La recherche des hautes performances passe donc par la réduction de la porosité 

du béton. 

1.6 Performances des BHP des propriétés exceptionnelles à l’état frais 

Les BHP présentent une fluidité, une ouvrabilité, une aptitude au pompage et un maintien de 

la plasticité dans le temps à l’état frais qui apportent de nombreux avantages lors de la mise 

en œuvre : 

 Un bon remplissage des moules et des coffrages et de l’enrobage parfait des armatures  

 L'amélioration de l’écoulement du béton, en particulier dans les zones très ferraillées  

 La réduction du délai d’exécution de l’ouvrage et gain de productivité  

 L'exécution de bétonnages complexes dans des conditions d’accès difficiles 

Le BHP présente aussi : 

 Une bonne stabilité à l’état frais, ce qui garantit l’absence de ségrégation  

 Une faible viscosité qui autorise le pompage sur de longues distances. 

Obtenue avec pourtant un moindre dosage en eau, c’est la conséquence de la défloculation des 

grains de ciment et, lorsqu’on y a recours, de la présence d’ultrafines jouant aussi un rôle de 

lubrifiant entre éléments de plus grande taille 5
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1.7 Mortiers autoplaçants  

1.7.1 Définition  

Le mortier autoplaçant correspond à l’ensemble ciment, additions, eau efficace, air, adjuvants. 

Chacun de ces éléments joue un rôle différent dans le comportement du mortier frais et durci, 

l'étude du comportement rhéologique et mécanique de l'ensemble devient particulièrement 

difficile si on désire la conduire en analysant l'influence de tous les éléments. 

1.7.2 Les composants du mortier autoplaçant  

1.7.2.1 Ciment  

Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un mélange 

De silicates et d'aluminates de calcium porté à 1450 C°, température de fusion. 

Le ciment usuel est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété de s'hydrater et durcir 

en présence d’eau, et par ce que cette hydratation transforme la pâte liante, qui a une 

consistance de départ plus ou moins fluide, en un solide pratiquement insoluble dans l'eau. Ce 

durcissement est dû à l'hydratation de certains composés minéraux, notamment des silicates et 

des aluminates de calcium [6] 

1.7.2.2 Les ajouts minéraux  

1.7.2.2.1 Les ajouts inertes 

 Fillers calcaires 

Les fillers calcaires sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles 

(Calcaires, basalte, bentonite, etc.). Présentant une teneur en carbonate de calcium CaCO3 

supérieure à 75%. Ces produits désignés dans le commerce comme fillers sont des poudres 

fines à granulométries contrôlées et dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 micron. 

Les fillers se différencient les uns des autres par : 

 leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de 

structure, les impuretés qui' ils contiennent. 

 leur finesse, la forme des grains, leur état de surface. 

 leur dureté, leur porosité. 

Un filler est dit calcaire s'il contient au moins 90% de carbonate de calcium. Dans les autres 

cas, le filler est désigné par le nom de sa roche d'origine [7]. 
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 La poudre de marbre 

Le marbre est une roche métamorphique résultant de la transformation d’un calcaire pur. 

Le degré de pureté du marbre est responsable de sa couleur et de son aspect : il est blanc si la 

roche dont il provient était principalement composée de calcite (100 % CaCO3). Mis en œuvre 

dans la construction et la décoration. Une grande quantité de poudre est générée lors de la 

découpe. Son utilisation en remplacement du calcaire, dans la production de ciment, dans la 

mesure où elle n’altère pas trop les caractéristiques du béton, permettra de réduire l’impact de 

sa mise en décharge [8]. 

1.7.2.2.2 Les ajouts actifs  

 La pouzzolane 

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, capables de réagir en présence 

d’eau avec l’hydroxyde de chaux pour donner naissance à des composés nouveaux, 

Stables, peu solubles dans l’eau et possédant des propriétés liantes [9]. Les normes françaises 

donnent les définitions suivantes des pouzzolanes entrant dans la fabrication des ciments : 

 Pouzzolane naturelle 

Est un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et 

D’oxyde de fer ayant naturellement des propriétés pouzzolanique .Elle peut être d’origine 

volcanique : verre volcanique, ponce, rhyolite, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire : terre à 

diatomées, diatomites. 

 Pouzzolane artificielle 

C’est une matière essentiellement composée de silice, d'alumine et d'oxyde de fer ayant 

subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolaniques. 

Les roches traitées thermiquement : argiles, schistes, latérite, bauxite. 

 Laitier de haut fourneau  

Le laitier de haut fourneau, ou le laitier broyé comme il voudrait peut-être mieux 

L’appeler est un sous-produit de la fabrication de la fonte brusquement refroidi par aspersion 

d’eau, c’est un matériau hydraulique lorsqu’il est activé. Il se présente sous forme de nodules 

dont la composition chimique comporte de l’oxyde de calcium dans des proportions de l’ordre 

de 40 à 50 %, de la silice entre 25 à 35%, de l’alumine entre 12 à 30% ainsi que la magnésie 

et d’autres oxydes en très faibles quantités, tous ces éléments étant pratiquement les mêmes 

que ceux du clinker [9]. 
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 Fumée de silice  

 L’idée de l’utilisation des fumées de silice dans le béton est née dans le but de 

minimiser la pollution de l’environnement. Afin de limiter les déchets polluants de 

l’industrie du silicium et de ses alliages, les pays scandinaves ont utilisé les fumées de 

silice comme un ajout dans le béton. Cependant, le développement de la technologie des 

adjuvants et surtout les superplastifiants haut réducteurs d’eau a facilité l’incorporation des 

fumées de silice, et à contribuer dans l’amélioration des caractéristiques du béton que ce 

soit à l’état frais ou à l’état durci. 

 La fumée de silice est un sous-produit de la fabrication du silicium métallique ou 

des différents ferro-alliages contenant du silicium comme le (FeSi, CaSi). Les fumées de 

silice proviennent de la condensation de vapeurs de SiO qui sont produites dans un four à 

arc électrique à une température de 2000°C où le quartz est réduit à l’état de silicium. Dès 

que ces vapeurs de SiO entrent en contact avec l’air dans les parties les plus froides du 

four, elles s’oxydent et se condensent sous forme de microsphères de silice.  

 Propriétés physico-chimiques des fumées de silice  

Les fumées de silice ont une structure vitreuse, ayant un diamètre moyen de l’ordre de 0.1 

m, elles sont donc 100 fois plus fines que les grains de ciment et contiennent en général 

plus de 90% de silice. 

 Mécanisme d’action de la fumée de silice dans le béton  

Grâce à ses caractéristiques physico-chimiques, telles que la très grande finesse et la teneur 

en silice (plus de 92%) ainsi que sa structure vitreuse, les fumées de silice peuvent agir 

selon trois mécanismes d’action : 

 Effet pouzzolanique 

Grâce à leur finesse, les fumées de silice réagissent très vite avec la chaux libérée lors de 

l’hydratation du ciment pour former du C-S-H, et on peut observer des gains de résistance 

en compression à jeune âge (7 jours) contrairement à la pouzzolane naturelle ou artificielle 

où il faut attendre plus de 28 jours pour observer des gains de résistance en compression.  

 Effet physico-chimique   

L’utilisation de la fumée de silice a pour effet de rendre le béton plus compacte et  

Imperméable. Grâce à sa réaction pouzzolanique avec la chaux dégagée par le clinker lors 

de l’hydratation du ciment, on observe après 7 jours que les pores ayant un diamètre de  
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0.1 m commencent à se boucher en parallèle avec la diminution du diamètre des pores les 

plus fins, ce phénomène se poursuit au fur et à mesure que le béton vieillit.  

 Effet physique  

Les particules de fumée de silice étant vitreuse et fines, elles permettent de remplir les 

pores les plus fins de l’empilement des grains de ciment. D’après P-C.AITCIN, la fumée 

de silice peut plastifier les bétons à faible rapport E/L, en chassant l’eau qui se trouve entre 

les particules de ciment [10] 

L’utilisation de la fumée de silice exige inévitablement l’introduction d’un superplastifiant 

lors du malaxage du béton pour défloculer les grains de ciment et les particules de fumée de 

silice d’une part, et garder la même maniabilité que les bétons ordinaires d’autre part, car 

l’utilisation de la fumée de silice a pour effet d’augmenter la demande en eau, à cause de 

l’ancrage de ses particules entre elles. 

 Influence des fumées de silice sur les propriétés des bétons  

Par leurs caractéristiques morphologiques et minéralogiques, les fumées de silice peuvent 

influencer sur les propriétés des bétons à l’état frais ou à l’état durci : 

 À l’état frai  

L’utilisation des fumées de silice, permet : 

 D’augmenter le volume des particules fines dans le béton, ce qui permet de réduire les 

risques de ségrégation et d’éliminer pratiquement le ressuage, dans le cas des bétons 

autoplaçants ; 

 De faciliter les conditions de transport et de mise en place du béton par pompage. 

 À l’état durci  

 Augmenter considérablement la résistance en compression et l’imperméabilité du béton  

       (Les bétons contenant 10% de fumée de silice deviennent pratiquement Imperméables) ; 

 Remplacer une certaine quantité de ciment et obtenir la même résistance compression à 28 jours 

(d’après P.C.AITCIN, avec un dosage de 7 à 12% de la masse de ciment, 1 kg de fumée de silice 

peut remplacer de 3 à 4 kg de ciment) ; [10] 

  Réduire considérablement la quantité de chaleur qui se développe dans un béton, 

grâce à la réduction du dosage en ciment. 
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1.7.2.3 Le sable 

C’est un matériau naturel ou artificiel dont au moins 50% des diamètres de grains sont 

supérieurs à 80  m et dont la taille n’excède pas 5mm [11,12]. La classification du sable est 

fondée sur trois paramètres essentiels : 

 La provenance des grains (calcaire, silice) ; 

 La granularité ; 

 La propreté. 

En effet, plusieurs types de sables sont à distinguer, parmi lesquels on trouve : 

 Les sables naturels : Ils sont utilisés en construction des différents projets de 

construction et prélevés soit dans les alluvions des rivières ou des fleuves (sable, 

roulé), soit sur les plages ou les dunes naturelles. 

 Les sables artificiels : Sont soit du sable de concassage ou du sable roulés provenant 

de la production des matériaux concassés. 

1.7.2.4  Superplastifiants 

Les superplastifiants sont apparus à la fin des années 1970 au Japon et en Allemagne. 

Ce sont généralement des sels sulfoniques de formaldéhydes, naphtalènes ou mélamines, qui 

ont la propriété de pouvoir améliorer notablement la fluidité d'une gâchée, et donc de 

diminuer la quantité d'eau nécessaire à sa mise en œuvre. Leur arrivée sur le marché a permis 

le développement des bétons à "hautes performances". 

Ces superplastifiants assurent une défloculation de la suspension de ciment en solution 

aqueuse, ce qui améliore caractéristiques rhéologiques du mélange [13]. Les mécanismes 

responsables de cet effet sont encore discutés. Il semble certain, que ces molécules organiques 

se fixent à la surface du grain de ciment. La défloculation serait obtenue par répulsion 

électrostatique des nuages de molécules ainsi formés en périphérie des grains et/ou par 

l'encombrement stérique de ces molécules qui empêcherait les contacts entre les particules de 

ciment. En définitive, ces produits auraient un rôle de dispersant et lubrifiant. Enfin, 

l'abaissement de la tension de surface de l'eau améliorerait également la fluidité du système. 

Le niveau élevé de la cohérence requis par les BAP tout en maintenant la stabilité du mélange 

a mené à l'utilisation d'un certain nombre d’adjuvants dans le béton. La demande élevée en 

eau pour réaliser une fluidité requise par le BAP, était tout impraticable compte tenu du 

dosage très élevé de ciment qui était souvent requis pour permettre aux conditions de 

résistance à la compression d'être rencontrées. L'arrivée des superplastifiants et la technologie 

de développements de ces adjuvants, ont joué un rôle essentiel dans le développement des 
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BAP. Les superplastifiants modernes (basés sur les éthers polycarboxyliques) favorisent la 

conservation de la fluidité souhaitée tout en maintenant la stabilité du mélange de béton. Ces 

superplastifiants réalisent ceci avec un mécanisme de répulsion électrostatique en 

combinaison avec l'obstacle stérique (la figure 1.2). 

 

 

 

Figure 1.1 . Le mécanisme d’action du superplastifiant à base de polycarboxilate 

(ACI) [13]. 

Les superplastifiants récents sont les polycarboxylates qui assurent une meilleure 

défloculation de la suspension de ciment en solution aqueuse, ce qui améliore caractéristiques 

rhéologiques du mélange [13]. Les mécanismes responsables de cet effet sont encore discutés. 

En effet, les molécules organiques de ces superplastifiants, s'adsorbent à la surface des 

particules de ciment. La dispersion de ces particules, est obtenue par la répulsion 

électrostatique des molécules du polymère autour de la périphérie des grains et/ou par 

l'encombrement stérique de ces molécules, qui empêcherait les contacts entre les grains de 

ciment. 

1.7.2.5 Les fibres 

Les fibres sont ajoutées aux matériaux cimentaires afin d'améliorer leurs caractéristiques à 

l'état durci. Les fibres utilisées dans la confection des bétons sont classées en quatre grandes 

familles selon leurs caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques : 

 fibres minérales : verre, carbone ; 

 fibres métalliques : acier, inox, fonte ; 

 fibres organiques : polypropylène, acrylique ; 

 fibres naturelles : Hévéa, Sisal … 
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Chaque type de fibres présente des caractéristiques et des propriétés qui lui sont propres : 

dimensions (diamètre, longueur…), formes (lisse, rugueuse, plate, ondulée, crantée…), 

résistance à la traction et adhérence au béton, qui procurent un comportement mécanique 

spécifique aux structures renforcées de fibres. 

 Le rôle des fibres. 

Augmenter les caractéristiques mécaniques du béton comme la résistance à la 

compression et la résistance à la flexion, mais le résultat obtenu était limité. Il a été 

constaté que le rôle principal des fibres dans un matériau cimentaire peut-être apprécié 

sous deux volets : 

 Le contrôle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en 

réduisant l’ouverture des fissures. 

 La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement 

ductile qui accroît la sécurité lors des états de chargement ultimes. 

1.8 Propriétés essentielles d’un mortier autoplaçant  

1.8.1  L’ouvrabilité et la fluidité  

Les essais développés dans cette partie s’apparentent beaucoup plus à des essais 

technologiques qui dépendent certes des propriétés rhéologiques du béton mais ne permettent 

pas de déterminer un seuil de cisaillement ou une viscosité plastique, paramètres 

fondamentaux de la rhéologie des fluides d’une manière générale.  

1.8.1.1 Essais relatifs au Mortier à l'état frais  

1) Essai d'Etalement au Mini-Cône  

L’essai d’étalement consiste à remplir un moule tronconique placé sur une surface 

horizontale lisse, une fois le moule soulevé, le diamètre d’étalement du mortier est mesuré 

suivant deux directions perpendiculaire, la moyenne est retenu. La figure 3.1 montre le 

dispositif de l’essai d’étalement pour les mortiers.  
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Figure 1.2. Essai d’Etalement pour Mortier 

2) Essai à l'entonnoir en V (V-Funnel test)  

 

Dans l’essai de l’entonnoir en V (V-funnel), l’entonnoir est rempli de 1L litre de 

mortier, et un temps d’écoulement est calculé entre l’instant de l’ouverture de l’orifice de 

l’entonnoir et l’instant de l’apparition de la première lumière en regardant verticalement vers 

le bas de l’entonnoir (Figure 1.4).  

 

Figure 1.3 .Essai à l’Entonnoir en V pour Mortier 

 

Valeur d’étalement minimale de 300 mm et un temps d’écoulement compris entre 2 et 10 s 

[14]. 

1.8.1.2 Résistance à la compression 

La résistance à la compression est considérée comme la plus importante des propriétés sur 

laquelle repose la conception d’une structure, elle donne une indication sur la qualité du béton 

puisqu’elle est liée directement à la structure de la pâte de ciment hydraté. 

Parmi les facteurs qui influent sur la résistance à la compression :  
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 le rapport Eau/Ciment dont elle est inversement proportionnelle [15], les moyens de 

serrage disponibles et l’adjonction des ultrafines telles les fumées de silice, ou encore 

l’ajout d’un superplastifiant qui fait augmenter la résistance. Le squelette granulaire 

ainsi que le type de ciment, influent également sur la résistance finale du béton de 

plusieurs façons : 

 Par les qualités mécaniques des granulats et leur capacité d’adhérence avec la pâte 

liante. 

 Par la composition du type de ciment utilisé : la résistance d’un béton sera d’autant 

plus élevé que le ciment sera plus résistant. 

1.8.1.3 Retrait  

Lorsque l’élément du béton ou mortier se trouvera dans une atmosphère ayant une humidité 

relative inférieure à celle d’équilibre de l’élément, les dimensions de ce dernier diminuent ; 

c’est le retrait. On mesure le retrait sur des éprouvettes prismatiques de mortier de 16 cm de 

longueur et d’une section droite de 4×4cm, conservées dans l’air à une température de 20°C et 

une hygrométrie de 50% [16]. 

La norme impose les valeurs limites, à 28 jours, de : 

 800μm/m pour les ciments portland CPA-CEM l ET CPJ-CEMII de classe 32,5R. 

 1000μm/m pour des types de ciment identique mais des classes 32,5R-42,5 et 42,5R. 

Les principaux paramètres agissant sur le retrait sont : 

 la nature du ciment ; 

 la finesse de mouture ; 

 le dosage en ciment, dans le mortier ; 

 le dosage en eau ; 

 la propreté et nature des granulats ; 

1.8.1.4 Module de Déformation Longitudinal 

Comme la grande masse du volume de béton est représentée par les agrégats, le type et la 

quantité de ces derniers ainsi que les modules d'élasticité ont la plus grande influence sur le 

module d'élasticité du béton. En choisissant des agrégats ayant un module élevé augmentera le 

module d'élasticité du béton. Par contre, un béton ayant un grand volume de pâte pourrait 

affaiblir la valeur du module d'élasticité du béton. Parce que les bétons autoplaçants ont un 

grand volume de pâte, leurs modules d'élasticités peuvent être, en quelque sorte, plus faibles 

que ceux des bétons ordinaires. 
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 [17] ont trouvé que, d’une part et malgré qu’avec un rapport E/C élevé, les BAP présentaient 

une meilleure résistance à la compression que les bétons ordinaires, d’autre part la quantité 

plus élevée de pâte dans les BAP a généré une réduction dans le module d’élasticité par 

rapport au béton ordinaire. 

 [18] attestent que le module d’élasticité est proportionnel à la racine carrée de la résistance à 

la compression et que plus la résistance est élevée plus le module d’élasticité est élevé. Or 

ceci, d’après les auteurs, ne peut être valable que si le seul paramètre est le rapport 

eau/poudre. Le module d’élasticité des bétons à haute performance est influencé par les 

constituants du mélange. Ainsi à jeune âge le taux de gain du module d’élasticité est plus 

élevé que celui de la résistance quand le mélange comporte des additions minérales. Le 

module d’élasticité des BHP utilisant le laitier et la fumée de silice augmente avec l’âge, et le 

taux d’augmentation devient moindre à l’approche de 28 jours, plus encore l’addition des 

cendres volantes réduit le taux d’augmentation du module d’élasticité avec l’âge. Avant eux 

Persson [19] avait trouvé que le module d’élasticité, le fluage et le retrait du BAP ne diffèrent 

pas significativement de celles du béton ordinaire quand la résistance est constante. [20] ont 

montré que les mélanges de BAP ont des modules d’élasticité faibles comparés à ceux du 

béton traditionnel. En général cette tendance peut être attribuée à la faible quantité de gros 

granulats et la grande quantité de la pâte.           

1.9 Mortier de  réparation  

Ce sont des produits nouveaux utilisés pour la réparation des ouvrages en béton. Un mortier  

autoplaçant désigne un mortier faisant partie d'un système de réparation du béton, dont l'objet 

est de réparer des dégradations ou défauts, dus à une mise en œuvre ou un comportement 

déficient du béton, ou encore à des sollicitations mécaniques, physiques ou chimiques. Le 

mortier autoplaçant destine à la réparation il faut répondre à la conduction suivant : 

 Aspect économique et environnemental : Valorisation des matériaux locaux (sable, 

poudre de marbre & fumée de silice …). 

 Aspect de compatibilité : Module d’élasticité maximal, retrait minimal.  

 Aspect de durabilité : Résistance, Imperméabilité, ….  

1.10 Principe de réparation  

Avant de s’engager dans la réparation d’un ouvrage présentant des défauts et/ou des désordres 

de béton, il est donc indispensable de procéder au diagnostic et à la détermination de leurs 
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causes. Mais il faut également définir l’objectif de la réparation et/ou les fonctions attendues 

du produit qui sera appliqué. 

Pour obtenir une réparation durable des ouvrages en béton, il faut avant tout faire un choix 

judicieux des matériaux et des techniques de réparation en fonction des conditions de service 

et d’application.  

1.10.1 Principe d’une réparation durable  

De nombreuses méthodes existent pour réparer durablement un parement en béton, arrêter la 

progression des dégradations et éviter de nouveaux désordres. Leur utilisation suppose une mise en 

œuvre attentive, un contrôle des résultats et une surveillance adaptée. 

La fabrication d'une réparation durable et efficace repose sur : 

 Sélection appropriée des matériaux. 

 Utilisation des matériaux suivant les règles de l’art. 

 Préparation des surfaces. 

 Techniques d’application. 

 Contrôle qualité. 

 Notions de bases sur la compatibilité des matériaux de réparation avec le béton  

La compatibilité se définit comme un équilibre entre les propriétés physiques, chimiques et 

électrochimiques du matériau de réparation et du vieux béton existant. 

Facteurs influençant la stabilité dimensionnelle 

 Retrait de séchage 

 Coefficient de dilatation thermique 

 Module d’élasticité 

 Fluage 

La compatibilité dimensionnelle est un des paramètres les plus importants de la durabilité des 

réparations. 

Une incompatibilité dimensionnelle peut affecter la durabilité ou la capacité structurale d'une 

réparation [21]. 
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1.11Conclusion 

Aujourd’hui, il est impossible de confectionner un béton spécial (BHP, BAP) sans 

l’introduction de produits additifs conduisant à améliorer certaines de ses propriétés. Les 

additions organiques et minérales disponibles doivent être caractérisées et sélectionnées pour 

apporter leurs contributions sur l’amélioration des propriétés rhéologiques, mécaniques ou de 

durabilité. 
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Chapitre 2. Notions de base sur la rhéologie 

2.1 Introduction 

La Rhéologie est la science qui étudie la déformation, l'écoulement de la matière sous 

l’action de contraintes appliquées. Le terme rhéologie a été introduit en 1920 par Eugene 

Bingham, professeur à l'université de Lehigh. Cette science intègre aussi l'étude des 

substances liquides ou solides en englobant de nombreuses disciplines fondamentales telles 

que la résistance des matériaux, la mécanique des fluides newtoniens, la plasticité, …etc. II 

est dit qu'un élément est en écoulement si le degré de sa déformation change constamment en 

fonction du temps [15] cette déformation est due à des changements de forme et de 

dimensions sous l'action d’une charge appliquée. Cette charge appelée force de cisaillement 

provoque la rupture des liaisons inter-granulaires des différents constituants de l’élément et 

déclenche par la suite son écoulement, c'est le seuil de cisaillement. [22] 

Dans le domaine de construction, la connaissance du comportement rhéologique ou 

bien des propriétés rhéologiques a une importance cruciale, étant donné que les propriétés du 

béton frais telles que la déformabilité, la résistance à la ségrégation et sa mise en place 

(transport, pompage, collage et vibration) sont affectées par son comportement rhéologique.  

En outre, la qualité du béton durci est aussi influencée par le comportement 

rhéologique du béton frais. L’étude du comportement rhéologique d’une matière quelconque 

nécessite de trouver la relation entre la contrainte de cisaillement (τ) et le taux de cisaillement 

(γ) d’où on peut déduire. [23] 

2.2 Importance de l’étude rhéologique 

Bien que les propriétés du béton à l'état durci soient plus évoquées pour les bétons 

d’aujourd’hui, il s’avère que si un béton ne peut être 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 à l'état frais telles 

que les besoins de finition, de mise en place, de pompabilité, de résistance à la 

ségrégation…etc. Aujourd’hui, le développement des nouveaux bétons intensifie le besoin de 

caractériser encore mieux le comportement du béton et son écoulement. De nombreux ajouts 
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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 

même coup une importance primordiale. 

Auparavant, un béton plus fluide était automatiquement associé aux problèmes de 

ségrégation et une faible résistance à la compression. De nos jours, il est maintenant possible 

de produire un béton très fluide ayant d'excellentes propriétés mécaniques. 

Les tests empiriques conventionnels ne suffisent plus pour certains cas à bien 

caractériser le comportement lors de l'écoulement et de la mise en place du béton frais. Le 

développement de nouveaux appareils basés sur une approche plus fondamentale et 

rhéologique donne des résultats plus adéquats et reflète bien l’aptitude physique du matériau à 

se déplacer sous son propre poids. [24] 

2.3 Définition des propriétés rhéologiques 

2.3.1 Viscosité 

On considère idéalement un liquide au repos comme un ensemble de couches 

moléculaires parallèles soumise à une contrainte tangentielle. Si une des couches du liquide se 

déplace par rapport à celle qui lui est sous-jacente (Figure 2.1), en raison du frottement 

permanent sur les molécules de la seconde couche, le mouvement est transmis partiellement à 

cette dernière en même temps que la vitesse de déplacement de la première couche diminue.  

 

Figure 2.1. Schéma glissement des couches. 

Cet effet de retard, provoqué par la friction interne des molécules de la couche sous-

jacente sur celle de la couche supérieure, est appelé viscosité μ [Pa.s]. Donc, la viscosité peut 

être définie comme la résistance à l'écoulement d'un système soumis à une contrainte 
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tangentielle. Elle est caractérisée par un coefficient de viscosité qui joue un rôle essentiel dans 

la rhéologie des fluides. Pour certains fluides, sa connaissance suffit à caractériser de façon 

précise son comportement rhéologique [25]. 

 Il existe quatre types de viscosité énumérés dans le tableau 2.1 [26] 

Tableau 2-1. Définitions des viscosités [26]. 

Type de 

viscosité 
Définition Expression dépendance 

Viscosité 

dynamique 

η 

Résistance au mouvement due aux 

frottements moléculaires internes, 

résistance que les molécules de ce 

fluide opposent aux forces de 

dissociation et au mouvement 

Pour un fluide idiale , la 

loi de Newton donne: 

τ = ηγ (Pa.s) Pour les 

fluides dits non – 

Newtoniens la grandeur 

est la viscosité apparente 

Essentiellement de la 

cohésion et du taux 

de transfert de 

quantité de 

mouvement entre les 

molécules 

Viscosité 

cinétique  

v 

Doit son origine à l’utilisation des 

viscosimètres capillaires utilisant 

le temps d’écoulement sous l’effet 

de la pesanteur, qui intègre la 

masse spécifiques de la substance 

Temps d’écoulement v= 

η/ρ avec ρ la densité du 

liquide et η sa viscosité 

(en stokes ou m2/s) 

De la densité du 

liquide et de sa 

viscosité 

Viscosité 

Relative 

 ηR 

Correspond au rapport de la 

viscosité dynamique de cette 

solution sur la viscosité 

dynamique du solvant 

ηR= η/ Ηs  

Viscosité 

spécifique 

ηsp 

Correspond à la viscosité d’une 

dispersion colloïdale diluée de 

particules sphériques 

ηSP= ηR –1  

2.3.2 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 l'apparition de contraintes τ 

[Pa], qui s’exerce tangentiellement à la surface de la couche [23]. Donc, on peut dire que la 

contrainte de cisaillement est la force que l'on exerce par unité de surface du fluide : 

 dF / dS ……………………………….Équation 2-1 

Où : 

d F : projection de la force de frottement tangentielle. 

dS : surface élémentaire d'une couche cisaillée. 

2.3.3 Vitesse de cisaillement 

Considérons un matériau comme un ensemble de couches moléculaires parallèles, 

emprisonné entre deux plans parallèles de surface S (séparés d'une distance dz). Un des plans 
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est fixe, et le second est déplacé d'une distance dx à une vitesse constante de norme Vo (Figure 

2.2). 

 

Figure 2.2. Schéma de vitesse de cisaillement. 

Sous l'effet de la force tangentielle, la première couche moléculaire se déplace à la 

même vitesse. Les couches inférieures vont se mouvoir dans la même 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  suivant la 

relation : 

 dx/ dz……….…………………….Équation ‎0-2 

La norme du gradient de vitesse constant dans tout l'échantillon est définie comme la 

vitesse de cisaillement, appelée également vitesse de déformation ou taux de cisaillement. Il 

s'agit de la vitesse de déformation entre deux couches successives voisines du fluide cisaillé. 

Elle est souvent présentée comme étant la dérivée par rapport au temps de la déformation de 

cisaillement. [23] 

dz

dv

dt

dx

dz

d

dz

dx

dt

d

dt

d





















 ………………………….Équation ‎0-3 

2.3.4  Seuil de cisaillement 

Le seuil de cisaillement τo est défini comme étant la contrainte de cisaillement minimale à 

atteindre pour qu'un fluide soumis à une déformation de cisaillement s'écoule. En dessous de 

cette valeur, cette mixture se comporte comme un pseudo-solide (pas de déformations 

permanentes). De Larrard et al. [25] ont considéré que le seuil de cisaillement τo [Pa] est la 

manifestation macroscopique du frottement entre les grains composant le squelette granulaire 

du béton y compris les grains de ciment et les particules ultrafines (Figure2.3). 
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Figure2.3. Contributions de la phase solide et de la phase liquide à la résistance au 

cisaillement du béton [25]. 

2.3.5 Thixotropie 

La thixotropie étant un comportement dépendant du cisaillement et du temps, il est 

souhaitable de maintenir l’un des facteurs constant (le cisaillement) et observer l’évolution de 

la structure en fonction du temps. Particulièrement, la thixotropie de la pâte de ciment est un 

domaine mal compris, mais assez important dans son application sur le chantier. Lors du 

transport ou du coulage du béton, ce dernier va supporter une certaine agitation physique (ou 

bien on peut dire qu’il est en train de cisailler) ce qui provoque la diminution de la viscosité 

du béton, mais lorsque le béton arrive au chantier ou la mise en œuvre est terminer, on a 

besoin que la viscosité du béton reprend son état initial pour éviter la sédimentation des 

granulats. Donc, la thixotropie de la pâte est un des paramètres très importants dans 

l’ouvrabilité du béton. [26]. Dans le cas contraire, on dit qu'il est antithixotrope. Ces deux 

phénomènes sont caractérisés dans la Figure ‎0.4. Il faut noter que la thixotropie, ainsi que 

antithixotropie, sont définies comme étant des phénomènes réversibles [8]. 

 

(a) corps thixotropes                                               (b) corps anti thixotropes 

Figure ‎0.4. Phénomènes thixotrope et anti thixotrope [27] 
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2.4 Types de comportements rhéologiques 

La rhéologie est une science qui traite de l’écoulement en phase fluide et de ce fait, elle 

permet de prédire le comportement d’un matériau considéré comme un milieu continu pour 

lequel les équations de la mécanique des fluides sont applicables. Le principe de base est de 

soumettre le matériau à un cisaillement et d’étudier les contraintes et les déformations subies 

par ce dernier. En reliant ces paramètres, on arrive à définir des rhéogrammes souvent appelés 

courbes d’écoulement qui sont fonction de la contrainte de cisaillement (τ) et de la vitesse de 

cisaillement (). 

On distingue deux types de courbes d’écoulement caractérisant les comportements 

rhéologiques des fluides : comportement linéaire et comportement non linéaire. La figure 

(2.5) regroupe les différents types de comportement rhéologique [28]. 

2.5 Courbes de comportement linéaires 

Les comportements d'écoulement linéaires regroupent les corps Newtoniens 

exclusivement visqueux qui ne nécessitent pas d’atteindre une certaine valeur de contrainte de 

cisaillement pour pouvoir s'écouler. Leur viscosité apparente est constante (Figure 2.5 – 

courbe 2a). On trouve aussi les corps Binghamien viscoplastiques qui nécessitent une 

contrainte minimale appelée seuil de cisaillement (τ0) non nulle, au-delà de laquelle on 

observe un écoulement de la matière. Leur viscosité apparente décroît lorsque la vitesse de 

cisaillement augmente (Figure 2.5 – courbe 1a). 

2.6 Courbes de comportement non linéaires 

Les comportements d’écoulement non linéaire regroupent les corps complexes 

exclusivement visqueux ou viscoplastique, mais ayant des modèles de comportement non 

linéaires avec et sans seuil de cisaillement. On distingue deux types de comportement : le 

comportement rhéofluidifiant qui correspond à la diminution de la viscosité au fur et à mesure 

que la vitesse de cisaillement à laquelle est soumis un fluide augmente. Il apparaît pour un 

indice n < 1 (Figure 2.5 – courbes 1b et 4b). Le comportement rhéoépaississant correspond à 

l’augmentation de la viscosité en fonction de l’augmentation de la vitesse de cisaillement. Il 

apparaît pour un indice n > 1 (Figure 2.5– courbes 2b et 3b). Ces comportements sont souvent 
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décrits par des modèles obéissant à des lois de puissance, la plus commune étant celle 

d’Herschel-Bulkley [24]. 

  

(a) Comportement rhéologique linéaire (b) Comportement rhéologique non linéaire  

Figure 2.5. Différents comportements rhéologiques [29]. 

Il existe dans la littérature [30] toute une panoplie de modèles décrivant des 

comportements qui obéissent à des lois de puissance, cependant, dans la pratique, les plus 

répandus sont les modèles de Bingham et d’Herschel-Bulkley. 

Afin de modéliser un comportement rhéologique d’un béton frais ordinaire ou à haute 

performance, on a recours généralement au modèle de Bingham [31 ;32] ce modèle ne 

comprend que deux paramètres à ajuster (τ0 et μ)[33]. L’équation (2.4) décrit le modèle de 

Bingham. 

 

                                          …………………………Équation 2-4 

Avec : 

 τ : Contrainte de cisaillement (Pa), 

τ0 : Seuil de cisaillement (Pa), 

γ : Gradient de vitesse (s-1), 

μ : Constante appelée, viscosité plastique de Bingham (Pa.s). 

Cependant, certains auteurs [34.35] affirment que les BAP n’obéissent pas forcément 

aux modèles linéaires de Bingham, ceci est dû à l’extrapolation du seuil d’écoulement qui 

peut être négatif. Ce qui est confirmé par d’autres auteurs [34 ; 36 ; 37]. Rapporte que les 
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pâtes à base de superplastifiant convergent vers un comportement non linéaire rhéoépaissisant 

selon le modèle d’Herschel-Bulkley, décrit par l’équation ci-dessous: 

          …………………………………..Équation ‎0-5 

Avec : 

 τ : Contrainte de cisaillement (Pa), 

τ0 : Seuil de cisaillement (Pa), 

   : Gradient de vitesse (s-1), 

k : Coefficient de viscosité, 

n : Indice du modèle. 

De Larrard et al. [34] ont proposé un modèle de Bingham modifié, issu de 

l’exploitation des mesures rhéologiques selon le modèle d’Herschel-Bulkley. D’après leurs 

études, ils ont montré que les deux paramètres k et n du modèle d’Herschel-Bulkley étaient 

liés et de ce fait, le modèle ne contenait que deux paramètres indépendants, facilitant ainsi son 

utilisation. La valeur du seuil d’écoulement obtenue par le modèle d’Herschel-Bulkley est 

conservée, cependant, la courbe d’écoulement est remplacée par une droite obtenue par une 

régression linéaire. La viscosité plastique est fonction des deux paramètres k et n d’Herschel-

Bulkley, son expression est donnée par l’équation (2.6) : 

1)-(n
2

3
 




n

K
…………………………………….Équation ‎0-6 

Avec : 

 μ : Viscosité plastique (Pa.s), 

 : Gradient de vitesse (s-1), 

k : Coefficient de viscosité, 

n : Indice du modèle. 

La figure (2.6) représente les courbes d’écoulement des trois modèles présentés ci-dessus :  
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Figure 2.6. Différents modèles rhéologiques [38]. 

2.7 Rhéologie des matériaux de Génie Civil 

La connaissance du comportement rhéologique est essentielle pour caractériser 

l’écoulement d’un béton. Le béton peut être décrit comme une suspension de particules de 

différentes tailles, constituée d’une phase solide et d’une phase liquide. La définition des 

phases solides et liquides peut varier selon l’approche ou l’échelle de taille des particules. On 

peut considérer par exemple du gravier (phase solide) et du mortier (phase liquide) ou à une 

échelle différente, du granulat et de la pâte. Lorsqu’on étudie la rhéologie de la pâte, on peut 

considérer l’ensemble des fines (phase solide) baignant dans l’eau (phase liquide). Ainsi, le 

comportement rhéologique peut être étudié à différents niveaux : le béton, le mortier, la pâte 

et le fluide (mélange de l’eau et des adjuvants qui contiennent une fraction de molécules). 

2.8 Etude rhéologique des mortiers autoplaçants 

Le fait que les propriétés des BAP sont généralement liées aux celles de leurs mortiers 

autoplaçants (MAP). Il est intéressant d’étudier le comportement rhéologique des bétons 

autoplaçant sur des mortiers autoplaçants. Cette démarche présente l’avantage de rendre les 

essais moins lourds vue que le volume du matériau requis devient plus faible. 
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Dans le BAP, la phase du mortier est une phase très importante car elle fournit la 

lubrification entre les particules des gros granulats, et la stabilité globale du béton. Pour que le 

mortier puisse être considéré comme autoplaçant, il doit répondre à deux exigences 

essentielles : présenter une fluidité élevée et une résistance suffisante aux ségrégations 

statique et dynamique. En termes de rhéologie, cela revient à abaisser le seuil de cisaillement 

du mortier, tout en maintenant la viscosité plastique du mélange. A cet égard pas mal de 

recherches ont été faite dont les auteurs ont étudiés la rhéologie des mortiers autoplaçants 

partent de formulation, l’influence des ajouts minéraux et de superplastifiant, ainsi que la 

résistance mécanique. Ce pondant nous citons quelques travaux. D’après la littérature, 

plusieurs chercheurs ont évalué la fluidité du mortier par les essais empirique étalement au 

mini cône et l’essai de l’entonnoir (V-funnel) car il existe une corrélation entre ces essais et 

mesures rhéologique effectuées par un rhéomètre. 

Le contrôle de la qualité de mortier en centrale impose des tests d'étalement, et plus 

rarement des tests au rhéomètre à mortier. Néanmoins, les mesures empiriques conduisent à 

des estimations de seuil de cisaillement d’un mortier pour l’étalement et ainsi qu’à des 

estimations de viscosité apparente pour le V-Funnel. Nous exploiterons ces méthodes pour 

caractériser de façon traditionnelle le comportement rhéologique de mortier. 

2.9 Appareils de mesure rhéologique 

Les rhéomètres sont des appareils utilisés pour déterminer le comportement rhéologique 

des matériaux. 

2.9.1 Définition de rhéomètres  

Le rhéomètre C’est un appareil de laboratoire capable de faire des mesures relatives à 

la rhéologie d’un fluide, qui est l’étude de la déformation et de l’écoulement de la matière 

sous l’effet d’une contrainte extérieure. Il applique un cisaillement à l’échantillon. 

Généralement de faible dimension caractéristique (très faible inertie mécanique du rotor), il 

permet d’étudier fondamentalement les propriétés d’écoulement d’un liquide, d’une 

suspension d’une pâte, etc., en réponse à une force appliquée. 
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2.9.2 Mesures 

Un rhéomètre est plus sophistiqué qu’un viscosimètre. Certains modèles permettent, en 

appliquant une sollicitation sinusoïdale (mode oscillation), de déterminer les grandeurs 

viscoélastiques intrinsèques de la matière, qui dépendent notamment du temps (ou de la 

vitesse angulaire ω) et de la température. Sont par exemple mesurés : 

 La viscosité dynamique, μ ou η, en fonction du taux de cisaillement (tracé de la courbe de 

viscosité), de la température, du temps, etc. ; 

 La contrainte tangentielle τ en fonction du taux de cisaillement (courbe d’écoulement) ; 

en mode oscillation (essai dynamique) ; 

 La viscosité complexe η qui est comparable à la viscosité en rotation ; 

 Le déphasage entre la force et le déplacement, appelé angle de phase ou angle de perte δ 

et le facteur d’amortissement tan δ, pour la détermination de transitions .L’appareil 

permet notamment d’évaluer le seuil d’écoulement selon Bingham (relié à l’application 

du produit), la thixotropie (destructuration – restructuration d’une matière), la stabilité 

des mesures de viscosité sous cisaillement, le fluage, la recouvrance, la relaxation de 

contrainte, la dégradation [39]. Il décrit le comportement de l’échantillon à l’état liquide 

(plus ou moins visqueux) ou pâteux, à la limite du solide. Le rhéomètre permet d’étudier 

l’effet des propriétés des particules d’une suspension [concentration (fraction volumique 

Φ) (équation de Krieger-Dougherty), taille, distribution de taille, forme et charge des 

particules] sur les propriétés rhéologiques. 

2.9.3 Type du rhéomètre   

Les rhéomètres sont des outils élaborés pour caractériser la rhéologie des bétons frais. 

Souvent inadaptés aux conditions de chantier (difficulté de transport et d’utilisation              

notamment) leur utilisation est destinée à une mesure en laboratoire.  

Il existe une grande variété de rhéomètres à bétons : 

 rhéomètres agitateurs-malaxeurs (IBB, ICAR, LGCGM, Two-point test)  

 rhéomètres à cylindres coaxiaux (BML, Cemagref)  

 rhéomètre plan-plan (BT Rhéom).  
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Figure 2.7. Rhéomètres à bétons existants : BML (a) ; BT Rhéom (b) ; Cemagref (c) ; IBB 

(d ; ICAR ; Two point test (f) 

2.10  Facteurs affectant la rhéologie des mortiers autoplaçants. 

Le mortier autoplaçant correspond à l’ensemble ciment, additions, eau efficace, air, 

adjuvants. Chacun de ces éléments joue un rôle différent dans le comportement du mortier 

frais, l’étude du comportement rhéologique de l’ensemble devient particulièrement difficile si 

on désire la conduire en analysant l’influence de tous les éléments. 

2.10.1 Effet du rapport eau/ciment 

Normalement, l'augmentation du rapport E/C diminue le seuil de cisaillement et la 

viscosité plastique [25]. Les auteurs qui ont noté cet effet ont souvent réalisé une gâchée de 

béton à un faible rapport E/C et par la suite ajouté successivement des quantités d'eau. La 

quantité de pâte de ciment n'est donc pas constante lors que le rapport E/C varie. 

Effectivement, le seuil de cisaillement et la viscosité diminuent avec l’augmentation du 

rapport E/C. La figure 2.8 montre l’influence du rapport E/C sur les paramètres rhéologiques 

du béton [14]. 
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Figure 2.8. Effet du rapport E/C sur les paramètres rhéologiques des bétons [14]. 

2.10.2 Effet du type de ciment 

L'influence de la composition du ciment Portland sur les propriétés rhéologiques des 

matériaux cimentaires a été largement étudiée. Beaupré et Mindess [39] ont effectué des 

essais avec trois types de ciment. Quand tous les autres paramètres sont constants, un mélange 

fabriqué avec du ciment type 50 montre le plus faible seuil de cisaillement ; un mélange fait 

avec du ciment type 10 avec de la fumée de silice montre le plus grand seuil de cisaillement et 

un mélange fait avec du ciment type 10 présente un seuil de cisaillement compris entre les 

deux précédents. Généralement ces résultats donnent une viscosité plastique pratiquement 

constante. Asakusa et al. [40] ont constaté que la viscosité des pâtes de ciment augmente 

sensiblement dans le ciment ayant un faible rapport C3S/C2S ou C3A/C4AF lorsqu’un 

superplastifiant de PNS est employé. 

2.10.3 Effet des adjuvants 

Dans une étude du temps d’introduction des superplastifiants sur les propriétés rhéologique 

des pâtes de ciment, il a été constaté que les superplastifiants à base de naphtalène et de 

mélamine augmentent les propriétés rhéologiques des pâtes de ciment à court et à long termes 

et que la réduction de la viscosité plastique et le seuil de cisaillement dépendent de la 

composition du ciment et du temps d’introduction du superplastifiant. Bethmont [41] a 

également étudié le mécanisme de ségrégation des bétons autoplaçants. Elle a constaté que 

l’effet du superplastifiant au-delà du dosage de saturation produit une ségrégation et un 

ressuage dont le volume d'eau de ressuage augmente lorsque le dosage en superplastifiant 
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augmente. Hu [33] a étudié l'effet du dosage en superplastifiant sur les paramètres 

rhéologiques d'un béton à dosage en eau constant. Les résultats représentés sur la figure 2.9 

montrent que le superplastifiant diminue le seuil de cisaillement et la viscosité plastique, par 

contre son effet sur la viscosité reste modeste après un certain dosage. 

 

Figure 2.9. Effet du dosage en superplastifiant sur les paramètres rhéologiques [33]. 

2.10.4 Effet des additions minérales 

Les substances minérales utilisées comme ajouts en cimenterie ou additifs lors de la 

confection du béton contribuent par leur activité physique, hydraulique et pouzzolanique à 

améliorer le comportement des ciments à l’état frais ainsi qu’à l’état durci. Plusieurs types 

d’ajouts sont bien connus tels que les pouzzolanes naturelles, les cendres volantes, les laitiers 

des hauts fourneaux ainsi que la fumée de silice. Ces produits deviennent plus actifs dans les 

solutions alcalines du ciment et donnent naissance à de nouveaux hydrates qui confèrent aux 

bétons une plus grande résistance mécanique et une meilleure durabilité [42]. Par leur activité 

de surface et leur distribution granulaire, ils jouent un rôle fondamental dans le comportement 

rhéologique du béton. Zhang et Han [43] étudient l’effet des additions ultrafines sur les 

propriétés rhéologiques des pâtes de ciment et constatent que le seuil de cisaillement 

augmente avec la quantité d’addition ultrafine incorporée tandis que la viscosité de la pâte 

varie avec la nature et la quantité d’addition. Lorsque le taux de substitution du ciment par des 

additions de fumée de silice, cendres volantes ou calcaires est inférieur à 15%, la viscosité de 

la pâte est remarquablement réduite. Ceci n’a pas été noté pour les additions de laitier. 
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2.10.4.1 L’influence de poudre de marbre 

La poudre de marbre c’est un déchet résultant de coupage, façonnage et lustration des 

pierres de marbres. Comme tous les ajouts incorporé dans le mortier autoplaçant, elle 

influencé positivement les propriétés rhéologique des MAP. 

Belaidi et al. [44] a étudié l’incorporation de la poudre de marbre dans le mortier 

autoplaçant.il a conclu que la substitution du ciment avec des teneurs de poudre de marbre de 

5 à 30% ont apporté un effet bénéfique sur le comportement rhéologique des mortiers 

autoplaçant. 

Cependant Boukhalkhal [45] a confirmé que l’injection de poudre de marbre dans les 

BAP conduit non seulement à une diminution du seuil de cisaillement, mais aussi la viscosité 

plastique ; Comme il a fait part que la substitution de 20% de ciment par de la poudre de 

marbre est le plus efficace, autant pour la déformabilité, la capacité de passage, la résistance à 

la ségrégation et l’ouvrabilité que pour la rhéologie. 

Dada et Lamri [8] on a dit la substitution de la poudre de marbre seule à apporter un 

effet bénéfique sur l’ouvrabilité des mortiers autoplaçants (MAP) avec une diminution de 

seuil de cisaillement significative et une fluidité exprimé par sa faible viscosité. 

2.10.4.2 L’influence de fumée de silice 

L’influence de la fumée de silice sur le comportement rhéologique ne fait pas 

l’unanimité des auteurs. Des études [15 ; 30] ont montré que la fumée de silice augmente le 

seuil de cisaillement et la viscosité, en augmentant la compacité des mélanges. Tandis que 

Carlsward et al. [46] rapporte que l’ajout de la fumée de silice ne modifie pas la viscosité. 

D'autres études réalisées par révèlent une demande en eau et en superplastifiant plus 

importante, due à l’utilisation de la fumée de silice par comparaison avec un mélange de 

référence. Cette observation est valable aussi bien pour des pâtes de ciment que pour des 

bétons [3]. 

Chen et al. [47] ont montré que l’action des additions minérales sur l’ouvrabilité du 

béton et encore plus marquée par leur distribution granulaire ou certaine additions minérales 

comme la fumée de silice possède une distribution granulaire différente à celle du ciment 

(figure 2.10.a) qui améliore la compacité de la matrice cimentaire et réduit le volume des 
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vides (figure 2.10.b). L’amélioration de la compacité induit une libération de l’eau et diminue 

l’effet négatif de la finesse de la fumée de silice sur les paramètres rhéologiques (figure 

2.10.c). 

  

a) distribution granulaire b) variation de la compacité 

 

c) viscosité 

Figure 2.10. Effet de la distribution granulaire de la fumée de silice sur la variation de la 

viscosité [47]. 

2.10.5 Effet des fibres 

Les études de l’effet de l'ajout de fibres sur la rhéologie du béton frais montrent que le 

comportement des bétons est Binghamien. Ses résultats montrent que lorsque la quantité de 

fibres augmente, la viscosité plastique et le seuil de cisaillement augmentent aussi. Lorsque la 

longueur des fibres augmente, seul le seuil de cisaillement augmente. L’addition des fibres a 

une influence directe sur la rhéologie des bétons à l’état frais et donc de manière similaire sur 
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l’ouvrabilité des MAP. D’après Groth [48], cette influence est fonction du dosage en fibres et 

de leurs caractéristiques géométriques notamment l’élancement. 

2.11 Conclusion  

L’objectif dans Cette synthèse bibliographique était de donner un état d’avancement des 

travaux et des connaissances acquises sur la rhéologie des MAP, on a compris un peu tous les 

paramètres qui concernent le comportement rhéologique et les types de comportement. vitesse 

de cisaillement, contraint de cisaillement, ……  
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Chapitre 3. Caractérisation des matériaux ; formulations et 

expérimentations 

3.1 Introduction 

Dans cette partie, on s’intéresse à la présentation des matériaux et des méthodes 

utilisées pour réaliser les différents essais expérimentaux de notre programme de recherche. 

La caractérisation des matériaux de construction tels que la matrice cimentaire nécessite la 

connaissance de la nature de ses composants. Par ailleurs, la détermination des dosages 

optimaux, ainsi que l’illustration de certaines interprétations ne pourraient être possibles que 

si les différents constituent sont bien caractérisés, c’est l’objet de ce chapitre. Ensuite une 

série d’essais est réalisée sur le mortier à l’état frais afin de pouvoir étudier l’ouvrabilité et la 

rhéologie du mortier. Cette série est suivie par des essais sur le mortier durci pour déterminer 

les résistances mécaniques et retrait des mélanges à l’état durci. On notera que tous les essais 

mentionnés ci-dessous ont été réalisés au laboratoire de recherche en génie civil à l’Université 

Amar Telidji à Laghouat. 

3.2 Caractérisation des matériaux 

3.2.1 Sable  

3.2.1.1 Granulométrie 

     L'essai de l'analyse granulométrique tableau 3.1 et figure 3.1 permet de déterminer la 

grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles de grains 

constituant l'échantillon. Le sable passe à travers une série de tamis décroissante des mailles 

en (mm) 5 ; 2.5 ; 1.25 ; 0.63 ; 0.315 ; 0.16 ; 0.08.  

 

        Figure3.1. Tamiseuse électrique. 
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Tableau3-1.L'essai de l'analyse granulométrique 

Echantillon : sables alluvionnaire 

Référence dossier : NFP 18-560 [19]                                        température : 25º C 

M= 2000 g 

Dimension des 

tamis (mm) 

Masse refusée 

partielle (g) 

Masse refusée 

cumulée (g) 

Le refus cumulé 

(%) 
Passant (%) 

5 0.2 0.2 0.01 99.950 

2.5 78 78.2 3.918 96.082 

1.25 104 182.2 9.128 90.870 

0.63 316 498.2 24.959 75.040 

0.315 724 1222.2 61.232 38.768 

0.16 688 1910.2 95.70 4.298 

0.08 74 1984.2 99.408 0.591 

Le reste 18 1996.0 100 0 

 

Figure 3.2. Courbe granulométrique du sable alluvionnaire de Laghouat 

3.2.1.2 Module de finesse 

Le module de finesse Mf d’un sable est égal au centième (1/100) de la somme des refus 

cumulés exprimé (en % sur les tamis de module 23, 26, 29, 32, 35, 38) Ce paramètre utilisé 

pour caractériser la finesse des sables. Le module de finesse donné par la relation suivante : 

   
           é   

   
          Équation3-1 
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Dans notre cas les résultats des essais effectués sur le sable alluvionnaire donnent le valeur 

suivante : M   = 2.94 

3.2.1.3 Masses volumiques  

3.2.1.3.1 Masse volumique apparente 

La masse volumique apparente est calculée d’après la norme NFP18-555. C’est et le rapport 

de la masse d’échantillon (m) sec sur le volume total apparent (Vtot)                                                      

 Vtot = volume des grains + volume de vide 

 La masse volumique apparente (γapp )  

est donnée par la relation suivante :       

     
 

    
                      ……….. Équation ‎0-2 

Pour notre cas :                   γ a p p = 1.54g/cm
3 

3.2.1.3.2 Masse volumique spécifique 

      On entend par masse spécifique la masse de l'unité de volume absolue d'un corps (volume 

matière plein). La Masse volumique spécifique du gravillon peut être calculé par la formule 

suivant :                                         
  

  
                              ………  Équation ‎0-3 

Ma : la masse de sable a l'aire 

Vs : V2 -V1, volume absolue de sable 

V1 : Volume d’eau initial 

V2 : Volume d’eau après l’introduction de l’échantillon. 

Dans notre cas nous avons, nous avons trouvé que :                 cm
3 

3.2.1.4 Equivalent de sable 

Cet essai est utilisé de manière courante pour évaluer la propreté du sable entrant dans la 

composition du béton. L’essai consiste à séparer les particules fines contenues dans le sable. 

On détermine l’équivalent de sable selon la norme NFP 18-598 [49] à l’aide de la formule   

suivante : 

   
  

  
       ………………………………..Équation ‎0-4                 
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h1: Hauteur du niveau supérieur du floculat par rapport au fond de l’éprouvette 

h2  : Hauteur du niveau supérieur de la partie sédimentée Selon que la hauteur  est 

mesurée visuellement ou à l'aide d'un piston on détermine  

 :    80.07% (Équivalant de sable visuel) ; 

 :   82.72% (Équivalant de sable au piston) ; 

L’équivalent de sable est d’autant plus élevé que la teneur en argile est faible.  

Si       70≤ Es ≥80 le sable est propre et à faible pourcentage de fines argileuses convenant 

Parfaitement pour les bétons de haute qualité. 

              

  

Figure 3.2. Equivalent de sable à vue et au 

piston [50]. 
Figure 3.4. Essai de l’équivalent de sable. 

3.2.1.5 Le coefficient d’absorption (capacité d’absorption d’eau du sable)  

  Le coefficient d’absorption d’eau est défini comme le rapport de l’augmentation de masse de 

l’échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau, à la masse sèche de l’échantillon. 

Cette imbibition partielle est obtenue par immersion de l’échantillon dans l’eau pendant 24 

heures à 20ᵒC à la pression atmosphérique. Pour le sable il faut utiliser le cône et le piston 

pour déterminer le coefficient d’absorption du sable,    est déterminer par la formule 

suivante : 

   
     

  
        ………………….Équation ‎0-5 

Pour notre cas le coefficient d’absorption d’eau Ab = 0.76 
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Figure 3.5. Teste de pré-séchage avec le cône et le piston. 

Le tableau ci-après résume l'ensemble des caractéristiques physiques du sable 

d’alluvionnaire :  

Tableau3-2. Caractéristique physique du sable. 

Caractéristique 
MF 

(%) 

ρapp 

 

ρs 

(kg/m
3
) 

Ab 

(%) 

Esv 

(%) 

Esp 

(%) 

Moyenne 2.94 1.54 2.66 0.76 80.07 82.72 

3.2.2 Ciment 

Le ciment est 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 l’argile (25% d’argile et 

75% de calcaire).Le choix d’un ciment se fait à partir de sa classe, de sa résistance, de ses 

caractéristiques d’hydratation, de l’agressivité du milieu. D’une façon plus générale, de la 

composition du béton et de l’usage auquel on le destine. 

Pour cette étude, le ciment utilisé est un ciment portland de classe 42.5 «CPA-CEM I/42.5»  

Ain Elkbira  (E S ciment résistance au sulfaté  et NA les normes algériennes), c'est un ciment 

de référence, il contient au moins 95 % de clinker. 
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Figure3.3. Ciments utilisés dans la confection des mortiers autoplaçants. 

3.2.2.1 Masse volumique absolue  

La masse volumique absolue : c'est le rapport de la masse de ciment (mt) et son volume (vs). 

     
  

  
      ………………………..Équation ‎0-6 

  D’où en trouve :                 γabs = 3.03 g/cm
3 

 

    

Figure3.4. Essai de la masse  volumique absolue du ciment. 
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 Surface spécifique …… .……..SSB =3850 cm
2
/g (valeur donnée par le fabriquant). 

3.2.2.2 Analyse chimique du ciment 

                            Tableau 3-3. L'analyse chimique du ciment utilisé. 

Element CaO SiO2 Al2O3 F2O3 MgO SO3 Na2O K2O 
Perte 

Au feu 

Teneur (%) 63,6 21,23 3,58 4,85 1,39 1,83 0,11 0,57 2,53 

3.2.3 Additions  

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

représentent des dimensions inférieurs à 80μm : La poudre de marbre, la fumée de silice. 

3.2.3.1 Fumée de Silice  

 Les fumées de silice sont des poudres de silice extrêmement fines (inférieurs au 1µm). Ce 

sont des sous-produits de fabrication du silicium et de ses alliages. Suivant la composition des 

alliages, des produits secondaires ajoutés aux ingrédients principaux, la méthode de 

fabrication, etc., les propriétés des fumées de silice sont assez diverses. 

 

Figure 3.8. Fumée de silice. 

La fume de silice (CSF) utilisée est la fumée (CONDENSIL S95 DM) qui contient 92 % de 

silice pure ; sa densité réelle et de 2,24 ; sa densité apparente 0.40 à 0.45 et sa surface 

spécifique BET est de (20000 à 26000 cm
2
/g), sa composition chimique est présentée au 

tableau se dessuée. 
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Tableau3-3. L'analyse chimique de la fumée de silice utilisée 

Element SiO2 Na2O éq SiC C libre S Fe,AL,Mg,Ca Cl
- 

Teneur (%) 
0,95% 

( 92%) 

0.60% 

( 1.0%) 

1.50% 

( 3.0%) 

1.50% 

( 3.0%) 

0.10% 

( 0.20%) 

1.00% 

( 1.50%) 

0.06% 

( 0.20%) 

3.2.3.2 Poudre de marbre (PM)  

Comme déjà mentionne, la poudre de marbre faisant l’objet de cette étude est un 

déchet résultant de coupage, façonnage et lustration des pierres de marbres. Cette poudre a été 

fournie par la société MCA (Marbre Carrelage et Agglo-marbre installée à Bordj Bou 

Arreridj). Les propriétés physico-chimiques de la poudre de marbre sont données dans le 

Tableau : 

Tableau 3-5. Propriétés physico-chimiques de la poudre de marbre. 

Element SiO2 Ca O M g O Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O TiO2 Na2O P2O5 

Teneur (%) 0,42 56,01 0,12 0,13 0,06 0,01 0,01 0,01 0,43 0,03 

La densité de la poudre de marbre est 2.86 et sa finesse est de 3600 cm
2
/g. 

 

Figure3.5. La poudre de marbre. 

3.2.4 Superplastifiant 

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant haut réducteur d’eau fabriqué par la société 

Granitex et commercialisé sous le nom de MEDAFLOW30. Il est à base d’éther polycarbox-

ylique modifié. Sa plage normale d’utilisation est fixée par la fiche technique 0.5% à 2% (en 

extrait sec) du poids de ciment. Il est sous forme liquide de couleur jaunâtre de 30% d’extrait 

sec. Sa densité est de 1.07. 
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Figure 3.10. Superplastifiant haut réduction d’eau. 

3.2.5 Les fibres de polypropylènes 

Les polypropylènes, sont des produits d’origine pétrolifère, découverts en 1954, ce matériau 

de synthèse a connu une extension croissante dans l’industrie de textile où ils apportent les 

avantages suivants : 

• Disponibilité à prix relativement faible ; 

• Résistance aux attaques en milieux alcalins et corrosifs ; 

• Augmentation notable de la résistance aux chocs ; 

• Limite l’ouverture des fissures. 

Ces fibres sont fréquemment utilisées dans le bâtiment, en particulier dans réalisation des 

panneaux décoratifs, revêtement de façades, de tuyaux et pieux. 

 

Figure. 3.11 Fibres de polypropylènes 

3.2.6 Eau de gâchage  

L’eau de gâchage doit être propre. Pour la préparation de différents mélanges, l’eau potable 

de robinet a été utilisée. 
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3.3 Formulation du mortier autoplacant 

        Dans le BAP, la phase du mortier est une phase très importante car elle fournit la 

lubrification entre les particules des gros granulats, et la stabilité globale du béton. Les 

propriétés requises pour que le mortier puisse être considéré comme autoplaçant, une fluidité 

élevée et une résistance suffisante aux ségrégations statiques et dynamiques. En termes de 

rhéologie, cela revient à abaisser le seuil de cisaillement du mortier, tout en maintenant la 

viscosité plastique du mélange. La fluidité élevée du mortier autoplaçant (MAP) peut être 

obtenue en ayant recours à des superplastifiants sans augmenter le rapport eau/ciment. L'ajout 

d'un superplastifiant peut provoquer une diminution significative du seuil de cisaillement mais 

n'aura qu'une influence limitée sur la viscosité plastique, tandis qu'une quantité 

supplémentaire d'eau peut diminuer le seuil de cisaillement et la viscosité plastique.  

Selon Jin et Domone [14], des tests sur les mortiers sont réalisés car : 

      Le BAP a un volume en gros granulats moins important que le béton ordinaire, et 

donc les propriétés du mortier sont dominants. 

  L’évaluation des propriétés du mortier est une partie intégrale de la formulation 

des BAP, et donc la connaissance des propriétés du mortier est utile. 

 Tester un mortier est beaucoup plus commode et simple que tester un béton. 

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 à celle du 

BAP lui-même, c’est-à-dire un faible seuil de cisaillement pour assurer l’écoulement sous le 

seul effet de la gravité et une viscosité plastique suffisante afin d’assurer la non ségrégation 

du béton durant l’écoulement. En l’absence d’un rhéomètre pour mesurer le seuil de 

cisaillement et la viscosité plastique, la fluidité du mortier a été évaluée par l’essai 

d’étalement et l’essai de l’entonnoir (V-funnel) qui, ont été utilisés par plusieurs chercheurs. 

    Pour la formulation du mortier autoplaçant, et comme mentionné précédemment, 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 Sp/L est ajustée par l’essai d’étalement, dont le diamètre de la 

galette obtenu doit être compris entre 270 mm ≤ d ≤330 mm, et par l’essai de l’entonnoir en V 

(V-funnel), dont le temps d’écoulement obtenu doit être compris entre 2 sec ≤ t ≤ 10 s.  
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Figure3.6. Composition de mortier autoplaçant. 

3.3.1 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 [51] ont montré 

que le rapport E/C optimum pour produire un BAP est compris dans l’intervalle 0,84 et 1,07 

en volume qui correspond à l’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 

différents essais préliminaires ont montré qu’il faut aller jusqu’au rapport 0,40 afin d’avoir un 

mortier autoplaçant satisfaisant ayant un étalement supérieur à 270 mm surtout dans le cas de 

faibles dosages en superplastifiant. Pour tous les essais de mortier nous avons fixé le rapport 

eau/liant à 0,40. 

3.3.2 Rapport Sable/Mortier (S/M) 

L’optimisation du rapport Sable/Mortier consiste à développer les meilleures 

caractéristiques du mortier à l’état frais pour assurer par la suite de bonnes caractéristiques du 

béton autoplaçant à l’état frais et durci. Le principe de la méthode consiste à rechercher la 

composition optimale pour les rapports Sable/Mortier de 0,5, 0,45 et 0,50 tout en faisant 

varier le rapport superplastifiant/liant (Sp/L).  

3.3.3 Variation du rapport Superplastifiat /Liant (Sp/L) 

Pour déterminer l’effet de la variation de la teneur en superplastifiant 

(polucarboxylotes ), sur le mortier à l’état frais, nous avons étudié la variation du diamètre 

d’étalement (cône d’Abrams) et du temps d’écoulement (V-funnel), en fonction du dosage en 

superplastifiant Sp/L variant de 1.2% à 2.2%. 
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3.3.4 Remplacement du ciment par les additions (Fumée de silice +Poudre de Marbre)  

Après 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 

autoplaçant de référence tout on maintient fixe les deux rapports Sable/Mortier de 0.45 et un 

dosage en eau E/P de 0.40, 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. Il suffit 

de quelques mesures d’étalement (au mini cône) et de temps d’écoulement à l’entonnoir en V, 

pour trouver le meilleur rapport Sp/L donnant un bon mortier autoplaçant sans ségrégation et 

ressuage. Une fois que le MAP de référence est obtenu, tout en ajustant le rapport SP/L fixe. 

 

Donc l’étape suivante consiste à étudier l’influence de fumée de silice et poudre de 

marbre sur les propriétés des MAP à l’état frais. Pour cela, nous allons substituer le ciment du 

mélange de référence par le Fumée de Silice et la poudre de marbre en combinaison binaire 

ainsi par le fumée de silice poudre de marbre en combinaison ternaire à de composition sous 

cité dans le tableau (3-6). 

Tableau 3-6. Différentes Combinaison des MAP binaire, ternaire. 

Mélanges N° Nomination Ajouts utilisé (%) 

Mortier de                

Référence 
Mréf 100% CPA 

M
o
rt

ie
rs

 a
u

x
 

ci
m

en
ts

 b
in

a
ir

es
 

M1 M (10%PM) 10% PM+90% CPA 

M2 M (20% PM) 20% PM+80% CPA 

M3 M (30%PM) 30% PM+70% CPA 

M4 M (5% FS) 5% FS+95% CPA 

M5 M (10% FS) 10% FS+90% CPA 

M6 M (15% FS) 15% FS+85% CPA 

M
o
rt

ie
rs

 a
u

x
 c

im
en

ts
 

T
er

n
a
ir

es
 

M7 M (5FS+10 PM) 5% FS+10% PM+85% CPA 

M8 M (5FS+20 PM) 5% FS+20% PM+75% CPA 

M9 M (5FS+30 PM) 5% FS+10% PM+65% CPA 

M10 M (10FS+10 PM) 10% FS+10% PM+80% CPA 

M11 M (10FS+20 PM) 10% FS+20% PM+70% CPA 

M12 M (10FS+30 PM) 10% FS+30% PM+60% CPA 

M13 M (15FS+10 PM) 15% FS+10% PM+75% CPA 

M14 M (15FS+30 PM) 15% FS+20% PM+65% CPA 

M15 M (15FS+30 PM) 15% FS+30% PM+55% CPA 
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3.4 Matériels utilisés 

3.4.1 Malaxeur 

Les propriétés rhéologiques varient énormément selon le mode de malaxage et le 

dosage des constituants employés. Avant tout travail, le mode de malaxage doit être désigné 

selon les moyens disponibles et la quantité de mortiers à préparer. Le malaxeur représenté sur 

la figure 3.13 est parmi les appareils utilisés à l’université de Laghouat pour la confection des 

mortiers autoplaçant.  

 

Figure 3.13. Malaxeur de mortier 

3.4.2 Mini Cône 

Un mini cône est employé pour évaluer l’ouvrabilité des mortiers à la fin du malaxage. 

Ce cône, présenté sur la figure 3.4, possède une hauteur de 150 mm avec un diamètre de la 

base de 100 mm et un diamètre supérieur de 70 mm 

.  

Figure 3.14. Mini cône. 
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3.4.3 Rhéomètre à mortier. 

Pour déterminer, expérimentalement, le comportement rhéologique des mortiers, on a utilisé 

un rhéomètre rotatif ; Heidolph- RZR 2102 Control Z. Ce rhéomètre présenté sur la figure 

(3.15) est composé d’un agitateur avec deux vitesses de rotation (Figure a), un croisillon 

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 rhéomètre avec un système d’acquisition des données sur ordinateur. Le 

rhéomètre Heidolph- RZR 2102 Control Z peut fonctionner en imposant des taux de 

cisaillement appliqués sur le mortier d'où 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 comportement rhéologique de chaque mortier. Le 

Heidolph- RZR 2102 Control Z est piloté avec un logiciel à l’aide d’un ordinateur. Ensuite, il 

faut régler la température manuellement et la garder constante pour tous les essais. 

 

 

Figure 3.15. Dispositif du rhéomètre utilisé. 

 

 

 

a) Agitateur b) Croisillon c) Récipient 
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3.4.4 Autres accessoires 

 Une balance électronique, avec une précision de 0.1g, a été utilisée pour mesurer les 

ingrédients et la préparation des différents mortiers (figure3.16). De même, un thermomètre 

avec une précision de 0.1 

   

 

Figure 3.16. Balance 

3.5 Préparation des mortiers 

La procédure de malaxage et le mode d'introduction de l'adjuvant utilisé pour fabriquer les 

mortiers sont illustrés dans le tableau (3-7) Chaque type de mortier a été confectionné en 

suivant les étapes ci-dessous : 

 Introduire en premier le ciment, le sable et l’addition dans la cuve du malaxeur et 

mélanger à sec pendant 30sec à vitesse lente. 

 Ajouter les 2/3 de l’eau de gâchage et malaxer pendant 1 min à vitesse lente. 

 Introduire le 1/3 de l’eau de gâchage plus la quantité du superplastifiant 

progressivement en malaxant pendant 1 minute. 

 Malaxer pendant 3minute à vitesse rapide. 

 Préparer le mortier à l’essai d’étalement et de rhéologie. 
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Tableau 3-7. Procédure de malaxage et mode d'introduction de l’adjuvant. 

Opérations 

Introduire 

(Ciment, 

sable et 

Addition) 

Verser 

(2/3 E) 

Verser 

(1/3E+SP) 
Préparation de l’essai 

Durée 
 

0          30sec     1min      2min          3min    4min        5min 

Malaxeur Vitesse lente Vitesse Rapide 

 

3.6 Essais expérimental 

3.6.1 Essai d’étalement de MAP 

L’essai consiste à remplir un mini--cône en MAP, et à le soulever verticalement une 

fois que le cône est enlevé, le MAP s’étale sur la plaque. Après l’arrêt de l’écoulement, on 

mesure l’étalement selon deux diamètres perpendiculaires d1 et d2 Figure (3.17). L’étalement 

final est la moyenne des deux valeurs obtenues. Un contrôle visuel de la galette du mortier 

peut s’avérer intéressant. 

 

Figure 3.17. Exécution et mesure d’étalement en mini-cône 

3.6.2 Essai d’écoulement à l’entonnoir en V (V-Funnel) 

Dans l’essai de l’entonnoir en V (V-funnel), consiste à remplir l’entonnoir en V en mortier 

autoplaçant tout en maintenant le clapet situé à la base de l’entonnoir fermé. Toute fois en 

démarre le chronomètre Dé en relâche le clapet pour permettre au MAP de s’écouler à travers 

l’orifice. Le temps d’écoulement est calculé entre l’instant de l’ouverture de clapet de 
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l’entonnoir et l’instant de l’apparition de la première lumière en regardant verticalement vers 

le bas de l’entonnoir. 

  

Figure 3.18. Exécution et mesure d’écoulement à l’entonnoir en V (V-Funnel) 

3.6.3 Essai au rhéomètre de MAP 

Le rhéomètre utilisé est un rhéomètre de type Couette développé par l’équipe de recherche de 

l’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 à 

mettre en rotation, à différentes vitesses, un cylindre ou une pale dans un échantillon 

cylindrique de mortier frais et de mesurer le couple appliqué. L'utilisation d'une pale a été 

préférée à celle d'un cylindre où son insertion dans l’échantillon crée une perturbation 

minimale par rapport à l’insertion d’un cylindre, ce qui est un avantage pour les matériaux 

thixotropes comme le mortier. 

3.6.3.1 Profil de vitesse imposée 

Le profil de vitesse utilisé est choisi sur la base d’une série d’essai qui consiste à trouver le 

profil de vitesse permettant d’avoir les mesures les plus stables en minimisant le phénomène 

de ségrégation [52]. Le profil utilisé doit avoir suffisamment de points pour pouvoir bien 

caractériser le comportement du mortier. Les paliers de vitesse imposés doivent être espacés 

pour bien distinguer les différentes paires (Ω, M). La figure (3.19) illustre le profil choisi pour 

le déroulement des essais. 
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Figure 3.7. Profil de vitesse [52]. 

3.6.3.2 Déroulement de l’essai  

 Afin d’étudier le comportement rhéologiques des différents mortiers, Il permet 

l’enregistrement des couples en fonction des vitesses de rotation imposées. Le fonctionnement 

de l’agitateur est piloté par un ordinateur à l’aide d’un logiciel (watch & control). On a utilisé 

un rhéomètre en suivant les étapes suivantes :  

1
ère

 étape : mesure des couples à vide (M vide). Ils correspondent aux couples à imposer 

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

2
ème

 étape : positionnement de la pale. Elle est centrée (suivant le diamètre du récipient) 

puis plongée au milieu la pale jusqu’à l’arase du MAP (Figure 3.20). 

3ème étape : mesure des couples totaux (M total). Ils correspondent aux couples à 

imposer pour maintenir les vitesses en phase de palier lorsque le récipient est rempli. 

4ème étape : calculs des couples finaux (M). Les couples finaux s’obtiennent par la 

différence entre les couples totaux et les couples à vides pour chaque palier de vitesse   

M = M total – M vide …. ..… … ..….     Équation ‎0-7 

5ème étape : exploitation des mesures et calculs des paramètres rhéologiques.  
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Figure 3.20. Positionnement de la pale de rhéomètre 

3.6.3.3 Mesure des paramètres rhéologiques 

 Pour mieux visualiser le fonctionnement du rhéomètre et la déduction des paramètres 

rhéologiques des différents mortiers. L’exploitation des mesures rhéométriques consiste à 

déterminer l’évolution de la contrainte de cisaillement (τ) en fonction du taux de cisaillement 

(  ) à partir de la paire (Mi-Ωi) mesurée. En assimilant le comportement du MAP à un fluide 

binghamien, les paramètres rhéologiques τ0 et μ peuvent être calculés en utilisant les quations 

de Lanos. Néanmoins, deux cas sont envisageables : le cisaillement peut être total ou partiel.  

 

                  ………………..  Équation3-8 

………………..  Équation3-9 

Où Rb et h désignent le rayon et la hauteur de la pale et Rc  le rayon du récipient. Ω et M 

représentent respectivement la vitesse de rotation et le couple correspondant.  

Le taux de cisaillement engendré par une vitesse de rotation i peut donc être calculé par 

l’équation (10) ci-dessous : 

);max( ]11[]10[ jji     …………………Équation3-10 
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Avec   
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Ainsi la contrainte correspondante à la vitesse de rotation i s’obtient via l’équation (3-11) ci-

dessous :  

)(
2

1
11   jji            avec 

22
)(

b

j

j
hR

M
M


   

…...Équation ‎0-11 

 

 

Les équations (10) et (11) permettent de passer du couple (Mi - i) au couple ( ii   ) et de 

déterminer les paramètres rhéologiques du béton testé. 

 

3.6.3.4 Confection et conservation des éprouvettes 

            Lorsque la procédure de malaxage est achevée, et après avoir fait tous les essais 

relatifs aux mortiers à l’état frais, des éprouvettes de types prismatiques (4x4x16) sont coulées 

sans compactage pour réaliser les essais relatifs aux mortiers et à l’état durci, Les éprouvettes 

sont démoulées après 24h de coulage, ensuite elles sont conservées dans l’eau sature de chaux  

à une température de 20 ± 5°C, jusqu'à à l’âge de l’essai. 

 
 

Figure3.21. Moules pour moulage des 

éprouvettes de mortier 

Figure 3.22. Conservations d’éprouvettes 

 Après 28 jours de conservation, on détermine les propriétés physiques et mécaniques 

des mortiers étudiés. 

  Pour l’essai de retrait il faut protégée les éprouvettes après le coulage directement par 

un film plastique.  
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 Après démoulage les éprouvettes ont été conservées à l’air libre à la température     

ambiante du laboratoire (20±5) C°. 

3.6.3.5 Résistance à la compression « Rc »  

            Conformément à la norme NFP 18-406 [53] ; l’essai de compression s’effectue sur les  

demi-prismes de l’essai de traction par flexion. Lors de l’essai de compression qui a été 

effectué au moyen d’une presse universelle, les éprouvettes sont soumises à une charge   

croissante jusqu’à la rupture. La charge à la rupture Fc et la contrainte  σc sont données par 

l’appareil, ou bien la contrainte de compression est calculée par la formule suivante :  

                          
S

Fc
c        ………………………..Équation ‎0-12   

 σc : contrainte à la compression en MPa; 

 Fc : la charge à la rupture en Newton (N) ;  

 S : la section de l’éprouvette en mm2
, qui égale 1600 mm

2
             

Centrer chaque demi-prisme latéralement par rapport aux plateaux de la machine à ±0.5 mm 

près et longitudinalement de façon que le bout du prisme soit en porte-à-faux par rapport aux 

plateaux d'environ 10 mm. Augmenter la charge avec une vitesse providence durant toute 

l'application de la charge jusqu'à la rupture (compenser la décroissance de vitesse de la charge 

à l'approche de la rupture). 

  
   

 

 

Figure3.8.  Dispositif pour l’essai de résistance à la compression. 
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3.6.3.6 Evolution du retrait en fonction de l’âge    

    Au cours du temps, le volume des éprouvettes est diminué, cette diminution est due 

principalement à la perte de l’eau. Ce phénomène est appelé retrait de séchage, qui dépend des 

conditions de conservation (humidité, température), et des constituants du mortier. 

On mesure la valeur du retrait avec un rétractomètre muni d’un comparateur digital. Les 

mesures de retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques de dimensions (44

16) cm3 selon la norme NFP 15-432 [54]. 

   

Figure 3.24. Dispositif pour l’essai de retrait 

3.6.3.7 Essai d’absorption d’eau par capillarité  

L’essai d’absorption d’eau par capillarité est réalisé conformément à la norme NFP 

10-502 [55]. Cet essai est effectué sur des éprouvettes de dimensions (4416) cm3 séchées 

jusqu’à poids constant. On pose les éprouvettes sur leurs bases (44) cm2, en les séparant 

d’au moins 1 cm du fond du récipient et on maintient le niveau d’eau constant. Les 

éprouvettes sont immergées dans l’eau à une profondeur de 5mm. Les surfaces latérales des 

éprouvettes sont imperméabilisées à l’aide de deux couches de verni pour avoir un 

écoulement uni directionnel. La base inférieure et la base supérieure ne sont pas 

imperméabilisées pour permettre la montée de l’eau par capillarité et l’évacuation de l’air 

pendant l’essai. Les éprouvettes sont pesées à des intervalles de temps réguliers 

Le coefficient d’absorption d’eau par  capillaire est calculée par la formule suivante : 

Cc = tS

M100

          ..………………………..Équation ‎0-13   

 

Cc : coefficient de capillarité qui représente la pente de droite ;  



Chapitre3. Caractérisation des matériaux ; formulations et expérimentations ….……page 63 

  

M : masse d’eau absorbée en gramme (g) ; 

S : section de la base de l’éprouvette en mm² ; 

t : temps d’absorption en (minutes).  

       

 

Figure3.9.  Essai d’absorption d’eau par capillarité 

 
3.7 Conclusion 

 

Cette étude a été entreprise afin de caractériser les mortiers autoplaçant   confectionnées à 

Base de différent dosage en fumée de silice et en fillers de poudre de marbre pour  déterminer 

Le comportement rhéologique et mécanique  du mortier autoplaçant  est testé en variant taux 

de substitution de l’addition minérale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eau    

16 cm 

2 cm 

Capillarité 

5 mm 

Niveau d’eau constant 
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Chapitre 4. Analyses des résultats et interprétations 

4.1 Introduction  

Dans le présent chapitre en présente les différents résultats expérimentaux relatifs aux 

différents essais effectués sur les mortiers autoplaçant binaire et ternaire.  

Après une caractérisation physico-mécanique des différents constituants de base utilisée 

pour la formulation des mortiers autoplaçant au chapitre précédent, ce chapitre consiste à 

caractériser le mortier témoin (Mortier de référence) constitué principalement du sable, de 

ciment, d’eau et un superplastifiant. En deuxième étape il parvienne notre collaboration 

essentielle et cela par l’étude des mortiers binaires et ternaires dans ce cas-là en s’intéresse 

beaucoup sur l’influence des ajouts minéraux tels que la fumée de silice et la poudre de 

marbre dans l’objectif d’élaborer des mortiers autoplaçant destiné à la réparation dont l’étude 

présente les propriétés rhéologiques à l’états frais et les propriétés mécaniques à jeune âge et à 

long terme.  

4.2 Etude rhéologique de mortier autoplaçant de référence 

La sélection du rapport Sable/Mortier et du rapport SP/L est ajustée par les essais 

préliminaires d’une part tels que l’essai d’étalement, dont le diamètre de la galette obtenu doit 

être dans la plage de 270 mm ≤ d ≤ 330 mm, et par l’essai de l’entonnoir en V (V-Funnel), 

dont le temps d’écoulement obtenu doit être compris entre 2 sec ≤ t ≤ 10 secs. Et d’autre part 

ce qui rend cette étude moins ardue est la disponibilité d’un rhéomètre par lequel les 

propriétés rhéologique se caractérisé généralement par un faible seuil de cisaillent et une 

viscosité suffisante on suivant cette méthode le mortier autoplaçant de référence a été 

confectionné et les résultats sont récapitulés dans le Tableau (4-1) cité ci-dessous. 

Le mortier de référence comme indiquer sur le tableau ci-dessous présente un seuil de 

cisaillement de 8.25 (Pa.s) et viscosité de 2.26 (Pa.s). Notre recherche a pour objectif 

d’étudier de l’influence des paramètres de formulation, en particulier l’effet des ajouts 

minéraux à savoir (la fumée de silice et la poudre marbre), ainsi que l’effet superplastifiant 

sur les paramètres rhéologiques, en comparant les valeurs trouvées au ceux de mortier de 

référence (M réf). 
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Tableau 4-1. Tableau récapitulatif des résultats de mortier autoplaçant. 

Constituants du mélange pour le mortier de référence  

Ciment (kg) Sable (kg) Eau (kg) SP (%) SP (g) 

753,66 1197,00 306.14 0.8 6,02 

Propriétés rhéologique de mortier autoplaçant de référence 

Etalement en (cm) 31.7 
Mortier autoplaçant  

270 mm ≤ d ≤ 330 mm 

Temps d’écoulement (sec) 3.15 2 s ≤ t ≤ 10 s 

Viscosité en (Pa.s) 2.26 

Seuil de cisaillement en (Pa) 8,25 

Remarque Mortier homogène et stable  

4.3 Étude rhéologique de mortier autoplaçant à base des ciments binaires 

4.3.1 Mortier à base des ciments binaire de la poudre de marbre 

Afin de connaitre l’influence de la poudre de marbre sur ouvrabilité du mortier 

autoplaçant à l’état frais nous avoir étudié trois compositions (M1, M2 et M3) avec des taux 

de substitution de 10%, 20% et 30%.  

Les résultats obtenus en comparaison avec le mortier de référence dans le tableau (4-2) 

est consigne le dosage revenu pour testes formulation ainsi que  

Tableau 4-2.Composition et résultats des essais sur les mortiers autoplaçants binaires 

(poudre de marbre)  

Substitution du ciment par la poudre de marbre avec un dosage de SP (%) constant 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M1 M2 M3 

Poudre de marbre (%)  0 10% 20% 30% 

C
o

n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g

e 

Ciment (kg) 753,663 676,081 600,018 522,989 

Poudre de marbre (kg) 0 75,120 150,005 224,138 

Sable en (kg) 1197,000 

Eau (kg) 306.14 305.57 304.55 304.11 

SP (%) 0.8 

SP (kg) 6,02 6,01 6,00 5,97 

Etalement (cm) 31.7 29 31.5 32.5 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 3.70 2.80 2.86 

Viscosité (Pa.s) 2.26 2,06 1,86 1,64 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 7,42 5,83 6,65 

Remarque 
Mortier homogène en présence d’un problème de ressuage 

par rapport mortier référence pour M3 
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4.3.1.1 Mesure des paramètres rhéologiques  

La figure (4.1) présente le rhéogramme de comportement rhéologique des mortiers à 

base des ciments binaire constitue principalement de la poudre de marbre. On constate que la 

loi de comportement suit un loi Binghamien sous forme :           .  

 

Figure 4.1. Évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement de 

mortier auto plaçant binaire (ciment + poudre de marbre). 

 

Figure 4.2. Influence de la poudre de marbre sur la viscosité des mortiers autoplaçant. 
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Figure 4.3. Effet taux de substitution par la poudre de marbre sur le seuil de cisaillement. 

 

Les figures (4.2 et 4.3) présente l’effet de la substitution par la poudre de marbre sur la 

variation de la viscosité et la variation de seuil de cisaillement.  On remarque que le mélange 

est fluidifie par l’introduction 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 à une légère diminution de 

viscosité du mélange. Donc le mortier binaire (ciment + poudre de marbre) est très fluide on 

restant toujours dans la gamme autoplaçant. 

Les résultats présentés sur la figure (4.2) montrent que substitution partielle du ciment par la 

poudre de marbre diminue la viscosité de mélange par rapport mélange référence à l’ordre de 

2.06 à 1.64. 

D’après la figure (4.3) on peut remarquer que seuil de cisaillement diminuer avec 

l’augmentation de la concentration de la poudre de marbre atteignant une valeur de 6.65 à une 

concentration de 30% de cette dernière pour reprendre une légère augmentation. 

On peut conclure d’après les résultats la poudre de marbre influe positivement sur les 

propriétés rhéologiques. 
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4.3.1.2 Etalement 

Figure (4.4) montre la variation d’étalement du mortier en fonction de la teneur en 

poudre de marbre. Les résultats montrent que les meilleurs étalements sont obtenus pour les 

mortiers autoplaçant qui renferment une quantité de poudre de marbre élevés. 

 

Figure 4.4. Effet de dosage de poudre de marbre sur l’étalement. 

Selon les résultats on remarque que l’étalement varie dans l’intervalle de 290 mm à 

325 mm lorsque le pourcentage poudre de marbre augmente de 10 à 30%, ces valeur montre 

l’effet bénéfique de la poudre de marbre sur le plan gain d’ouvrabilité. Ce qui se traduit par la 

croissance du diamètre d’étalement. Une meilleure déformabilité a été obtenue avec une 

teneur en PM de 30%. On observe dans mortier autoplaçants binaire l’influence du poudre de 

marbre a été bénéfique jusqu’à 20et 30% au-delà un risque de ressuage. 

Selon Dada et El Amri [8] l’étalement varie entre 27 à 32 cm lorsque la teneur en 

poudre de marbre augmente de 10 à 30%, ces valeurs montrent l’effet bénéfique de la poudre 

de marbre. Ainsi que Ouai et Bedj [41], ont montré que l’influence de la poudre de marbre a 

été bénéfique jusqu'à 20% au-delà un risque de ressuage est probable.  

4.3.1.3 Temps d’écoulement par le V-funnel  

L’effet de dosage de poudre de marbre sur le temps d’écoulement des représenté par la 

figure (4.5). Les résultats obtenus montrent une diminution du temps d’écoulement diminue 
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par rapport au temps obtenu par le mortier de référence. La diminution du temps 

d’écoulement est due à l’augmentation de la fluidité du mortier autoplaçants.  

 

 Figure 4.2. Effet de dosage de poudre de marbre sur le temps d’écoulement. 

Selon Belaidi et al. [44] Le temps d’écoulement diminue avec l’augmentation de la 

poudre de marbre. Ces variations montrent que la poudre de marbre diminue la viscosité des 

mortiers ce qui apporte une amélioration des caractéristiques rhéologiques des mortiers. 

4.3.2 Mortier à base des ciments binaire de la fumée de silice 

Afin d’évaluer les modifications induites par la fumée de silice sur le besoin en 

adjuvant. Nous avons testé trois compositions des mortiers autoplaçant confectionnés à base 

de ciment binaire constitués de ciment et de la fumée de silice, avec un taux de substitution de 

ciment par fumée se silice variant entre 5 à 15%. 

Notons que le dosage du superplastifiant et le rapport E/P, ainsi que le rapport sable 

/mortier sont maintenus constants pour l’ensemble des mortiers autoplaçant afin de pouvoir 

analyser les propriétés à l’état frais.  
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            Tableau 4-3.Composition et résultats des essais des mortiers autoplaçant binaire 

(fumée de silice).   

Substitution du ciment par la fumée de silice avec un dosage de SP (%) constant 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M4 M5 M6 

Fumée de silice (%)  0 5% 10% 15% 

C
o

n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g

e 

Ciment (g) 753,66 711,98 669,98 629,02 

Fumée de silice (g) 0 37,47 74,44 111,00 

Sable en (g) 1197,00 

Eau (g) 306.14 304.33 302.75 300.91 

SP (%) 0.8 

SP (g) 6,02 5,99 5,95 5,92 

Etalement (cm) 31.7 24.8 23.45 21.75 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 4.43 7.07 8.80 

Viscosité (Pa.s) 2.26 3,02 3.53 3,85 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 10,56 10,67 12,08 

Remarque 
Mortier 

homogène 
Perte ouvrabilité  

4.3.2.1 Mesure des paramètres rhéologiques  

Sur le rhéogramme (4.6) on peut remarquer que l’évolution de contrainte de 

cisaillement varie linéairement en fonction de taux de cisaillement ce qui représenté bien le 

comportement Binghamien. On remarque que l’ajout de fumée de silice avec des dosages de 

5% ,10% ,15% fait diminuer la fluidité des mélanges, est par conséquent la fumée de silice 

affect négativement le comportement rhéologique de mélange. 

 

Figure 4.6. Évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement de 

mortier auto plaçant binaire (ciment + fumée de silice). 
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Les résultats obtenus des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité) on 

constate l’augmentation de ces paramètres ce qui traduit par la perte de fluidité par rapport au 

mortier de référence et cela est due à l’absorption l’eau (forte demande en eau) et 

consumation superplastifiant par la fumée de silice.  

La fumée de silice ajout minéraux très actif (activité pouzzolanique) caractérisées par 

des propriétés pouzzolaniques en réagissant en présence d’eau avec les constituants anhydres 

ou hydrates du ciment. 

L’influence des particules fines de la fumée de silice sur la propriété rhéologique est due à 

la surface spécifique grande par ces fines, donc la diminution de la fluidité et augmentation de 

la viscosité suite à la finesse élevée. 

Le Tableau (4.3) il est bien visible qu’une diminution de l’ouvrabilité est remarquée 

par l’introduction de la fumée de silice et une augmentation des propriétés rhéologiques. 

 

Figure 4.7. Influence de la fumée de silice sur la viscosité des mortiers autoplaçant. 

D’après ces résultats présentés sur la figure (4.7) on remarque que la viscosité du 

mortier augmenté rapidement de 3.01 à 3.85 par rapport à celle de mortier référence la 

viscosité 2.26 (Pa.s).  Par contre la poudre de marbre influe positivement sur les propriétés 

rhéologiques la fumée de silice effectue négativement sur comportement rhéologique.  Dans 

ce sens-là on a essayé dans la suite de cette étude de mélanger les deux ajouts au même temps 
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pour bénéficier des propriétés de ces ajouts que ce soit à l’état frais ou durci (effet 

synergiques de ces ajouts). 

 

Figure 4.8. Effet taux de substitution par la fumée de silice sur le seuil de cisaillement. 

À partir de la figure (4.8), on remarque que les valeurs du seuil de cisaillement de 

mortier augmenté avec l’augmentation du dosage en fumée de silice et avec un dosage 

superplastifiant constant.  Le seuil de cisaillement (0) mortier varie entre 10.56 et 12.08. Un 

comportement similaire à était observé sur l’effet de la fumée de silice sur la viscosité. 

4.3.2.2 Etalement    

La figure (4.9) montre l’effet de la fumée de silice sur l’étalement des mortiers. On remarque 

que l’ajout de fumée de silice avec des pourcentages croissants diminuer l’étalement de 

mortier. 

Dans la figure (4.9) on remarque aussi que l’augmentation du taux de substitution du 

ciment par de la fumée de silice conduit à une diminution de la déformabilité du mortier .On note 

ici que toutes les valeurs de l’étalement par le mini cône sont dans l’intervalle 24.8 à 21.75, 

on remarque une augmentation de seuil de cisaillement a généré la réduction de l’étalement 

alors mortier base de fumée de silice non existant dans la gamme autoplaçant. 
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Figure 4.9. Effet de fumée de silice sur l’étalement des mortiers autoplaçant. 

4.3.2.3 Temps d’écoulement par le V-funnel 

Les résultats de la variation du temps d’écoulement en fonction de différents 

pourcentages de la fumée de silice sont regroupés dans le tableau (4-3) et présentés dans la 

figure (4.10). Ils montrent que le temps d’écoulement augmenter en fonction du dosage en 

fumée de silice augment (5%, 10%, 15%).  

 

Figure 4.10. Variation de temps d’écoulement en fonction de la teneur en fumée de silice 

Les ciments à base de la fumée de silice augmente les propriétés rhéologiques le seuil 

de cisaillement et la viscosité, cela est traduit par une augmentation d’ouvrabilité c'est le 

résultat est dû principalement à l’augmentation de surface spécifique de liant par la fumée de 



Chapitre. Analyses des résultats et interprétations ……………………………………page 74 

  

silice. Ainsi que d'absorption de l'eau et la consommation super plastifiant d’où la nécessite 

d’une correction au niveau du dosage en superplastifiant a été admis et la propriété 

d’absorption d’eau du fumée de silice nous avons utilisé des différents dosages en 

superplastifiant afin d’aboutir la fluidité  

4.3.3 Effet de superplastifiant sur les paramètres rhéologiques 

Pour améliorer la propriété des mortiers autoplaçant confectionné avec de fumée de 

silice substitution partielle du ciment par des pourcentages varié de 5% à 15%. Nous avons 

effectués les mêmes essais pour déterminé les paramètres rhéologiques, le seuil de 

cisaillement (τ0) et la viscosité (μ) par le rhéomètre, l’étalement au mini cône et l’écoulement 

à entonnoir en V sur les mêmes compositions de mortier base a fumé de silice avec dosage de 

superplastifiant variable.  

Tableau 4-4. Composition et résultats des essais d’ouvrabilité de mortier autoplaçant 

binaire fumé de silice avec dosage de super plastifiant variable 

Substitution du ciment par la fumée de silice avec un dosage de SP (%)variable. 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M4 M5 M6 

Fumée de silice (%)  0 5% 10% 15% 

C
o
n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g
e 

Ciment (kg) 753,66 711,98 669,98 629,02 

Fumée de silice (kg) 0 37,47 74,44 111,00 

Sable en (kg) 1197,00 

Eau (kg) 306.14 304.33 302.75 300.91 

SP (%) 0.8 1 1.2 1.2 

SP (kg) 6,02 7,49 8,93 8,88 

Etalement (cm) 31.7 29,1 29,35 28,25 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 4,86 4.30 5.76 

Viscosité (Pa.s) 2.26 3,67 3,48 2,89 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 13,05 12,69 11,22 

Remarque Mortier homogène et fluide  

4.3.3.1 Mesure des paramètres rhéologiques 

Pour étudier l'influence de superplastifiant sur les propriétés de mortier autoplaçants à 

base de la fumée de silice la figure (4.11) montre le rhéogramme de comportement 

rhéologique en fonction des dosages variables en superplastifiant. 
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Figure 4.11. Évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement 

de mortier auto plaçant binaire (ciment + fumée de silice) avec SP variable. 

Le caractère de base du mortier autoplaçants sont une fluidité élevé et une grande 

résistance à la ségrégation ces deux propriétés contradictoires s’expliquent par un seuil de 

cisaillement minimal et une viscosité appropriée. 

 

Figure 4.12. Effet d’ajustement du dosage en SP sur la viscosité μ. 

D’après les figures (4.12, et 4.13) on constate que l’augmentation de la teneur en 

superplastifiant diminue la viscosité et le seuil de cisaillement. Cette augmentation conduit à 

une fluidité de mélange. Des dosages de supreplastifiant variant entre 1% à 1.2% semblent 

être une solution pour changer les paramètres rhéologiques visible.  Par ailleurs les résultats 

obtenus permettent de mettre en évidence l’effet positif de l’ajustement du dosage en 
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superplastifiant. Les paramètres rhéologiques de mortier binaire (seuil de cisaillement et 

viscosité plastique) ont diminué avec l’augmentation la teneur en superplastifiant. 

 

Figure 4.13. Effet d’ajustement du dosage en SP sur le seuil de cisaillement μ. 

 Les figures (4.14 et 4.15) présentent l’effet d’ajustement du dosage en superplastifiant 

en fonction d’étalement et le temps d’écoulement des mortiers confection à base ciment 

binaire (ciment + fumée de silice) avec différents taux de substitution de ciment par fumée de 

silice. 

 

Figure 4.14. Effet de la correction du dosage en supreplastifant sur l’étalement.  

D’après les figues (4.14 et 4.15) on remarque l’augmentation de la teneur en 

supreplastifiant entraine une augmentation de diamètres d’étalement variant entre 28 à 29 cm 
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par rapport à ceux avec dosage de supreplastifiant constant. Notons que cette augmentation 

été provoquée par le dosage de supreplastifiant variant 1% à 1.2%. 

 

Figure 4.15. Effet de la correction du dosage en supreplastifant sur le temps d’écoulement 

des mortiers. 

 En par ailleurs, on peut noter aussi, dans figure une amélioration considérable de le temps 

d’écoulement à travers l’entonnoir en V, et cela due principalement à l’augmentation de dosage en 

superplastifiant.  

4.4 Étude rhéologique de mortier autoplaçant à base des ciments ternaires   

Pour étudier l'effet combiné de fumée de silice et la poudre de marbre sur les 

caractéristiques des mortiers autoplaçant à l'état frais, les résultats des essais d'ouvrabilité de 

mortier autoplaçant à base des ciments ternaires sont rapportés dans les tableaux (4.5, 4.6, 4.7, 

4.8 et 4.9). Notre choix à porte sur neuf mélanges des mortiers pour trois rapports différents. 

Vu les résultats des mélanges binaires base sur la fumée de silice et la poudre de 

marbre. Nous avons constaté que la fumée de silice affecte négativement la rhéologie. Par 

contre la poudre de marbre apporte un effet positivement la rhéologie. La question qui se pose 

dans cette cas comment la réagie soit fumée de silice avec poudre de marbre ensemble. 
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4.4.1 Effet du couple 5% fumée de silice avec différent pourcentage de la poudre de 

marbre   

Dans le tableau suivant, nous avons testé trois mélanges avec la fixation de pourcentage 

de la fumée de silice à 5% et on a varié la poudre de marbre de 10 %, 20% et 30%. 

Tableau 4-5. Composition et résultats des essais sur des mortiers autoplaçants ternaires 

avec 5% fumé de silice avec dosage de super plastifiant constant 

Substitution du ciment par la fumée de silice et la poudre de marbre avec un dosage de SP 

(%) constant 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M7 M8 M9 

Ciment (%) 100 85 75 65 

Fumée de silice (%)  0 5 5 5 

Poudre de Marbre (%) 0 10 20 30 

C
o
n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g

e 

Ciment (kg) 753,66 634,57 559,01 483,24 

Fumée de silice (kg) 0 37,32       37,26 37,17 

Poudre de Marbre (kg) 0 74,65 149,07 223,03 

Sable en (kg) 1197,00 

Eau (kg) 306.14 303.89 302.86 302.06 

SP (%) 0.8 

SP (kg) 6,02 5,97 5,96  5,94 

Etalement (cm) 31.7 27.2 28.35 30.2 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 4.06 3.98 3.70 

Viscosité (Pa.s) 2.26 3.02 3.26 3,01 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 10.67 12.32 11,42 

Remarque Mortier fluide 

4.4.1.1  Mesure des paramètres rhéologiques 

Le mortier autoplaçant se caractérisé généralement par une fluidité élevé. L’évolution 

de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement des MAP en fonction de dosage de 

fumée de silice et de la poudre de marbre sont apparues dans la figure (4.16). 

La figure (4.16) et tableau (4.5) montre que la fluidité augmenté avec l’augmentation 

de la teneur de poudre de marbre donc le la viscosité du mortier ternaire à base de 5% FS 

+X% PM diminué mais par rapport le mélange de référence restent élevés. La viscosité de 

mortier 5% FS +X% PM varie entre 3.01 à 3.26 Pa.s 

D’après les résultats présentés dans la figure ci-dessus, on constate que la fumée de 

silice influe négativement sur la viscosité des mélanges et seuil de cisaillement, malgré la 

présence de la poudre de marbre dans ces mélanges, on remarque aussi une amélioration par 

rapport au mortier binaire à base de 5% de fumée de silice amélioré la fluidité du mortier.   
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Figure 4.16. Évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement 

de mortier auto plaçant ternaire de 5%de la fumée de silice et de la poudre de marbre avec 

un dosage de SP (%) constant. 

Evolution de la viscosité et le seuil de cisaillement des MAP en fonction de dosage 

combiné de fumée de silice et e la poudre de marbre est présentée dans les figures (4.17 et 

4.18). Ces figures montrent que l’ajout de poudre de marbre avec des pourcentages 10, 20 et 

30% avec 5% de la fumée de silice n’améliore pas la fluidité du mélange car une élévation de 

la viscosité µ et du seuil de cisaillement τ0 a été engendrée ainsi que l’augmentation du dosage 

de poudre de marbre jusqu’à 30%. Par contre mortier autoplaçant composé à 5% FS+30%PM 

diminue légèrement la viscosité par rapport mortier base à 5% FS+ 20% PM.    

  

Figure 4.17. Évolution de la viscosité des mortiers ternaires base à 5% de la fumée de silice 

et de la poudre de marbre. 
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  Figure 4.18. Evolution de seuil de cisaillement mortiers ternaires base à 5% de la fumée 

de silice et de la poudre de marbre. 

Dans ce cas-là la combinaison de fumée de silice avec poudre de marbre affecté 

négativement sur comportement rhéologique en comparaison avec le mélange de référence. 

4.4.1.2  Etalement  

La figure (4.19) présent l’effet du mortier ternaire composé du (Ciment + 5% de 

fumée de silice + X% poudre de marbre) sur l’étalement des mortiers. Notons que le dosage 

superplastifiant est constant à 0.8%. 
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Figure 4.19. Effet de la combinaison de la fumée de silice et poudre de marbre sur 

l’étalement. 

 D’prés la figure (4.19) on constate que le diamètre d’étalement augmente avec 

l’augmentation de la teneur en poudre de marbre. Les valeurs d’étalement comprises entre 

(27. 2 cm à 30.2 cm). On notera cependant que le mortier (5%FS +30%PM) présente la 

valeur maximale d’étalement égal 30.2cm. 

4.4.1.3 Temps d’écoulement par le V-funnel  

Les résultats de variation du temps d’écoulement à l’essai d’entonnoir (V-Funnel) en 

fonction du pourcentage de fumée de silice (5%) et en poudre de marbre sont représentés dans 

la Figure (4.20). 

La combinaison de fumée de silice à 5% et la poudre de marbre a augmenté le temps 

d’écoulement et par conséquent la de la fluidité des mélanges faible par rapport de mortier 

binaire. Le temps d’écoulement varie de 4.06 s à 3.70 s. D’après les résultats obtenus, on 

constate une augmentation du temps d’écoulement par rapport à celui de mortier de référence, 

ajouter à cela nous avons remarqué que le temps de tous les mortiers autoplaçant est reste 

dans le domaine efficace (Te = 2 à 10 s). 
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Figure 4.20. Effet de la combinaison de la fumée de silice et poudre de marbre sur temps 

d’écoulement. 

La substitution du ciment par la fumée de silice (5%) et poudre a affecté positivement 

sur la fluidité des mortiers autoplaçant par rapport à celle du mortier binaire. 

4.4.2 Effet du couple 10% fumée de silice avec différent pourcentage de la poudre de 

marbre   

Afin d’étudier l’effet couple de fumée de silice et du poudre de marbre sur propriété 

des mortiers autoplaçant à l’état frais. Nous avons préparé trois compositions avec différent 

pourcentage de la poudre de marbre 10, 20, 30% toujours en maintien le pourcentage de la 

fumée de silice à 10%.  Les compostions et les résultats sont récapitulées dans le tableau 

suivant : 
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Tableau 4-6. Composition et résultats des essais sur des mortiers autoplaçants ternaires 

avec 10% fumé de silice avec dosage de super plastifiant constant 

Substitution du ciment par la fumée de silice et la poudre de marbre avec un dosage 

de SP (%) constant 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M10 M11 M12 

Ciment (%) 100 80 70 60 

Fumée de silice (%)  0 10 10 10 

Poudre de Marbre (%) 0 10 20 30 

C
o
n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g
e 

Ciment (kg) 753,66 593,74 518,18 443,00 

Fumée de silice (kg) 0 74,21 74,027 73,83 

Poudre de Marbre (kg) 0 74,21 148,05 221,50 

Sable en (kg) 1197,00 

Eau (kg) 306.14 302.06 301.26 300.45 

SP (%) 0.8 

SP (kg) 6,02 5,937 5,922 5,907 

Etalement (cm) 31.7 25.35 24.85 28.1 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 4.45 6.10 4.7 

Viscosité (Pa.s) 2.26 3,51 3,52 3,77 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 11,02 11,07 11,21 

Remarque Perte d’ouvrabilité 

4.4.2.1 Mesure des paramètres rhéologiques  

Les résultats obtenus représenté graphiquement sur le rhéogramme (Figure 4.21) du 

mortier autoplaçant ternaire avec 10% de la fumée de silice et la poudre de marbre varient à 

10%, 20% et 30%. 

 

Figure 4.21. Évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement 

de mortier auto plaçant ternaire de 10% de la fumée de silice et de la poudre de marbre 

avec un dosage de SP (%) constant. 
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Montrent que les paramètres rhéologiques augmenté par rapport mortier référence par 

l’augmentation de la viscosité ce qui s’explique graphiquement par la pente de la droit du 

rhéogramme et seuil de cisaillement est le point d'intersection avec l'axe YY’.   

 La viscosité mortier binaire (10% FS) égal 3.53 et la viscosité de mortier ternaire base 

sur 10% fumée de silice avec poudre de marbre varie entre 3.51et3.77 donc la poudre de 

marbre n’a pas influé par rapport à fumée de silice sur comportement rhéologiques. Aussi 

bien que perceptible à control visuel la fluidité du mortier diminuer. 

 

 Figure 4-22. Variation de la viscosité du mortier ternaire avec 10% fumée de silice et X% 

poudre de marbre 

 

Figure4-23. Variation de seuil de cisaillement du mortier ternaire avec 10% fumée de silice 

et X% poudre de marbre. 
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Evolution de seuil de cisaillement et la viscosité des mortiers autoplaçant en fonction 

de dosage de couple (fumée de silice et poudre de marbre) sont présentés par la figure (4.22 et 

4.23).  Cette figure montre que l’ajout de fumée de silice avec un taux de 10% avec la poudre 

de marbre (10%, 20% et 30%).  On remarque un comportement similaire à celle des mortiers 

avec 5%FS + X% PM, ce comportement ce traduit par une augmentation de la viscosité et le 

seuil de cisaillement par rapport à celle de référence. Mais au-delà de mortier de références la 

variation reste légèrement significative.   

4.4.2.2 Etalement 

 L’étalement du mortier à base du mortier ternaire confectionné par un taux de 

substitution de 20% à 40% des ajouts est représente dans la figure 4.2.  

 

Figure 4-24. Effet de la fumée de silice sur les mortiers ternaire (Ciment +10% fumée de 

silice +X% poudre de marbre) sur l’étalement des mortiers. 

La figure montre que le diamètre d’étalement diminue avec l’augmentation de la 

teneur en ajouts. Des valeurs d’étalement comprises entre (24.85 à 28.1 cm) ont été observées. 

on notera cependant que le mortier (10% FS + 30% PM) présente la valeur maximale 

d’étalement égal 28.1 cm. On observe que l’augmentation de la quantité fumée de silice 

affecte négativement l’ouvrabilité et la propriété rhéologique. Ceci est dû à l'absorption d'eau 

consommation de superplastifiant et par fumée de silice. On remarque dans le mortier binaire 

base de 30% de poudre de marbre la présence de problème de ressuage par contre dans 

mortier ternaire à 30% de poudre de marbre ce problème n’existe pas.    
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4.4.2.3 Temps d’écoulement par le V-funnel  

L’évolution des temps d’écoulements des mortier autoplaçant à base des ciments 

ternaires en fonction de la teneur en fumée de silice (10%) et la poudre de marbre est illustrée 

sur la figure 4.25. 

 

Figure 4-25. Effet de la fumée de silice sur les mortiers ternaire (Ciment +10% fumée de 

silice +X% poudre de marbre) sur l’étalement des mortiers. 

D’après les résultats obtenus, on constate une du temps d’écoulement diminue par 

rapport à celui de mortier binaire à base de la fumée de silice mais encore élevé par rapport au 

mortier de référence, ajouter à cela nous avons remarqué que le temps de tous les mortiers 

autoplaçant est reste dans le domaine efficace (Te = 2 à 10 s). 

La substitution du ciment par la fumée de silice (10%) et poudre a affecté 

négativement sur l’ouvrabilité des mortiers à l’exception de mortier avec 10% de fumée de 

silice et 30% poudre de marbre. 

4.4.3 Effet de l’ajustement de superplastifiant 

Le tableau (4.7) montre les différentes compositions et les résultats des essais 

d’ouvrabilité des mortiers ternaire avec différent du dosage supreplastifiant. 
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Tableau 4-7. Composition et résultats des essais sur des mortiers autoplaçants ternaires 

avec 10% fumé de silice avec dosage de superplastifiant variable 

Substitution du ciment par la fumée de silice et la poudre de marbre avec un dosage de SP 

(%) constant 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M13 M14 M15 

Ciment (%) 100 80 70 60 

Fumée de silice (%)  0 10 10 10 

Poudre de Marbre (%) 0 10 20 30 

C
o

n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g

e 

Ciment (kg) 753,66 593,74 518,18 443,00 

Fumée de silice (kg) 0 74,21 74,027 73,83 

Poudre de Marbre (kg) 0 74,21 148,05 221,50 

Sable en (g) 1197,00 

Eau (kg) 306.14 301.02 300.22 300.45 

SP (%) 0.8 1 1 0.8 

SP (kg) 6,02 7,422  7,403 5,907 

Etalement (cm) 31.7 30.85 27.45 28.1 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 2.96 4.50 4.7 

Viscosité (Pa.s) 2.26 1,25 2,41 3,77 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 2,61 9,18 11,21 

Remarque Mortier homogène 

4.4.3.1 Mesure des paramètres rhéologiques  

  La figure (4.26) Représente schématique l’évolution de taux de cisaillement et la 

contrainte de cisaillement du mortier autoplaçant confectionnés à base de ciment ternaire 

composé de fumée de silice (10%) et de la poudre de marbre varias à 10%, 20% et 30% avec 

des dosages en superplastifiant variables . 

 

Figure 4.26. Evolution de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement du mortier 

autoplaçant en fonction de dosage de fumée de silice et poudre de marbre avec SP variable. 
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Figure 4.27. Evolution de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement du mortier 

autoplaçant en fonction de dosage de fumée de silice et poudre de marbre. 

 

Figure 4.28. Evolution de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement du mortier 

autoplaçant en fonction de dosage de fumée de silice et poudre de marbre. 

Les figures 4.26, 4.27 et 4.28 montre que les mélanges l’augmentation de pourcentage 

à 1% de superplastifiant provoque une diminution de seuil de cisaillement et de la viscosité 

par rapport au mortier de référence pour le mortier avec 10% FS + 10% PM, ce qui montre 

l’effet bénéfique de la poudre de marbre sur les paramètres rhéologiques du mortier ternaire. 
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 On remarque aussi la diminution de seuil de cisaillement pour mortier à base de 

ciment ternaire avec un dosage de SP variable par rapport à celle des mortiers avec SP 

constant est cela est due à l’augmentation du dosage de superplastifiant.  

Par ailleurs nous avons remarqué une augmentation de seuil de cisaillement et de 

viscosité par rapport au mortier autoplaçant de référence ont été menu par la substitution de 

ciment de 30% à 40%. 

4.4.3.2 Etalement  

La figure (4.27) présente les résultats des étalements de mortier ternaire (10% FS + 

X% PM), avec un SP variable.  

 

 Figure 4.29. Influence de la correction du dosage en supreplastifiant sur l’étalement 

D’après la figure (4.27) on remarque l’ouvrabilité de mélange corrigé s’élève par 

rapport mortier avec un SP constant par conséquence le diamètre d’étalement croit avec la 

teneur de supreplastifiant passe de 1% à1.2%.  
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4.4.3.3 Temps d’écoulement par le V-funnel  

 

Figure 4.30. Influence de la correction du dosage en supreplastifiant sur temps de 

d’écoulement. 

Un comportement similaire est aussi remarqué pour l’essai de l’écoulement par V-

funnel, on remarque que le temps d’écoulement pour les mortiers avec un dosage en SP 

supplémentaire diminue remarquablement par rapport au mortier avec SP constant, d’où 

l’effet bénéfique de superplastifiant si on veut changer les propriétés rhéologiques. 

4.4.4 Effet du couple 15% fumée de silice avec différent pourcentage de la poudre de 

marbre  

Afin d’analyser l’influence combiné de la fumée de silice et a poudre de marbre sur 

l’ouvrabilité de mortier autoplaçant à l’état frais. Ces derniers ont été confectionnés à base de 

trois composants (fumée de silice à fixe 15% et poudre de marbre et bien sûr ciment). Les 

pourcentages de différents Constituants de mélange sont récapitulés dans le tableau (4.8) : 
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Tableau 4-8. Composition et résultats des essais sur des mortiers autoplaçants ternaires 

avec 15% fumé de silice avec dosage de super plastifiant constant 

Substitution du ciment par la fumée de silice et la poudre de marbre avec un dosage de SP 

(%) constant 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M16 M17 M18 

Ciment (%) 100 75 65 55 

Fumée de silice (%)  0 15 15 15 

Poudre de Marbre (%) 0 10 20 30 

C
o

n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g

e 

Ciment (kg) 753,66 553,31 478,27 403,61 

Fumée de silice (kg) 0 110,66 110,37 110,07 

Poudre de Marbre k(g) 0 73,77 147,16 220,15 

Sable en (kg) 1197,00 

Eau (g) 306.14 300.22 299.40 298.58 

SP (%) 0.8 

SP (kg) 6,02 5,90 5,88 5,90 

Etalement (cm) 31.7 19.1 23.05 23.1 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 10.80 5.97 4.58 

Viscosité (Pa.s) 2.26 3,23 2,67 2,29 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 10,15 8,40 7,20 

Remarque Perte d’ouvrabilité 

4.4.4.1 Mesure des paramètres rhéologiques  

La figure (4.29) représente évolution de contrainte de cisaillement en fonction de taux 

de cisaillement du mortier autoplaçant en fonction de dosage de la fumée de silice et de la 

poudre de marbre.  

 

Figure 4.31. Evolution de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement du mortier 

autoplaçant en fonction de dosage de 15% de fumée de silice et poudre de avec SP constant. 

La figure (4.29) montre que tous les mélanges à base des ciments ternaires sont 

compris entre le mortier de référence et celle du mortier avec seulement 15% de la fumée de 
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silice. Ce qui implique l’utilité d’utilisation de la poudre de marbre pour diminue les 

paramètres rhéologiques est cela par le biais de l’effet de d’élution assurée par ces fillers 

calcaire. Les figures 4.32 et 4.33 confirment cela par une réduction de la viscosité et de seuil 

de cisaillement au-delà de 10% de poudre de marbre on remarque une chute des paramètres 

rhéologiques des mélanges à base des ciments ternaires. A cet effet on a conclu que les 

mélanges ternaires avec 15% de fumée de silice et 10, 20 et 30% de poudre de marbre sont 

plus moins visqueux en fonction du dosage de poudre de marbre.     

 

          Figure 4.32.Variation de viscosité des mélanges ternaires avec 15% FS. 

 

Figure 4.33. Variation de seuil de cisaillement des mélanges ternaires avec 15% FS. 
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4.4.4.2 Etalement  

 Les résultats d’étalement des mortiers ternaires composé de (ciment + 15% de fumée 

de silice et poudre de marbre 10%, 20% et 30%). Notons que le dosage du superplastifiant 

constant à 0.8%  

 

Figure 4.34. Effet du couple 15% de fumée de silice et poudre de marbre sur l’étalement 

A travers les résultats précédents on note la réduction à paramètres rhéologiques. On 

constate que les diamètres d’étalement des mortiers sont à l’intérieur de l’intervalle [19,1 à 

23,1 cm]. Ces résultats semblent être insuffisants pour juger que le mortier soit autoplaçant, 

dans ce cas-là la correction semble être nécessaire par l’augmentation de dosage en 

superplastifiant.  Ceci est dû à la demande élevée en eau fumée de silice pour obtenir la 

fluidité désirée d’une part, et d’autre part à l’augmentation de compacité des mélanges est cela 

dû à la finesse élevé des ajouts (fumée de silice et poudre de marbre). 

4.4.4.3 Temps d’écoulement par le V-funnel  

Les résultats de variation du temps d’écoulement à l’essai d’entonnoir (V-Funnel) en 

fonction du pourcentage de la fumée de silice et de la poudre de marbre sont représentés dans 

la figure (4.35). 
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Figure 4.35. Effet du couple fumée de silice et poudre de marbre sur temps d’écoulement  

On voir bien que l’augmentation de la quantité de fumée de silice jusqu’à 15% avec des 

quantités de poudre de marbre de 10%, 20% et 30% accroit le temps d’écoulement de mortier 

ternaires avec 10% de poudre de marbre. Au-delà de 10% de pour de marbre les mélanges 

semblent moins visqueux et cela traduit par une diminution de temps d’écoulement entre 4,5 s 

et 6 s. Donc la introduction de poudre de marbre amélioration de temps mais le temps 

d’écoulement de mortier étudié mais encore loin du temps de référence. 

4.4.5 Effet de l’ajustement de superplastifiant  

 Le tableau (4.9) montre les compositions et résultats des essais d’ouvrabilité des 

mortiers ternaire avec un ajustement de SP. 

Pour amélioration l’ouvrabilité des mortiers autoplaçants, il est nécessaire d’ajusté le 

dosage en superplastifiant. A cet effet nous avons recommencé les essais avec le même 

principe de composition et un ajustement en dosage de superplastifiant. 
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Tableau 4-9. Composition et résultats des essais sur des mortiers autoplaçants ternaires 

avec 15% fumé de silice avec dosage de super plastifiant variable 

Substitution du ciment par la fumée de silice et la poudre de marbre avec un dosage de SP 

(%) variable 

Mélange pour 1m
3
 Mréf M16 M17 M18 

Ciment (%) 100 75 65 55 

Fumée de silice (%) 0 15 15 15 

Poudre de Marbre (%) 0 10 20 30 

C
o

n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g

e 

Ciment (kg) 753,66 553,31 478,27 403,61 

Fumée de silice (kg) 0 110,66 110,37 110,07 

Poudre de Marbre (kg) 0 73,77 147,16 220,15 

Sable en (kg) 1197,00 

Eau (g) 306.14 300.22 299.40 298.58 

SP (%) 0.8 1.2 1.2 1.2 

SP (kg) 6,02 8,85 8,83 8,80 

Etalement (cm) 31.7 29.75 28.85 28.00 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 4.30 5.74 5.59 

Viscosité (Pa.s) 2.26 2,57 2,88 2,62 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 8,07 10,49 10,18 

Remarque Mortier fluide 

4.4.5.1 Mesure des paramètres rhéologiques  

La figure (4.36) montre évolution de taux de cisaillement et la contrainte de 

cisaillement du mortier autoplaçant en fonction de dosage de15% fumée de silice et poudre de 

marbre. On remarque une variation linéaire ce qui représente bien un comportement 

Binghamien. 

 

Figure 4.36. Evolution de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement du mortier 

autoplaçant en fonction de dosage de 15% de fumée de silice et poudre de avec SP variable. 
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La figure (4.36) décrit le comportement rhéologique du mortier ternaire en fonction de 

dosage de fumée de silice et poudre de marbre avec l’ajustement en superplastifiant. 

L’addition de la fumée de silice et poudre de marbre obéi à cette condition par un ajustement 

du dosage en superplastifiant ou on remarque une diminution de la viscosité et de seuil de 

cisaillement des mortiers autoplaçant par rapport aux mortiers avec un SP constant (figures 

4.37 et 4.38). 

  

Figure 4.37. Variation de viscosité du mortier ternaire (15% FS+X% PM) avec SP variable. 

 

Figure 4.38. Variation de seuil de cisaillement du mortier ternaire (15% FS+X% PM) avec 

SP variable. 
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4.4.5.2 Etalement  

Les figures 4.39 et 4.40 regroupes les différents résultats d’étalement et le temps 

d’écoulement par mini V-funnel pour les mortiers à base des ciments ternaires avec 15% de la 

fumée de silice et 10, 20 et 30% de la poudre de marbre. Après avoir l’effet de ces additions 

sur l’ouvrabilité des mortiers dans une section précédente, on va entamer à la correction on 

ajoute une quantité supplémentaire de superplastifiant.   

 

Figure 4.39. Effet d’ajustement du dosage en SP sur l’étalement. 

 

4.4.5.3 Temps d’écoulement par le V-funnel  

 

Figure 4.40. Effet d’ajustement du dosage en SP sur le temps d’écoulement. 
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Ces figures montrent que, l’ajustement du dosage en SP de 1,2% conduit à une diminution 

significative de l’étalement et temps d’écoulement par rapport au mortier avec SP constant. 

Pour un dosage en superplastifiant de 1.2% les mortiers ternaires entré dans la gamme des 

mortiers autoplaçants.  

4.4.6 Effet des fibres sur les propriétés rhéologiques 

Étude rhéologique de mortier autoplaçant binaire (fumée de silice avec des fibres 

synthétiques) Généralement l'ajout des fibres sont utilisé pour but d’améliorer les 

performances physico-mécanique ce qui est important à mentionner que l’addition des fibres 

influe directement sur la rhéologie des mortiers autoplaçant à l’état frais et donc de manière 

similaire sur l’ouvrabilité des BAP.    

Afin d’évaluer les modifications induites par la fumée de silice sur comportement 

rhéologique. Nous avons testé trois compositions des mortiers binaires à base de fumée de 

silice, avec un taux de substitution de ciment par la fumée de silice variant entre 5, 10 et 15 % 

et on ajoute des fibres synthétiques de 0.25% de masse de mortier.  

Tableau 4-10. Composition et résultats des essais sur des mortiers autoplaçants binaire à 

base du fumé de silice avec dosage de superplastifiant variable. 

Substitution du ciment par la fumée de silice avec un dosage de SP (%) variable et 0.25% des 

fibres synthétiques  

Mélange pour 1m
3
 Mréf M4f M5f M6f 

Fumée de silice (%)  0 5% 10% 15% 

C
o
n
st

it
u
an

ts
 d

u
 

m
él

an
g
e 

Ciment (kg) 753,66 711,98 669,98 629,02 

Fumée de silice (kg) 0 37,47 74,44 111,00 

Sable en (kg) 1197,00 

Eau (kg) 306.14 304.33 302.75 300.91 

SP (%) 0.8 1.9 

SP (kg) 6,02 14,24 14,15 21.09 

Etalement (cm) 31.7 Aucun étalement 

Temps d'écoulement (sec) 3.15 Blocage  

Viscosité (Pa.s) 2.26 3,88 3.67 3,14 

Seuil de cisaillement (Pa) 8.25 12,77 12,08 9,86 

Remarque 
Mortier 

homogène 
Perte ouvrabilité  

4.4.6.1 Mesure des paramètres rhéologiques  

Les résultats obtenus représenté graphiquement sur le rhéogramme (Figure 4.41), 

montrent que l’influence des fibres sur propriété rhéologique (viscosité et seuil de cisaillement), 

on remarque que les courbes de comportement rhéologique se situer au-dessus de courbe de 

références. 
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Nous avant opter à faire des essais préliminaire toute en varient le taux d’addition des 

fibres synthétiques de 1%, 0.5% et 0.25% de la masse totale de mortier avec une correction du 

dosage en supreplastifiant varie de 0.8, 1.2, 1.5 et 1.9.  

 

Figure 4.41. Evolution de taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement du mortier 

autoplaçant en fonction de dosage de fumée de silice et 0.25% des fibres avec SP variable. 

 

Figure 4.3. Variation de viscosité du mortier autoplaçant renforcé par des fibres. 

A travers les figures 4.42 et 4.43 on remarque que la courbe  a atteint  une valeur 

optimale pour un taux de substitution de 5% fumée de silice puis on remarque diminution de 

la viscosité  qui atteint  une valeur minimum égale 3.14 pour le dosage de 15% fumée de 

silice.  



Chapitre. Analyses des résultats et interprétations ……………………………………page 100 

  

Il a été observé qu’il n’est pas possible avec la présence des fibres synthétique d’avoir 

la propriété d’un mortier autoplaçant.  

 

Figure 4.43. Variation de seuil de cisaillement du mortier autoplaçant renforcé par des 

fibres. 

  Afin d’assurer une ouvrabilité acceptable avec l’utilisation des fibres synthétique et 

dans le but d’améliorer certain caractéristique à l’état durci tel que le retrait, on n’a pas peut 

avoir avec ce type des fibres synthétiques l’autocompactibilité des mortiers toute en gardent le 

taux de substitution fixe et on variant le dosage en superplastifiant.  

  D’après les résultats obtenu nous avant remarque que l’introduction des fibres a 

affecté négativement le comportement rhéologique des mortiers et cela peut être expliqué par 

l’effet d’élancement des fibres toute en bloquent le système.  

En fin il faut rappeler que l’introduction des fibres influencé négativement la rhéologie 

des mélange ce qui traduit par une augmentation de sa viscosité et le seuil de cisaillement 

même avec l’optimisation du dosage en supreplastifant.  

4.5 Etude des propriétés mécanique des mortiers autoplaçant  

Nous présentons dans cette partie les résultats des différent essais effectuée à l’état 

durci sur les mortiers confectionnées selon les différent combinaisons d’ajout (fumée de silice 

–poudre de marbre). Ces résultats portent sur les résistances mécaniques (compression) aux 3, 

7, et 28 jours, retrait à 28 jours et l’absorption capillaire. 
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4.5.1 La résistance à la compression  

4.5.1.1 Effet de la fumée de silice sur la résistance à la compression  

Les résultats de la résistance à la compression des bétons autoplaçants binaire à base 

de fumée de silice sont résumés dans le tableau (4-11) La figure (4.44) la variation de la 

résistance à la compression du mortier autoplaçant binaire aux différents âges 3, 7 et 28 jours. 

Tableau 4-11.Résistance à la compression des mortiers binaires à base sur fumée de silice 
Résistance à la compression (M Pa) 

Age (jour) OPC 5% FS 10% FS 15% FS 

3 14.60 12.64 14.05 15.25 

7 34.09 28.22 34.09 34.97 

28 40.79 35.36 44.2 44.65 

 

Figure 4.44. Evolution de la résistance à la compression en fonction de l'âge des mortiers 

contenant de la fumée de silice 

Ces figures (4.44) montrent le développement de la résistance à la compression en 

fonction de l’âge des mortiers. On remarque que les résistances de tous les mortiers 

augmentent régulièrement avec augmentation dosage de fumée de silice en fonction de âge ne 

présentent aucune chute de résistance. À toutes les échéances, la résistance à la compression 

du mortier témoin composé de 100% de ciment est constamment élevée à l'exception des 

mortiers constitué de 15% fumée de silice la résistance augmenté légèrement à l'âge de 7 et 

28. Cette augmentation de la résistance à la compression est due que l’activité pouzzolanique 

très active de la fumée de silice présente dans la pâte du ciment qui favorise la résistance à 
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long terme. La composition chimique de la fumée de silice présente une forte teneur en SiO2 

ce qui favorise l’activité pouzzolanique. 

4.5.1.2 Effet de la poudre de marbre sur la résistance à la compression 

Les résultats de la résistance à la compression des bétons autoplaçants binaire à base 

de poudre de marbre sont résumés dans le tableau (4-12). La figure (4.43) la variation de la 

résistance à la compression du mortier autoplaçant binaire aux différents âges 3, 7et 28. 

Tableau 4-12. Résistance à la compression des mortiers binaires à base sur la poudre de 

marbre 
Résistance à la compression (MPa) 

Age (jour) OPC 10% PM 20% PM 30% PM 

3 14.60 31.90 22.18 16.94 

7 34.09 34.35 30.09 21.24 

28 40.79 39.43 33.40 24.52 

 

Figure 4.45. Evolution de la résistance à la compression en fonction de l'âge des mortiers 

contenant de la poudre de marbre 

 

D’après a figure (4.43) on constate que la résistance à la compression diminue à fur et 

à mesure que l’âge augmente. En remarque que la résistance à jeune âge des mortiers binaires 

à base de la poudre de marbre donne des résistances parfois supérieur et parfois similaire à 

mortiers de référence. 

Nous concluons par les résultats que la valeur optimale dans mortier binaire à base de 

poudre de marbre est 10% de poudre de marbre à 3, 7 et 28 jours.  
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Selon Belaidi A. S. E. [44] et Ouai A. et al. [41] ont montré que la substitution du 

ciment par de la poudre de marbre conduit à une diminution de la résistance à la compression, 

ce qui est en conformité avec nos résultats.  

Ceci est dû à la nature de la poudre de marbre qui appartient à la famille des fillers 

quasi inertes [56, 57, 58]. Ces fillers sont composées principalement de CaCO3. Cet élément 

accélère l’hydratation du C3S, ce qui améliore les résistances aux jeunes âges [69, 60]. 

Néanmoins, l’effet associé de ces fillers est la réduction du potentiel pouzzolanique qui cause 

la diminution des résistances à long terme [61]. Autrement dit que, si le filler PM accélère 

l’hydratation des BAP au jeune âge, son effet a tendance à se stabiliser à long terme [62, 63]. 

4.5.1.3 Effet de la combinaison de la fumée de silice et de la poudre de marbre sur la 

résistance à la compression 

Il est clairement les ajouts minérale actif ou inerte affectent l’état durci des mortiers 

autoplaçant, d’où leur effet sur la résistance à la compression des mortiers autoplaçant à base 

de fumée de silice et la poudre de marbre à âge (3, 7 et 28 jours) est représenté dans les 

tableaux 4.13, 4.14 et 4.15. 

Tableau 4-13. Résistances à la compression des mortiers ternaires 
Résistance à la compression (MPa) 

Âge 

(Jours) 
OPC 

5% FS 10% FS 15% FS 

10% 

PM 

20% 

PM 

30% 

PM 

10% 

PM 

20% 

PM 

30% 

PM 

10% 

PM 

20% 

PM 

30% 

PM 

3 14.60 14.22 13.62 14.52 15.97 12.44 13.75 23.05 28.35 17.51 

7 34.09 22.62 22.51 18.09 27.37 26.10 15.62 38.80 39.98 27.06 

28 40.79 37.9 23.95 23.3 45.39 30.37 26.26 34.1 31.75 46.93 

 

4.5.1.3.1 Effet du couple 5% fumée de silice sur la résistance des mortiers ternaires 

La figure 4.46 montre l’effet de coupe 5% FS et X% PM sur la résistance à la 

compression des mortiers autoplaçants.  

D’après les résultats obtenus, on note une diminution de la résistance en fonction du 

temps pour l’ensemble des compositions. D’après la figure (4.46) on constate que la 

résistance à la compression diminue à fur et à mesure que l’âge augmente cette réduction de 

résistance et remarquable à 7 et 28 jours. Mais à court terme à 3 jours les résistances sont 

comparables à celle de références. 
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Figure4.46. Evolution de la résistance à la compression en fonction de l'âge des mortiers 

contenant 5% fumée de silice avec différent pourcentage de la poudre de marbre 

4.5.1.3.2 Effet du couple 10% fumée de silice sur la résistance des mortiers ternaires 

La figure 4.47 montre l’effet de coupe 10% FS et X% PM sur la résistance à la 

compression des mortiers autoplaçants.  

 

Figure 4.47. Evolution de la résistance à la compression en fonction de l'âge des mortiers 

contenant 10% fumée de silice avec différent pourcentage de la poudre de marbre. 

Un comportement similaire à la précédente (5%FS + X% PM), mais dans ce cas-là la 

présence d’un optimum pour le mortier avec 10%FS + 10% PM. Donc on peut conclure que 
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l’utilisation de 10% de fumée silice améliore considérablement la résistance à la compression 

est-ce là confirme les procédures de fabrication des ciments à base de la fumée de silice.  

4.5.1.3.3 Effet du couple 15% fumée de silice sur la résistance des mortiers ternaires 

La figure 4.48 montre l’effet de coupe 15% FS et X% PM sur la résistance à la 

compression des mortiers autoplaçants.  

 

Figure 4.48. Evolution de la résistance à la compression en fonction de l'âge des mortiers 

contenant 15% fumée de silice avec différent pourcentage de la poudre de marbre. 

On remarque sur cette figure l’effet bénéfique de la combinaison de la fumée de silice 

et la poudre de marbre sur la résistance à la compression sur tous les âges 3, 7 et 28 jours. A 

l’exception de celle de la résistance à 28 jours avec la variante (15%FS+10%PM et 

15%+20%PM) ou il y a une diminution par rapport à celle de référence. Les additions 

minérales améliorent les résistances mécaniques par effet de remplissage, et par effet 

pouzzolanique lorsqu’elles sont réactives. Le fumé de silice améliore les résistances à plus 

longues échéances par effet chimique (pouzzolanique), 

4.5.2 Retrait  

L’intérêt de l’étude de retrait consiste à l’évaluation de sa valeur pour prévoir le 

comportement du mortier au départ et prendre des précautions techniques nécessaires pour 

l’empêcher. En fait celui-ci peut causer des fissures relativement élevées qui favorisent les 

infiltrations d’eau à des constructions. Les résultats de l’essai de retrait sont présentés ci-

dessous  
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4.5.2.1 Effet de la fumée de silice sur le retrait 

La figure 4.49 présente la variation du retrait en fonction d’âge (28 jours) pour les 

mortiers à base de la fumée de silice. 

 

Figure 4.49.montre la variation du retrait des mortiers binaire base à la fumée de silice en 

fonction de l’âge. 

Les résultats présentés si dessus montrent nettement que l’introduction d’ajouts 

minéraux (la fumée de silice) en substitution de ciment avec des pourcentages de 5%, 10% et 

15 % affecte négativement la variation dimensionnelle (retrait) dans le temps qui accroît avec 

l’augmentation du taux de substitution. 

Les résultats obtenus montrent l’effet de fumée de silice sur le retrait est très 

significatif au jeune âge et à long terme parce que la fumée de silice augmente la quantité de 

C-H-S qui est facteur important qui conduit au retrait 28 jour (la activée pouzzolanique de la 

fumée de silice était complète au jeune âge et à long terme). 

Donc l’ajout du fumé de silice augmente le retrait des mortiers autoplaçant binaires 

(Ciment + Fumé de silice) par rapport au mortier de référence. 

4.5.2.2 Effet de la poudre de marbre sur le retrait 

La figure 4.50 présente la variation du retrait en fonction d’âge (28 jours) pour les 

mortiers à base de la poudre de marbre. 
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La figure 4.50.illustre les variations de retrait de mortier binaire base à la poudre de 

marbre en fonction de l’âge. 

D’après la figure (4.50) on remarque le retrait de mortier binaire base à la poudre de 

marbre montre une augmentation de retrait a jeune âge et à 28 jours et supérieur à celle de la 

fumée de silice de l’ordre supérieur à 600 µm/m. 

L’utilisation d’une importante quantité en matières fines aurait pu développer le 

retrait, une remarquable augmentation de retrait est clairement décrive l’influence de l’ajout 

de la poudre de marbre en remplacement du ciment à cet égard une évolution du retrait 

considérablement élevé par rapport au témoin.  

4.5.2.3 Effet de la combinaison de la fumée de silice et de la poudre de marbre sur 

retrait  

4.5.2.3.1 Effet du couple 5% fumée de silice sur le retrait des mortiers ternaires 

La figure 4.51 présente la variation du retrait en fonction d’âge (28 jours) pour les 

mortiers à base de 5% de la fumée de silice et 10, 20 et 30% de la poudre de marbre. 
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Figure 4.51. Variation du retrait des mortiers ternaire base de 5% FS + X% PM. 

La substitution de ciment par la poudre avec des taux de 10%, 20% et 30% et la fumée 

de silice avec un taux fixe de 5% a apporté un effet positif  en diminuant le retrait à partir du 

16
ème

 et 27
éme

 jours pour le deux premier successivement tandis-que le troisième (5% 

FS+30%PM) on constate une augmentation du retrait par rapport au mortier de référence et 

cela est dû la forte quantité de la poudre de marbre utilisé.   

4.5.2.3.2 Effet du couple 10% fumée de silice sur le retrait des mortiers ternaires 

La figure 4.52 présente la variation du retrait en fonction d’âge (28 jours) pour les 

mortiers à base de 10% de la fumée de silice et 10, 20 et 30% de la poudre de marbre. 

 

Figure 4.52.  Variation du retrait des mortiers ternaire base de 10% FS + X% PM. 
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A travers les mélanges ternaires avec la substitution (10% FS + 10% PM et 10% FS + 

20% PM), ces mélanges donnent les meilleurs résultats du retrait globalement à 28 jours. Par 

contre on remarque toujours des valeurs supérieures à celle de référence pour le mortier avec 

10% FS + 30% PM. 

4.5.2.3.3 Effet du couple 15% fumée de silice sur le retrait des mortiers ternaires 

La figure 4.53 présente la variation du retrait en fonction d’âge (28 jours) pour les 

mortiers à base de 15% de la fumée de silice et 10, 20 et 30% de la poudre de marbre. 

 

Figure 4.53. Variation du retrait des mortiers ternaire base de 15% FS + X% PM. 

Pour ce système de substitution avec 15% de la fumée de silice et 10, 20 et 30% de la 

poudre de marbre affecte négativement le retrait par une augmentation progressive en 

fonction d’âge. Ceci résulte d'une substitution excessive du ciment par additions qui sont elle-

même provoque un retrait excessive dans les mortiers binaires. 

4.5.2.4 Effet de la fumée de silice avec fibre sur le retrait  

La figure 4.54 présente la variation du retrait en fonction d’âge (28 jours) pour les 

mortiers à base de la fumée de silice renforcé par les fibres synthétique. 
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Figure 4.54.montre la variation du retrait des mortiers binaire base à la fumée de silice 

avec fibre   en fonction de l’âge. 

Par ailleurs, et afin d’améliorer les performances mécaniques des MAP l’incorporation 

de fibres est souvent une solution qui donne des résultats probants. Le mortier de fibres trouve 

de plus en plus un emploi en pratique, notamment dans la réparation des ouvrages dégradés.  

Les fibres ont pour rôle essentiel de contrôler le mécanisme de la fissuration. A cet 

effet nous avons procédé à l’étude de la variation dimensionnelle (retrait) des MAP destiné à 

la réparation. 

Les résultats précédents montrent nettement que l’introduction du fumé de silice en 

substitution de ciment avec des pourcentages de 5%, 10% et 15 % a affecté négativement la 

variation dimensionnelle (retrait) dans le temps qui accroît avec l’augmentation du taux de 

substitution du 1ér jour au 28 jours. 

 Nommions l’ajout des fibres à cette combinaison a augmenté le retrait aux 10 premier 

jours, tandis que à 28 jours l’ajout des fibres a un effet bénéfique ou nous avons constaté une 

diminution importante du retrait clairement visualisé sur la figure 4.54.   

 Nous concluons par les résultats des essais de retrait réalise sur le mortier autoplaçant 

binaire et ternaire La nature et le taux des additions influent sur le retrait et la finesse 

des additions minérales est due essentiellement à la présence d’une porosité capillaire 

élevée, et facture principale la teneur en eau et la fibre diminué le retrait. 
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4.5.3 Absorption d’eau par capillarité 

Les différents valeurs des coefficients de capillarité pour les mortiers utilisées est 

donnée par le tableau 4.14.  

 Tableau 4-14. Les valeurs des coefficients d’absorption pour les mortiers binaires et 

ternaires.  

On remarque que le coefficient d’absorption le plus élevé est celui du mortier avec 

10% FS+30% PM et le plus faible celui du mortier à base 10% de poudre de marbre. 

L’absorption élevée du mortier à base de fumée de silice + les fibres synthétique est aussi 

remarquer et cela est probablement dû à la nature des fibres utilisée.   

On constate que les mortiers binaires à base de 5% de fumée de silice ou bien 10 et 

20% de la poudre de marbre donnent des coefficients comparables à celle de référence. 

On remarque aussi que l’augmentation de taux de substitution ave la poudre de marbre 

favorise l’absorption capillaire est cela semble être à cause de leur granulométrie et leur 

nature de ces fillers et le leur surface spécifique inférieur à celle de la fumée de silice. 

 

 

 

Les coefficients d’absorption [g/dm².min
1/2

] 

Poudre de marbre 
Fumée de silice 

0 5 10 15 

0 1,427 1,493 2,503 2,745 

10 1.251 2.042 2.239 2.964 

20 1,647 1.581 1.976 1.383 

30 2,174 2.964 4.875 3.359 

0.25% Fibres -- 4.348 3.960 4.282 
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Conclusion générale 

Les bétons autoplaçants sont des bétons spéciaux dont les qualités méritent d’être 

valorisées. En raison de leurs propriétés rhéologiques très spécifiques, leur compréhension 

nécessite des investigations plus approfondies 

La confection de bétons autoplaçants (BAP) nécessite un grand volume d'addition 

minérale de manière à augmenter le volume de pate permettant ainsi d'atteindre la fluidité qui 

fait la spécificité de cette nouvelle génération de bétons. Pour des raisons à la fois 

environnementale, mécanique et économique il est indispensable de substituer une partie de 

ciment par des ajouts minéraux.  

Les propriétés du béton autoplaçants proviennent nécessairement de celles de la pâte. 

Pour cela les études de formulations se basent essentiellement sur le mortier et ses 

constituants dans ce travail nous allons présenter les propriétés rhéologiques et physico-

mécaniques du mortier autoplaçant, effectuées à l’aide de différents essais, ce qui devait nous 

permettre de comprendre le comportement des mortiers autoplaçants à l’état frais et durci.  

Lé ensemble des résultats obtenus dans cette étude révélant que : 

 L’état frais  

Après les différents essais réalisés, nous avons constaté ce qui suit : 

1. L’incorporation de la poudre de marbre avec un taux variant entre (10 à 30%) influe 

positivement sur les propriétés rhéologiques diminution de seuil de cisaillement et la 

viscosité, Ainsi se explique que l’ouvrabilité élève mesuré à l’aide de l’essai 

d’étalement, cette dernière présente des valeurs qui variant entre 29 et 32.5 cm. 

Notons que le dosage en superplastifiant reste constant à 0.8% du poids de ciment 

pour tous les mortiers.   

2. L’incorporation de la fumée de silice seule dans le ciment avec un taux varie entre (5 à 

15%) affecte négativement la propriété rhéologique augmentée de seuil de 

cisaillement et la viscosité. Ces mortiers présents des valeurs d’étalement qui varie 

entre 24.8 à 21.45 cm. 
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3. L’augmentation du dosage en super plastifiant de 1 à 1.2% conduit à une 

augmentation de la déformabilité aussi bien que amélioration de comportement de 

rhéologique du mortier autoplaçant binaire. 

4. La fumée de silice et la poudre de marbre améliore le comportement rhéologique des 

mélanges ternaires pour des teneurs de 15 à 45%. Dont le seuil de cisaillement et la 

viscosité sont réduits. 

5. Pour le mortier autoplaçant base à a 5% FS +10, 20 et 30% PM, se caractérisé 

généralement par une ouvrabilité élevé. Par conséquent il résulte une diminution 

légère des propriétés rhéologique. 

6. La substitution du ciment par la fumée de silice à 10% et poudre de marbre à 10% et 

20% affecté négativement sur la l’ouvrabilité et comportement rhéologique des 

mortiers autoplaçant à l’exception de mortier avec 10% de fumée de silice + 30% 

poudre de marbre montre la fluidité plus que les autres. 

7. Le mortier autoplaçant base à 15% FS + (10, 20 et 30% PM), nous a donné des 

propriétés rhéologiques idéales par rapport au mortier de référence. 

 A l’état durci  

 La résistance à la compression 

1. L’augmentation des teneurs en fumée de silice provoque l’augmentation de la résistance à 

la compression des mortiers autoplaçant.  

2. La résistance à la compression des mortiers binaires à base de la poudre de marbre à 

jeune âge augmente mais à long terme diminue. 

3. La résistance à la compression pour les mortiers ternaire est réduite est cela est dû au taux 

de substitution élevé assuré par ce système. Mais à 28 jours semble ce système plus 

efficace.   

 Retrait   

                  Les résultats des essais de retrait réalisent sur le mortier autoplaçant binaire et 

ternaire montre que la fumée de silice et la poudre de marbre favorise la variation 

dimensionnelle de ce mortiers et cela est dû à la nature, la finesse des additions minérales et le 

taux des additions qui influent sur le retrait. 
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Pour le système ternaire le retrait a diminué d’une manière remarquable par rapprt à celle de 

système binaire. L’utilisation des fibres a diminué le retrait pour les mortiers à base des 

ciments binaire par rapport aux mortiers sans fibres.  

Pour l’absorption capillaire les mortiers binaires à base de 5% de fumée de silice et 10 

, 20% de la poudre de marbre donnent des coefficients comparables à celle de référence. 
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Recommandations 

Etant donné que ce travail a été réalisé dans une durée très limitée, l'étude de l'effet de 

la poudre de marbre et fumée de silice sur les propriétés des mortier autoplaçants de haut 

performance à l'état frais et durci a été aussi limitée à quelques paramètres. Pour cela, nous 

proposons aux futurs de mener un travail sur l'effet de la poudre de marbre et fumée de silice 

sur les propriétés des MAP a l'état frais et durci telles que : 

1. La résistance à la compression à 56 et 90 jours ; 

2. Le module d'élasticité ; 

3. L’essai d'arrachement ; 

4. Perméabilité ; 

Comme on a vu, le remplacement de la fumée de silice par métakaolin. Par ce qu’il a une 

substance locale trouvée en Algérie et similaire la fumée de silice.  

Pour cela, nous suggérons aux futurs étudiants d'ajouter métakaolin (mélange ternaire) 

et d'étudier leurs effets combines sur les propriétés du mortier autoplaçants de haute 

performance à l'état frais et a l'état durci. 
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ANNEXE  

 

ANNEXE A 

1-Analyse  par DRX de poudre de marbre  

Les résultats de l’analyse DRX de la poudre de marbre, qui sont montres sur la figure 1 

indiquent que cette poudre est constituee principalement de calcite avec 

Quelques traces de quartz et de dolomite. 

   

Fig. 1 DRX de prouder de marbre  . 

2-Analyse par DRX de fumée de silice  

 

Le diffractogramme montre la présence d’un taux important de silice SiO2 . 
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ANNEXE B  

Exemple de calcul de composition du mortier 

B.1 Les Données 

La masse volumique absolue des constituants : 

– Ciment : _c=3010 kg/m3; 

– fumée de silice : _FS=2500 kg/m3; 

– Poudre de marbre : _PM=2860 kg/m3; 

– Sable : _s=2612 kg/m3; 

– Superplastifiant : _sp=1070 kg/m3; 

– Eau : _e=1000 kg/m3; 

Coefficient d’absorption du sable Abs=0.76 

Le rapport Sable/mortier (S/M)=0.5 

Le rapport E/Liant (E/L)=0.4 en poids Le superplastifiant (MEDAFLOW30) est de 30 extrait 

(contient 70% d’eau), le dosage en supe plastifiant sera de : %Sp=0.8% du poids de liant. 

B.2 Calcul d’humidité du sable 

La teneur en eau de sable se calcule suivant la formule suivante : 

 

µs=
     

  
     (1) 

Où : 

Ms : la masse sèche de sable en gramme ; 

Mh : la masse humide de sable en gramme ; 

Donc le sable contient une certain quantité d’eau qu’on doit retrancher de son coefficient 

d’absorption on l’appelle correction : 

Correction = µs - Abs (2) 

B.3 Calcul des quantités de chaque constituant 

B.3.1 Ciment 

Le pourcentage en volume du ciment C% : 

C vol  
    

 

 
  

  
 

            

)           (3) 

 

 

La quantité  de ciment C en kg : 
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C (kg)=
    

 

            
    

   
     (4) 

B.3.2 Sable 

La quantité de sable S en kg est S : 

S (kg) =    
           

   
   

        

   
 ( 5) 

B.3.3 Superplastifiant 

La quantité de superplastifiant est SP : 

SP (kg) =
     

   
 (6) 

B.3.4 Eau 

L’eau ajoutée au mortier (E) est divisée en deux partie une première partie E1, qui est 

de 70% de la quantité d’eau globale, qu’on ajoute lors du malaxage durant la première minute 

et la deuxième quantité E2 (30% de la quantité d’eau globale) est mélangée avec l’adjuvant 

est ajouté au mélange du mortier dans la deuxième minute du malaxage qui suit la première. 

Le pourcentage d’eau en volume : 

   
 

 
      

 

             

   
 

             
 

      (7) 

La quantité d’eau globale E en litre : 

E vol %= 
        

   
 

  

    
   

     

   
   

  
 

 
  

   
 (8) 

 

Eau E1=       

Eau E2=       

 

 

 

 

 

 

 



Essais sur Mortier Entrer data dans cellules en rouge
Valeurs calculées dans cellules en noir

Référence du mélange Essai N° CEM I 42,5  Date 05/06/2016

0 % Fumée de Silice

0
volume de mortier (litres) 1000,00

sable/mortier vol 0,45

E/P par vol. 1,2112 poudre vol (%) 24,873 Eau volume (%) 30,127

composition Poudre(vol %) type Résultats

ciment portland 100 Etalement (cm)

Fumée de Silice 0

Poudre de Marbre 0

Temps d'écoulement (sec)

Superplastifiant MEDAFLOW 30 0,8 % (Sp/P)

Densité relative 3,03

teneur en eau du sable

absorption(%) correction (%)

poids humide (gms) 200 0,00 0,76 -0,76

poids sec (gms) 200

Volume Densité Masse

litres kg/m3
kg % kg

248,734 3030 753,663

248,734 3030 753,663

0,000 2250 0,000

0,000 2860 0,000

301,266 1000 301,3 306,14 W1 214,300 70% W

W2 91,843 30% W

1070 6,03 70 4,221

450,000 2660 1197,000 -0,76 -9,097

1000,000

E/P poids = 0,400

2
Volume (ℓ)

Ciment 0,497

Fumée de silice

poudre de marbre

Eau 0,603 612,29 W1 428,6 70% W

E theorique 602,53 W2 183,7 30% W

Sable 0,9000

Total 2,0000

Sable

humidité (%ab)

753,663

0,000

Contenance d'eau

kg

poids mélangeMateriaux

poudre 753,663

Total

Feuille Excel donnant composition et résultats des essais sur mortier

2262,835

Ciment

Fumée de Silice

Poudre de marbre

Eau

superplastifiant 

MEDAFLOW 30

0,000

6,029

1197,000

22,628Fibres 0,5%

% Poudre de marbre

superplastifiant 

Glinium ACE 456

poudre

0,00

12,06

2394,0

4525,7

poids mélange

g

1507,326

1507,33

0,00



 



 



 



 



 



 



 


