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RÉSUMÉ 
 
 
 

Les bétons autoplaçants (BAP) sont connus comme étant des bétons très fluides, 
homogènes, qui se mettent en place sous le seul effet de la gravité. Ces bétons sont élaborés 
selon une formulation spécifique : fort dosage en sable et en éléments fins (filler, laitier, 
pouzzolane ou cendres volantes), emploi de superplastifiants et éventuellement d’un agent 
colloïdal qui permet d’assurer l’homogénéité du mélange. Les différentes approches visant à 
concevoir des bétons autoplaçants ont abouti à des formulations de bétons ayant un volume de 
pâte plus important que celui des bétons ordinaires pour des résistances mécaniques égales. 
La formulation la plus connue est celle de OKAMURA. Les BAP sont caractérisés par une 
fluidité importante et surtout par une diminution de la ségrégation et du ressuage. Pour obtenir 
ces propriétés, on ajoute de fortes teneurs en ajouts minéraux. En effet, la combinaison de 
plusieurs matériaux cimentaires ayant des granularités différentes permet également 
d'améliorer de façon générale la compacité du béton. Les additions minérales telles que le 
laitier, la pouzzonale ou même les fillers sont disponibles en abondance en Algérie mais 
malheureusement non exploitées suffisamment comme additions aux mélanges cimentaires.  

L’objectif de ce travail est d’étudier l’influence des paramètres de formulation sur les 
propriétés d’un béton autoplaçant, à travers la valorisation du laitier d’El-Hadjar. Ainsi, le 
laitier a été introduit aux mélanges de béton en substitution du ciment à différents 
pourcentages. Deux types de superplastifiants, appartenant à deux générations différentes, ont 
été utilisés. L’étude menée a permis en premier lieu de conclure que la méthode OKAMURA 
appelée aussi « Méthode Générale » pouvait être utilisée avec les matériaux locaux avec 
quelques modifications concernant surtout l’optimisation de la teneur en sable et en 
superplastifiant ainsi que la teneur en eau. Il s’agissait au début, de fixer tous les paramètres 
afin de pouvoir étudier l’effet du laitier sur les propriétés des BAP à l’état frais et à l’état 
durci. 

L’étude expérimentale a montré que du point de vue ouvrabilité et rhéologie, une teneur 
en laitier de 20% peut donner un bon béton autoplaçant sans ressuage ni ségrégation, avec un 
optimum de 15%. Le laitier algérien a le même effet sur les mélanges de BAP quelque soit la 
nature du superplastifiant utilisé. À 15% de teneur en laitier, l’ouvrabilité peut être retenue 
jusqu’à 60 minutes en utilisant le superplastifiant PC à base de polycarboxylate. Le 
superplastifiant PC à base de polycarboxylate est plus efficient, du point de vue ouvrabilité et 
rhéologie, que le superplastifiant PNS à base de Polynaphtalène Sulfonate. Le seuil de 
cisaillement et la viscosité plastique sont inversement proportionnels à l’étalement des BAP. 
Les résistances mécaniques diminuent en présence du laitier, mais redeviennent comparables 
à celles du béton de référence à long terme, au-delà de 28 jours. 

 

Mots clés : Béton Autoplaçant ; Ajouts minéraux ; Laitier ; Superplastifiants ; Formulation ; 
Ouvrabilité ; Rhéologie ; Résistance ; optimisation. 



 
 

 
 
 

 مــلــخــص
 
 
 

هذا النوع . وتأخذ مكانها فقط بفعل وزنها , منسجمة , الخرسانة المرصوصة ذاتيا معروفة آونها عالية المرونة أو السيولة 
, فضلات الأفران , مواد الحشو ( آمية الرمل والمواد العالية الرقة مننسبة عالية : من الخرسانة يحضر بطريقة خاصة 

,  تساعد على تماسك وليونة الخرسانة )لدنات الممتازةمال (استعمال مواد آيميائية, ) طائر وغيرها الدخان ال, البوزولان 
مختلف الطرق المتبعة لتصميم الخرسانة المرصوصة ذاتيا إلى خلطات تكون فيها نسبة أدت .  الخليط تجانسالتي تضمن 

طريقة الخلط الأآثر شهرة هي . هذا لنفس الجهد الميكانيكي مقارنة مع الخرسانة العادية وعالية من حجم العجينة الإسمنتية 
تمتاز الخرسانة المرصوصة ذاتيا بليونة عالية ) . العالم الياباني المكتشف للخرسانة المرصوصة ذاتيا (طريقة أوآامورا

سبة عالية من يجب على الخليط أن يحتوي على ن, لكي نتحصل على هذه الخاصيات . وخاصة نقص في الإفرازات المائية 
. نة مضغوطة عاد مختلفة تسمح بالحصول على خرسافعلا إن إدماج عدة مواد رقيقة ذات أب. المواد المعدنية الرقيقة جدا 

موجودة بكثرة في الجزائر ولكن لسوء ) مواد الحشو , البوزولان , فضلات الأفران ( بعض المواد المعدنية الرقيقة مثل 
  . كافي آمواد إضافية في الخليط الإسمنتي الحظ غير مستغلة بالقدر ال

عن طريق تقييم مادة , يا  الخرسانة المرصوصة ذاتائصهدف هذا العمل هو دراسة تأثير عوامل طريقة الإستعمال في خص
إذن مادة فضلات الأفران تم إدراجها في خليط . أفران مصنع الحديد والصلب بالحجار بالقرب من مدينة عنابة فضلات 
هذان ,  التي تسمح بليونة الخرسانة اللدنات الممتازةن من يتم استعمال نوع. نة آبديل للإسمنت وهذا بنسب متفاوتة الخرسا

سمحت هذه الدراسة بالتأآيد من إمكانية استعمال طريقة أوآامورا المسماة أيضا . النوعان ينتميان إلى عهدين مختلفين 
آمية اللدنات , صة ذاتيا مع بعض التعديلات خاصة في تحديد آمية الرمل لإنتاج الخرسانة المرصو" الطريقة العامة "

ة تأثير وتجميد آل المقادير آي يتسنى لنا دراسآان من اللازم في بادئ الأمر تحديد .  و آذلك نسبة الماء في الخليط الممتازة
  . لصلبة  المرنة و اا الخرسانة المرصوصة ذاتيا في حالتيهمادة فضلات الأفران في خصائص

من فضلات الأفران ئة لمفي ا 20بة س ن فإن)ريولوجيا (من حيث المرونة وتحرك الخليط أنه الدراسة التجريبية بينت 
   .  في المئة15 تعادل الأمثلنسبة وال, للإسمنت تعطينا خرسانة مرصوصة ذاتيا من النوع الجيد دون إفرازات للسوائل 

المستعملة , على المرونة  المساعدة اللدنات الممتازة  مادةالتأثير مهما تكون نوعيةمادة فضلات الأفران الجزائرية نفس ل
 دقيقة بعد بداية الخلط وهذا إذا استعملت 60 يمكن الإحتفاظ بليونة الخليط حتى .آبديل عن الإسمنتفي المئة  15بنسبة 

آمادة " بولينافتالين سيلفوتات "  نجاعة من مادة البوليكاربوآسيلات أآثر" . بوليكاربوآسيلات"  من نوع اللدنات الممتازة
. حد القطع و آذلك اللزاجة البلاستيكية قيمتهما معاآسة لقيمة سيولة الخرسانة المرصوصة ذاتيا. مساعدة على المرونة 

  . يوما من بدء الخلط 28المقاومة الميكانيكية مع استعمال مادة فضلات الأفران مع الإعتدال بعد تتناقص 
  
 المساعدة لدنات الممتازةمال, فضلات الأفران , المواد المعدنية المضافة , الخرسانة المرصوصة ذاتيا   :  المفاتيحكلماتال

.المقاومة , الريولوجيا , الليونة , طريقة الإستعمال , على المرونة 



 
 

 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 

Self-Compacting Concretes (SCC) are known to be very fluid concretes, homogeneous, that 
take place by the only mean of gravity. These concretes are elaborated according to a specific 
formulation : high dosage in sand and fine elements (fillers, slag, pouzolane or fly ashes), use 
of superplasticizers and eventually of a colloidal agent that permits to insure homogeneity of 
the mixture. Different approaches aiming to design self-compacting concretes have led to 
formulations of concrete having a volume paste more important than that of ordinary concrete 
for equal mechanical strenghts. The most known formulation is that of OKAMURA. SCC’s 
are characterised by an important fluidity and especially a decrease of segregation and 
bleeding. To obtain these properties, we add high proportion of mineral additions. In fact the 
combination of many cementary materials having different granularities permits also the 
improvment of the compacity of concrete. Mineral additions such as slag, pouzolane or even 
fillers are available in abundance in Algeria but infortunately non used sufficiently as 
additions to concrete mixtures. 
The objective of this work is to study the influence of formulation parameters and the 
properties of a self-compacting concrete, through the use of slag from the steel factory of El-
Hadjar. Thus slag has been introduced to concrete mixtures by substitution to cement at 
different percentages. Two types of superplaticizers belonging to two different generations, 
have been used. The experimental investigations concluded that OKAMURA’s method called 
also « General Method » could be used with local materials with some modifications 
concerning especially dosage in sand, superplasticizer and water. Initially all parameters were 
fixed so that we can study the effect of slag on the properties of both fresh and hardened self-
compacting concrete. 
From the workability and rheological points of view, a percentage of 20% of salg gave a good 
SCC without bleeding nor segregation, with an optimum of 15% of substitution  to cement. 
Algerian slag has the same effect on mixtures independantely of the nature of superplasticizer 
used. At 15% of slag, workability retention can reach 60 minutes using a polycarboxylate 
based superplasticizer (PC). Polycarboxylate based superplasticizer is more efficient, as far as 
workability is concerned, than a polynaphtalene sulfonate based superplasticizer. Yield stress 
and plastic viscosity are inversely propotional to spread of SCCs. Mechanical strenghts 
decreased in presence of slag, but are comparable at long terms, above 28 days of curing. 
 
Key words : Self-Compacting Concrete ; mineral additions ; slag ; superplasticizers ; 
formulation ; workability ; rheology ; strength ; optimisation. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
 

A. Généralités 

 

Le béton occupe la première place mondiale en volume d’utilisation des matériaux 

dans le domaine du bâtiment et du génie civil. Son intérêt vient de sa grande facilité de mise 

en œuvre, sa résistance en compression, sa durabilité et son faible coût. Il présente également 

d’autres qualités, telles qu’une excellente tenue au feu, une grande résistance aux chocs, une 

bonne protection contre les radiations nucléaires, etc… Toutefois, le matériau béton doit 

s’adapter de manière continue à de nouvelles exigences et à de nouveaux besoins. 

Les besoins des divers intervenants dans un projet de construction ont évolué. Ainsi, 

les maîtres d’ouvrages exigent un béton durable. Cette notion de durabilité inclut à la fois son 

intégration dans l’environnement, la durée de vie du matériau et le processus de 

vieillissement. Les maîtres d’œuvre et les entreprises, quant à eux, cherchent à réduire autant 

que possible le coût et le temps de mise en œuvre tout en assurant une sécurité sans faille. 

Cela se traduit par l’utilisation de bétons à rhéologie contrôlée et conduisant à des résistances 

élevées. De plus, on observe sur les chantiers l’introduction des coffrages de grandes hauteurs 

dont le coût non négligeable impose un usage optimal. Les bétons nouveaux à forte valeur 

technologique et de composition complexe ont suscité de nouveaux besoins en matière de 

recherche comme la maîtrise de la formulation en terme de maniabilité et de résistance 

souhaitées, en terme d’architectonique et en terme de durabilité. 

Au niveau de la maniabilité, nous disposons actuellement de bétons fluides qui 

peuvent être mis en œuvre sans vibration. Ces bétons ont été initialement mis au point par des 

chercheurs de l’université de Tokyo vers les années 1980. Il s’agit des bétons autoplaçants 

(BAP) utilisés pour les coulages d’éléments verticaux (poteaux, voiles) et des bétons 

autonivelants (BAN) destinés aux éléments horizontaux (dalles de compression, dallages, 

chapes flottantes). Ces bétons sont élaborés selon une formulation spécifique : fort dosage en 

sable et en éléments fins (filler, laitier ou cendres volantes), emploi de superplastifiants et 

éventuellement d’un agent colloïdal qui permet d’assurer l’homogénéité du mélange. 

La spécificité des BAP par rapport aux bétons traditionnels réside dans le fait qu’ils 

sont extrêmement fluides et qu’ils ne nécessitent pas de vibration pour être mis en œuvre. Se 
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compactant sous l’effet de leur propre poids, ils peuvent être coulés dans des zones très 

ferraillées ou dans des zones d’architecture complexe et difficilement accessibles. La 

suppression de la phase de vibration présente également l’intérêt d’améliorer les conditions de 

travail sur site, ainsi que le confort acoustique au voisinage du chantier plus particulièrement 

en zone urbaine. 

Bien que les connaissances sur les BAP soient suffisantes pour permettre leur 

utilisation, certains aspects restent à améliorer. En effet, leur composition spécifique nécessite 

la mise en place d’un contrôle soutenu de leur formulation, ainsi qu’un contrôle de leurs 

propriétés à l’état frais, avant mise en oeuvre. La maîtrise de ces matériaux n’est pas encore 

acquise, en témoigne la diversité des études menées afin d’appréhender le comportement des 

BAP. 

Au cours des années, de nombreux progrès ont été apportés aux matériaux, et 

notamment au niveau de la formulation. L’utilisation de plus en plus croissante d’adjuvants de 

nature organique et/ou minérale a permis de modifier leurs propriétés rhéologiques. Un intérêt 

particulier se porte en ce moment sur les bétons fluides (autoplaçants, autonivellants ou 

pompés) qui se mettent en place sous l’effet leur propre poids. Néanmoins, l’arrivée de ces 

nouveaux matériaux s’est accompagnée de nouveaux problèmes : 

 blocage de l’écoulement en conduite (écoulements bouchon). 

 problèmes de pression sur les parois des coffrages. 

 problèmes de redémarrage du pompage après un temps d’arrêt prolongé. 

 ségrégation. 

 

Les premiers BAP ont été confectionnés avec des ajouts de fluidifiants réduisant ainsi 

le rapport eau sur ciment (E/C) du béton. Les plastifiants ou les superplastifiants confèrent au 

béton une grande fluidité, puisqu’ils s’adsorbent à la surface des particules de ciment et 

agissent par effets stérique et électrostatique pour disperser ces particules. Cette fonction 

diminue d’une part le phénomène de floculation du ciment au contact de l’eau, et augmente 

d’autre part la proportion d’eau libre dans la suspension [1]. Cependant, les superplastifiants 

peuvent augmenter les risques de ségrégation et de sédimentation dans le béton. Le fait de 

leur associer des agents de viscosité aide à maintenir les granulats en suspension et permet au 

béton de garder un squelette granulaire bien réparti dans tout le volume.  

Les différentes approches visant à concevoir des bétons autoplaçants ont abouti à des 

formulations de bétons ayant un volume de pâte plus important que celui des bétons 
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ordinaires, pour des résistances mécaniques égales. En effet, la présence de la pâte (mélange 

du ciment, des adjuvants, de l’eau efficace et des ajouts minéraux) remplit les vides et écarte 

les granulats, minimisant ainsi les frictions et les frottements. Ceci a pour conséquence 

d’améliorer l’ouvrabilité et l’écoulement du béton. Les BAP contiennent donc une quantité 

moins importante de gravier, et beaucoup plus de fines (particules inférieures à 80 microns). 

Les BAP sont caractérisés par une fluidité importante et surtout une diminution de la 

ségrégation et du ressuage. Pour obtenir ces propriétés, on ajoute de fortes teneurs en ajouts 

minéraux: fumées de silice, laitiers, cendres volantes, pouzzolanes et aditions calcaires. En 

effet la combinaison de plusieurs matériaux cimentaires ayant des granularités différentes 

permet également d'améliorer de façon générale la compacité du béton. D'autres parts les 

ajouts minéraux sont moins réactifs à court terme que le ciment, ce qui permet de disposer 

d'un temps prolongé d'ouvrabilité. Ils ont aussi pour effet de réduire la chaleur d'hydratation. 

L’introduction du laitier dans les mélanges de béton améliore l’ouvrabilité, diminue la chaleur 

d’hydratation et diminue donc les risques de retraits et surtout minimise le coût global de 

fabrication du béton. 

Différents matériaux sont de plus utilisés dans la réalisation d’un béton autoplaçant, 

comme les entraîneurs d’air, les retardateurs ou accélérateurs de prise, et les réducteurs d’eau. 

Aujourd'hui, les méthodes de fabrication et les produits de béton demandés par l'industrie sont 

de plus en plus compliqués et variés.  

La réalisation d’un BAP est devenue de ce fait une opération plus complexe que celle 

d’un béton ordinaire traditionnel. En effet, il s’agit de combiner un nombre plus élevé de 

matériaux, opération accompagnée d’éventuels problèmes de compatibilités entre matériaux. 

L’exploitation des matériaux locaux provenant des déchets de l’industrie, dans la 

fabrication des matériaux de construction, a toujours était une préoccupation d’autant plus 

qu’elle contribue à l’économie dans le domaine de construction. 

Sans doute, parmi les déchets de l’industrie qu’il faut exploiter dans le domaine de la 

construction, les déchets des hauts fourneaux connus sous le nom de laitier. Ce dernier a la 

possibilité de devenir actif à une finesse au moins égale à celle du ciment. De ce fait est venue 

l’idée de substituer le ciment par du laitier afin d’obtenir un BAP riche en fines, qui peut 

améliorer ses qualités d’ouvrabilité et rhéologiques, sans pour autant, perdre les autres 

qualités essentielles telles que les résistances mécaniques. La problématique consiste donc à 

mener une étude approfondie afin de bien valoriser l’effet du laitier sur les différentes 

caractéristiques du BAP tant à l’état frais qu’à l’état durci. 
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B. Objectifs 
 

La richesse de l’Algérie en terme de matériaux de construction n’est pas encore 

valorisée comme il se doit. Pour la mettre en valeur, il faut multiplier les efforts pour faire 

connaître cette richesse à travers des travaux de recherche pour mieux exploiter les matériaux 

existants. Les additions minérales telles que le laitier, la pouzzolane ou même les fillers sont 

disponibles en abondance en Algérie mais malheureusement non exploitées suffisamment 

comme additions aux mélanges cimentaires. 

Le premier objectif de cette étude est de réaliser une étude d’optimisation pour trouver 

la meilleure formulation d’un béton autoplaçant à travers la valorisation du laitier du 

complexe sidérurgique d’El-Hadjar. Ce dernier est utilisé comme substitution partielle au 

ciment.  

Le deuxième objectif dans cette étude est d’étudier et de comparer les effets de deux 

superplastifiants distincts appartenant à deux générations différentes, les naphtalènes 

sulfonate (PNS) et les polycarboxylates (PC) sur la rhéologie des BAP à l’état frais. 

 
 

C. Plan de Travail 
 

Ce travail est composé de quatre chapitres. 

Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique sur les caractéristiques du 

béton autoplaçant en tant que matériau, ses propriétés aux deux états, frais et durci, les 

différentes formulations pour la composition d’un BAP. Sont exposés, dans ce premier 

chapitre, des essais caractérisant l’ouvrabilité et la rhéologie des BAP et qui n’ont pas été 

réalisés dans le cadre de ce travail. 

Le deuxième chapitre a été consacré aux caractéristiques des matériaux utilisés et les 

formulations qui ont été adoptées pour réaliser le travail expérimental dans le cadre de cette 

étude. 

Le chapitre trois a été consacré à la présentation des différents essais, qui ont été 

réalisés dans le cadre de ce travail, caractérisant l’ouvrabilité et la rhéologie des BAP à l’état 

frais, et les essais mécaniques (compression et traction) des BAP à l’état durci. 

Le chapitre quatre analyse et discute les résultats des différents essais réalisés. 

Enfin une conclusion générale ainsi que des recommandations sont données pour de 

futurs travaux. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 1 
 
 
 

LE BÉTON AUTO-PLAÇANT – ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
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CHAPITRE 1 
 

LE BÉTON AUTO-PLAÇANT – ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
 
 
 

1.1. Introduction 

 

La mise en œuvre d’un béton traditionnel nécessite une phase de vibration afin de 

remplir correctement les coffrages. Cette étape conditionne la qualité de la structure finale, 

mais c’est également un travail pénible qui demande un savoir-faire particulier. 

La solution proposée a été d’utiliser un matériau très fluide, capable de se compacter 

sous son propre poids, sans vibration extérieure. Ces matériaux sont connus sous le nom de 

bétons autoplaçants, bétons autocompactants, ou bétons autonivellants, selon les applications 

[2]. Ils connaissent à l’heure actuelle un essor considérable en Europe et aux Etats-Unis. Les 

domaines d’application des BAP sont nombreux, mais leur utilisation implique une évolution 

ou une adaptation des moyens et des techniques traditionnellement employées. 

Le béton autoplaçant BAP est désormais connu comme un béton très fluide, 

homogène, qui se met en place sous le seul effet de la gravité. Son développement a 

commencé au Japon à la fin des années 1980 pour des raisons économiques (réduction de la 

main d’oeuvre, 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 [3]:  

 

1.1.1. Avantages techniques :  

Avec l’apparition des BAP, les opérations traditionnelles de coulage, d’étalement, de 

talochage et de surfaçage se réduisent à une étape de coulage suivie d’un débullage dans le 

cas des applications horizontales. Pour les opérations verticales, les divers déplacements sur 

les banches, à travers trappes et échelles, sont réduits de manière significative. On peut 

résumer les avantages techniques dans les points suivants: 

 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.  
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 Réalisation d’éléments de forme plus complexe.  

 

1.1.2. Avantages socio-économiques : 

Nous avons vu que la fluidité des BAP est telle qu’il n’est plus nécessaire de les vibrer 

pour les mettre en œuvre. La suppression de la phase de vibration est particulièrement 

bénéfique pour les personnes chargées de la mise en place, puisque cela implique : 

 une diminution du bruit sur site 

 une diminution de la pénibilité des tâches 

 une réduction des risques d’accident 

 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.  

 

 

1.2. Définitions et caractéristiques d'un BAP 
 

Les bétons autoplaçants (BAP), sont encore à l’heure actuelle qualifiés de « nouveaux 

bétons » car leur utilisation reste modeste bien qu’ils possèdent un fort potentiel de 

développement. 

Les essais, mis au point pour caractériser le matériau à l’état frais, concernent deux 

propriétés essentielles et indissociables des BAP : la fluidité et l’homogénéité. Apparaissant 

comme contradictoires, elles sont toutes deux nécessaires pour l’obtention d’une construction 

finale d’une qualité esthétique indéniable, mais également conforme aux exigences techniques 

préconisées. Or, en l’absence de défauts de parements (ressuage, bullage), les éventuelles 

pertes d’homogénéité ne sont pas décelables en surface. Elles se caractérisent par une 

séparation des gros granulats du fluide suspendant, ce qui est particulièrement néfaste pour les 

propriétés mécaniques finales de la structure. Il est donc indispensable de s’assurer en amont 
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que l’ensemble du matériau restera stable, aussi bien lors de la phase de mise en œuvre 

qu’après, i.e. durant la période dite « dormante » précédant la prise. Toutefois, il n’existe à 

l’heure actuelle que peu d’essais permettant de caractériser ce phénomène de séparation ou de 

ségrégation des gros granulats. De même, très peu d’études ont été menées afin d’appréhender 

les mécanismes mis en jeu lors d’un tel phénomène. 

 
 
1.3. Domaines d'Emploi des BAP 

 
Les caractéristiques des BAP laissent entrevoir de nombreuses possibilités techniques 

du fait de leur grande fluidité : 

 possibilité de coulage de zones fortement ferraillées, 

 possibilité de coulage de zones d’architecture complexe et difficilement 

accessibles, 

 obtention de très bonnes qualités de parement. 

 

L’un des avantages majeurs du BAP est de permettre la réalisation de parements de 

grande qualité. Leur composition, riche en éléments fins, permet d’obtenir une texture de 

surface plus fine et plus fidèle à la peau coffrante utilisée. Les aspects satinés, lisses ou très 

structurés recherchés par les architectes sont alors plus facilement réalisables. Des teintes 

homogènes et régulières peuvent être obtenues si les conditions de mise en œuvre évoquées 

précédemment sont respectées, notamment du point de vue de la propreté des coffrages. 

Le coulage d’un béton dans une zone très fortement ferraillée menait 

traditionnellement à un surdimensionnement de la pièce afin de rendre accessible tout point 

du bétonnage. 

L’utilisation des BAP présente des intérêts architecturaux importants puisque, sans 

augmenter les performances mécaniques d’une structure donnée, ils permettent l’optimisation 

des sections ou la réalisation d’éléments de forme complexe. Les BAP constituent donc une 

alternative particulièrement intéressante au béton vibré dans les différents domaines de la 

construction : bâtiment, ouvrages d’art, tunnels, préfabrication, réhabilitation, etc. Walraven 

[4] précise cependant que les BAP sont souvent adoptés dans le domaine de la préfabrication 

grâce aux avantages et aux gains directs qu’ils présentent. Globalement, leur utilisation 

permet de réduire les coûts de production et, parallèlement, d’améliorer les conditions de 

travail et la qualité des produits finis. Leur utilisation est plus délicate sur site car les BAP 
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sont particulièrement sensibles aux variations de teneur en eau. Or, bien que la production soit 

contrôlée, les lots de matériaux peuvent avoir des caractéristiques légèrement différentes. 

En effet, la formulation des BAP est particulière : utilisation d’adjuvants et d’additions 

minérales. Leur sensibilité en ce qui concerne le dosage et la teneur en eau, la qualité et la 

régularité des composants ainsi que les conditions de malaxage, nécessite donc la mise en 

place d’un suivi plus important. 

 

 

1.4. Mise en œuvre des BAP: 

 
La principale différence, entre un BAP et un béton traditionnel, réside dans le 

comportement du matériau à l’état frais et donc dans sa mise en œuvre. La spécificité d’un 

BAP est d’être extrêmement fluide. Il se compacte sous l’effet de son propre poids et ne 

nécessite donc pas de vibration pour être mis en place. Par ailleurs, le matériau doit être stable 

pour assurer l’homogénéité de la structure finale. 

En terme de mise en œuvre, les BAP offrent des conditions plus souples que le béton 

traditionnel du fait de la suppression de la vibration. Un autre avantage majeur des BAP est la 

réduction de la durée de la phase de coulage : la vidange de la benne se fait plus rapidement, 

l’écoulement du matériau est bien évidemment plus aisé, la phase de vibration est supprimée 

et l’arase supérieure est plus facile à réaliser. 

 

1.4.1. Coulage 

La méthode traditionnelle de remplissage par le haut du coffrage peut être utilisée avec 

une hauteur de chute plus importante. Il convient cependant de la limiter à 5m, pour éviter des 

problèmes de ségrégation dus à la chute du béton dans le coffrage [5]. L’utilisation d’un tube 

plongeur peut être une alternative pour limiter la hauteur de chute du matériau. 

La fluidité des BAP permet par ailleurs l’injection du matériau en pied de coffrage, 

même pour des éléments verticaux. 

D’après les recommandations de l’AFGC [5], quel que soit le mode de remplissage 

retenu, il convient de limiter la longueur de cheminement horizontal dans les coffrages. Une 

perte d’homogénéité peut en effet se manifester lorsque ce cheminement est trop important. 

Ainsi, la longueur de cheminement maximale préconisée est de 10 m. (Dans certains cas, elle 

peut être limitée à 5 m). 
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1.4.2. Coffrage 

Différentes études ont montré que la pression exercée par les BAP sur les coffrages 

était plus faible que celle attendue, et dépendait de la vitesse de remplissage du coffrage [6, 

7]. D’après Assaad et Khayat [8] l’augmentation de la vitesse de coulage de 5 à 25m/h induit 

une augmentation de pression de 15% de l’hydrostatique sans, toutefois, un effet significatif 

sur la chute des pressions avec le temps. Ceci proviendrait du caractère thixotrope du 

matériau, c’est à dire de sa capacité de structuration au repos [9]. La pression exercée par le 

BAP sur le coffrage dépendrait non seulement de la vitesse à laquelle il est mis en place mais 

également du mode de remplissage choisi. Lorsque le remplissage est effectué rapidement ou 

lorsqu’il est effectué en pied de coffrage, la pression latérale exercée sur le coffrage serait de 

l’ordre de la pression hydrostatique car le matériau n’a pas le temps de se structurer. En 

revanche, un remplissage plus lent et effectué par le haut du coffrage permet au matériau de se 

structurer et se comporte toujours comme un fluide [9]. 

Concernant la préparation des coffrages, notamment vis à vis de l’étanchéité et de 

l’absence de débris, les précautions à prendre sont similaires à celles pratiquées pour les 

bétons traditionnels [5]. Les recommandations de la FFB [10] précisent cependant que 

l’étanchéité en pied de coffrage est essentielle et que la propreté des coffrages est à vérifier 

tout particulièrement. En effet, l’aspect de surface des BAP étant un de leurs principaux 

atouts, il convient d’apporter un soin particulier à la préparation des coffrages. Ce temps de 

préparation supplémentaire n’est cependant pas pénalisant pour l’avancement du chantier et 

reste négligeable face au gain de temps apporté par la suppression de la phase de vibration. 

Selon Matabee et al [11] la perte de pression pour un BAP, dans le cas de coulage par 

pompage, est de l’ordre de 40% par rapport au béton vibré. D’après Assaad et Khayat [12] la 

pression latérale exercée sur le coffrage d’un BAP ayant 650±15 mm d’étalement est 

significativement influencée par la concentration des gros granulats. Plus le volume de ces 

derniers est important, moins importante est la pression maximale initiale et plus vite elle 

diminue. 

 

1.4.3. Vibration 

L’absence de vibration simplifie par ailleurs le calage des armatures et des 

réservations. Comme pour les bétons traditionnels, il convient de vérifier les conditions 

atmosphériques avant coulage. En dehors de la gamme 5-25°C, des dispositions particulières 

sont à prendre [10,13]. Andriamanantsilavo et al [14] ont étudié l’influence de la vibration sur 

la cinétique des pressions pour les pâtes (E/C=0.36). L’absence de vibration entraîne un 
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ralentissement du déroulement des différentes phases. Ce ralentissement est d’autant plus 

significatif que la hauteur du mélange augmente. L’absence de vibration retarde l’annulation 

de la pression de 90 minutes. 

 

1.4.4. Cure 

Une attention particulière doit être portée à la cure des BAP, c’est à dire à la protection 

mise en œuvre pour éviter l’évaporation, et particulièrement dans le cas d’applications 

horizontales. Le faible ressuage [2] des BAP les rend en effet plus sensibles au retrait 

plastique [5,15]. D’une manière générale, il est recommandé d’éviter une évaporation trop 

importante dans les premières heures après mise en œuvre [5]. D’après les recommandations 

de la FFB [10], comme pour tous les bétons ayant reçu un produit de cure, le ponçage ou le 

grenaillage est obligatoire avant la pose de tout revêtement solidaire au support. Cette 

préparation doit être réalisée le plus tard possible dans le cas des bétons autonivellants 

(applications horizontales), au minimum après 28 jours. Rilem [16] confirme ce qui a été dit.  

 
1.4.5. Transport 

La réception du béton sur chantier doit permettre de vérifier l’aptitude du béton à être 

mis en œuvre sans aucune vibration et la conformité à la formule nominale. Cette opération 

est essentiellement basée sur la mesure de l’étalement. 

En raison de sa fluidité élevée, le BAP ne peut être transporté qu'au moyen d'un 

camion malaxeur. Il est indispensable de faire tourner la toupie lentement pendant toute la 

durée du transport. Un clapet de fermeture est recommandé pour les transports dans des 

endroits à forte pente. Avant de décharger le béton, il faut faire tourner la toupie à vitesse 

élevée durant deux minutes environ [17]. 

 

 

1.5. Matériaux constituants un BAP 

 

Toute formulation passe par la compréhension de l'influence de chaque constituant sur 

les propriétés d'écoulement du béton. Le rôle d'un constituant dépend essentiellement de son 

état (fluide, solide) et de sa nature minéralogique, chimique et morphologique. Ainsi, nous 

allons décrire, dans cette  partie, les caractéristiques des différents constituants entrant dans la 

composition du béton autoplaçant (ciment, agrégats, eau, ajouts minéraux et adjuvants), et les 

paramètres influents. 
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Les constituants de base d'un béton ordinaire sont le ciment, l'eau et les granulats. Les 

différents constituants proposées pour composer les bétons autoplaçants, en plus du ciment et 

de l'eau dosés de manière à obtenir une résistance mécanique donnée, sont: les granulats, les 

fines, le superplastifiant et parfois l'agent de viscosité. La figure 1.1 montre les composantes 

des deux types de béton, le béton ordinaire et le béton autoplaçant. 

 

 

 
Figure 1.1 : Composition d'un béton ordinaire (BO) et d'un BAP. 

              Aspect à l'état frais d'un BO plastique et d'un BAP 
 

 

1.5.1. Le ciment 

Le ciment est obtenu par cuisson de mélanges de calcaire et d’argile. Le procédé de 

fabrication consiste à concasser et à broyer ces deux matières premières et à les mélanger dans 

des proportions bien définies. Au cours de cette opération des contrôles réguliers sont 

effectués de façon à toujours obtenir la même composition, les écarts sont corrigés par ajouts. 

Le mélange obtenu, appelé le cru est ensuite calciné dans un four rotatif porté à la température 

d’environ 1450˚C. Les matériaux s’agglomèrent et fusionnent partiellement pour former des 

nodules durs et noirs de 5 à 30 mm de diamètre : le clinker. Celui-ci est constitué de quatre 

phases principales [18]: 

 le silicate tricalcique (SiO2 − 3 CaO), noté C3S 

 le silicate bicalcique (SiO2 − 2 CaO), noté C2S 

 l’aluminate tricalcique (Al2O3 − 3 CaO), noté C3A 

 le ferro-aluminate tétracalcique (Al2O3 - Fe2O3 − 4 CaO), noté C4AF 
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Le clinker est alors broyé finement,  du gypse est généralement rajouté afin de 

contrôler la vitesse de prise. La figure 1.2 [18] montre le processus de fabrication du ciment. 

D’autres types de ciment peuvent être obtenus en mélangeant le clinker broyé avec d’autres 

constituants broyés qui, eux aussi, présentent des propriétés hydrauliques ou pouzzolaniques. 

 

 

Figure 1.2 : Résumé du processus de fabrication du ciment [18] 
 

 
1.5.2. Les ajouts minéraux 

La plupart des ajouts minéraux sont des sous-produits provenant de l’industrie et leur 

coût est souvent égal au coût du transport et de manipulation (broyage par exemple). Ainsi 

l’incorporation des ajouts minéraux à la formulation de béton comme substituant du ciment 

(produit plus cher), contribue à réduire le coût du béton, à réduire la quantité de combustible 

utilisée pour l’industrie du ciment, ainsi que l’émission du CO2 de l’industrie cimentière dans 

la nature [19]. 

Les ajouts cimentaires ont en commun de contenir une forme de silice vitreuse 

réactive qui, en présence d’eau, peut se combiner avec la chaux libérer par l’hydratation de 

C3S et C2S pour former  un silicate de calcium hydraté de même type que celui qui est formé 

durant l’hydratation du ciment portland.  Généralement, ces ajouts peuvent être représentés 

sur le diagramme ternaire de la figure 1.3 . Selon leurs activités avec le ciment ordinaire, les 

ajouts se divisent en ajouts pouzzolaniques qui réagissent et produisent d’autres hydrates et 

les fillers inertes qui ont un rôle de combler les interstices et diminuer la porosité [20]. 

L’ouvrabilité du béton contenant des ajouts minéraux est largement améliorée par 

rapport au béton au ciment ordinaire. Cette amélioration est souvent attribuée à la grande 

finesse et à la caractéristique des surfaces de leurs grains qui crée des zones de glissement 



Le Béton Autoplaçant – Etude Bibliographique                                                                      31 
___________________________________________________________________________ 

dans la pâte. En plus, la pâte de liant est augmentée par la présence d’un ajout plus léger ce 

qui engendre une faible cohésion entre les particules favorisant leur dispersion. 

 

Pouzzolanes 
naturelles 

Cendres
volantes

Classe (F)

Cendres
volantes

Classe (C)
Ciment 

portland  

Laitier 

SiO2 

CaO 

 

 

 

 

 

 
Al2O3  

Figure 1.3: Représentation des principaux ajouts dans un diagramme SiO2 – CaO- Al2O3 [20] 

 

 

Les ajouts minéraux permettent d’améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité 

des bétons. En raison de leurs petites dimensions, les particules de la poudre se glissent entre 

les grains plus gros (sable par exemple), contribuant ainsi à avoir un squelette solide plus 

compact et réduisant l'espace libre pour l'eau [20]. Cette optimisation de la granulométrie du 

squelette total, aide aussi à limiter le ressuage du béton et à augmenter la cohésion de 

l'ensemble. Par ailleurs, les ajouts minéraux réduisent la chaleur dégagée du béton lors de 

l'hydratation, ce qui diminue la fissuration d'origine thermique. 

 Les ajouts minéraux substituant le ciment peuvent être classés en fines pouzzolaniques 

telles que la fumée de silice et la pouzzolane et fines inertes telles que le calcaire. Une autre 

classification est basée sur la source de chaque produit d’où on trouve : 

 

Les produits artificiels: 

 le laitier des Hauts Fourneaux 

 les cendres volantes,  

 la fumée de silice,  

 l’argile calcinée (méta kaolin) 

 les déchets d’incinération  

 les déchets de briques concassées 

Les produits naturels: 

 la pouzzolane naturelle (cendres volcaniques, scories) 

 le calcaire 
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 l’argile opaline  

 les additions siliceuses (sable) 

 

Parmi ces ajouts minéraux cités ci-dessus, nous avons choisi le laitier pour être un 

élément de substitution au ciment dans ce présent travail. On étudiera son influence sur la 

formulation d’un bon béton autoplaçant. 

Le laitier des hauts fourneaux est un sous produit des usines sidérurgiques formé 

essentiellement de silicates et d’aluminosilicates de calcium et d’autres substances minérales. 

Une fois sorti du four, il subira un refroidissement rapide avec un jet d’eau qui lui donne une 

structure vitreuse apte à réagir avec l’hydroxyde de calcium libéré par l’hydratation du 

ciment. L’utilisation de ce sous produit date de plus d’une centaine d’années où on enregistre 

la première production d’un ciment au laitier en Allemagne (1892) puis au USA (1896). 

Cependant, son utilisation a vu d’énormes difficultés à cause des faibles résistances 

engendrées, au cours des années, cette inquiétude a disparu par une optimisation entre les 

propriétés chimiques, le taux de verre et l’activité qui ont rendu le ciment au laitier très 

répandu aujourd’hui. Son utilisation en cimenterie s’est étendue à travers le monde à cause de 

sa performance acquise, son économie et sa réduction de l’effet de serre.  

Il est bien prouvé que l’ouvrabilité des bétons au laitier est bien améliorée comparée à 

celle des bétons sans laitier. D’après Kadri et Duval [21] cette amélioration est souvent 

attribuée à la qualité de la surface de ses grains qui crée des points de glissement dans la pâte, 

à l’augmentation du volume de la pâte du liant à cause de sa faible densité et à une meilleure 

dispersion de ses particules. Par contre, il est constaté que la présence de la fumée de silice 

rend la pâte plus cohésive et le béton perd progressivement son ouvrabilité et devient plus 

collant. Ceci engendre une demande plus forte en superplastifiant qui est partiellement 

absorbé par les fines de cette silice. Brooks et al [22] trouvent que l’inclusion des ajouts 

minéraux et spécialement le laitier à 40% et plus retarde le temps de prise. 

L’utilisation de filler calcaire dans les ciments complète, par sa grande finesse,  la 

distribution granulométrique du mélange, ainsi il diminue le frottement inter-particules, assure 

une meilleure compacité du béton et libère une partie de l’eau de gâchage [23]. 

L'augmentation du dosage des fines dans un béton, pour un dosage constant en ciment, 

implique l'augmentation de la concentration volumique en solides et donc, favorise 

généralement la croissance de la viscosité du béton, par exemple les fines des laitiers de hauts 

fourneaux et les cendres micronisées ont de leur côté une faible demande en eau par rapport 

au ciment, et sont donc bénéfiques pour la formulation des bétons autoplaçants et à hautes 
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performances, puisqu’ils permettent de baisser la viscosité et d'améliorer les propriétés 

mécaniques des bétons [20,24]. 

La présence du laitier augmente la plasticité de la pâte par la diminution de la quantité 

de clinker réactive au jeune âge et réduction d’ettringite formé. Collins et Sanjayan [25] 

avaient trouvé que l’activation du laitier avec le NaOH donnait une faible résistance à jeune 

âge, mais combiné au Na2CO3 ils produisaient une résistance similaire à celle du béton 

ordinaire. Ils ajoutaient que le laitier sans gypse donnait une meilleure ouvrabilité que celui 

avec gypse. Nehdi et al [26] confirment que l’introduction d’ajouts minéraux en grande 

quantité, améliore la durabilité des BAP. Ainsi, pour des mélanges binaires, ternaires et même 

quaternaires, améliore l’ouvrabilité, donne de grandes résistances à long terme, bonne 

résistance au gel dégel, faible expansion du sulfate et une très faible perméabilité aux ions 

chlore. 

Sharp et al [27] confirment que l’utilisation des ajouts minéraux, surtout le laitier aide 

à abaisser la chaleur d’hydratation et offre plusieurs autres avantages essentiellement 

environnementaux et économiques. Borsoi et al [28] exposent, dans leur article, l’importance 

des ajouts minéraux et plus précisément le laitier. En substituant le ciment par du laitier seul 

puis par du laitier et des cendres volantes puis par des cendres volantes uniquement, ils 

trouvent que les deux premiers mélanges, contenant du laitier, assuraient plus d’ouvrabilité 

que le troisième mélange. La résistance initiale à la compression est la plus élevée dans le 

premier mélange, contenant du laitier uniquement, et la pénétration des ions de chlore et le 

dioxyde de carbone est très basse pour les trois mélanges. Il est bien connu que le laitier 

restera inerte en absence de solution alcaline qui caractérise généralement les bétons jeunes. 

De ceci, une augmentation de la quantité du laitier retardera le début et la fin de prise. On a 

bien remarqué que le temps de début de prise passe de 2h20 à 2h35 et le temps de fin de prise 

passe de 2h25 à 2h40 lorsque le taux de laitier passe de 20 à 35%. Al-Otaibi [29] après avoir 

remplacé le ciment par 60% de laitier, trouve que la porosité a augmenté pour le même 

rapport eau/ciment, par contre la porosité a diminué pour une ouvrabilité constante. 

L'augmentation du dosage des fines dans un béton, pour un dosage constant en ciment, 

implique l'augmentation de la concentration volumique en solides et donc, favorise 

généralement la croissance de la viscosité du béton. Par contre, pour un dosage en poudre 

(ciment et addition) constant, la substitution du ciment par de l'addition peut influencer 

l'écoulement du béton en fonction du type de l'addition. En effet, certaines additions comme la 

fumée de silice ont une demande en eau importante par rapport au ciment, ce qui peut réduire 

les propriétés d'ouvrabilité et mécaniques du béton, et augmenter la viscosité. D'autres 



Le Béton Autoplaçant – Etude Bibliographique                                                                      34 
___________________________________________________________________________ 

additions comme les fines des laitiers de hauts fourneaux et les cendres micronisées ont de 

leur côté une faible demande en eau par rapport au ciment, et sont donc bénéfiques pour la 

formulation des bétons autoplaçants et à hautes performances, puisqu’ils permettent de baisser 

la viscosité et d'améliorer les propriétés mécaniques des bétons. 

 
1.5.3. Les Granulats 

Les granulats (sable et gravier) constituent le squelette du béton. La granularité et la 

compacité du squelette granulaire sec, ont une influence sur le comportement du béton à l’état 

frais. Un squelette granulaire plus compact, diminue le volume des vides dans le béton et 

laisse moins de vides à occuper par la pâte. Ainsi un volume de pâte est libéré par rapport à un 

squelette granulaire moins compact, contribuant à modifier l’écoulement du béton. Bien que 

Hu [30] considère que les granulats sont considérés comme un élément qui n’a pas une 

influence principale du point de vue rhéologique, Baron et Lesage [1] ont cependant montré 

que l’optimum de compacité du mélange granulaire sec correspond à l'optimum de fluidité du 

béton à teneur en eau constante. Pour un type de granulats, composé de gravier (G) et de sable 

(S), les auteurs ont montré qu'il existe un rapport (en masse) G/S optimal, correspondant à un 

affaissement maximal au cône d'Abrams. 

Par ailleurs, le dosage des granulats peut avoir une influence sur les propriétés 

d’ouvrabilité des bétons. Pour obtenir un béton autoplaçant, le volume du gravier et la taille 

maximale des granulats ont été réduits pour diminuer les frictions et éviter les blocages dans 

des zones confinées. 

L'importance des gros granulats sur la fluidité des bétons autoplaçants a pu être mise 

en évidence de même qu'il est recommandé d'utiliser des granulats roulés. En effet, les 

granulats roulés permettent de diminuer le risque de ségrégation. Il est considéré que le 

volume des gros granulats, dans le béton, est l'un des facteurs les plus importants à prendre en 

considération. En effet ils ont constaté que plus la teneur en gros granulats augmente, plus la 

capacité de remplissage diminue, contrairement au rapport sable sur pâte qui lui n'influence 

pas sur le coefficient de remplissage. Le volume des gros granulats est donc limité et le 

rapport gravillon/sable est proche de 1 [31]. 

Dans son mémoire Abib [32] a étudié l’effet de la variation de dimension du gravier 

sur l’ouvrabilité et la résistance des BAP. Il a conclué que le diamètre d’étalement d’un BAP 

augmente lorsqu’on diminue le volume de gravier de la fraction 8/16. 

Dans sa thèse Bethmont [33] explicite que la taille maximale Dmax des granulats, étant 

un facteur non négligeable, peut provoquer un blocage. Il apparaît que le risque de blocage, 
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pour un ferraillage donné, augmente lorsque le diamètre maximum des granulats augmente. 

Jin [34] reporte que Fujiwara et al, ont calculé, dans le cas d’un ferraillage unidirectionnel 

(ferraillage vertical uniquement) et dans le cas d’un ferraillage bidirectionnel (ferraillage 

verticale et horizontal), un espacement minimum au-delà duquel le risque de blocage diminue. 

Ils obtiennent les critères présentés sur la figure 1.4 [34]: 

 

 
 

Figure 1.4 : Critère de blocage et géométrie du calcul, Jin [34] 

Cas 1:                de 









2

3
1min       Avec d : diamètre maximal des granulats                  (1.1) 

 

Cas 2:                de 21min                                                                                                
(1.2) 

 
Domone et al [35] proposent que le diamètre maximal Dmax des granulats reste, de 

préférence, dans la limite de 20 mm. D’après Jin [34], la quantité de sable contenue dans le 

mortier doit également être contrôlée. Leurs essais montrent que pour un rapport Vsable/Vmortier 

supérieur à 50%, la capacité de remplissage, mesurée à la U-Box, diminue nettement. Moins il 

y a d’interaction entre les particules, plus le béton s’écoule facilement quelle que soit la 

configuration d’essai. 

En Allemagne à l’Université de Leipzig, König et al [36] ont utilisé du gravier de 

dimension maximale allant jusqu’à 32 mm pour la fabrication d’un béton autoplaçant dans le 

cadre de béton prêt à l’emploi, mais recommendent de prendre des précautions lors du 

coulage ainsi que lors du transport. El-Ariss [37] trouve que la quantité des gros granulats 

peut être réduite sans grande influence pour la résistance à la compression dans la limite de 

0,3 à 0,4 du rapport Gros granulats sur la quantité totale des granulats. 

Selon Felekoglu  [38] afin de renforcer la contenance des fines dans le mélange du 

BAP, du sable riche en fines (15-20% en poids) peut être utilisé, mais la sélection du type de 

sable est très importante pour obtenir une bonne résistance à la compression avec un 
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minimum de superplastifiant. La valeur d’adsorption du bleu de méthylène est un bon 

indicateur de la contenance du sable en argile, cet essai peut être utilisé pour la sélection du 

type de sable contenant un grand volume de fines. De leur part, et très récemment, Menadi et 

al [39] trouvent que l’utilisation des sables contenant jusqu’à 15% de fines n’affectent pas la 

résistance du béton. 

Selon Domone [40] la différence de résistance entre les mélanges contenant du gravier 

concassé et du gravier roulé est plus faible pour les BAP que pour les bétons ordinaires. 

Shobha et al [41] ont remplacé 20% de sable par du laitier granulé, ils ont trouvé que la 

résistance à la compression a augmenté dans les sept premiers jours comparativement à un 

BAP de référence mais a rechuté à 28 jours. Pour une substitution de 10% en laitier granulé, 

la résistance à la compression à 28 jours est plus élevée que celle du BAP de référence. 

Très récemment Wu et al [42] ont confectionné un BAP avec du gravier léger, ils ont 

trouvé que ça donne un bon BAP du point de vue ouvrabilité et qu’il peut être utilisé dans la 

construction. Bassuoni et Nehdi [43] trouvent que le rapport Gravier/Sable (G/S) n’a aucune 

influence sur les propriétés physico-mécaniques des BAP. 

 
1.5.4. L'eau de gâchage 

L’eau utilisée ne doit pas présenter un excès d’impuretés [44] qui peuvent détériorer 

les propriétés des bétons (résistance, propriétés esthétiques, corrosion des armatures, etc.). 

Une partie de l’eau ajoutée au béton est mobilisée par les granulats (absorption, adsorption), 

alors qu’une deuxième partie est consommée par l’hydratation, et une troisième partie reste 

libre dans la matrice du béton. Cette dernière est principalement responsable de la fluidité du 

béton, en agissant sur la concentration en solides de la suspension entre les granulats. 

L'augmentation du dosage en eau augmente la fluidité du béton et entraîne la 

diminution de la concentration en solides; au niveau rhéologique, le seuil de cisaillement et la 

viscosité diminuent. Cependant, l'introduction excessive d'eau provoque la chute de la 

résistance mécanique du béton à l'état durci, ainsi que l'apparition des phénomènes de 

ségrégation à l'état frais. König et al [36] ont utilisé, avec succès, de l’eau recyclée pour la 

fabrication d’un béton autoplaçant dans le cadre de béton prêt à l’emploi. 

 
1.5.5. Les adjuvants 

1.5.5.1. Les superplastifiants 

Les superplastifiants sont des formes avancées de plastifiants. Ce sont des produits qui 

peuvent être ajoutés au béton en plus petite quantité que les plastifiants, soit au plus 2% du 
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poids du ciment, sans pour autant créer des effets secondaires (effet retardateur excessif, 

entraînement d'air). La compétition entre l'effet de défloculation et le ressuage détermine 

l'influence globale des superplastifiants sur la zone de transition interfaciale. Selon le rapport 

E/C utilisé, les superplastifiants peuvent avoir un effet bénéfique ou délétère. Avec un E/C de 

0.55, le ressuage est dominant, ce qui occasionne une zone de transition interfaciale de 

moindre qualité dans la plupart des cas. Il s'agit par contre d'une situation extrême puisque 

l'utilisation des superplastifiants n'est généralement pas nécessaire à un tel rapport eau/ciment. 

Avec un E/C de 0,4, le compromis entre la défloculation et le ressuage se reflète bien, par 

l'excès de conductance interfaciale, l'ajout de superplastifiant et l'augmentation de son dosage 

apporte une meilleure dispersion des grains de ciment mais favorise également le ressuage. Le 

meilleur compromis est au point de saturation, où l'excès de conductance interfaciale est 

semblable avec et sans superplastifiant [45]. D'après des résultats antérieurs sur le même 

projet, à un E/C de 0,35, ces superplastifiants ont un effet bénéfique sur la zone de transition 

interfaciale. En conséquence, l'utilisation des superplastifiants comme réducteurs d'eau 

peuvent améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité du béton. 

Il existe plusieurs générations de superplastifiants, correspondant à différents 

polymères ou différentes configurations de ces polymères, qui ont été élaborées au cours des 

dernières années [45]. Les superplastifiants peuvent être regroupés de la manière suivante:  

 Le polymère de mélamine sulfonate  (PMS) 

 Le polymère de naphtalène sulfonate (PNS) 

 Les lignosulfonates modifiés (LS) 

 Les superplastifiants à base de polyacrylate, polycarboxylate (PC) ou de 

polyéthylène. 

 

Un coulis (ciment + eau) est composé (au moment du mélange) de particules 

minérales électriquement chargées, qui sont dispersées dans une solution d'électrolytes. Le 

comportement rhéologique de ce coulis dépendra donc des propriétés de ces particules 

(concentration, dimensions, charges) et des électrolytes qui sont dans la solution [45]. 

Les phénomènes électrostatiques sont donc prédominants pour le comportement 

rhéologique d'un coulis. En raison de leurs compositions chimiques différentes, les particules 

de ciment peuvent présenter des charges différentes. Les charges opposées vont s'attirer les 

unes des autres. Les particules de ciment vont floculer et augmenter la viscosité du coulis 

[45]. 
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Par adsorption à l'interface solide-liquide, les plastifiants neutralisent les différentes 

charges des particules et donnent la même charge électrostatique à chaque grain de ciment. 

Ces charges de même signe vont créer des forces répulsives entre les particules (Figure 1.5). 

Par ailleurs, le fait que ces polymères sont adsorbés sur la surface des particules, va créer un 

encombrement stérique qui va rendre encore plus difficile le contact entre les particules 

(Figure 1.6). Cette action est plausible si on ne tient pas compte de l'interaction entres les 

phases du ciment et l'adjuvant [45].  

En effet, ils sont composés d’une chaîne chargée venant s’adsorber à la surface des 

particules, sur laquelle sont greffées d’autres chaînes se déployant dans la solution. Uchikawa 

et al. [46] prouvent, pour la première fois, l’action des forces stériques responsables de la 

dispersion dans une pâte de ciment. Ces forces sont prépondérantes suivant la nature du 

polymère. Un polymère branché conduit à un effet stérique important du fait des longues 

chaînes, alors qu’un polynaphtalène est régi par l’effet électrostatique. Neubauer et al. [47] 

ont montré que l’effet stérique est très important dans la défloculation des pâtes de ciment. 

Néanmoins, suivant la nature du superplastifiant utilisé les deux effets sont combinés, 

avec parfois une prédominance de l’un des deux. Nous pouvons ainsi distinguer, de manière 

très simplifiée, les polyélectrolytes (ancienne génération) des polymères greffés [18] 

(nouvelle génération). El-Barrak dans sa thèse [19] souligne que l’effet des polyélectrolytes, 

comme leurs noms le laissent supposer, est basé sur les répulsions électrostatiques. Ils 

viennent s’adsorber à la surface des particules de ciment créant ainsi une force répulsive par la 

présence de charges de même signe. Flatt et al. [48] étudient l’adsorption de superplastifiants 

sur des poudres modèles, avec un PH et un potentiel zeta identiques à celui d’une pâte de 

ciment. Ils relient la répulsion électrostatique au potentiel zeta. 
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Figure 1.5 : Répulsion électrostatique entre deux particules de ciment [19] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 Figure 1.6: Particules de ciment recouvertes de polymères à fort encombrement 

stérique [19]  

 

 

Les résultats obtenus par Björnström et Chandra [49] montrent que le mécanisme, par 

lequel les polymères dispersent les particules de ciment, est fondamentalement différent. Les 

superplastifiants avec sulfate ont entraîné une charge négative sur les particules de ciment, les 

dispersant par la répulsion électrostatique, tandis qu'avec le polymère poly-carboxylate, le 

mécanisme de dispersion est principalement contrôlé par un encombrement stérique. 
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Zemirline dans son mémoire [50]  a comparé l’effet de trois (03) superplastifiants, les 

LS, PNS ainsi que les PC sur l’ouvrabilité des BAP et a confirmé que ces derniers 

confectionnés avec du PC ont donné de meilleures résultats à cause de la meilleure 

compatibilité du PC avec le ciment. 

Le temps optimal d’addition du superplastifiant dans le béton est 2 minutes après le 

mélange eau-ciment-agrégats [51]. A ce moment, le superplastifiant reste suffisamment 

disponible pour jouer son rôle de dispersant du C3S et C2S, et ce qui explique l’augmentation 

de la fluidité. D’autres part, Yamada et al [52] ont démontré que le retardement dans 

l’addition du superplastifiant dans le mélange est une manière efficace pour améliorer la 

compatibilité entre le ciment et le superplastifiant, les raisons, premièrement les différents 

comportement d’absorption du superplastifiant sur l’hydratation initiale dépendent du type du 

ciment, et deuxièmement les différents effets du superplastifiants sur l’hydratation initiale du 

ciment peuvent être évités. 

Les phénomènes d’incompatibilité ciment- superplastifiant sont dus à une interaction 

entre le superplastifiant et le sulfate de calcium (gypse - CaSO4 - 2H2O) contenu dans le 

ciment, en empêchant ce dernier de débloquer l’hydratation du C3A en formant une coquille 

d’ettringite. Ce problème d’incompatibilité se présente surtout dans les bétons à faible E/C 

(BHP). Dans tel cas on remarque une perte de fluidité (affaissement) rapide. Cependant, cette 

incompatibilité est très rarement remarquée dans les bétons avec un E/C > 0,5. En plus, 

Agarwal et al [53] ont trouvé que la compatibilité du superplastifiant avec le ciment dépend 

plus de la qualité du ciment ou du liant. Ainsi le ciment de classe 52,5 est plus compatible que 

les classes 32,5 et 42,5. En plus ils ont trouvé que le ciment au laitier était compatible avec 

tous les superplastifiants qu’ils ont utilisés. 

Il semble qu'un des paramètres clés qui gouverne le comportement rhéologique des 

combinaisons ciment/polysulfonates est l'équilibre qui existe entre le nombre de sites actifs de 

la phase interstitielle et la quantité d'ions rapidement solubles [54]. S'il y a un bon équilibre 

entre ces deux valeurs, ou un excès d'ions, la combinaison ciment/superplastifiant sera 

compatible et robuste puisque finalement assez peu de polymères seront consommés par 

réaction de sa terminaison sulfonate avec le C3A. Quand la concentration en ions est 

insuffisante, on voit alors de nombreuses molécules de polysulfonate disparaître de la solution 

interstitielle et se combiner avec le C3A. La compatibilité et la robustesse de la combinaison 

ciment/superplastifiant est alors fonction de la valeur de ce déficit et de son évolution dans le 

temps ; plus ce déficit est grand, plus la combinaison est incompatible et non robuste. Un 

moyen simple de remédier à ce type d'incompatibilité et de robustesse est de rajouter une 
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quantité adéquate de sulfates très rapidement solubles, du sulfate de sodium par exemple pour 

rétablir un léger excès d'ions dans la solution interstitielle. 

 

 

1.5.5.2. Les agents de viscosité 

En général les agents de viscosité utilisés sont des polysaccharides hydrosolubles. Il 

existe trois catégories générales pour les agents de viscosité : les polymères naturels, semi-

synthétiques et synthétiques. Les polymères naturels ou biopolymères regroupent des produits 

tels que la gomme welan, la gomme xanthane et la gomme guar. Les polymères semi-

synthétiques regroupent des produits tels que les dérivés cellulosiques comme ceux à base 

d’hydroxypropylméthyl cellulose (HPMC), d’hydroxylethyl cellulose (HEC) et de 

carboxyméthyl cellulose (CMC). Les polymères synthétiques regroupent les polymères à base 

de polyéthylène, de polyacrylamide et de vinyle [55]. 

Les agents de viscosité possèdent un rôle très important pour maintenir la stabilité des 

mélanges cimentaires. Ils assurent une cohésion entre les différentes phases d’un mélange, 

augmentant ainsi la résistance à la ségrégation des mélanges, et empêchent les mouvements 

libres d’eau, réduisant le ressuage [56]. Au niveau rhéologique, ils agissent en augmentant à la 

fois le seuil de cisaillement et la viscosité des mélanges [57]. 

Petersson et Billberg [58] ont démontré durant leur investigation sur le blocage des 

bétons autoplaçants, que l'utilisation d'un agent de viscosité provoque une perte d'ouvrabilité 

dans les BAP comparés à ceux qui contiennent uniquement des fillers. L'agent de viscosité 

donne plus de stabilité au BAP mais ne peut en aucun cas remplacer l'ajout minéral. Quand le 

blocage n'est pas le vrai problème, dans un mélange, l'agent de viscosité peut être utilisé, avec 

ou sans ajout minéral, pour garder la stabilité. Gibb [59] est sorti avec un nouveau produit, un 

seul adjuvant regroupant le superplastifiant à base de polycarboxylate et l’agent de viscosité 

du type gomme de Welan. 

  

 

1.6. Propriétés d'un BAP à l'état frais 

 

Le béton autoplaçant est un béton qui se compacte de lui même par effet gravitaire, 

sans aucun apport d'énergie de compactage (par ex. vibration, damage). Les principales 

propriétés recherchées sur béton frais sont l'autocompaction, la fluidité, la viscosité et la 

stabilité envers la ségrégation. La formulation du BAP repose sur les mêmes bases 
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technologiques que celles d'un béton vibré. Dans le cas du béton vibré, il s'agit de remplir les 

vides entre les granulats avec la pâte de ciment composée de ciment, d'additions et d'eau, afin 

d'obtenir un béton offrant les qualités requises (ouvrabilité et compacité). Par contre dans le 

cas du BAP, la pâte de ciment doit non seulement remplir les vides intergranulaires, mais il 

faut en plus prévoir un volume excédentaire d'environ 65 à 100 l/m3. Dans le cas d'un 

mélange constitué exclusivement de granulats concassés, cette valeur peut même s'élever 

jusqu'à 100 à 120 l/m3. Cet excédent constitue une condition indispensable aux propriétés de 

fluidité exceptionnelles des BAP. Étant donné que le volume des vides du mélange varie en 

fonction de la nature et de la provenance des granulats, ceci peut entraîner des adaptations et 

modifications de la composition d'un BAP dans chaque cas particulier. 

Les guides Européens pour le BAP [60], répartissent les BAP à l'état frais en quatre 

(04) propriétés essentielles suivantes, et propose des essais à réaliser pour chacune d'elles : 

 

 la Capacité au Remplissage 

 la Capacité de Passage 

 la Résistance à la Ségrégation 

 Rhéologie 

 

Dans leur projet Européen, Petersson et al [61] se sont répartis la tache pour essayer de 

sortir avec une série de tests (essais) sur les bétons autoplaçants à l’état frais et qui seront 

validés par la suite par les normes Européennes. Dans ce qui suit nous citerons les différents 

essais relatifs à chacune des ces propriétés, nous donnerons un aperçu sur les essais non 

réalisés dans le cadre de cette thèse, les essais réalisés dans le cadre de cette thèse seront 

exposés en détail dans le chapitre 3. 

 

1.6.1. Capacité au remplissage 

La capacité au remplissage du béton est définie comme l'habilité du béton à 

entreprendre un changement dans sa forme sous l'effet de son poids propre [62], même dans le 

cas de présence d'obstacles qui peuvent interférer avec son écoulement. Cette capacité au 

remplissage peut être déterminée à l’aide de deux dispositifs, le cône d'Abrams et  l'Orimet 

(Tableau 1.1). 
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Tableau 1.1 : Essais permettant la détermination de la capacité de remplissage  

Essais à réaliser Propriété 
 Etalement au Cône d'Abrams (Slump-Flow) 
 Temps à T50 au cône d'Abrams (T50 Slump-Flow) 
 Temps d'écoulement à l'entonnoir en V (V-Funnel) 
 Etalement au cône d'Abrams en présence d'anneau de 

bars (J-Ring test) 
 Etalement au Tube Orimet (Orimet)  
 Essai du caisson (Fill Box) 

Capacité au Remplissage 

 

a/  Essai Orimet 

L’essai Orimet a été développé à l’Université de Paisley (Ecosse – Grande bretagne) 

comme une méthode de mesure d’un mélange de béton frais sur site. L’essai est basée sur le 

principe d’un orifice rhéomètre. L’orimet est un tube vertical qui se termine avec un cône de 

diamètre final (orifice) de 80 mm ce qui est valable pour la mesure du passage d’un mélange 

de béton contenant des granulats de grosse dimension n’excédent pas 20 mm [63]. 

L’opération consiste à remplir l’orimet en béton puis ouvrir la trappe inférieure et 

mesurer le temps jusqu’à apparition de la lumière au fond de l’orimet en regardant du haut 

(Figure 1.7). Cette essai mesure la facilité d’écoulement du béton, plus le temps est court plus 

l’ouvrabilité est grande. Pour un bon béton autoplaçant le temps d’écoulement ne doit pas 

dépasser 05 secondes [64]. 

 

 

 
Figure 1.7 :  Mesure du temps d’écoulement à l’Essai d’Orimet 
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b/ Essai du caisson (Fill Box) 

Cet essai est utilisé pour mesurer la capacité au remplissage du béton autoplaçant avec 

une dimension maximale de granulats de 20 mm. L’appareillage consiste en un container  

(transparent) avec une surface plate et lisse. A l’intérieur du container il y a 35 obstacles en 

PVC de 20 mm de diamètre et distances axiales de 50 mm (Figure 1.8). Pour faciliter 

l’opération de remplissage, le container est muni d’un tube terminé par un entonnoir. 

 
Figure 1.8: Caisson : vue frontale et vue latérale 

 

Il s’agit de remplir à débit constant (remplir le tube en ajoutant chaque 5 secondes 

environ 1,5 litres de béton) le caisson jusqu’à ce que le béton commence à couvrir la ligne 

supérieure des obstacles, pour cela il faut environ 45 litres de béton. Une fois le béton 

stabilisé, mesurer la hauteur du béton du côté du tube (hauteur h1) ainsi que la hauteur du côté 

opposé (hauteur h2). Calculer ensuite le pourcentage de remplissage moyen R d’après la 

formule suivante [63]: 

1

21

.2
%.100(%)

h

hh
R




                                                                                              (1.3) 

Si le béton coule aussi librement que l’eau, au repos on aura une surface horizontale 

(h1=h2) et donc R(%)=100%. Un béton peut être considéré comme autoplaçant si le rapport 

est supérieur à 90 [63]. 
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1.6.2. Capacité de passage 

La capacité de passage décrit la capacité du mélange de béton frais à l'étalement à 

travers des espaces confinés sans ségrégation, sans perte d'uniformisation et sans blocage. En 

définissant la capacité de passage, il est nécessaire de considérer, la géométrie et la densité du 

ferraillage, la capacité de remplissage du mélange ainsi que la dimension maximale du 

granulat. 

La dimension à définir est l'espacement entre les bars, cet espacement doit permettre 

l'écoulement normal du béton. L'espacement entre la barre de ferraillage et le coffrage n'est 

pas à considérer car le béton peut contourner la barre et n'aura pas besoin de s'étaler 

continuellement à travers cet espace. La capacité de passage peut être déterminée à l’aide de 

trois dispositifs, le cône d’Abrams en présence du J-Ring, la boîte en L (L-Box) et la boîte en 

U (U-Box) (Tableau 1.2). 

 

Tableau 1.2 : Essais permettant la détermination de la capacité de passage 

Essais à réaliser Propriété 
 Etalement au cône d'Abrams en présence 

d'anneau de bars (J-Ring test) 
 Temps à T50 au cône d'Abrams en présence du 

J-Ring 
 Différence d'Hauteurs au J-Ring 
 Essai de la Boite en L (L-Box test) – Mesure 

de H2/H1 
 Essai de la boite en U (U-Box test) 

Capacité de passage 

 

1.6.3. Résistance à la ségrégation 

La résistance à la ségrégation est fondamentale pour l'homogénéité et la qualité sur site 

du béton autoplaçant. Le BAP peut souffrir de la ségrégation durant la mise en place et après 

mais avant son durcissement. La ségrégation qui se produit après la mise en place est la plus 

défavorable surtout pour les longs éléments et même pour les éléments minces comme les 

dalles, ça peut mener vers des dégradations de surface comme sa fissuration. 

La résistance à la ségrégation devient un paramètre important dans le cas de classe 

élevée de fluidité ou de faible viscosité, ou bien dans le cas où les conditions de mise en place 

encouragent la ségrégation. Si aucun de ces cas ne se présente, il n'est généralement pas 

nécessaire de spécifier la classe de la résistance à la ségrégation. L’essai de la résistance à la 

ségrégation des BAP est l’essai au tamis de 5 mm. 
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1.6.4. Rhéologie des BAP 

1.6.4.1. Définition de la rhéologie 

La rhéologie est une branche de la mécanique qui étudie l'écoulement des matériaux et 

l'interaction entre les états de sollicitations (contraintes) et les déformations, en fonction de 

leurs caractéristiques de viscosité, d'élasticité et de plasticité. 

Comme certains matériaux ne répondent pas exactement à la théorie de l'élasticité et 

de la mécanique des fluides, le vocable « rhéologie » a été inventé par des physiciens 

spécialistes de l'étude des matériaux dirigés par E.C. Bingham [65]. Entre le solide parfait et 

le liquide parfait newtonien, il est apparut nécessaire d'élaborer cette discipline nouvelle. 

L'intérêt de la rhéologie grandit chaque jour depuis son apparition en 1928 [66] avec 

l'apparition de nouvelles substances au comportement complexe tel que : pâtes, boues, 

suspensions, émulsions, polymères, etc. Pour le cas du béton, on s'intéressera à l'étude de 

l'écoulement du béton alors qu'il est encore à l'état frais et maniable. 

Certaines substances qui peuvent s'écouler montrent toutefois une capacité à conserver 

une certaine forme sans que cette matière ne soit soutenue par un moule. Par exemple, du 

béton dans un cône d'affaissement aura exactement la forme du moule et lorsque le moule est 

soulevé, le béton adopte une nouvelle forme pour laquelle toutes les forces de cisaillement 

sont inférieures à la résistance en cisaillement du béton. C'est l'existence de ce seuil de 

cisaillement qui fait que le béton peut conserver cette forme malgré la force de gravité qui 

tend à niveler le béton complètement [66]. De tels corps montrant un seuil de cisaillement 

avant écoulement sont non Newtonien et dit plasto-visco-élastique. Un cas particulier de ce 

type de comportement est le cas du corps de Bingham (Figure 1.9) lequel présente une 

relation linéaire entre le taux de cisaillement et la contrainte de cisaillement après avoir 

franchis le seuil de cisail1ement [66]. 

 

 
Figure 1.9 : Rhéogramme du corps de Bingham et profil de vitesse en conduite [66] 
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D’après Couarraze et Grossiord [66], Bingham modifie de la façon suivante l'équation 

de base

                                                                           (1.4) 

 
Dans cette é ion, le  deux oeffic  

compo

 de Newton : 

.

  0

quat s  c ients sont constants et caractérisent entièrement le

rtement rhéologique du matériau. Le premier, τ0 est le seuil de cisaillement et le 

deuxième, μ est la viscosité plastique. Ceci implique que si une seule mesure couple-vitesse 

(ou contrainte de cisaillement et taux de cisaillement) est effectuée (Figure 1.10), le corps de 

Bingham ne peut être différencié de celui de Newton car une droite ne passant pas par 

l'origine doit nécessairement être définie par au moins deux points [66]. 

 
Figure 1.10 : Rhéogramme d'un fluide newtonnien et d' ien [66] 

 

Tous les fluides plastiques présentent un écoulement à noyau ou écoulement en bloc. 

En con

1.6.4.2 Comportement rhéologique des BAP à l’état frais

un bingham

 

duite, si la pression appliquée pour déplacer le corps n'est pas assez élevée pour 

vaincre le seuil de cisaillement pour toute la masse du corps, au centre, le corps se déplacera 

en bloc alors qu'en périphérie, le corps s'écoulera comme un liquide. L'exemple le plus 

familier est celui de la pâte dentifrice qui sort en boudin lorsqu'on presse le tube. Le noyau est 

très important car la pression appliquée est faible. 

 

.  

ce à une teneur très élevée en 

farines

Les propriétés déjà mentionnées sont obtenues grâ

 (≤ 0,125 mm) qui, ensemble avec l'eau et l'adjuvant fluidifiant, constituent le coulis de 

ciment, sous forme d'une suspension colloïdale à viscosité élevée, dans laquelle nagent les 

granulats plus grossiers sans aucune tendance à la ségrégation. A cet égard, il est en principe 

indifférent que les farines proviennent du ciment, de cendres volantes, de fumée de silice ou 
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de fillers minéraux, dans la mesure où les interactions entre la suspension et le fluidifiant 

permettent d'atteindre les caractéristiques rhéologiques nécessaires. 

En plus de la fluidité élevée généralement obtenue avec les bétons fluides, ce coulis 

(suspension) présente une certaine viscosité, c'est-à-dire un comportement analogue à celui du 

miel ou de certaines huiles minérales très visqueuses. C'est la combinaison de cette viscosité 

avec une fluidité très élevée qui confère au béton sa stabilité envers la ségrégation ainsi que sa 

capacité à se désaérer naturellement. Il est généralement admis que le comportement du béton 

frais est bien représenté par le modèle Binghamien après qu'un cisaillement ait été imposé 

pendant un certain temps [65].  

En plus de la fluidité, la viscosité du béton constitue un second critère important pour 

caractériser le comportement du BAP. Elle peut être déduite à partir de la mesure des 

frottements internes d'un matériau sous l'effet de sollicitations imposées (contraintes de 

cisaillement). La viscosité  est d'autant plus faible que ces forces de frottement internes sont 

petites. Le béton s'écoule et s'étale d'autant plus rapidement que la viscosité est faible. 

Pour assurer une bonne stabilité au béton, Skarp et al [67] ont introduit au mélange 

une matière qu’ils ont appelé Modified Colloidal Silica (MCS) qui réagi avec les ions calcium 

pour former un calcium-silicate-hydrate (C-H-S). Ce dernier agit comme stabilisateur et 

exhibe les capacités d’un filler. 

Le remplacement d’une partie du ciment par des laitiers de hauts fourneaux permet 

globalement de réduire le seuil de cisaillement et la viscosité des pâtes de ciment [68]. Shi et 

al. [69] montrent par exemple que les laitiers de hauts fourneaux adsorbent le superplastifiant. 

Il est donc possible que la demande en superplastifiant soit plus importante pour obtenir une 

même fluidité ou une même valeur de seuil. 

Lors de la fabrication du béton autoplaçant, on s'efforce par conséquent d'ajuster sa 

fluidité et sa viscosité de manière à permettre une mise en œuvre optimale. La viscosité du 

béton est généralement caractérisée par le temps d'écoulement nécessaire, par exemple lors de 

l'essai d'entonnoir, ou le temps nécessaire à l'obtention d'un diamètre fixé lors de l'essai 

d'étalement. Le tableau 1.3 donne les différents essais permettant la détermination des 

paramètres rhéologiques des BAP. 
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Tableau 1.3 : Essais  permettant la détermination des paramètres rhéologiques des BAP 
Essais à réaliser Propriété 

 Affaissement au cône d’Abrams modifié 
 Temps d’Affaissement de 100 mm au cône 

d’Abrams modifié 
 Temps T20 de la Boîte en L (L-Box) 
 Temps T40 de la Boîte en L (L-Box) 
 Evaluation du Seuil de Cisaillement 
 Evaluation de la Viscosité Plastique 
 Essai au Rhéomètre IBB 
 Essai de deux-Points de Tattersal 
 Essai à l’appareillage de Bertta 
 Essai au rhéomètre de BTRHEOM 

Mesures Rhéologiques 

 

a/  Essai au Rhéomètre IBB 

La première méthode utilisée pour l’étude de la thixotropie d’un mélange est effectuée 

grâce à l’utilisation d’un rhéomètre IBB (Figure 1.11). 

 

 

 

                                                                                     

 

 

 

 

 

Figure 1.11 : Rhéomètre IBB 

 

Le protocole d’essai consiste à maintenir un mobile dans un mouvement de rotation à 

une vitesse constante. On peut alors en déduire le torque, c’est-à-dire le couple appliqué pour 

le cisaillement. Le couple maximal correspond à la mesure initiale. Ceci est dû notamment au 

phénomène de floculation du ciment, qui fait qu’il est nécessaire d’appliquer une force plus 

importante lorsque l’on débute le cisaillement. Le couple exercé a tendance à diminuer car 

l’échantillon de béton exerce une résistance moins importante sur le mobile. On fait varier la 

vitesse de rotation à 0.3, 0.5, 0.7 et 0.9 tour/seconde. Chaque vitesse est maintenue sur une 

durée de 25 secondes, après un temps de repos de 4 minutes. 

La seconde phase de l’essai consiste à relier la thixotropie avec le développement de la 

pression latérale des coffrages. La méthode d’essai consiste à remplir avec le mélange étudié 
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un tube en PVC rigide de 200 mm de diamètre et de 2100 mm de hauteur. On mesure alors les 

pressions latérales exercées sur le tube grâce à la mise en place de capteurs de pression, 

préalablement étalonnés. Les capteurs sont placés le long du tube à une distance de 50, 250, 

450, 850 et 1250 mm à partir du bas du tube. 

 

b/  Essai de deux-Points de Tattersal 

C'est le premier et le plus largement connu instrument pour mesurer les propriétés 

d'écoulement du béton. L'appareil se compose d'un seau contenant le béton à examiner. Une 

palette de la géométrie spéciale, ou la roue à aubes, est abaissée dans l'échantillon. La roue à 

aubes commence à tourner et la résistance sur la roue à aubes due au matériel, c.-à-d. le 

couple, est mesurée. A mesure que la vitesse de la rotation de la roue à aubes est augmentée 

une courbe du couple contre la vitesse est enregistrée. Le graphique obtenu est linéaire, donc 

l'effort est extrapolé au couple à la vitesse nulle pour donner l'effort de fléchissement et la 

viscosité en plastique est liée à la pente de la courbe. 

 

c/  Essai à l’appareillage de Bertta  

Cet appareillage d'essai a été développé au centre technique de recherches de la 

Finlande. Le béton est placé entre deux cylindres concentriques des diamètres de 480 

millimètres et de 330 millimètres. Le cylindre externe tourne en mode oscillant. L'opérateur 

choisit la fréquence et l'amplitude. Le couple induit par le mouvement est mesuré dans le 

cylindre intérieur. Cette configuration permet à l'opérateur de calculer la viscosité et l'effort de 

fléchissement du béton en fonction de la fréquence. L'avantage de cet instrument est qu’il 

permet à l'opérateur de calculer les paramètres rhéologiques intrinsèques des matériaux et non 

seulement de deux valeurs reliées, telles que g et h (dispositif de Tattersall).  

 

d/  Essai au rhéomètre de BTRHEOM 

Le rhéomètre, BTRHEOM, a été développé au Laboratoire Central des Ponts et 

Chaussées (LCPC), par De Larrard. Il se compose d'un seau avec un fond dentelé, et d'une 

roue supérieure tournante se reposant sur le béton (Figure 1.12). La distribution d'effort de 

cisaillement permet le calcul direct de l'effort de viscosité et de fléchissement selon des 

équations fondées sur l'hypothèse que le béton est un fluide de Bingham. Si cette prétention 

n'est pas correcte, un autre ensemble d'équations devra être établi en utilisant le rapport 

correct entre le taux de cisaillement et l'effort de cisaillement. 
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Figure 1.12 : Rhéomètre BTRHEOM. 

 
 
1.6.5. Facteurs clés des propriétés des BAP à l’état frais 

Le comportement et les propriétés d'un béton autoplaçant à l'état frais dépendent 

étroitement de ses caractéristiques rhéologiques. L'expérience de ces dernières années a 

permis de rassembler des informations suffisantes pour cerner les valeurs limites de certains 

paramètres déterminants pour l'obtention d'un BAP. A cet égard, il convient de ne pas oublier 

que l'ouvrabilité et les propriétés d'un béton à l'état frais sont fonction du temps et qu'elles 

évoluent rapidement. Ainsi, lors d'essais préliminaires pour la production du BAP en centrale 

de béton prêt à l'emploi on veillera à ce que les performances d'ouvrabilité requises soient 

assurées à l'arrivée du béton sur le chantier, pour cela les points suivants sont des facteurs clés 

pour avoir un bon BAP à l'état frais: 

 

 

 

a/  Type de ciment 

L'influence du ciment sur l'ouvrabilité dépend de sa composition minéralogique, de sa 

finesse de mouture et des adjuvants avec lesquels il est utilisé simultanément. Le type de 

ciment affecte surtout la rhéologie initiale du mélange de béton. La composition du ciment, 

par exemple la teneur en C3A qui réagit très rapidement, va déterminer la rhéologie du 

mélange. Beaupré et Mindess [70] ont effectués des essais avec trois types de ciment. Quand 

tous les autres paramètres sont constants, un mélange fabriqué avec du ciment type 50 (classe 

52,5 norme européenne) montre le plus faible seuil de cisaillement, un mélange fait avec du 

ciment type 30 (classe 32,5 norme européenne) avec fumée de silice montre le plus grand 

seuil de cisaillement et un mélange fait avec du ciment type 30 présente un seuil de 
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cisaillement entre les deux précédents. La viscosité plastique demeure constante en général 

[70]. 

 

b/  Dosage en eau 

Le dosage en eau peut être utilisé comme grandeur de référence de la même manière 

que pour un béton conventionnel vibré. Si le béton autoplaçant est trop fluide (viscosité Trop 

faible, ouvrabilité trop élevée) et présente une forte tendance à la ségrégation, on pourra 

réduire la quantité d'eau dans la pâte de ciment. Si nécessaire, l'ouvrabilité du béton pourra 

être adaptée en augmentant le dosage en adjuvant fluidifiant. 

Très récemment Hwang et Khayat [71] ont trouvé qu’une composition de BAP a une 

considérable influence sur l’apparition des fissures. Ainsi une composition à E/C = 0,42 prend 

26 à 37% plus de temps avant l’apparition des fissures qu’une composition à E/C = 0,35 en 

utilisant le même superplastifiant. Par contre la première composition montre un plus grand 

retrait plastique que la deuxième, d’après les auteurs ceci est dû au fait que la composition à 

E/C = 0,42 a un plus grand volume de pâte et moins de gros granulats (en volume). 

 
c/  Excédent de pâte de ciment 

Un excédent de pâte de ciment dépassant 90 l/m3 peut s'avérer nécessaire en cas de 

faible valeur du rapport E/C ou d'une proportion élevée de granulats concassés. L'étanchéité et 

la résistance à la compression d'un tel béton s'en trouveront améliorées. Si le volume 

excédentaire de pâte de ciment est nettement inférieur à 90 l/m3, on doit s'attendre à un 

étalement plus faible, ainsi qu'à une tendance accrue à l'apparition de blocages au droit des 

barres d'armatures, de nids de gravier et de bullage sur les parements. 

 

d/  Quantité de fines (<80m) 

Pour assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et de 

ressuage, les BAP doivent contenir une quantité de fines (de l'ordre de 500 kg/m3) supérieure 

à celle des bétons ordinaires. Toutefois, pour éviter des problèmes d'élévation excessive de la 

température lors de l'hydratation, le liant est souvent un composé binaire voire ternaire. 

L'ajout de fumée de silice augmente le seuil de cisaillement à partir d'une teneur de 

7%.   A un dosage inférieur à 7% en fumée de silice, un effet négligeable a été observé [70]. 

Aussi, si la teneur en ciment est faible, l'augmentation du seuil de cisaillement se fait moins 

sentir. Le comportement des bétons renforcés de fibres est Binghamien, lorsque la quantité de 
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fibres augmente, la viscosité plastique et le seuil de cisaillement augmentent aussi. Lorsque la 

longueur des fibres augmente, seul le seuil de cisaillement augmente. 

 

e/  Choix et dosage des Adjuvants 

Les superplastifiants sont généralement utilisés pour des bétons à faible rapport E/C. 

Généralement, on observe une diminution du seuil de cisaillement avec 1'augmentation de la 

concentration en superplastifiant alors que la viscosité plastique ne change pratiquement pas 

[72]. Un autre effet des superplastifiants est la perte rapide de l'affaissement dans le temps. 

Un béton non superplastifié sera relativement stable dans le temps quant à ses propriétés 

rhéologiques alors qu'un béton superplastifié peut montrer une prise beaucoup plus rapide ou 

une prise anormalement retardée à de très hautes concentrations en superplastifiant [65]. 

L'efficacité d'un adjuvant peut être plus ou moins prononcée selon le ciment et les 

additions utilisés (compatibilité). De plus, un dosage élevé en adjuvant retarde généralement 

le début de prise. L'utilisation d'un adjuvant stabilisateur permet de réduire le risque de 

ségrégation du BAP (ressuage, granulats grossiers coulant vers le bas), qui devient ainsi plus 

stable et moins sensible aux variations du rapport E/C. Dans chaque cas, il convient donc de 

sélectionner les adjuvants les mieux appropriés à un ciment donné au moyen d'essais 

préliminaires. Sinon, il faut s'attendre à devoir recourir à des dosages élevés en adjuvants, 

voire à l'apparition d'un raidissement prononcé avec perte des performances recherchées du 

BAP [17]. 

  

g/  Agents entraîneurs d'air 

La teneur en air affecte le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Lorsque la 

teneur en air augmente ces deux derniers paramètres sont réduits. 

 

h/  Granulats 

Il est possible d'utiliser des granulats concassés ou roulés pour la formulation des 

BAP. Toutefois, comme les gravillons sont à l'origine du blocage du béton en zones 

confinées, il faut en limiter le volume. D'un autre côté la présence de gravillons permet 

d'augmenter la compacité du squelette granulaire du béton et donc de limiter la quantité de 

liant nécessaire pour obtenir l'ouvrabilité et la résistance souhaitées. 

En général ces considérations conduisent à adopter un rapport gravillon/sable de 

l'ordre de 1 dans les BAP. Bien évidemment ce rapport peut être revu à la hausse si le 

confinement est faible, ou à la baisse dans le cas contraire. Comme mentionné précédemment, 
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le diamètre maximal Dmax des gravillons doit rester en dessous de 20 mm pour minimiser le 

risque de blocage. 

D’autre part le sable est un facteur important pour la fabrication du BAP vu qu'il a une 

influence déterminante sur ses propriétés à l'état frais. Si la proportion de sable augmente par 

rapport au gravier, la demande en eau et le rapport E/C augmentent, tandis que la viscosité 

diminue. Et inversement en cas de diminution de la proportion de sable. Le sable présente une 

demande en eau réduite lorsque sa teneur en fines est faible [17]. 

 

i/  Temps 

L'hydratation du ciment se fait dans le temps. C'est la période dormante qui donne de 

deux à quatre heures de maniabilité au béton. Cependant, même si la réaction d'hydratation du 

ciment est ralentie à ce moment, une perte de maniabilité est observable. La perte de 

maniabilité dans le temps peut être mesurée en terme d'augmentation du seuil de cisaillement 

et de l'augmentation également de la viscosité plastique. 

 

 j/  Température 

La température a un effet indirect sur la rhéologie du béton. Habituellement, la 

température joue directement sur la viscosité d'un matériau. Pour le cas du béton frais, la 

température est une des causes de l'augmentation de la vitesse d'hydratation du ciment qui 

provoque la perte de maniabilité rapide dans le temps. La température exerce une influence 

sur la viscosité de la pâte de ciment et par conséquent sur les propriétés rhéologiques du béton 

mais cet effet est de beaucoup moindre importance. 

 

 

 

1.7. Formulations et Compositions des BAP 

 
La formulation du BAP repose sur les mêmes bases technologiques que celles d'un 

béton vibré. Dans le cas du béton vibré, il s'agit de remplir les vides entre les granulats avec la 

pâte de ciment composée de ciment, d'additions et d'eau, afin d'obtenir un béton offrant les 

qualités requises (ouvrabilité et compacité). Par contre dans le cas du BAP, la pâte de ciment 

doit non seulement remplir les vides intergranulaires, mais il faut en plus prévoir un volume 

excédentaire d'environ 65 à 100 l/m3. Dans le cas d'un mélange constitué exclusivement de 

granulats concassés, cette valeur peut même s'élever jusqu'à 100 à 120 l/m3. Cet excédent 
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constitue une condition indispensable aux propriétés de fluidité exceptionnelles des BAP. 

Étant donné que le volume des vides du mélange varie en fonction de la nature et de la 

provenance des granulats, ceci peut entraîner des adaptations et modifications de la 

composition d'un BAP dans chaque cas particulier. 

Les différentes propriétés des bétons autoplaçants (fluidité, viscosité, résistance à la 

ségrégation, aptitude au remplissage, etc.) rendent leur formulation relativement compliquée. 

Même si de nombreuses études ont été effectuées pour comprendre les principes qui régissent 

le comportement de ces bétons en milieux confinés, aucune méthodologie pratique de 

formulation ne semble avoir été établie, permettant à un chercheur ou à un ingénieur de 

fabriquer un béton autoplaçant à partir de données de base sur les matériaux locaux et un 

cahier de charges précis [31]. 

Réaliser un béton autoplaçant est une opération complexe qui nécessite de trouver une 

bonne combinaison de matériaux compatibles, et le dosage convenable de chacun de ces 

constituants afin d'obtenir une formulation répondant aux propriétés des BAP. 

Il est impossible de réaliser une formulation universelle de béton autoplaçant; chaque 

chantier utilisant ses propres matériaux (matériaux locaux) doit mettre au point sa propre 

formulation. 

De multiples approches se sont développées à travers le monde pour la formulation 

d'un béton autoplaçant. Nous rapportons un exposé général sur les approches principales et 

quelques de ses modifications. 

 

1.7.1. Formulation OKAMURA ou "La Méthode Générale" (Japon) 

Considérée comme la méthode générale de formulation, la formulation OKAMURA a 

été développée à l'Université de Tokyo par Okamura, d'après Ozawa et al rapporté par [73]. 

Cette méthode consiste d'abord à fixer le dosage de gravier dans le béton et celui du sable 

dans le mortier, ensuite de procéder à l'optimisation de la pâte de ciment afin de donner au 

béton résultant les meilleures performances. Le principe de cette méthode est le suivant: 

 La teneur volumique G en gravillons du béton est fixée à 50% du volume du solide. 

Ce pourcentage permet d'éviter les risques de blocages, à condition que le mortier 

du béton réponde correctement aux critères d'ouvrabilité testés: 

    
 AGG  1

100

50
lim

                                                                                               (1.5)
 

Où:   A = quantité d'air choisie en fonction de la résistance au gel-dégel 

      Glim = volume absolu d'un mètre cube de gros agrégats 
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 Le volume du sable est fixé à 40% du volume total de mortier: 

 
 sfK

GA
S





1

1

100

40

                                                                                             (1.6)
 

Où:  Ksf = taux de fines particules (<0.09 mm) dans le sable 

 

 L'optimisation de la pâte s'effectue sur un mortier dont la teneur volumique en sable 

est égale à 40% 

 L'eau, le superplastifiant et les fines sont ajustés pour les mortiers pour obtenir une 

viscosité suffisante (mesurée par le temps d'écoulement par l'entonnoir en V) et une 

fluidité importante (mesurée par l'étalement au cône). 

 

Les auteurs définissent alors deux grandeurs: étalement relatif et vitesse relative 

d'écoulement. 

La fluidité du mortier, donnée par:    
 

2
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021
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rrr
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                                              (1.7)
 

Avec r1 et r2 les diamètres d'étalement selon deux médianes. 

 

La viscosité du mortier, donnée par:               
t

Rm

10


                                           (1.8)
 

             Avec t le temps d'écoulement à l'entonnoir en V exprimé en secondes 

 

Selon les auteurs, ces deux grandeurs représentent la fluidité (plus la valeur de m est 

élevées, plus le mortier est fluide) et la viscosité du mortier (plus la valeur de Rm est faible, 

plus la viscosité est élevée). Le dosage du superplastifiant et le rapport E/C sont optimisés 

pour obtenir simultanément m=5 et Rm=1±0,1. Le béton obtenu est testé pour vérifier les 

propriétés d'ouvrabilité, et le dosage du superplastifiant peut être réajusté si nécessaire pour 

obtenir un béton autoplaçant satisfaisant. 

                                                          

1.7.2. Formulations modifiées de la méthode générale 

La méthode générale n'est pas adaptée pour formuler des bétons avec des agents de 

viscosité, pourtant elle conduit à la formulation de bétons très visqueux [74]. De ce fait, 
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plusieurs modifications et différents développements sont apportés à cette méthode. Les 

modifications ont touché surtout les dosages en gravier et en sable. 

 

1.7.2.1. Kochi University of Technology (Japon) 

Edamatsu et al [75] ont réussi grâce à l'utilisation d'additions minérales (fillers 

calcaire, cendres volantes, laitiers de hauts fourneaux) à augmenter le dosage de sable dans le 

mortier à plus que 40% et à réduire donc le volume de pâte, et particulièrement du ciment, 

dans le béton. 

 

1.7.2.2. University of Tokyo (Japon) 

Ouchi et al rapporté par [73] ont proposé une méthode plus rationnelle pour 

déterminer une combinaison satisfaisante du rapport eau/poudre et du dosage en 

superplastifiant que celle utilisée dans la méthode générale. Chaque paramètre est déterminé 

indépendamment, afin de minimiser le nombre de tests demandés. Ces tests ont montré que la 

relation entre l'étalement relatif m et la vitesse relative d'écoulement Rm est linéaire pour 

n'importe quelle valeur du dosage du superplastifiant (rapport Sp/P en masse) et pour 

n'importe quel rapport eau sur poudre (E/P en volume), et a la forme: 

4,0
mm AR                                                                                                                  (1.9) 

 

1.7.2.3. Delft University (Denmark) 

Travaillant avec des matériaux locaux, Pelova et al rapporté par [73], ont trouvé qu'il 

est possible d'augmenter le volume de gravier dans le béton à la hauteur de 60% du volume 

solide total, tout en limitant la dimension maximale des granulats Dmax à 16 mm, et obtenir un 

béton autoplaçant. Le volume total de pâte est réduit de 10% par rapport à celui obtenu avec 

la méthode générale. 

 

1.7.2.4. Méthode de Domone (U.C.L. Grande Bretagne) 

Selon [73] Domone  a proposé les modifications suivantes, sans utilisation d'agent de 

viscosité: 

 Augmenter le volume du sable dans le mortier 

 Introduire des ajouts minéraux dans la pâte de ciment 

 Obtenir le rapport maximum eau/poudre, en utilisant le test d'étalement au cône 

sur mortier, de manière à assurer la résistance à la ségrégation. 
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 Déterminer le dosage en superplastifiant de la même manière que la méthode 

générale. 

 Tester le mélange de béton à: 

o L'étalement: jusqu'à obtenir des valeurs entre 650 et 700 mm. 

o L'entonnoir en V: jusqu'à obtenir un temps d'écoulement entre 4 et 10 

sec. (en utilisant des granulats de Dmax = 20 mm) et un temps 

d'écoulement entre 2 et 4 sec. (en utilisant des granulats de Dmax = 10 

mm). 

 

1.7.3. Formulation CBI (Suède) 

La méthode de formulation suédoise est développée par CBI (Cement och Betong 

Institutet) [76,77] et se caractérise par la prise en compte des conditions des chantiers. En 

effet, cette approche est basée sur l’évaluation des risques de blocage des granulats dans les 

milieux ferraillés. Elle permet d’optimiser la taille maximale des granulats par rapport à 

l’espacement entre les armatures, et le volume des granulats dans le béton. 

Le principe de cette méthode s’appuie sur des tests effectués par différents auteurs 

[78,79,80] sur des mélanges de pâte de ciment et de granulats de différentes tailles, passant à 

travers différents espacements d’armatures. Pour chaque taille de granulats, ils ont montré 

qu’il existe une teneur volumique critique de granulats en deçà de laquelle le risque de 

blocage est nul et au dessus de laquelle le blocage est systématique. Cette teneur volumique 

critique est fonction de l’espacement entre les armatures (par rapport à la taille des granulats), 

et de la forme des granulats (roulés ou concassés). Cette méthode suppose que le phénomène 

de blocage est indépendant de la nature de la pâte, pourvu que celle-ci soit suffisamment 

fluide. 

Ainsi, dans la formulation d’un béton, la méthode CBI consiste à déterminer le risque 

de blocage Rb par la relation : 


i icrit

i
b V

V
R

,                                                                                                           (1.10)
 

Vi     :  la proportion volumique des granulats de taille i 

            par rapport au volume total du béton. 

Vcrit,i :  la teneur volumique critique de cette fraction granulaire de taille i 
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La valeur du coefficient du risque de blocage Rb doit être inférieure ou égale à 1 pour 

obtenir un béton satisfaisant. Ainsi, en utilisant cette approche pour évaluer le risque de 

blocage de bétons, on réécrit l’équation du risque de blocage [81]: 

 

  
i icrit

i
pb V

y
VR

,

1
                                                                                             (1.11)

 

yi  :  la proportion volumique de granulats de taille i 

        rapportée au volume total des granulats 

Vp : le volume de la pâte dans un volume unité de béton 

 

 

A partir de cette relation, on peut déduire, pour chaque rapport gravier sur sable (G/S), 

le volume minimal de pâte pour éviter le risque de blocage, en écrivant Rb=1. Le rapport E/C 

de la pâte et le type du ciment sont choisis en fonction de la gamme de résistance visée, le 

dosage du superplastifiant est optimisé pour obtenir un écoulement autoplaçant caractérisé 

essentiellement par le cône d’Abrams (un étalement de 700 mm est jugé adéquat) et la boite 

en L (un rapport d'hauteurs H2/H1 doit rester au dessus de 0,8). 

 

1.7.4. Méthode CBI modifiée 

La principale modification et extension de la méthode CBI est apportée par Bui et al 

dans [82], qui ont proposé un critère supplémentaire pour obtenir un béton autoplaçant. Il 

s’agit d’ajouter un volume de pâte pour assurer un espacement minimal suffisant entre les 

granulats afin de réduire les frictions et les frottements entre les granulats. Leur méthode 

consiste à calculer l’épaisseur moyenne de la pâte autour des granulats du béton autoplaçant, 

grâce à une base de données importante de formulations de bétons [83]. L’espacement moyen 

entre les particules varie selon les auteurs entre 0,3 et 1 mm. 

 

1.7.5. Formulation JSCE (Japon) 

La JSCE (Japan Society of Civil Engineers) a proposé une procédure qui inclut la 

provision pour l'utilisation d'un agent de viscosité [73]. Le résultat du mélange de proportions 

dépend, non seulement de l'utilisation ou non d'un agent de viscosité, mais aussi de son type. 

Chacun des facteurs donnés ci-dessous (Tableau 1.4), a une valeur donnée à l'intérieur des 

limites représentées, et qui sont valables pour des bétons autoplaçants conçus avec les 
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dimensions maximales de granulats de 20 ou 25 mm. C'est la seule méthode qui traite des 

mélanges contenant un agent de viscosité. 

 

Tableau 1.4 : Composition des BAP en fonction du type d’agent de viscosité 

Type d'agent de viscosité 
Facteur 

Sans agent 
de viscosité cellulose Acrylic Glycol Polysaccharide

Gros granulat 0,30 – 0,32 m3/m3  (note 1) 

Eau (note 2) 
155 – 175 

kg/m3 170 – 180 kg/m3  
155 – 170 

kg/m3 

Eau/Poudre 
(note 3) 

0,28 – 0,37 
(par masse) 

Dépend des propriétés du béton à l'état durci 

Poudre (note 4) 
0,16 – 0,19   

m3/m3 
300 – 450  

kg/m3 
400 – 450  

kg/m3 
400 – 480  

kg/m3 > 0,13  m3/m3 

Air Normalement  4,5 %  (note 5) 
Sable Par déduction des quantités de: gravier, eau, poudre et air 

Superplastifiant A partir d'expériences précédentes et fiche technique du producteur 

Agent de 
viscosité 

 
0,15 – 0,3% 

par poids 
d'eau) 

3 – 5% (par 
poids d'eau) 

2 – 3% (par 
poids d'eau) 

0,05 % (par 
poids d'eau) 

 

Note 1:  peut être plus haut pour un faible degré d'autoplacibilité 
Note 2: si la durabilité n'est pas le vrai problème, cette valeur peut aller jusqu'à 190 Kg/m3 
Note 3: si l'autoplacibilité n'est pas atteinte, plus de poudre doit être ajoutée pour réduire 
             le rapport Eau/Poudre 
Note 4: ceci est calculé à partir de la quantité d'eau et du rapport eau/poudre. 
             les valeurs données sont typiques 
Note 5: ceci dépend de la dimension maximale du granulat, la résistance demandée 
              et des conditions environnementales 

 

1.7.6. Formulation LCPC (France) 

L'approche développée en France au LCPC par Sedran et De Larrard [84] est basée sur 

le modèle d'empilement compressible qui passe par l'optimisation de la porosité du système 

formé par les grains solides. Un arrangement optimal du squelette granulaire permet d'obtenir 

une meilleure résistance et une plus grande ouvrabilité. Le modèle permet de prévoir la 

compacité du squelette granulaire à partir des caractéristiques des constituants telles que la 

densité apparente, les proportions du mélange, les distributions granulaires et la compacité 

propre. Les auteurs ont modélisé le comportement à l'état frais du béton à partir de la 

compacité de son squelette granulaire. 

Cette approche, basée sur la synthèse d'une quinzaine d'années de recherches, est 

simplifiée par la mise en œuvre d'un logiciel (Bétonlabpro 2) prenant en compte tous les 

paramètres de calcul de cette démarche [85,86], et permettant de déterminer des formulations 
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de différents types de bétons (bétons à haute performance, bétons ordinaires, bétons secs pour 

démoulage immédiat, bétons autplaçanrs). Pour un béton autoplaçant, les grandeurs exigées à 

l'état frais sont un étalement au cône d'Abrams supérieur à 600 mm, un seuil de cisaillement 

inférieur à 500 Pa, et une viscosité plastique comprise entre 100 et 200 Pa.s (grandeurs 

rhéologiques mesurées au BTHREOM). Ces critères correspondent selon les auteurs à un 

béton assez fluide et qui ne présente pas de ségrégation. 

Une proportion de liant (ciment + addition) est fixée à priori, pour laquelle on 

détermine le dosage à saturation du superplastifiant utilisé. Selon l'expérience des auteurs, le 

dosage de saturation pourrait conférer au béton une viscosité élevée, par conséquent la moitié 

de ce dosage serait plus pertinente. Le besoin en eau du liant en présence du superplastifiant 

est déterminé, et conduit au calcul de la compacité propre du liant, qui est une donnée d'entrée 

nécessaire. Grâce au logiciel, les dosages des constituants sont déterminés, en prenant en 

compte tous les paramètres de calcul, et de l'effet de paroi. Le dosage du superplastifiant peut 

être ajusté pour obtenir les critères d'ouvrabilité désirés, celui de l'eau pour obtenir la 

résistance à la compression ciblée. 

 

1.7.7. Formulation de l'Université de Sherbrooke (Canada) 

Pour permettre aux mélanges de bétons autoplaçants à être optimisées pour n'importe 

quel ensemble particuliers de caractéristiques demandées, Khayat et al [87] considèrent qu'il 

est nécessaire de comprendre l'influence relative des paramètres du mélange et de ses 

interactions. A cette fin, ils ont mené une série de tests pour déterminer l'effet de variation des 

propriétés du mélange concernant des valeurs moyennes sur un certain nombre de propriétés 

d'un béton établi à partir d'un ensemble de matériaux, y compris l'agent de viscosité "welan 

gum". 

Cinq paramètres ont été variés (le rapport eau/poudre; la quantité de poudre; la 

quantité de gros granulats; le dosage en agent de viscosité et enfin le dosage en 

superplastifiant). Une approche de calcul factoriel a été utilisée pour n’effectuer que 32 tests. 

Chaque mélange était testé à: (l'étalement; seuil de cisaillement; la viscosité plastique; 

l'habilité au remplissage; temps d'écoulement à l'entonnoir en V; la résistance à la ségrégation 

et à la résistance à la compression). 

Des modèles statistiques ont été obtenus à partir desquels chacune des propriétés 

mesurées pourrait être prévues à partir des proportions de mélange. Ceux-ci peuvent être 

utilisés pour: 
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 Optimiser les mélanges pour un nombre réduit d'essais 

 Déterminer l'influence relative des variables clé des propriétés du BAP 

 Etablir une compréhension de l'interaction entre les paramètres clé pour 

l'optimisation et le control de la qualité du mélange. 

 

1.7.8. Autres formulations 

1.7.8.1. Formulation de l'Institut de Recherche de Construction de l'Island (Iceland) 

Nielsson et Wallevik [88], rapporté par RILEM [73], considèrent que les propriétés 

rhéologiques sont la nécessité dominante du BAP, et ont inclus les tests de rhéologie comme 

une partie essentielle et intégrale dans le processus de développement du mélange. Agents 

dispersants et superplastifiants sont établis en mesurant les constantes de Bingham pour 

mortiers. L'effet du dosage en superplastifiant et le changement des propriétés en fonction du 

temps sont déterminés.  

De bons mélanges ont été développés avec un dosage en poudre de 450 – 460 kg/m3, 

et des rapports eau/poudre de 0,41 – 0,42. Le calcaire  pourrait être utilisé pour réduire la 

quantité de ciment dans le mélange, et relativement de petites quantités d'un agent de viscosité 

(welan gum de 0,02 – 0,04% par masse d'eau) ont été incorporées pour compenser le déficit 

des fines dans le sable. Mais, les auteurs soulignent que ces mélanges ont utilisé des 

matériaux Islandais qui ont des caractéristiques différentes des matériaux utilisés ailleurs; en 

particulier le ciment contient: un dosage élevé en alkaline, un besoin en eau élevé, une perte 

d'ouvrabilité élevée et contient aussi 7% de microsilica et les granulats sont relativement du 

basalt poreux. 

 

 

1.7.8.2. Formulation TFB (Suisse) 

Jacobs et Hunkeler, rapporté par [73], ont développé des mélanges de béton 

autoplaçant en: 

 Optimisant les propriétés rhéologiques du mortier comme mesurées dans un 

rhéomètre PC Viskomat. Des particules de 1 mm de dimension maximale ont 

été utilisées. Parmi les variables, le remplacement jusqu'à 30% du ciment par 

les cendres volantes et le laitier. 

 Etablissement des caractéristiques de fluidité du béton avec le L-Box. Ils 

commentent que l'ouvrabilité du béton peut ne pas être toujours prévisible à 
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partir des propriétés rhéologiques du mortier, par exemple si la quantité du 

mortier dans le béton change. 

  

 

1.8. Propriétés mécaniques d'un BAP à l'état durci 

 

Les particularités de composition des bétons autoplaçants conduisent à étudier les 

différentes propriétés mécaniques de ces bétons et plus particulièrement les déformations 

instantanées et différées, supposées différentes de celles des bétons vibrés. 

Lors de son étude d’évaluation du retrait, fluage et module d’élasticité des BAP, 

Persson [89] a conclué que les valeurs de ces trois parmètres coïncident bien avec celles du 

béton vibré quand la résistance reste constante. 

 

1.8.1. Résistances mécaniques 

Les résistances mécaniques ont été longtemps considérées comme les qualités 

essentielles pour un béton tout comme le BAP car elles généralement une image globale de la 

qualité d’un béton puisqu’elles sont directement reliées à la structure de la pâte de ciment 

hydraté. C’est la meilleure optimisation qui nous permet d’avoir un meilleur BAP avec des 

résistances qui peuvent aller de 60 à 100 MPa à 28 jours. 

L’évolution des résistances à la compression des BAP semble être voisine aux bétons 

ordinaires. Aux très jeunes âges, les résistances des BAP peuvent être affectées lorsque ces 

bétons contiennent des quantités importantes de superplastifiants car un dosage trop élevé 

pouvant conduire à un retard de prise considérable, ainsi qu’il est possible d’atteindre des 

résistances mécaniques élevées au démoulage en optimisant le choix et le dosage en adjuvant. 

En fonction des propriétés pouzzolaniques des additions, les résistances mécaniques des BAP 

peuvent continuer à croître au-delà de 28 jours. 

L’utilisation de fillers dans une formulation de béton génère une accélération de sa 

résistance mécanique aux jeunes âges [90]. Les particules fines d’un filler, lorsqu’elles sont 

bien défloculées par les superplastifiants, favorisent l’hydratation du ciment, principalement 

par un effet physique, et conduisent à une matrice cimentaire dont la structure est plus dense. 

Ces effets ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’à 28 jours puis 

deviennent moins significatifs par la suite.  
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Différentes données ont été publiées [91,92] sur l’évolution de la résistance mécanique 

des BAP contenant des fillers calcaires comparée à celle des bétons vibrés et soutiennent les 

affirmations précédentes (Figure 1.13).   

 
Figure 1.13 : Evolution de la résistance mécanique d’un BAP (SCC) et d’un BV (REF) 

correspondant [91]  
 

 

De plus, certains auteurs [93] affirment que cette augmentation de résistance est 

d’autant plus marquée pour les BAP que la finesse du filler (exprimée en valeur Blaine) est 

grande. 

L’introduction d’un agent de viscosité peut diminuer sensiblement la résistance 

mécanique d’un BAP aux jeunes âges [94]. De même, certains superplastifiants utilisés pour 

contrôler la fluidité des formulations ont pour effets secondaires de retarder le temps de prise 

et d’augmenter le développement de la résistance mécanique. Etant donné la défloculation du 

liant hydraulique qu’ils engendrent, leur dosage important dans les BAP conduit à considérer 

que ceux-ci seront plus résistants que des bétons vibrés supposés similaires au départ. 

Selon Klug et Holchemacher [95], les résistances mécaniques des BAP et des bétons 

vibrés sont similaires sous des conditions comparables, mais les BAP montrent des 

résistances plus élevées pour un même rapport Eau/Ciment. 
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1.8.1.1. Résistance à la compression 

Un béton Autoplaçant avec un rapport E/L similaire, aura généralement une résistance 

légèrement plus élevée en comparaison à celle du béton ordinaire à cause du manque de 

vibration donnant une meilleure interface entre les agrégats et la pâte durcie [95]. 

 
 
1.8.1.2. Résistance à la traction 
 

Pour une résistance à la compression donnée d'un BAP, la résistance à la traction peut 

être assumée à être la même que celle d'un béton ordinaire comme le volume de pâte (ciment 

+ fines + eau) n'a aucun effet significatif sur la résistance à la traction [60]. 

Selon Klug [95] la résistance à la traction des BAP est nettement supérieure à celle des 

bétons vibrés, elle peut aller jusqu’à 40% ce qui implique qu’il y a nécessité de revoir la 

section minimale de ferraillage. 

Selon Guneyisi et Gesoglu [96] la variation de la résistance à la traction d’un béton 

contenant du laitier est similaire à celle d’un béton sans laitier. En  général la résistance à la 

traction est en baisse avec l’augmentation de la quantité de laitier dans le mélange, exception 

est faite pour les dosages en laitier à 50 et 60% dans le cas de 90 jours de cure dans l’eau. 

Dans leur article sur les BAP légers à haute résistance, Choi et al [97] ont trouvé une 

relation entre la résistance à la compression et la résistance à la traction comparable à celle 

donnée par les réglements de Béton Armé. La relation proposée est : fs=0.076fck+0.5582.  

 

1.8.2. 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. 

Assié et al [98] 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. 
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Nassif et al [99] 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 délasticité 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 [100] 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. 

Felekoglu et al [101] 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. 

 

1.8.3. Retraits 

Plusieurs travaux ont comparé le retrait plastique du BAP et celui du béton vibré [15,102]. 

Gram et Piiparinen [102], ont observé des retraits plastiques deux à trois fois plus grands pour les 

BAP que pour les bétons ordinaires (Figure 1.14).  

Pour Turcry [15], l’amplitude maximale du retrait plastique des BAP est environ cinq fois 

supérieure à celle des bétons ordinaires (Figure 1.15). 

Ces différences semblent pouvoir s’expliquer par deux paramètres de formulation qui 

changent d’un type de béton à l’autre : un rapport eau/fines (E/F) plus faible pour les BAP et 

un dosage en superplastifiant des BAP plus fort qui retarde leur prise. Par conséquent, pour 

minimiser ce retrait plastique, il est préférable de choisir une addition dont la demande en eau 

est faible afin de limiter le dosage en superplastifiant. Selon Song et al [103], le laitier rempli 

bien cette condition. 
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Figure 1.14 : Retrait plastique de BAP et de béton ordinaire [102] 
 

 

Figure 1.15 : Amplitudes maximales des BAP et Bétons ordinaires  [15] 

                              

 

En ce qui concerne le retrait endogène qui est du à l'hydratation, les BAP présentent 

des déformations comparables à celles des bétons vibrés [104]. En effet, même si certains 

auteurs, Hu et Barbieri [105] attribuent aux BAP un retrait endogène inférieur ou égal à celui 

des bétons vibrés, d’autres auteurs tels que Vieira et Bettencourt [106] et Pons et al [107] 
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contestent cette tendance et soutiennent l’idée de comportements différés équivalents pour les 

deux types de béton. D’autre part, Lee et al [108] mentionnent que le retrait endogène est plus 

important dans les BAP que dans les bétons ordinaires, en raison du retrait chimique élevé 

ainsi qu’aux fines pores dans les bétons au laitier. 

L’évolution des réactions d’hydratation, à l’origine du retrait endogène, dépend de la 

quantité d’eau disponible dans le béton pour faire réagir les différents réactifs. Par 

conséquent, l’amplitude de ce retrait chimique est directement liée au rapport E/C (autrement 

dit à la résistance mécanique). Le retrait endogène d’un béton est d’autant plus important que 

son rapport E/C est faible (ou sa résistance en compression élevée). Ce phénomène existe 

pour tout type de béton, en particulier les BAP qui ne se distinguent pas des bétons vibrés sur 

ce point. De plus, pour des bétons à faible rapport E/C, le retrait endogène des BAP est 

comparable à celui des bétons vibrés [107]. 

Les résultats disponibles de la littérature sur le retrait de dessiccation des BAP sont 

très contradictoires. Certains auteurs [105] trouvent des déformations pour ces bétons plus 

importantes que celles mesurées sur des bétons vibrés. Ce retrait apparaît être d’autant plus 

faible que le rapport G/S des BAP est élevé. D’autres auteurs annoncent des retraits 

équivalents pour les deux types de béton à résistance mécanique constante [89]. D’après ces 

données, l’ordre de grandeur du retrait de dessiccation des BAP varie de 550 à 700 μm/m (à 

180 jours). 

Sonebi et Bartos [92] ont observé des retraits de séchage des BAP moins importants 

(Figure 1.16) que ceux des bétons vibrés (quantité de ciment et rapport E/C équivalents, 

volume de pâte différent). L'augmentation du volume de pâte pour une même quantité d’eau 

et la diminution du rapport E/L conduit à diminuer le retrait de séchage [109].  

Le filler calcaire peut avoir un effet positif en limitant le retrait de séchage des BAP, 

s’il est utilisé avec une finesse et une proportion adéquates [110]. Cependant, la 

prépondérance de cet effet n’est pas toujours affirmée. 
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Figure 1.16 : Retrait de séchage de deux BAP et du béton vibré correspondant [92]  
 

 

1.8.4.  Fluage 

D'après les résultats présentés par Proust [111], les comportements des bétons 

autoplaçants peuvent différer d'une formulation à l'autre. Globalement, les BAP subissent des 

déformations sous charge équivalentes ou légèrement supérieures à celles des bétons vibrés 

correspondants. Les vitesses de développement des déformations diffèrent peu d’un type de 

béton à l’autre. Ainsi, l'augmentation des déformations différées attendue en raison du volume 

de pâte plus important, ne semble pas avérée. D’après ces données, quel que soit le mode de 

conservation, les BAP possèdent des comportements différés sous charge semblables à ceux 

des bétons vibrés. 

Cette concordance des comportements différés sous charge est confirmée par d'autres 

auteurs [112,106]. De plus, selon [100], le manque de différence significative entre le fluage 

des BAP et celui des bétons vibrés est valable pour une gamme de résistances étendue. 

Ces différents résultats concernent des formulations de BAP proches de celles des 

bétons vibrés, notamment avec des quantités de ciment équivalentes et des rapports E/C 

voisins. L'influence du volume de pâte sur les déformations sous charge des bétons n'est pas 

réellement confirmée. Cette éventualité n'est pas exclue mais les comportements différés des 

BAP paraissent comparables à ceux des bétons vibrés. 
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Selon Song et al [103] l’effet de la finesse du laitier est clair sur le fluage. Ce dernier 

diminue pour les 28 premiers jours par rapport au béton vibré. Ceci est confirmé par Jianyong 

et Yan [113] qui stipulent que le fluage sera fortement réduit en utilisant un laitier ultrafin. Ils 

ajoutent aussi que dans les mêmes conditions, le fluage d’un béton à haute performance 

contenant un laitier ultrafin est beaucoup plus faible que celui d’un béton sans laitier. Ils ont 

comparé trois mélanges de béton à haute performance, le premier (concrete A) contenant que 

du ciment, le deuxième (concrete B) contenant 30% de laitier et le troisième (concrete C) 

contenant 30% de laitier et 10% de fumée de silice. Ils ont trouvé que le fluage des deux 

derniers mélanges est plus faible que celui du premier mélange (Figure 1.17). 

 

 

Figure 1.17 : Développement du Fluage du Béton [113] 

 

1.8.5. Adhérence avec le ferraillage 
 

Le béton armé est basé sur une adhérence effective entre le béton et les armatures. 

L'efficacité de l'adhérence est affectée par la position des bars et la qualité du béton. Un 

enrobage adéquat est nécessaire pour transférer proprement les contraintes d'adhérence entre 

l'acier et le béton. Une mauvaise adhérence est généralement le résultat de l'échec du béton à 

bien enrober l'acier durant la mise en place ou du ressuage et ségrégation du béton avant son 

durcissement. La fluidité et la cohésion du béton autoplaçant minimisent ces effets négatifs. 
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Sonebi et Bartos [92] ont trouvé que la contrainte d’adhérence dans un BAP est entre 

16 et 40% plus élevée que dans un béton ordinaire. Mieux encore, Chan et al [114] ont trouvé 

que, sans vibration, la contrainte d’adhérence dans un BAP est double de celle dans un béton 

ordinaire, et elle est meilleure que celle dans un béton à haute performance même vibré. 

Recemment Valcuende et Parra [115] ont confirmé cependant le meilleur comportement du 

BAP en adhérence que le béton ordinaire. 

Domone [40] a trouvé que la contrainte d’adhérence des BAP est très similaire à celle 

des bétons ordinaires. 

 

1.8.6. Résistance au feu 

Le béton n'est pas combustible et ne supporte pas l'étalement des flammes. Il ne 

produit pas de fumée, de gaz toxiques ni d'émissions quand il est exposé au feu. Le béton a un 

faible seuil de transfert de chaleur et retient la majorité de sa résistance. D’après le rapport de 

RILEM en 2008 sur la durabilité des BAP [116], la résistance au feu des bétons autoplaçants 

est similaire à celle des bétons ordinaires. A cause de la faible perméabilité du BAP la 

résistance au feu peut être considérable. Selon Persson [117], l'utilisation des fibres 

polypropylène a été très bénéfique aux BAP car ils contiennent des pores qui permettent 

l'emprisonnement des fumées. 

 

1.8.7. Corrosion des armatures 

Cheng et al [118] ont effectué des essais sur la corrosion des armatures dans des 

mélanges de béton contenant du laitier et ils ont trouvé que ce dernier diminue les pores dans 

le mélanges, produit un mélange dense, diminue les risques de fissuration et par conséquent 

réduit le risque de corrosion dans les armatures. Selon Pal et al [119] l’augmentation de la 

teneur en laitier dans le béton diminue la quantité de corrosion dans ce dernier. Yeau et Kim 

[120] ont trouvé aussi qu’une grande résistance à la corrosion peut être atteinte avec une 

grande teneur en laitier. 

Selon Hou et al [121] l’introduction du laitier dans le mélange de béton assure une 

faible perméabilité ce qui assure une forte résistance à la corrosion des armatures. 

Très récemment Hassan et al [122] ont trouvé qu’en coulant une poutre armée en 

béton autoplaçant et une autre en béton ordinaire, à échelle réelle, la résistance à la corrosion 

a été plus élevée dans le cas du BAP que pour le béton ordinaire. Par contre la propagation 

des fissures a été plus facile et plus étendue dans le cas du BAP. La poutre coulée en BAP a 

montré une dégradation de l’enrobage, probablement dû au faible volume de gros granulats 
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dans le mélange en BAP. Il a été constaté aussi une certaine non-uniformité du BAP le long 

de la poutre tout en s’éloignant de l’extrémité où le coulage est réalisé et par conséquent ils 

ont proposé que le point de coulage soit mobile le long de la poutre. 

 

 

1.9. Durabilité d'un BAP 

 

La durabilité d'une structure en béton est associée étroitement à sa perméabilité. En 

pratique, la durabilité dépend du choix des matériaux, de la composition du béton, ainsi que 

du degré de supervision durant la mise en place, la compaction et la cure du béton. 

Le déficit de compaction dû aux difficultés de vibration dans des espaces étroits entre 

les bars et le coffrage a été reconnu comme étant un facteur clé de faible durabilité pour des 

structures en béton exposées à des environnements agressifs. Le surpasser était l'une des 

raisons essentielles pour le développement des bétons autoplaçants au Japon. 

La durabilité en général est relative aux paramètres de composition en terme de 

compacité et de nature chimique du liant (et de la minéralogie des granulats pour l’alcali-

réaction). Les règles applicables pour les bétons courants restent donc normalement 

applicables aux BAP. La durabilité est une propriété qui a été relativement peu étudiée pour 

les BAP jusqu’à présent. Les données de la littérature dans ce domaine concernent la 

microstructure des bétons autoplaçants, la perméabilité (aux gaz), la migration des ions 

chlore, l’absorption d’eau, la carbonatation et la résistance au gel - dégel. Les caractéristiques 

microstructurales des BAP sont principalement influencées par: 

•   un volume de pâte élevé,  

•   la présence d’additions en quantité importante,  

•   un réseau de bulles d’air plus ou moins dense.  

 
 

Les spécificités de composition des BAP ne semblent pas permettre de tirer un premier 

commentaire quant à une perméabilité différente de celle des bétons vibrés. Le volume de 

pâte plus important peut a priori être un handicap pour ces bétons mais l'utilisation d'addition 

minérale est susceptible d’améliorer cette propriété : la densification de la matrice cimentaire 

qu'elle engendre peut éventuellement diminuer la perméabilité du béton. 

Assié et al [98] ont trouvé qu’il n’y a pas une différence significative dans les 

propriétés physico-chimiques (perméabilité à l’oxygène, diffusion des ions chlore, absorption 
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d’eau et carbonations par le nitrate d’ammonium) pour les deux types de béton, BAP et 

ordinaire. 

 

1.9.1. Perméabilité à l'eau 

Selon Hou et al [121] l’invasion de substances nocives dans le béton est une question 

de fluidité. Ceci est gouverné par la loi de Darcy. La perméabilité à l’eau est étroitement liée 

aux dimensions des pores dans le mélange, plus les pores sont larges plus grande est la 

perméabilité. Si le rapport Eau/Ciment est en dessous de 0,32 et l’hydratation est complète, il 

n’y aura pas de pores cappillaires. Pour une cure de 90 jours, plus le rapport E/C est faible 

plus la perméabilité du béton est faible. Pour les bétons contenant du laitier, les pores 

cappillaires (diamètre supérieure à 100 A°) sont transformées en pores gellives (diamètre 

inférieure à 100 A°), ceci est dû à la réaction pouzzolanique qui améliore la densification du 

béton. 

 

1.9.2. Absorption d'Eau  

L’absorption d’eau à l’intérieur du béton sec est connue pour dépendre de deux 

paramètres majeurs à savoir la porosité effective du béton et la vitesse d’absorption par 

remontée capillaire (absorptivité). En pratique, l’absorption se mesure en faisant sécher une 

éprouvette de béton, à masse constante, puis en l’immergeant dans l’eau et en mesurant 

l’augmentation de sa masse (exprimée en %) de la masse sèche. Une autre méthode pour 

évaluer l’absorption d’eau consiste à mesurer le taux d’absorption d’eau par succion capillaire 

à l’intérieur d’une éprouvette de béton. Cet essai permet d’exprimer la vitesse d’absorption 

par remontée capillaire. 

L’absorptivité est influencée en premier lieu par le rapport E/C. D’autre part, plus le 

taux d’humidité du béton est élevé, plus la valeur mesurée d’absorptivité est faible. Comme 

pour les propriétés de transfert déjà mentionnées (perméabilité et diffusion), la formulation 

particulière des BAP (volume de pâte plus important, additions minérales) pourrait les 

entraîner à posséder une absorption d’eau différente de celles des bétons vibrés.  

Cependant, d’autres résultats [123] démontrent que l’absorption capillaire des BAP est 

inférieure à celle des bétons vibrés (Figure 1.18) et elle est d’autant plus faible qu’ils 

contiennent des fillers calcaires ou des cendres volantes. 
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Figure 1.18 : Résultats d’absorption d’eau par capillarité de trois BAP (SCC) et deux bétons 
vibrés selon [123]  

 
 

Selon De Schutter et Audenaert [124], l'absorption d'eau par immersion n'est pas un 

paramètre fiable pour l'estimation de la résistance contre la carbonatation et la migration de 

chlorures. L’absorption d'eau par immersion donne une idée globale de la porosité totale du 

béton. Malheureusement, l'absorption d'eau par immersion n’est pas fortement corré1ée avec 

la permdabilité ; celle-ci est un paramètre plus important pour la durabilité. 

Selon Guneyisi et Gesoglu [96], les caractéristiques de l’absorption d’eau du béton 

diminuent avec l’augmentation du dosage en laitier indépendamment des conditions de cure et 

de l’âge. Par contre les différences dans ces caractéristiques, entre le béton avec laitier et sans, 

deviennent plus signifiantes à cause de la méthode de cure après 28 jours et sont 

remarquablement plus faible pour le béton au laitier. D’autres par et contrairement au laitier, 

Dinakar et al [125] ont montré que les BAP avec dosage élevé en cendres volantes accusent 

une grande absorption d’eau. 

 

1.9.3. Perméabilité au Gaz  

La perméabilité au gaz est influencée par la quantité d’eau intersticielle, du rapport 

E/C et de la pression d’essai [126]. Certains travaux [127] ont en effet montré que les 

additions minérales telles que le filler calcaire, donnent aux BAP une microstructure plus 

dense que les bétons vibrés de même rapport E/C. La porosité de ces BAP, en particulier celle 

de l'auréole de transition, est significativement plus faible que celle des bétons vibrés. D’après 

ces données, il résulte de ces observations une amélioration des propriétés de transfert 
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mesurées, comme la perméabilité aux gaz par exemple, et une meilleure durabilité des ces 

bétons.  

D’autres résultats [123,128] relatifs à la durabilité des BAP montrent que leur 

perméabilité à l’oxygène est moindre que celle des bétons vibrés. Les compositions étudiées 

ont des caractéristiques très proches (quantité de ciment, rapport E/C) et il ressort de ces 

observations que la diminution de la perméabilité est principalement due à l’utilisation 

d’additions minérales dans les BAP. L’influence d’autres paramètres distinguant les BAP des 

bétons vibrés n’a pas été clairement élucidée. Le volume de pâte, par exemple, n’entre pas 

dans les éléments de comparaison de la perméabilité de deux types de béton. 

D’après Assié dans sa thèse [129] la formulation de BAP est plus résistante à la 

pénétration d’un gaz tel que l’oxygène que la formulation de béton vibré correspondante, ainsi 

la perméabilité au gaz pour un BAP60 est plus faible que celle d’un béton vibré BV60 (voir 

figure 1.19) 

 

 

Figure 1.19 : Perméabilité à l’état sec des formulations de BHP [129] 

 

 
1.9.4. Perméabilité aux ions Chlore 

Les ions chlore peuvent provenir de diverses sources extérieures (sels fondants, eau de 

mer, nappe phréatique, eaux industrielles) et pénétrer dans le béton par diffusion (et/ou 

absorption). Lorsque ceux-ci se retrouvent en quantité suffisante (concentration minimale) 

dans l’eau interstitielle du béton, ils engendrent une diminution du pH. Au voisinage des 

armatures en acier, cette diminution de pH détruit progressivement la couche protectrice 
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(basique) des armatures. Il y a dépassivation de l’acier et le phénomène de corrosion peut 

alors commencer. Dans ce cas de figure, la durabilité du béton armé dépend fortement de la 

résistance du béton à la pénétration de ces agents agressifs (même s’ils ne dégradent 

pratiquement pas le béton lui-même).  

La diffusion des ions chlore à travers le béton varie aussi avec le rapport E/C mais 

l’influence de ce dernier sur la diffusion est bien moindre que sur la perméabilité.  

Les différentes comparaisons publiées sur la diffusion des ions Chlore entre les BAP 

et les bétons ne permettent pas d’en déduire une tendance générale. Certains auteurs [130] ont 

évalué le comportement de bétons autoplaçants et de bétons vibrés soumis à un essai de 

migration des ions Chlore sous un champ électrique. Malgré un rapport E/C plus faible (0,4 

contre 0,5 pour le béton vibré), le BAP s’est avéré moins résistant à la migration des ions 

chlore. Les coefficients de diffusion du BAP, calculés à partir de ces essais, sont 2 à 3 fois 

supérieurs à ceux du béton vibré (31 à 56.10-12 m²/s au lieu de 15 à 18.10-12 m²/s). Selon ces 

auteurs, ces faibles performances pourraient être attribuées à une mauvaise dispersion de 

l’addition calcaire. 

D’autres auteurs observent expérimentalement que les BAP possèdent des coefficients 

de diffusion des ions chlore équivalents [131], sinon meilleurs que les bétons vibrés.  

D’après Zhu et al [123], la résistance à la pénétration des ions chlore est très 

influencée par le type d’addition minérale employé dans le béton. Les bétons formulés avec 

(BAP SCC1) ou sans filler calcaire (BAP SCC3 et béton vibré REF1) présentent des 

coefficients de migration des ions chlore similaires, avec une valeur légèrement plus faible 

pour celui formulé avec un filler calcaire (Figure 1.20). Ces auteurs indiquent également que 

l'emploi de cendres volantes diminue considérablement le coefficient de migration de ces 

bétons.  

Toutefois, pas mal d’auteurs estiment que les résultats indiquant des comportements 

équivalents des BAP et des bétons vibrés vis-à-vis du mécanisme de diffusion sont les plus 

courants [112,132-134] (Figure 1.21). 
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Figure 1.20 : Coefficient de migration des ions chlore de trois BAP (SCC) et de deux bétons 
vibrés correspondants [123]  

 

 

 

Figure 1.21 : Coefficients de diffusion de BAP (SCC) et de bétons vibrés (TC) [133]  

 

 

Plusieurs enseignements peuvent être tirés de la figure 1.20, en prenant le BAP SCC1 

comme référence, la quantité de ciment est moins importante dans le BAP SCC3 ce qui 

engendre une augmentation du rapport E/C et conduit à une structure poreuse plus grossière. 

Ainsi, le coefficient de diffusion est diminué quel que soit l'âge de l’essai. Dans le BAP 
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SCC4, la quantité de ciment plus importante a conduit cette fois-ci à un coefficient de 

diffusion plus faible que le BAP SCC1. Ceci prouve bien l’influence importance du rapport 

E/C sur le coefficient de diffusion des bétons.  

En ce qui concerne la comparaison BAP - béton vibré, ces résultats montrent que le 

béton vibré (TC) possède un coefficient de diffusion équivalent à celui du BAP pris comme 

référence. Enfin, le BAP formulé avec des cendres volantes (SCC6) dispose d’un coefficient 

de diffusion très faible en raison de sa structure poreuse très dense.  

 

Selon Guneyisi et Gesoglu [96] les bétons au laitier, surtout dans le cas de fort dosage 

en laitier (plus que 50%), ont une perméabilité aux ions chlore remarquablement faible par 

rapport aux bétons sans laitier. Très récemment Güneyisi et al [135] ont confirmé l’avantage 

du laitier dans la réduction de la perméabilité des ions chlore surtout dans les conditions de 

cures à long terme. Des résultats similaires ont été observés pour les BAP contenant un fort 

dosage en cendres volantes selon Dinakar et al [125]. 

 

1.9.5. Gel-Dégel des BAP 

Selon Ramachandran et al [136] L’action de gel du béton est définie comme le gel et 

dégel de l’humidité dans les matériaux constituant le béton. Une bonne résistance au gel peut 

être obtenue avec un bon choix et proportionnement des matériaux. En plus du rapport E/C, la 

qualité des agrégats et la quantité d’air dans le mélange, la résistance du gel dépend des 

conditions de cure. Un béton sec supporte bien le gel/dégel, par contre un béton saturé d’eau 

peut être sévèrement endommagé par quelques cycles de gel/dégel. En général, la meilleure 

approche pour la prévention contre l’attaque du gel dans le béton est l’utilisation d’un 

adjuvant entraineur d’air. Toujours selon les mêmes auteurs, l’essai le plus largement utilisé 

pour déterminer la résistance au gel/dégel du béton est l’essai « ASTM C 666 » (résistance du 

béton au gel/dégel rapide), qui comporte deux procédures A et B, pour la procédure A, le gel 

et le dégel se passent avec un spécimen entouré d’eau, tandis que pour la procédure B, le 

spécimen est gelé dans l’air et dégelé dans de l’eau. 

Les bétons à haute performance, du fait notamment de leur compacité accrue qui les 

rend moins perméables et leurs caractéristiques à la traction plus élevées, présentent une très 

bonne résistance aux cycles de gel/dégel, tenue qui peut encore être améliorée par adjonction 

d’un entraineur d’air [137]. 

Khayat et Assaad [138] ont trouvé que l’addition d’un adjuvant haut réducteur d’eau 

peut déstabiliser les bulles d’air entrainées dans le béton durant le transport, ce qui peut 
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affecter le système des vides, mais malgré ça une résistance au gel/dégel peut toujours être 

obtenue avec des adjuvants haut réducteurs d’eau. Les résultats de leurs essais ont montré que 

les caractéristiques des poches d’air d’un BAP peuvent être similaires à celles d’un béton 

vibré. Ils ajoutent aussi qu’en général une plus grande stabilité des poches d’air est obtenue 

quand le mélange du BAP contient une plus grande proportion de pâte de ciment et un plus 

faible rapport eau/ciment, sauf si un agent de viscosité est incorporé au mélange.  

Persson [139] a trouvé que le BAP exhibite mieux la résistance interne du Gel que le 

béton ordinaire, et qu’un BAP contenant 6% d’air résiste mieux au gel qu’un BAP contenant 

8% d’air. Hans-Erik et Pentti [140] ont aussi confirmé que le BAP a une résistance au gel 

meilleure que celle d’un béton ordinaire. 

Lang et Geiseler [141] ont montré que contrairement au ciment portland les ciments au 

laitier ont une grande résistance au gel-dégel. Bassuoni et Nehdi [43] ont trouvé que 

l’introduction d’un entraineur d’air dans un BAP est très nécessaire surtout dans un climat 

froid, pour protéger le mélange exposé à des cycles de gel/dégel. 

 

 

1.10. Applications dans le monde et en Algérie 

1.10.1. Dans le monde 

Les chantiers, où la solution BAP a été retenue, montrent l’intérêt de ces bétons. Les 

motivations de ce choix les plus couramment rencontrées sont la facilité de mise en œuvre, la 

réduction des délais et la qualité des parements. On peut citer quelques ouvrages réalisés en 

BAP en France: 

 

En France 

 Les voiles de 16 m de hauteur sur 30 cm d'épaisseur de la salle principale du cinéma 

d’une Bibliothèque à Paris 

 Les massifs d’éoliennes à Plougras, comportant une densité d’armature importante 

 Le barrage Belbezet, nécessitant une consolidation des parois rocheuses et 

l’obstruction de cavités. 
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L’expérience japonaise a mis en évidence la faisabilité de ces bétons sur des chantiers 

importants tels que : 

 le pont Kiba Park, où 650 m3 de béton autonivelant ont été utilisés avec une résistance 

à la compression à 28 jours de 60 MPa; 

 le pont Akashi Kaikyo achevé en 1998 est le plus long pont suspendu au monde (3910 

m), où 390 000 m3 de béton autonivelant ont été versés dans les coffrages des 

fondations et des piliers très congestionnés sans vibration; 

 le bâtiment Landmark Tower, où un béton autonivelant d’excellente déformabilité a 

été mis en place avec succès dans 66 colonnes de 40 m de hauteur chacune; 

 le stade de Fukuoka, où 10 000 m3 de béton autonivelant ont été utilisés pour des 

sections fortement armées et de formes compliquées. 

 

 

Le tableau 1.5 donné par Mechaymech [142] montre un ensemble d’ouvrages réalisés 

en béton autoplaçant avec des spécifications telles que : 

 

 le diamètre maximal Dmax de granulats utilisé 

 l’agent de viscosité utilisé 

 le résultat de l’essai d’étalement du BAP utilisé 

 la valeur de la Résistance à 28 jours obtenue 

 la quantité en volume du BAP utilisée 

 le type de mise en place 

 

 

Le tableau 1.6 donné toujours par Mechaymech [142] montre d’autres ouvrages en 

donnant quelques éléments d’information sur la formule utilisée, les propriétés du béton ainsi 

que les avantages d’exécution pour chaque ouvrage. 
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Tableau 1.5 : Exemples d'Application des BAP ( selon ses caractéristiques) [142] 
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Tableau 1.6 : Exemples d'Application du BAP (selon la formulation utilisée) [142] 
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1.10.2. Cas de l'Algérie 

A notre connaissance et à ce jour aucun ouvrage n’a été construit en utilisant le BAP 

sachant qu’au niveau de la réglementation ce dernier n’est pas encore normalisé. Néanmoins, 

il peut y avoir quelques cas de construction où le béton adjuvanté a été utilisé en introduisant 

soit des plastifiants soit des superplastifiants mais pas pour autant que ça soit du béton 

autoplaçant. 

 

 

1.11. Conclusion 

 

Les BAP constituent une véritable alternative au béton traditionnel, mais leur 

formulation et le contrôle de leurs propriétés lors de la mise en œuvre nécessitent une 

attention particulière. 

L’essai de référence pour caractériser la fluidité des BAP est l’essai au cône 

d’Abrams. La mesure d’étalement permet de s’assurer de la capacité du matériau à s’écouler 

sans obstacles. Elle n’est cependant pas suffisante pour appréhender le comportement du 

matériau. Une étude rhéologique des paramètres intrinsèques est nécessaire. 

Les formules de BAP très fluides et riches en pâte permettent d’obtenir, en l’absence 

de ressuage, de bonnes qualités de parement. Cependant, ces qualités ne sont pas garantes 

d’une absence de ségrégation. Il est donc nécessaire de s’assurer, en amont, de la stabilité du 

matériau frais afin de garantir l’homogénéité des caractéristiques mécaniques de la structure 

finale. 

Par ailleurs, la fluidité et la stabilité sont des propriétés apparemment contradictoires. 

La formulation des BAP est donc relativement complexe et nécessite de trouver un bon 

compromis. Or des variations de teneurs en eau peuvent perturber l’équilibre obtenu. Ainsi, 

des agents viscosants peuvent être employés pour augmenter la robustesse des BAP. 

Différentes méthodes de formulation ont été proposées à partir d’une optimisation du 

mortier, une optimisation de la quantité de pâte ou une optimisation du squelette granulaire. 

On signale ici que les approches de formulation des bétons autoplaçants n’ont pas été 

développées pour des BAP contenant des agents de viscosité. Cet adjuvant peut en effet 

modifier les propriétés d’écoulement du béton, et entraîne le changement des dosages des 

autres constituants des BAP. 

De cette lecture rapide de la littérature sur les BAP, on peut sortir avec une conclusion 

donnant les points essentiels de ce qu’il faut retenir. Le premier point est sans doute que les 
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BAP nécessitent un volume important de pâte comportant une quantité non négligeable de 

fines. La diversité des formulations, toutes basées sur l’expérimentation, et convergeant vers 

un seul but, la satisfaction des trois caractéristiques du BAP à savoir : la capacité au 

remplissage, la capacité de passage et la résistance à la ségrégation. L’étude rhéologique est 

devenue un point incontournable et plus que nécessaire. Les essais d’ouvrabilité, malgré non 

encore normalisés, sont dores et déjà connus et bénéficient d’une acceptation unanime. 

La diversité dans la qualité des matériaux utilisés ne permet pas d’admettre une 

méthode universelle pour la fabrication d’un BAP. Il n’est pas injuste de dire qu’il y a autant 

de formulation que de pays ou région dans le monde. Le but de ce projet est justement 

d’adopter une méthode de formulation, pour la fabrication d’un bon BAP, tout en tenant en 

considération les particularités des matériaux locaux. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 2 
 
 
 

CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX UTILISÉS ET 
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CHAPITRE 2 
 

CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX UTILISÉS ET FORMULATIONS 
ADOPTÉES 

 

 

 

2.1 Généralités 

 

Dans ce chapitre, on s’intéresse à la présentation des matériaux et des méthodes de 

formulation adoptées pour réaliser les différents essais expérimentaux de notre recherche. 

Dans une première partie on explicitera les différents matériaux qui ont été utilisés 

dans le cadre de ce travail tout en justifiant leur utilité ainsi que leurs caractéristiques et 

différentes propriétés. Dans une seconde partie, on exposera la formulation qui a été choisie 

pour réaliser les différents essais tant pour le mortier que pour le béton. 

 

 

2.2 Caractéristiques des matériaux utilisés 

2.2.1 Le ciment 

Le type de ciment utilisé est un ciment du type CPA CEM I 42.5, avec une résistance 

minimale à la compression à 28 jours de 42,5 MPa., une masse spécifique de 3,1 g/cm3 et une 

surface spécifique de Blaine (SSB) de 3000 cm²/g. Les caractéristiques chimiques et 

minéralogiques de ce ciment sont présentées dans le tableau 2.1. 

 

Tableau 2.1 : Caractéristiques chimiques et minéralogiques du ciment CPA CEM I 42.5 

Composition chimique (%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O PAF RI 

65,70 21,70 5,20 2,80 0,80 0,70 0,80 0,50 1,4 0,4 

Composition minéralogique (%) 

C3S C2S C3A C4AF 

59,2 23,3 6,1 11,4 
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2.2.2 Le Laitier  

Le laitier de haut fourneau provient du complexe sidérurgique d’El-Hadjar. Il est 

fourni sous forme de grains sphériques de classe granulométrique 0/5 mm, de couleur jaune 

clair.  

Pour le broyage du laitier, nous avons utilisé un broyeur à boulets (Figure 2.1) de 

vitesse de 56 tr/min (laboratoire du CETIM à Boumerdès). Nous avons fixé le temps 

nécessaire pour avoir la finesse voulue à 60 min, puis le laitier a été tamisé en utilisant un 

tamis 63 μm. La surface spécifique obtenue est de 3500 cm²/g, la masse spécifique est de 2.9 

g/cm3. 

 

      

 

Figure 2.1 : Broyeur à boulet utilisé 

 

 Selon Öner et al [143], traditionnellement le clinker et le laitier sont broyés ensemble 

ce qui ne donne pas la possibilité de contrôler le degré de finesse de chaque composant et 

limite la participation du laitier dans les réactions d’hydratation et réduit ainsi la résistance. Le 

mieux serait de broyer le clinker et le laitier séparément et de les mélanger dans des 

proportions de manière à pouvoir jouer sur les dosages en laitier selon les proportions 

désirées. Amrane et Kenai [144] ont utilisé le même laitier d’El-Hadjar. Ils l’ont broyé, à une 

finesse comparable à celle du ciment, et ont trouvé des résistances à la compression, à 28 

jours, comparables à celles d’un béton sans laitier. Par conséquent, un broyage séparé a été 

adopté dans le cadre de cette étude.  

D’après Kateb dans son mémoire [145], l’utilisation du laitier apporte les avantages 

suivants : 

Leurs utilisations avec du ciment rendent le temps de prise un peu plus long que les 

ciments Portland seuls. 

Les résistances aux premiers jours sont inférieures à celles des ciments seuls, mais 

elles se rattrapent souvent au bout de 7 jours 
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Les chaleurs dégagées, surtout aux jeunes âges, sont faibles, ce qui présente un 

avantage pour leurs utilisations dans les ouvrages en grande masse. 

Ils permettent une résistance notable à l’action des eaux agressives 

D’après Boukendakdji M. [146], la qualité du laitier est appréciée par son degré 

d’hydraulicité Mb: 

 

2

32

SiO

OAlMgOCaO
Mb


                                                           (2. 1) 

 

Si le degré d’hydraulicité est supérieur à 1,  le laitier sera suffisamment réactif. 

Wainwright et Rey [147] confirment cela en déclarant qu’une des mesures de la réactivité du 

laitier est son module de basicité, plus le module est élevé plus le laitier est réactif. Ils ajoutent 

également que plus le laitier est fin plus il est réactif et par conséquent il y aura moins de 

ressuage. Dans notre cas, Mb = 1.319. 

Les différentes caractéristiques du laitier sont présentées dans le tableau 2.2. 

 

Tableau 2.2 : Caractéristiques chimiques et physico-mécaniques du Laitier d'El Hadjar 

Composition chimique 

Si O2 Al2 O3 Fe2 O3 Ca O Mg O MnO K2 O S O3 TiO2 total 

40,10 6,00 2,00 42.20 4,70 2,60 1,20 0,15 1,20 101,15

Caractéristiques physico-mécaniques 

Densité Pouzzolanicité Surface Spécifique Résistance Mécanique (granulat) 

0.80 80% 3500 cm2/g 45 kg/cm2 

 
 

Bougara et al [148] ont montré qu’une augmentation en finesse du laitier d’El-Hadjar 

augmentera le développement de la résistance et que la finesse du laitier doit être plus grande 

que celle du ciment pour pouvoir améliorer la performance de cette dernière. 

Selon Behim et al [149], le laitier d’El-Hadjar est actif selon sa finesse et à faibles 

pourcentages de substitution n’excédant pas 30%. Pour cela nous avons jugé utile ne pas dépasser 

les 25% de substitution. 
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2.2.3 Les Granulats 

2.2.3.1  Le Sable 

 Le sable utilisé est un sable roulé ayant un module de finesse de 3.32 et un équivalent 

de sable de 82.84%, de taille granulaire 0/5, de densité absolue de 2,61, de densité apparente 

de 1,45 et de coefficient d'absorption de 1,2% provenant de la région de Baghlia. 

 

2.2.3.2   Le Gravier 

Le gravier utilisé est un gravier composé de deux classes granulaires : la classe 3/8 et la 

classe 8/15. Nous avons jugé utile de favoriser la quantité de la classe 8/15 par rapport à celle 

de la classe 3/8 pour assurer un meilleur volume de pâte couvrant les granulats. Les 

caractéristiques principales des graviers utilisés sont présentées dans le tableau 2.3. La figure 

2.2 présente les courbes granulométriques du sable et des graviers. 

 

Tableau 2.3 : Caractéristiques des granulats 

   

Granulats 
Classe 

granulaire (mm) 
Densité 
absolue 

Densité 
apparente 

Coefficient 
d’absorption 

3/8 2.59 1.32 1% 
Gravier 

8/15 2.56 1.26 1% 

 

 

 Figure 2.2 : Courbes Granulométriques du sable et des graviers 
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2.2.4 Le Superplastifiant 

Nous avons utilisé, pour notre étude, deux familles de superplastifiants qui sont :  

 Un polynaphtalène sulfonate (PNS) de la famille des polysulfonates qui 

fonctionnent par répulsion électrostatique 

 Un polycarboxylate (PC) de la famille des polycarboxylates qui fonctionnent 

par répulsion stérique 

 

(a) Polynaphtalène sulfonate (PNS) : 

C’est un superplastifiant haut réducteur d’eau de la deuxième génération fabriqué par la 

société Granitex-NP et commercialisé sous le nom « MEDAPLAST 40 ». Il est à base de 

sulfonates, sa plage normale d’utilisation est fixée par la fiche technique de 0,6 % à 2 ,5 % (en 

extrait sec) du poids de ciment. Avec une chaîne moléculaire d’environ 2000, les polynaphtalènes 

sulfonés (PNS) peuvent donner une réduction d’eau jusqu’à 25%. Ses caractéristiques sont 

données dans le tableau 2.4. 

 

Tableau 2.4 : Caractéristiques du PNS 

Forme Liquide 

Couleur Marron 

Extrait sec 40% 

Densité 1,22±0,01 

pH 8,2 

Teneur en chlorure < 1g/l 

 

 

(b) Polycarboxylate (PC) : 

C’est un superplastifiant haut réducteur d’eau de la troisième génération fabriqué par 

la société Granitex-NP et commercialisé sous le nom «MEDAFLOW 30 ». Il est à base de 

polycarboxylates, sa plage normale d’utilisation est fixée par la fiche technique de 0,5% à 2% 

du poids de ciment. 

Avec leur molécule de longues chaînes latérales et un poids moléculaire élevé (n ≥ 

40000), les polycarboxyliques d’éther arrivent à réduire l’eau d’environ 30%. Leur 

particularité est le maintien de l’ouvrabilité durant de longues heures (selon le dosage et le 

type de ciment utilisé) sans avoir un effet retardataire. 
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Tableau 2.5 : Caractéristiques du PC 

Forme Liquide 

Couleur Marron 

Extrait sec 30% 

Densité 1.07±0.01 

pH 6.5 

Teneur en chlorure < 1g/l 

 

 

2.2.5 L'eau de gâchage 

L’eau de gâchage utilisée dans cette étude est l’eau du robinet de notre laboratoire 

exempte d’impuretés. 

 

2.3 Formulations adoptées 

 

L’objectif de la formulation est de déterminer la quantité nécessaire pour chaque 

matériaux de la gâchée, afin d’obtenir le béton qui aura les propriétés souhaitées. Le 

paramètre important considéré dans la formulation est le rapport Eau/Liant.  

Lors de la formulation, la caractérisation du béton autoplaçant est nécessaire. Cela 

consiste à connaître son comportement à l’état frais à partir de tests mis en place depuis son 

développement. Évidemment, un béton est qualifié d’autoplaçant, non pas par rapport à sa 

composition, mais parce qu’il possède certaines propriétés à l’état frais : la capacité de 

remplissage, la capacité de passage et la résistance à la ségrégation. Bouhamou et al [150] 

précisent que la formulation du BAP requiert une étude précise notamment dans le choix de 

ses constituants, et l’optimisation des paramètres influant en particulier les rapports 

eau/ciment (E/C), le rapport addition/Ciment (F/C), le dosage en superplastifiant, le volume 

de pâte et le diamètre maximal des gravillons. 

Les principaux tests réalisés sont empiriques, et ont pour objectif de vérifier les 

différentes propriétés définies ci dessus. Ils sont destinés à caractériser le béton avec les 

termes qualitatifs de fluidité, hétérogénéité et absence de blocage. 

Dans notre étude nous nous étions fixés comme but essentiel l'influence du laitier, 

comme ajout minéral, sur les caractéristiques rhéologiques et mécaniques des bétons 

autoplaçants. Pour cela, on a fixé tous les autres paramètres, à savoir la quantité de sable dans 
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le mortier donc le rapport Sable/Mortier, le rapport Eau/Liant ainsi que le pourcentage en 

superplastifiant par rapport au liant. 

La formulation que nous avons adoptée est basée sur la formulation proposée par le 

japonais OKAMURA et appelée la méthode générale, avec quelques modifications 

concernant la sélection de la quantité de sable dans le mortier, le rapport eau/liant ainsi que le 

rapport superplastifiant/liant. Ces derniers ont été évalués expérimentalement de manière à 

avoir des valeurs de l'étalement au cône d'Abrams et du temps d'écoulement au V-Funnel 

acceptables. Pour la sélection des quantités d'air et de graviers, la méthode OKAMURA a été 

maintenue. 

 

2.3.1 Formulation du Mortier 

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 terme 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 [65], 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 dominantes. 

 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 [51]. 
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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 [51]. 

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 sec 

[51]. Il faut noter ici que le mélange de mortier ne comportera pas de laitier. 

 

 

2.3.1.1  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 [101] 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 superplastifiants. 

Pour tous les essais de mortier nous avons fixé le rapport eau/liant à 0,40. 

 

2.3.1.2 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 0,60; 0,55 et 0,50 tout en faisant 

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

 

2.3.1.3 Variation du rapport Superplastifiant/Liant (Sp/L) 

Pour déterminer l’effet de la variation de la teneur en superplastifiants (PNS et 

PC), sur le mortier à l’état frais, nous avons étudié la variation du diamètre d’étalement (cône 
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d’Abrams) et du temps d’écoulement (V-funnel), en fonction du dosage en superplastifiants 

Sp/L variant de 1.2% à 2.2%. 

 

2.3.1.4  Confection des mortiers 

Pour la confection du mortier, les proportions du mélange (ciment, sable, eau et 

superplastifiant) ont été calculés d’après l’exemple de composition de mortier donné à 

l’annexe B. 

Aiad et al [151] trouvent que le retard dans l’addition du superplastifiant améliore la 

rhéologie du mélange. Pour eux le temps optimal pour introduire le superplastifiant est de 10 

minutes après avoir ajouté de l’eau au mélange. Par contre Domone et Jin [51] proposent 

l’introduction du superplastifiant à partir de la 2ème minute après le commencement du 

malaxage. Dans nos essais nous avons opté pour la proposition de Domone et Jin [51]. La 

séquence de malaxage est le même pour tous les mélanges du mortier. 

 Malaxer à sec le ciment et le sable pendant environ une (1) minute afin 

d’homogénéiser le mélange (on a utilisé un malaxeur à mortier de 5 litres de capacité) 

 Malaxer pendant une (1) minute avec la première quantité d’eau (Eau1 = 70% Eau) 

 Malaxer pendant une (1) minute avec le restant de l’eau de gâchage (Eau2 = 30% Eau) 

mélangé avec le superplastifiant 

 Malaxer le mélange pendant 3 minutes. 

 

La séquence de malaxage du mortier est mentionnée sur la figure 2.3. 

 

 

Figure 2.3 : Séquence de malaxage du mortier [51] 

 

2.3.2 Formulation du BAP de Référence 

En suivant la procédure d’exécution de la méthode générale, on remarquera  que 

l’étape des essais sur mortier est une étape primordiale car elle permet de fixer les rapports 

E/L (eau/liant), S/M (sable/mortier) ainsi que Sp/L (superplastifiant/liant). 

Du moment que le mortier, dans les bétons autoplaçants, occupe un volume important 

dans le mélange, les résultats des essais sur mortier seront concluants. A étape suivante, on 
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cherchera le BAP de référence (0% Laitier) en se basant sur les résultats des essais sur 

mortier, si nécessaire les rapports surtout E/L et Sp/L seront ajustés afin d’aboutir aux 

résultats adéquats pour un bon étalement sans ségrégation ni ressuage. 

Une fois que les rapports seront déterminés, on procèdera aux différents essais sur 

béton frais et sur béton durci. Pour la confection du béton autoplaçant, les proportions du 

mélange (ciment, gravier, sable, eau et superplastifiant) ont été calculés d’après l’exemple de 

composition du béton donné à l’annexe C. 

 

2.3.2.1 Fixation des rapports Sable/Mortier (S/M) et Eau/Liant (E/L) 

Afin de minimiser le nombre de variables pour le béton autoplaçant de référence, nous 

avons jugé judicieux de maintenir fixe les deux rapports S/M et E/L trouvés lors des essais 

effectués sur le mortier, et chercher la meilleure formulation du BAP de référence en ajustant 

le rapport Sp/L. 

 

2.3.2.2 Fixation du rapport Superplastifiant/Liant (Sp/L) 

Comme point de départ, on prendra le résultat des essais sur mortiers, du rapport Sp/L. 

Il suffit de quelques mesures d'étalement (au cône d'Abrams) et de temps d'écoulement à 

l'entonnoir en V, pour trouver le meilleur rapport Sp/L donnant un bon béton autoplaçant sans 

ségrégation ni ressuage. Une fois que le BAP de référence est obtenu, pour les autres BAP, on 

commence par substituer une partie du ciment par du laitier et on procèdera à tous les essais 

sur béton frais. L'étude se fait pour les deux types de superplastifiants (PC) et (PNS). 

 

2.3.2.3 Confection des Bétons Autoplaçants 

En général, pour un faible rapport eau/liant et un fort dosage en superplastifiant, le 

mélange nécessite un temps de malaxage plus prolongé [152]. Un malaxage intensif disperse 

mieux les particules de poudres. Dans le cas de mauvais malaxage ces particules de poudres 

restent dans la phase pâte et rendent le béton plus visqueux [153]. De Larrard et al [154] ont 

montré que l’étalement et la résistance à la compression sont les plus influencés par le temps 

de malaxage.  

Le superplastifiant est plus efficace lorsqu’il est ajouté après l’humidification du béton 

(environ 70% de l’eau de gâchage). 

La séquence de malaxage et la composition du béton ont un rôle important pour avoir 

une hydratation correcte, ce qui conduit à obtenir un béton performant et durable. 
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Les mélanges ont été confectionnés dans un malaxeur traditionnel d’une capacité de 40 litres. 

La procédure de malaxage adoptée est celle proposée par Domone et Jin (Figure 2.4). 

 

 Calculer l'eau efficace que l'on introduit dans le malaxeur en prenant en compte la 

teneur en eau et l'absorption des granulats ainsi que l'eau contenue dans l'adjuvant. La 

quantité d'eau efficace est donnée par la formule suivante 

Eeff = Etotale - Eteneur en eau - Eadjuvant + Eabsorbée par granulats      (voir Annexe C) 

 Calculer les proportions du ciment, sable, gravier 3/8, gravier 8/15 et superplastifiant 

(voir Annexe C). 

   Malaxer le sable, ciment, laitier et gravier (3/8 et 8/15) pendant 30 secondes pour 

homogénéiser le mélange. 

 Ajouter pendant 1 minute la première quantité d’eau (Eau1 = 70% Eau) ; 

 Ajouter le superplastifiant dilué dans le restant de l’eau de gâchage (Eau2 = 30% 

Eau) ; 

 Malaxer pendant 5 minutes ; 

 Arrêter le malaxeur et laisser le mélange au repos pendant 2 minutes ; 

 Remalaxer pendant 30 secondes. 

 

 

 

Figure 2.4: Séquence de malaxage du béton autoplaçant [51] 

 

Cette séquence de malaxage est la même pour tous les mélange de bétons. En ce qui 

concerne le re-malaxage il se fait juste avant chaque essai. 

 

2.3.3 Substitution du Ciment par du Laitier 

Après avoir obtenu le BAP de référence, on procèdera à la substitution du ciment par 

du laitier à différents pourcentages. 
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Des études ultérieures [149] ont montré que le laitier algérien est d’une activité 

moyenne et que le taux de substitution est de 15 à 20% de laitier sans dépasser un maximum 

de 30%. 

Pour les raisons citées ci-dessus, nous avons décidé de limiter les pourcentages de 

laitier utilisés dans notre étude à 10, 15, 20 et 25%. En plus du BAP de référence, nous avons 

étudié quatre types de BAP pour chacun des deux types de superplastifiants que nous 

appellerons BAP1 à BAP9. 

 

2.3.4 Mesure de la perte d’ouvrabilité 

Pour pouvoir estimer la perte d'ouvrabilité en fonction du temps, nous avons jugé utile 

de mesurer l'étalement (au cône d'Abrams) à des temps différents jusqu'à ne plus obtenir un 

béton autoplaçant. Nous avons mesuré l'étalement à 0, 30, 60 et 90 minutes. 

 

 

2.3.5 Conclusion 
 

En conclusion de ce chapitre, on dira que la décision du choix de la formulation n’était 

pas chose facile à prendre. Elle dépendait essentiellement de la qualité des matériaux utilisés, 

essentiellement le sable. Comme essais préliminaires nous avions dû essayer plusieurs types 

de sables (sables de dunes, sables de rivière et sable de mer). Ce qui a été constaté est que les 

sables contenant un pourcentage important de fines ne pouvaient pas donner un bon mortier 

autoplaçant. Autre décision importante qu’on devait prendre, la fixation du dosage en eau, 

avec l’utilisation ou non d’un agent de viscosité. Nous avions jugé utile de ne pas utilisé ce 

dernier pour la simple raison de vulgariser et banaliser la production des bétons autoplaçants 

au niveau local. La formulation appelée « Méthode Générale » proposée par le Japonais 

OKAMURA, était la première conçue et ressemblait beaucoup à celle d’un béton ordinaire 

adjuvanté. À partir de cette formulation se sont découlés plusieurs formulations à travers le 

monde entier dans le but d’étudier la possibilité de confectionner un BAP en utilisant les 

matériaux disponibles localement. 
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CHAPITRE 3 

PROCÉDURE EXPÉRIMENTALE 

 

 

 

3.1 Introduction 

 

La formulation adoptée est modifiée de telle manière que les matériaux locaux 

puissent donner un bon mortier autoplaçant et un bon béton autoplaçant. 

On procèdera donc à quelques essais relatifs au mortier afin de pouvoir fixer les 

dosages en eau, en sable et en superplastifiant. Nous réaliserons également des essais sur le 

béton à l’état frais afin de pouvoir étudier l’ouvrabilité et la rhéologie du béton. Cette série 

sera suivie par des essais sur le béton durci pour déterminer les résistances mécaniques des 

mélanges à l’état durci. On notera que tous les essais mentionnés ci-dessous seront réalisés au 

laboratoire de Géomatériaux de l’université de Blida ainsi que le laboratoire de Béton de 

l’Université de Médéa. 

 

 

3.2 Essais relatifs au Mortier à l'état frais 

3.2.1 Essai d'Etalement au Mini-Cone 

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. 

 

         

Figure 3.1 :  Essai d’Etalement pour Mortier 
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3.2.2 Essai à l'entonnoir en V (V-Funnel test) 
 

Dans l’essai de l’entonnoir en V (V-funnel), l’entonnoir est rempli de 1.1 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 3.2). 

      
Figure 3.2 :  Essai à l’Entonnoir en V pour Mortier 

 
 

Nawa et al [155], ont proposé, d’après des expériences réalisées avec des matériaux 

japonais, que l’obtention simultanée d’une valeur d’étalement comprise entre 250 et 280 mm 

et un temps d’écoulement compris entre 6 et 10s produisent un BAP réussi. Quand à Chai, qui 

a travaillé avec des matériaux anglais, a suggéré une valeur d’étalement minimale de 300 mm 

et un temps d’écoulement compris entre 2 et 10 s [156]. 

 

3.2.3 Essai de la Chaleur d'Hydratation 

Quand le ciment portland réagit avec l'eau, il y a dégagement de chaleur qui peut être 

mesuré par un calorimètre. Donc, le dégagement de chaleur et ainsi l’évolution de 

l’hydratation pourront être suivis dans le temps pour comprendre les réactions qui se passent 

lors de l'hydratation du ciment, et faire un lien avec sa prise et le développement des 

résistances. 

Dans notre cas nous avons utilisé la méthode de la calorimétrie semi-adiabatique 

appelée essai quasi-adiabatique.(Q.A.B). Cet essai est équivalent à celui de la bouteille de 

LANGAVANT pour les mortiers. 

 L’essai Q.A.B se rapproche d’avantage de ce qui se passe dans les pièces épaisses qui 

sont celles où les problèmes liés aux effets thermiques sont importants. 
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 Le caisson Q.A.B utilisé dans nos travaux est fabriqué par le CECP (Centre d’Etude 

de Construction des Prototypes) d’Angers et le prototype a été étudié par le LRPC 

(Laboratoire Régional des Ponts de Chaussées) de Bordeaux ; l’isolant du caisson est 

constitué de mousse polyuréthanne dont le coefficient de conductivité thermique est de 0,23 

W/m.°C. Il est conçu pour recevoir une éprouvette de béton normalisée 16x32 cm. Les 

températures sont mesurées au centre de l’éprouvette par un thermocouple PT 100. 

 Le calcul des champs de température à l’intérieur d’un élément de béton durcissant 

passe par la connaissance de la courbe de dégagement de chaleur de ce béton. L’essai consiste 

à enregistrer la température du béton en fonction du temps, dans des conditions quasi-

adiabatiques où les pertes de chaleur ne sont pas totalement évitées. Etant donné les pertes de 

chaleur apparaissant lors de l’essai, le résultat obtenu est corrigé en fonction d’un étalonnage 

préalable du caisson. Il est possible, à partir de la courbe de température enregistrée, de 

remonter à la courbe adiabatique. L’annexe D donne les valeurs de température enregistrées 

en fonction du temps pour les différentes teneurs en laitier. 

 Le banc de mesure comporte deux calorimètres semi-adiabatique dont les 

thermocouples sont reliés à une chaîne de mesures multi-voies (Société PERRIER 

LABOTEST) à microprocesseur permettant de mémoriser les températures en cours d’essai. 

Un logiciel installé sur un PC permet de transférer l’intégralité du contenu de la mémoire, 

essai par essai (Figure 3.3). Il suffit de rentrer les constantes du calorimètre ainsi que les 

masses respectives de chaque composant introduit dans l’appareil et le logiciel calcule 

directement la quantité de chaleur dégagée q par gramme de liant. On obtient directement 

les courbes d’échauffement et la chaleur d’hydratation en fonction du temps.  

 

V1   00h 00,00

Chaîne de
mesures

Ordinateur avec
logiciel
d ’acquisition

Calorimètre QAB     

Figure 3.3 : Dispositif expérimental pour la mesure de la Chaleur d’Hydratation. 
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 Le temps t est compté à partir du moment où l’eau est ajoutée dans le malaxeur. La 

chaleur d’hydratation q du ciment à un instant t est égale à : 

 

 
t

dt
McMc

C
tq

0

1
)( 

                                         (3.1) 

Avec : 

Mc (g) : masse de ciment ou de liant contenu dans l’éprouvette 

C (J/°C) : capacité thermique totale du calorimètre et de l’éprouvette 

 (J/h°C) : coefficient de déperdition thermique totale du calorimètre donné par 

étalonnage 

 (°C) : échauffement de l’éprouvette par rapport à la température ambiante  

 

 

Les différents facteurs entrant dans le calcul de la chaleur d’hydratation q(t) avec les 

coefficients du calorimètre utilisé sont donnés à l’annexe D. On notera enfin que cet essai a 

été réalisé au laboratoire de Mécanique et Matériaux Génie Civil, à l’Université Cergy-

Pontoise (France). 

 

 

3.3 Essais relatifs au BAP à l'état frais 

 

Les essais présentés ci-dessous caractérisent les propriétés du béton autoplaçant à l'état 

frais mentionnées précédemment au paragraphe 1.6 et qui ont été réalisés dans le cadre de ce 

travail. 

 

3.3.1 Essai d'étalement (Flow test) 

L'essai d'étalement peut être utilisé pour évaluer la capacité de remplissage à l'état 

libre en l'absence d'obstacles. Cet essai permet de déterminer la capacité du béton à se 

déformer sous son poids propre. C’est l’essai type pour évaluer la déformabilité libre du béton 

autoplaçant [62].  

L’essai d’étalement est effectué à l’aide d’un cône d’Abrams. Ce dernier est un cône 

sans fond,  dont le diamètre de base inférieur est de 203 mm et le diamètre de base supérieur 

est de 102 mm. Il a une hauteur de 305 mm. Le cône d’Abrams est habituellement utilisé pour 
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caractériser les bétons conventionnels par une mesure d’affaissement. Dans le cas des bétons 

autoplaçants, l’essai de l’affaissement au cône d’Abrams n’est pas significatif car ces bétons 

sont trop fluides. On utilise donc une mesure de l’étalement. Le principe de l’essai reste 

cependant le même. 

On remplit le cône de l’échantillon de béton à tester, puis on soulève le cône lentement 

pour permettre au béton de s’étaler. Cette opération de soulèvement du cône doit durer 5 

secondes environ. On mesure ensuite la taille de la galette de béton obtenue (Figure 3.4). Sa 

dimension correspond à la moyenne de deux diamètres mesurés. A cause de la nature 

visqueuse du BAP, les lectures des mesures d'étalement doivent se faire après stabilité de la 

galette, soit environ 60 secondes après soulèvement du cône [62]. 

 

 

Figure 3.4 : Mesure du diamètre d’étalement 

 

 

Selon EFNARC [60], la mesure de l'étalement au cône d'Abrams, peut être divisée en 

trois (03) classes. Le tableau 3.1 définit ces trois classes selon le domaine d'utilisation du 

BAP: 

La classe SF3 est typiquement produite avec les petites dimensions maximales de 

granulats (Dmax<16 mm), et donne généralement une meilleure finition de surface que la 

classe SF2, mais la résistance à la ségrégation est difficile à contrôler. Des valeurs d'étalement 

dépassant les 850 mm peuvent être spécifiées pour des cas spéciaux mais une attention 
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particulière doit être portée quant à la résistance à la ségrégation, et la dimension maximale 

des granulats doit être normalement inférieure à 12 mm. 

Avec le même essai, on mesurera le temps d'écoulement T50, qui correspond au temps 

mesuré, à partir du commencement de l'étalement de la galette jusqu'à atteindre un diamètre 

de 500 mm. Ce temps d'écoulement T50 peut donner des informations concernant l'uniformité 

et la résistance à la ségrégation du mélange [60]. 

 

 

 

Tableau 3.1 : Classes des BAP selon l’étalement et le domaine d’utilisation 

Classe Etalement (en mm) Domaine d'utilisation du BAP 

SF1 550 – 650 

 Structures non ou peu ferraillées. Béton coulé à partir 
du haut (ex. les Dalles) 

 Coulage par système de pompage du BAP (ex. 
tunnels) 

 Petites sections (ex. les piles et les fondations 
profondes) 

SF2 660 – 750  La majorité des applications 

SF3 760 – 850 

 Applications verticales 
 Structures trop ferraillées 
 Coulage à partir du dessous du coffrage 
 Structures de forme complexe 

 

 

 

 

3.3.2 Essai à l'Entonnoir en V (V-Funnel test) 

L’essai de l’entonnoir mis en place par Okamura et Ozawa en 1995 permet d’évaluer 

la capacité du béton à passer à travers les zones confinées grâce à la mesure du temps 

d’écoulement à l’entonnoir (en secondes). 

On remplit l’entonnoir de béton, puis on laisse reposer pendant 1 minute. L’essai 

consiste à observer l’écoulement du béton à travers l’entonnoir et à mesurer le temps 

d’écoulement entre le moment où la trappe est libre et le moment où on aperçoit le jour par 

l’orifice. 
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Comme l’essai de la capacité de remplissage, l’essai de l’entonnoir en V  (voir figure 

3.5) nous renseigne sur la stabilité, c’est-à-dire s’il existe de la ségrégation, ainsi que sur la 

viscosité du mélange étudié. S’il y a de la ségrégation, on observera un amoncellement de 

granulats au goulot de l’entonnoir, ou si le mélange est trop visqueux, le temps d’écoulement 

du béton à travers l’entonnoir sera plus important [62].    

Selon EFNARC [63] Le temps d’écoulement du béton autoplaçant à l’entonnoir doit 

être généralement inférieur à 12 secondes. Il recommande un temps compris entre 5  et 12 

secondes pour obtenir un béton de viscosité suffisante. 

 
 

 
Figure 3.5 : Dispositif de l’essai d’entonnoir en V (V-Funnel) 

 
 

 

3.3.3 Essai à la Couronne J (J-Ring test) 

L’essai à la couronne J (J-ring test) est utilisé pour étudier la capacité au remplissage 

et la capacité de passage du béton autoplaçant. Il permet aussi d’étudier la résistance à la 

ségrégation d’un BAP en comparant les résultats de deux essais différents. L’essai J-ring 

mesure trois paramètres : l’étalement, le temps d’écoulement T50J et le blocage [157]. 

On l’appelle aussi l'essai d'étalement modifié (J-Ring). Il fut développé au Japon et 

consiste à faire écouler le béton au travers de barres d'armature afin de pouvoir évaluer sa 

tendance au phénomène de blocage (Figure 3.6). A cet effet, le béton s'écoule à partir du cône 

disposé au centre d'un anneau métallique. Sur cet anneau de 300 mm de diamètre sont soudées 

des barres d'armature 16 à 18 mm, espacées régulièrement d'environ deux fois et demi leur 

diamètre. Le béton BAP satisfait pleinement aux performances recherchées de fluidité avec 

faible tendance à la ségrégation et d'enrobage complet des armatures, lorsqu’il s'écoule de 
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manière uniforme au travers de cet anneau et lorsque la répartition des granulats paraît 

homogène, aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur de l'anneau. 

 

 

Figure 3.6 : Dimensions du J-ring et positions pour mesure de Différence d’Hauteurs 
 

 

 

Mesures à prendre : 

(a) Etalement SJ : 

On mesurera en premier lieu le plus grand diamètre de la galette du BAP dmax (Figure 

3.7), puis le diamètre perpendiculaire dperp, puis on calculera l’étalement à partir de la formule 

suivante : 

 
2

max perp
J

dd
S




                                                                                                 (3.2) 
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Figure 3.7 : mesure d’étalement en présence du J-Ring 

 

(b) Temps d’Ecoulement T50J : 

Le temps d’écoulement T50J est la période entre le moment où le cône est soulevé et le 

moment où le BAP touche le cercle de diamètre 500 mm. 

 

(c) Différence d’Hauteurs BJ : 

Cette mesure consiste à mesurer la différence d’hauteurs BJ du BAP entre l’intérieur et 

l’extérieur du J-ring pour pouvoir confirmer ou infirmer le blocage. Les hauteurs sont 

montrées sur la figure 3.8. D’après Jin et Domone [64] pour un bon BAP sans risque de 

blocage, la différence de hauteur BJ ne doit pas dépasser 10 mm. BJ est calculée avec la 

formule suivante : 
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                                                                   (3.3) 

 

      

  Figure 3.8 : Mesure des hauteurs à l’intérieur et à l’extérieur du J-Ring 

 
 

3.3.4 Essai à la boite en L (L-Box test) 

Avec l’essai à la boite en L, il est possible de tester la capacité au remplissage et la 

capacité de passage du béton autoplaçant. Cet essai consiste à mesurer l’écoulement du béton 

dans une boîte en L. On place le béton dans la « tour » de l’appareil (hauteur de 600 mm), soit 



Procédure Expérimentale                                                                                                      106 
___________________________________________________________________________ 

environ 12,7 l de béton. On peut éventuellement laisser le béton au repos une (1) minute pour 

voir s’il y a de la ségrégation. Ensuite on retire la trappe et on mesure le temps (en secondes) 

que met l’échantillon de béton à s’écouler sur la longueur horizontale (Figure 3.9). 

Ce test permet de caractériser la viscosité du mélange. De plus, la présence de barres 

simulant des armatures d’un coffrage renseigne sur la capacité de remplissage du mélange. 

 

       

 

Figure 3.9 : Dispositif de l’essai L-Box 

 

Mesures à prendre : 

Après avoir soulevé la trappe, les paramètres suivants peuvent être mesurés : 

 Le temps d’écoulement du béton T20 pour arriver à la distance 200 mm (dans 

la partie horizontale). 

). 

 Le temps d’écoulement du béton T40 pour arriver à la distance 400 mm (dans 

la partie horizontale

 Une fois l’écoulement du béton achevé, on mesure les hauteurs H1 et H2 

(Figure 3.5). 

 

On peut alors calculer le rapport H2/H1. Pour une bonne capacité de passage, une 

valeur du rapport entre 0,8 et 0,85 est acceptable. La capacité de passage et la résistance à la 
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ségrégation, peuvent être détectées visuellement, si on observe un résidu de granulats dans la 

partie verticale du L (avant les barres de ferraillage), on pourra conclure qu’il y a soit blocage 

soit ségrégation. Si, par contre, on observe une bonne distribution des gros granulats tout au 

long de la partie horizontale du L-Box, on pourra dire que ce béton est homogène. Certains 

auteurs recommandent des valeurs inférieures à 1.5 secondes pour T20 et inférieures à 3.5 

secondes pour T40 afin de rester dans un domaine autoplaçant [157]. 

 

3.3.5 Essai à la boite en U (U-Box test) 

De principe identique à l’essai de l’écoulement à la boite en L, l’essai du tube en U 

permet de tester la capacité de passage du béton à travers des armatures, et le taux de 

remplissage du béton. Le dispositif d’essai (Figure 3.10) est composé de deux compartiments 

R1 et R2, séparés par une grille d’armatures et une trappe coulissante. Différentes dimensions 

et espacements existent pour les armatures entre les deux compartiments (variation selon les 

types de chantier, et les spécifications des différents pays). 

Le béton est versé dans la partie R1 de façon continue, on ouvre la trappe laissant 

passer le béton à travers la grille d’armatures, jusqu’à l’arrêt de l’écoulement (équilibre 

atteint). La hauteur de remplissage atteinte correspond à la facilité du béton à se mettre en 

place dans un milieu confiné. Si le béton coule aussi librement que l’eau, au repos on aura une 

surface horizontale (h2-h1=0). Un béton peut être considéré comme autoplaçant si cette 

différence de hauteur se rapproche le plus de cette valeur nulle [63]. 

 

Figure 3.10 : Dispositif de la boite en U (U-Box) 
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3.3.6 Essai de résistance à la ségrégation par tamisage (Sieve segregation resistance test) 

Cet essai est proposé dans les recommandations provisoires de l’Association Française 

de Génie Civil (AFGC) [5]. Un échantillon de 10 l de béton est mis au repos pendant 15 min. 

Il s’agit ensuite de déverser 4,8 kg (tolérance ± 0,2 kg) de l’échantillon sur un tamis. Après 2 

min d’attente, le pourcentage de laitance qui est passée au travers du tamis est calculé selon 

l’expression (Figure 3.11). 

 

néchantillo

celai

P

P 100.tan
                                                                                                       (3.4)

 

 
 

Figure 3.11 : Essai de résistance à la segrégation au tamis 
 

Le critère de stabilité de cet essai est : 

- 0 ≤ Π ≤ 15%, alors la stabilité est satisfaisante 

- 15< Π ≤ 30%, la stabilité est critique 

- Π >30%, la stabilité est très mauvaise. 

 

Lorsque 0 ≤ Π ≤ 5%, la résistance à la ségrégation est dite « trop importante ». La pâte 

ou le mortier est trop visqueux pour s’écouler à travers le tamis. Cela peut conduire à une 

qualité de parements assez mauvaise [158]. La conclusion de cet essai est qu’il est sensible 

aux variations de dosage en superplastifiant ou en eau. 

 

3.3.7 Essai au cône d’Abrams modifié pour déterminer les paramètres rhéologiques 

Une modification du cône d’Abrams a été développée par De Larrard et Ferraris [159] 

(Figure 3.12) pour permettre l’évaluation des deux caractéristiques de Bingham du béton 
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frais, le seuil de cisaillement τ0 et la viscosité μ. La modification consiste à mesurer non 

seulement la taille finale d’Affaissement mais également la vitesse à laquelle le béton 

s’effondre. La mesure du temps T que met l’échantillon pour s’affaisser de 100 mm est une 

mesure rhéologique. 

 

 

 

Figure 3.12  : Schémas de l'essai du cône d’Abrams modifié. 

 

 

La méthode originale consiste à mesurer le temps pour qu’un disque en contact avec la 

surface supérieure du béton, se glisse avec le béton vers le bas à une distance de 100 mm. 

Des chercheurs à l’université de Sherbrooke, ont éliminé le disque et ont fait 

raccourcir l’axe central de sorte que son sommet soit à 100 mm au dessous de la hauteur totale 

du cône d’Abrams. Ensuite l’essai consiste à mesurer le temps pour que le béton s’affaisse 

d’une hauteur où l’axe soit visible. 

 

(a) affaissement S : 

C’est le même essai d’affaissement connu mais au cône d’abrams modifié (Figure 

3.13). 
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Figure 3.13 : Mesure de l’affaissement au cone d’abrams modifié 

 

(b) Temps d’affaissement de 100 mm : 

Cet essai consiste à déterminer le temps que met l’éprouvette de béton pour s’affaisser 

de 100 mm. Ce temps représente une caractéristique rhéologique qui symbolise la 

déformation du béton dans son écoulement. 

 

(c)  Evaluation du seuil de cisaillement : 

L’affaissement (S) au cône, combiné avec la densité du béton, permet d’évaluer le 

seuil de cisaillement avec une certaine précision, dans la gamme des consistances très 

plastique à fluide (affaissements supérieurs à 10 cm).    

A partir des mesures d’affaissements effectués sur bétons frais, Ferraris et de Larrard 

[160,161] ont adapté une relation qui calcule la valeur du seuil de cisaillement τ0, soit :   

  212300
3470  S
                                                (3.5)  

Où  ρ = masse volumique exprimée en kg/m3 ,  S = affaissement final en mm et  τ0 en Pa.   

 

Roussel [162] en essayant de faire une corrélation entre le seuil de cisaillement et 

l’affaissement au cône d’abrams, a obtenu une relation un peu différente de celle proposée par 

Ferraris et De Larrard. 


 06,175,25 S                                         (3.6) 
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(d)  Evaluation de la viscosité plastique : 

Le temps d’affaissement (T), combiné avec les mesures précédentes, peut fournir une 

évaluation de la viscosité plastique μ. Le domaine d’application de l’essai, pour l’évaluation 

de la viscosité, est donné pour les bétons d’affaissement compris entre 12 et 26 cm. 

L’équation utilisée a été déterminée par Ferraris et de Larrard [160,161], soit : 

 

        Pour 200 < S < 260 mm.                                       (3.7) )175(10.08,1.. 3   ST

T..10.25 3                                 Pour S < 200 mm.                                            (3.8) 

 

Équation dont on déduit directement une expression de la viscosité plastique μ (Pa.s) 

en fonction de la densité ρ en kg/m3, de l’affaissement final S en mm et du temps 

d’affaissement T en secondes. 

 

 

3.4 Essais relatifs au BAP à l'état durci 

 

Les essais relatifs au BAP à l’état durci se limitent à la détermination des résistances 

mécaniques à la compression et à la traction par flexion. 

 

3.4.1 Résistance à la compression 

Les essais de résistance à la compression ont été effectués sur des éprouvettes 

cubiques      (15×15×15) cm, à 7, 28, 56 et 90 jours, à l’aide d’une presse de capacité de 2000 

kN (Figure 3.14). L’éprouvette est placée et centrée entre les deux plateaux de la presse puis 

chargée progressivement jusqu’à la rupture.  
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Figure 3.14 : Dispositif pour l’Essai de compression 

 

3.4.2 Résistance à la traction 

Cet essai est l’essai de flexion quatre points et est réalisé sur des éprouvettes 

prismatiques (15×15×500) cm (Figure 3.15). La résistance à la traction par flexion est 

calculée par la formule suivante : 

 

32

3

a

PL
f 

                                                  (3.9) 

 

On affecte un coefficient de 0,6 aux valeurs trouvées pour tenir compte de la 

plastification du béton en on déduit les résistances à la traction (σt) : 

 

32
8.1

a

PL
t 

                                                   (3.10) 
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Figure 3.15 : Schéma de l’essai de traction par flexion à quatre points 

 

 

3.5 Récapitulatif du programme des essais réalisés 

3.5.1 Essais sur Mortier 

Le nombre d’essais réalisés sur mortier équivaut à 9 essais pour chaque type de 

superplastifiant, plus 5 essais sur la chaleur d’hydratation. 

Le nombre total d’essais réalisés est égale à : 9x2+5 = 23 essais 

Le diagramme suivant (Figure 3.16) résume les essais réalisés sur mortier. 

 
Essais préliminaires 

(Etalement, Temps d’écoulement) 
 
 

Fixation  
E/C=0,40 

 
 

    Variation Sable/Ciment (S/C)                            Variation Superplastifiant/Ciment (Sp/C) 
0,50  ;  0,55  ;  0,60                                        1,2 ; 1,4 ; 1,6 ; 1,8 ; 2,0 ; 2,2% 

 
 
 

Optimisation 
E/C = 0,40 
S/C = 0,50 

Sp/C = 1,6% pour PC et 
          1,8% pour PNS  

 
 

Chaleur d’hydratation en introduisant le laitier 
Variation du laitier: 

0 ; 10 ; 15 ; 20 ; 25% 
 

Figure 3.16 : diagramme des essais réalisés sur mortier. 
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3.5.2 Essais sur Béton 

Les essais sur béton se divisent en deux parties : 

 Essais sur béton à l’état frais : 

Le nombre d’essais équivaut à 12 pour chaque pourcentage de laitier 

Le nombre total d’essais est égale à : 12x5 = 60 essais 

Le diagramme suivant (Figure 3.17) résume les essais réalisés sur le béton à 

l’état  frais. 

 
Essais sur Béton à l’état frais 

 
 

Variation du Laitier 
0 ; 10 ; 15 ; 20 ; 25% 

 
 

 
 
                                               Ouvrabilité                                                                    Rhéologie 

 
 
 
 

Etalement S     Temps T50       Temps Tvf(V-Funnel)               Rapport H2/H1(L-Box) 
 
 
             J-Ring        Hauteur (U-Box)                 Ségrégation par tamisage 
 
 
 
Etalement SJ    Temps T50J       Différence d’Hauteurs BJ 

 
 
 
 
 
 
Affaissement S au cône           Temps d’Affaissement           Temps d’Ecoulement T20 et T40 

d’Abrams modifié                    partiel T100  
 
 
 
                             Seuil de Cisaillement               Viscosité Plastique 
 

 

Figure 3.17 : diagramme des essais réalisés sur le béton à l’état frais. 
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 Essais sur béton à l’état durci : 

Les essais sur béton à l’état durci sont au nombre de 2 pour chaque 

pourcentage de laitier. 

Le diagramme suivant (Figure 3.18) résume les essais réalisés sur le béton à 

l’état  durci. 

 

 
Essais sur Béton  

à l’état durci 
 
 
 
 
 

Résistance à la Compression                                          Résistance à la Traction 
Rc  à                                                                      par Flexion Rtf à 

 
 
 
 

7j         28j         56j          90j                                         7j          28j           90j 
 

Figure 3.18 : diagramme des essais réalisés sur le béton à l’état durci. 
 

 

 

3.6 Conclusion 

 

Pour conclure ce chapitre, on dira que le nombre d’essais qui a été effectué dans le 

cadre de cette thèse était important et il n’était pas évident que tous les résultats allaient entrer 

dans les fourchettes préconisées par la littérature. 

Pour ce qui est des essais sur mortiers, il était impératif de faire plusieurs essais 

préliminaires afin d’optimiser les dosages en eau, en sable et surtout en superplastifiants. 

Dans le chapitre suivant sont exposés les différents résultats des différents essais sur mortiers 

et sur béton suivis d’interprétations et comparaisons avec ceux obtenus par la littérature. 
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CHAPITRE 4 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET INTERPRÉTATIONS 

 

    

 

4.1 Introduction 
 

Dans ce chapitre nous exposerons et analysons les résultats des différents essais 

effectués en les confrontant aux résultats de la bibliographie. L’analyse de ces résultats nous 

conduira à des recommandations. Nous nous intéresserons tout d’abord aux essais effectués 

sur mortier afin d'optimiser, dans un premier temps, le rapport sable/mortier, puis le rapport 

Sp/L que l’on pourra utiliser, par la suite, dans la composition du béton autoplaçant. Nous 

étudierons ensuite l'effet du laitier sur la chaleur d'hydratation et enfin l'effet du laitier sur le 

besoin en eau. 

La seconde étape concernera l’étude des résultats des essais effectués sur le béton 

après avoir fixé tous les paramètres avec pour seule variable le pourcentage du laitier par 

rapport à la quantité de ciment. On étudiera l'influence du laitier sur l'ouvrabilité et les 

caractéristiques rhéologiques du béton frais, ainsi que les caractéristiques mécaniques et de 

durabilité du béton à l'état durci. 

 

 

4.2 Optimisation du 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 une meilleure performance 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 0.60, 0.55 et 0.50 avec un rapport 

E/C de 0.40 fixe pour toutes les compositions tout en faisant varier le rapport Sp/L.  

Les différentes compositions des mortiers autoplaçants obtenues, en fonction du 

rapport S/M sont présentées dans le tableau 4.1 ainsi que les résultats des essais d'étalement 

au mini-cône et du temps d'Ecoulement à l'entonnoir en V (V-Funnel). 
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Tableau 4.1 : Composition et Résultats des essais sur mortiers pour différentes valeurs de S/M 

Sable/Mortier 
0.60 

Sable/mortier
0.55 

Sable/Mortier 
0.50  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

Ciment (kg/m3) 550 550 626 696 696 696 696 696 696 

Sable (kg/m3) 1546  1546 1447.70 1348 1348 1348 1348 1348 1348

Eau (kg/m3) 220 220 250 278 278 278 278 278 278 

Superplastifiant (%) 1 1.8 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

PC / / 249 235 255 283 290 350 378 Etalement 

(mm) PNS / / 219 210 220 240 265 272 320 

PC / / 8.58 4.30 4.05 3.52 3.42 4.00 4.21 Temps 

d'Ecoulement 

(sec) PNS / / 9.95 3.87 3.55 3.20 2.75 2.78 3.30 

(/) Pas d’étalement (mortier ferme) 

 

On constate d’après le tableau 4.1, que le mortier avec un rapport S/M de 0.50 a donné 

une meilleure fluidité par rapport aux autres mortiers (rapports 0.55 et 0.60). Avec le rapport 

S/M = 0.60, le mortier était trop sec même avec l’augmentation du dosage en superplastifiants 

jusqu’à 1.8%. Avec le rapport S/M = 0.55, la fluidité était insuffisante. Par conséquent la 

confection d’un mortier autoplaçant n’est pas envisageable avec un rapport S/M = 0.60 et 

0.55. 

La diminution du rapport Sable/Mortier mène à une réduction du volume de sable, et 

par conséquent l’augmentation du volume de la pâte de ciment, ce qui contribue 

significativement à l’amélioration de la fluidité. Westerholm et al [163] affirment que la large 

quantité de sable fin dans le mélange de mortier influe sur la rhéologie de ce dernier, elle 

augmente le seuil de cisaillement ainsi que la viscosité plastique. Fang et al [164] ont trouvé 

que, pour la fabrication d’un béton autoplaçant à haute performance, il est préférable de 

prendre le rapport Sable/Mortier entre 45 et 48%. Spengler et Schiessl [165] ont pu obtenir un 

bon BAP quatre fois plus riche en sable qu’en gravier (sable 80% et gravier 20%) avec un 
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rapport E/C égale à 0,5. Par conséquent, Pour les différents essais de béton, le rapport S/M a 

été fixé à 0.50. 

 

4.3 Effet des Superplastifiants sur le mortier frais 

 

Le superplastifiant ajouté au mortier se divise en trois parties. La première partie est 

consommée par les réactions chimiques, la deuxième partie est adsorbée sur la surface des 

particules de ciment, et la troisième partie reste dans la phase aqueuse. Une fois suffisamment 

de polymères ont été ajoutés pour satisfaire la consommation du polymère, le système est 

ainsi saturé en polymère [166]. À partir des essais sur mortier, on optimise le rapport 

Superplastifiant/Liant (Sp/L) et par conséquent fixe ce rapport au niveau des essais sur béton. 

Cette optimisation a été faite à partir des deux essais sur mortier, la mesure d'étalement au 

mini-cône et la mesure du temps d'écoulement à l'entonnoir en V pour mortiers. 

 

4.3.1 Etalement au mini-cône pour les mortiers 

La figure 4.1 montre l'effet des deux superplastifiants PC et PNS sur l'étalement des 

mortiers au mini-cône. On observe que les dosages de Sp/L = 1.6% et 1.8% (pour le 

superplastifiant PC), et Sp/L = 1.8% et 2% (pour le superplastifiant PNS) permettent 

d’atteindre des valeurs d’étalement acceptables (entre 250 et 300 mm) selon Domone et Jin 

[51]. Les dosages supérieures à 2% pour PC et 2.2% pour PNS sont rejetés car ils ont accusé 

un grand ressuage et une grande ségrégation visibles à l'œil nue.  

La figure 4.1 montre aussi que les valeurs d'étalement des mortiers avec PC sont plus 

grandes que celles des mortiers avec PNS. Des mélanges de béton donnant des étalements 

entre 650 et 750 mm ont été obtenus à partir de mortiers ayant des étalements entre 300 et 320 

mm [62]. Sugamata et al [167] ont trouvé que les superplastifiants ayant un pourcentage élevé 

de groupes carboxyles, avec lesquels ils sont absorbés, produisent une réduction importante 

de viscosité, car ils augmentent le degré de dispersion des particules de poudres pour libérer 

l’eau emmagasinée dans les agglomérations. Ce qui explique la grande ouvrabilité provoquée 

par le superplastifiant PC qui est à base de polycarboxylate. 
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Figure 4.1 : Etalement en fonction du dosage en superplastifiant 

 

 

 

4.3.2 Temps d'écoulement à l'entonnoir en V pour mortiers 

 

La figure 4.2 montre l'effet des deux superplastifiants PC et PNS sur le temps 

d'écoulement des mortiers en utilisant l'entonnoir en V pour mortiers. 

Les dosages 1.6 et 1.8% pour PC, et 1.8 et 2% pour PNS ont montré les temps 

d'écoulement des mortiers, à l'entonnoir en V, les plus faibles. 

Pour les deux types de superplastifiants ces temps d'écoulement sont compris dans 

l'intervalle de 2 à 10 secondes proposé par Domone et Jin [51]. 
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Figure 4.2 : Temps d’écoulement en fonction du dosage en superplastifiant 

 

 

Les deux essais sur mortiers, d'étalement et du temps d'écoulement, nous permettent 

de faire les conclusions suivantes: 

 En utilisant le superplastifiant PC, le pourcentage optimal Sp/L à utiliser dans 

les mélanges de béton est de 1.6%. 

 En utilisant le superplastifiant PNS, le pourcentage optimal Sp/L à utiliser dans 

les mélanges de béton est de 1.8%. 

 Les mélanges de mortier avec PC présentent une meilleure ouvrabilité que 

ceux avec PNS. Ceci était prévisible dans la mesure où le superplastifiant à 

base de polycarboxylate (PC) appartient à la nouvelle génération des 

superplastifiants.  

 

4.3.3 Effet du Laitier sur la Chaleur d'Hydratation 

La figure 4.3 représente la variation de la température en fonction du temps, jusqu’à 

72 heures, pour les cinq cas de contenance du laitier dans le mélange. 
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Figure 4.3 :  Variation de la Température en fonction de l’age du mortier 

 

Sur le graphe, nous constatons que température atteint son maximum de 52 et 50,6°C 

respectivement pour 0 et 10% de laitier, à environ 32 heures après malaxage. Dans le cas du 

mélange à 15% de laitier, le maximum est de 46,4°C  et il est atteint après 38 heures. On 

remarque que l’introduction du laitier à partir de 15% et au-delà retarde et diminue la 

température maximale à l’intérieur du mélange. On remarque aussi que jusqu’à 18 heures 

après malaxage, la température est à peine à 23,4°C ce qui minimise le risque de dégagement 

de chaleur durant les premières heures. 

La figure 4.4 montre la variation de la quantité de chaleur dans le mortier en fonction 

du temps. La différence des valeurs de quantité de chaleur est évidente entre le mélange de 

référence (à 0% de laitier) et les autres mélanges qui contiennent du laitier jusqu’à l’âge de 36 

heures puis cette différence commence à s’atténuer pour devenir presque nulle 72 heures 

après le malaxage.  

Paine et al [168] ont trouvé des résultats similaires. Ils ont montré que la chaleur 

d’hydratation augmente avec l’augmentation de la finesse du laitier et qu’elle diminue avec 

l’augmentation du pourcentage de laitier présent dans le mélange. La faible chaleur 

d’hydratation des ciments au laitier montre que ces derniers peuvent être utilisés dans des 

structures à grandes masses de béton tel que les murs de soutènement. 

Kadri et Duval [169] ont démontré qu’à un premier stade les particules fines 

accélèrent le taux d’hydratation, ainsi plus la finesse est grande plus le taux de la chaleur 

d’hydratation est rapide, et cette réactivité conduit à une augmentation de la résistance à la 

compression. 
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Figure 4.4 :  Quantité de Chaleur en fonction de l’age du mortier 

 

Gruskovnjak et al [170] ont trouvé que la composition chimique du laitier a une large 

influence sur la quantité des hydrates formés et donc sur le volume du laitier hydraté. 

 

4.3.4 Effet du Laitier sur le besoin en eau 

Pour voir l'effet du laitier sur le besoin en eau, des essais sur mortiers à étalements 

constants de l’ordre de 283mm ont été réalisés pour les dosages en laitier de 0%, 10%, 15%, 

20% et 25% avec le superplastifiant du type PC. Le tableau 4.2 montre les résultats de 

demande en eau en fonction de la teneur en laitier.  
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Tableau 4.2 : Résultats de demande en eau en fonction de la teneur en laitier [171] 

Laitier (%) 0 10 15 20 25 

E/C 0.4 0.39 0.37 0.35 0.34 

  

 

Figure 4.5 : Effet du laitier sur le dosage en eau du mortier 

 

La figure 4.5 montre que le rapport E/C diminue avec l’augmentation de la teneur en 

laitier.On constate que pour les mortiers dont la teneur en laitier est de 10%, 15%, 20% et 

25%, il y a eu une diminution du dosage en eau de 2.5%, 7.5%, 12.5% et 15% par rapport au 

mortier de référence (0%L). Cela signifie que pour une fluidité donnée la teneur en laitier a un 

effet direct sur la demande en eau du mélange. En effet, les grains du laitier se caractérisent 

par des surfaces vitreuses lisses à faible taux d’absorption ce qui permet le glissement 

intergranulaire dans le mortier et par conséquent une faible demande en eau. 

 

 

4.4 Effet du Laitier sur l’ouvrabilité des BAP à l'Etat frais 

 

L’effet du laitier sur l’ouvrabilité des bétons autoplaçants à l’état frais est analysé à 

travers une série d’essais particuliers aux BAP, qui nous permettent d’étudier la variation de 

l’ouvrabilité en fonction du dosage du mélange en laitier. Nous rappelons que le laitier a été 

introduit par substitution au ciment. Il est important dans cette partie de contrôler surtout la 

ségrégation et le ressuage. Le tableau 4.3 donne la composition des cinq (5) bétons testés avec 

comme béton de référence le BAP1 qui contient 0% de laitier. 
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Tableau 4.3 : Composition des BAP testés 

 BAP1 BAP2 BAP3 BAP4 BAP5 

Ciment (kg/m3) 465 420 397 374 352 

(%) 0 10 15 20 25 
Laitier 

(kg/m3) 0 44 66 88 110 

Gravier (3/8)    (kg/m3) 280 280 280 280 280 

Gravier (8/15)    (kg/m3) 560 560 560 560 560 

Sable (kg/m3) 867 867 867 867 867 

Eau (kg/m3) 185 185 185 185 185 

(%) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
PC 

(kg/m3) 7.44 7.42 7.40 7.39 7.38 

(%) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
Superplastifiant 

PNS 
(kg/m3) 8.37 8.35 8.33 8.32 8.32 

 

 

Le tableau 4.4 donne les résultats des différents essais sur l’ouvrabilité des cinq BAP à 

l’état frais. 

 

Tableau 4.4 : Résultats d’essais d’ouvrabilité 

Laitier (%)   0 10 15 20 25 

PC 1.25 1.22 0.66 1 1.2 Temps 

d’Ecoulement 

T50 (sec) 
PNS 1.4 1.07 0.82 1.1 1.3 

PC 630 660 745 770 787 

Essai 

d’Etalement 
Etalement S 

(mm) PNS 500 580 600 660 700 

PC 2.3 2 1.3 2.6 3.5 Temps 

d’Ecoulement 

T50J (sec) 
PNS 2.6 2.3 1.8 2.8 3.9 

PC 570 570 630 660 670 Etalement SJ 

(mm) PNS 480 550 595 620 630 

PC 9.75 9.25 7.75 9.75 18.25 

Essai J-Ring 

Différence 

d’Hauteurs  

BJ (mm) 
PNS 11.23 10.6 8.8 11 19.01 
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PC 7 6 4 9.14 14.8 

Essai V-Funnel 

Temps 

d’Ecoulement 

(sec) 
PNS 10 7.5 5.2 9.6 13.8 

PC 4.47 5.93 9.975 16.9 22.87 
Essai de 

ségrégation sur 

Tamis de 5 mm 

Mortier 

passant à 

travers le 

Tamis  (%) 

PNS 3.84 5 8.9 17.5 25.2 

PC 0.85 0.87 0.91 1 1 

Essai L-Box 

Rapport des 

Hauteurs 

(H2/H1) 
PNS 0.79 0.83 0.86 0.95 0.98 

PC 325 350 390 305 230 

Essai U-Box 

Hauteur de 

Remplissage 

(mm) 
PNS 285 335 375 285 207 

 
 
 

4.4.1 Etalement et Temps T50 au cône d'Abrams 

La figure 4.6 montre l’effet des deux superplastifiants PC et PNS sur l’étalement. On 

note que les valeurs d’étalement, pour les mélanges de béton confectionnés avec le 

superplastifiant PC, sont plus élevées que celles pour les mélanges avec le superplastifiant 

PNS. On observe également sur cette figure, pour les deux superplastifiants, que la pente du 

graphe diminue à partir de plus de 15% de laitier, ce qui nous permet de conclure que ce 

pourcentage est optimal du point de vue ouvrabilité. Aarre et Domone [172] proposent un 

étalement entre 650 mm et 700 mm pour obtenir un bon béton Autoplaçant. 

Li et Ding [173] ont trouvé que l’incorporation du laitier à raison de 20 à 30% dans le 

mortier améliore son ouvrabilité. Necira et al [174] ont eu un étalement d’environ 680 mm 

avec 40% de laitier et un étalement d’environ 625 mm pour 15% de laitier dans le mélange, 

contre 750 mm dans notre cas. 

 

 

 

 

 

 



Résultats expérimentaux et interprétations                                                                            126  
___________________________________________________________________________ 

 
Shi et al [175] ont montré que la fluidité du béton augmente considérablement lorsque 

des poudres vitreuses sont partiellement substituées au ciment. Dans leurs travaux sur des 

mortiers, ils ont substitué le ciment par du laitier jusqu’à 50%, ils ont confirmé que 

l’étalement augmente avec l’augmentation de la teneur en laitier. 

 

 

 

 

Fig 4.6 : Etalement en fonction de la teneur en Laitier 
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Fig 4.7 : Temps d’Ecoulement T50 en fonction de la teneur en Laitier  
 

 

 

La figure 4.7 montre l’effet du laitier sur le temps d’écoulement T50, où 15% de laitier 

donne le temps d’écoulement T50 le plus bas (0,65 à 0,8 sec) en utilisant les deux types de 

superplastifiants, le meilleur temps étant obtenu avec le superplastifiant PC. Nous remarquons 

ici que les valeurs de T50 sont plus basses que celles proposées par Aarre et Domone [172] (2 

à 4 sec). Ceci peut être expliqué par les valeurs d’étalement élevées (Figure 4.6). 
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4.4.2 Temps d'écoulement par l'essai d'Entonnoir en V (V-Funnel) 

Les résultats de variation du temps d’écoulement à l’essai d’entonnoir (V-Funnel) en 

fonction du pourcentage de laitier sont représentés sur la figure 4.8. Cet essai indique la 

capacité de remplissage du mélange. Les valeurs sont acceptables jusqu’à 20% de laitier pour 

les mélanges de béton confectionnés avec les deux types de superplastifiants. Domone [35] 

propose des valeurs entre 2 et 10 secondes. L’optimum est obtenu à 15% de laitier pour le 

mélange contenant le superplastifiant PC. 
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Fig 4.8 : Temps d’Ecoulement à l’Entonnoir en V en fonction de la teneur en Laitier  
 

 

Sonebi et Bartos [92], ont pu obtenir un temps T50 inférieur à 2 secondes avec un 

mélange de BAP contenant environ 40% de pâte en plus par rapport à un béton ordinaire. 
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4.4.3 Rapport H2/H1 de l’essai de la Boîte en L (L-Box) 

L’essai de la boîte en L (L-Box) donne une bonne appréciation de la capacité de 

remplissage, de passage et de la résistance à la ségrégation. La figure 4.9 montre la variation 

du rapport H2/H1 en fonction du pourcentage de laitier, en utilisant les deux types de 

superplastifiants. Pour les deux superplastifiants PC et PNS, plus le pourcentage de laitier 

augmente plus le rapport H2/H1 tend vers 1, mais avec une valeur optimale à 15% de laitier ; 

au-delà de 15% de laitier, le rapport certes augmente mais les mélanges accusent une certaine 

ségrégation. 
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Figure 4.9 : Rapport H2/H1 en fonction de la teneur en Laitier  
 
 
 
 
Borsoi et al [28] ont trouvé que la mobilité du BAP avec du laitier ou un mélange 

laitier-cendres volantes est beaucoup plus élevée que celle du BAP avec les cendres volantes 

uniquement. Ce dernier apparaît être très cohésif et donc plus lent que les autres mélanges. 
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%). 

x. 

Necira et al [174] ont trouvé un rapport H2/H1 égale à environ 0,78 contre 0,91 dans notre 

cas, avec le même pourcentage de laitier présent dans le mélange (15

Sonebi et Bartos [92] ont trouvé un rapport H2/H1 supérieur à 0,80 sans blocage. Un 

peu plus tard, Sonebi et al [176] ont démontré que le rapport H2/H1 est influencé par trois 

paramètres, le dosage en eau, le dosage en superplastifiant et la quantité de gros granulats 

dans le mélange. L’augmentation des deux premiers paramètres mène vers l’augmentation du 

rapport H2/H1 mais l’augmentation du dosage en granulats mène vers une diminution du 

rapport H2/H1 et augmente le risque de blocage des gros granulats derrière les bars d’aciers 

du L-Bo

Récemment Nguyen et al [177] ont démontré qu’il faut ouvrir la trappe doucement 

pour que le résultat de ce test ne dépende que du seuil de cisaillement. Ils donnent la relation 

suivante qui exprime le rapport H2/H1 en fonction du seuil de cisaillement. 
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4.4.4 Etalement, Temps T50J et Différence de hauteur BJ au cône d'Abrams en présence du 

J-Ring 

L’essai J-Ring est facile à utiliser et fournit une bonne mesure de la perte d’ouvrabilité 

en présence d’obstacles. Pour cela Daczko [178] recommande de faire la comparaison entre 

les mesures d’étalement sans et en présence du J-Ring. Ajouté à cela nous avons jugé utile 

d’étendre cette comparaison au temps d’écoulement T50. 

 

(a) Etalement 

Les figures 4.10 et 4.11 montrent la variation de l’étalement sans et avec le J-Ring en 

utilisant les deux superplastifiants PC et PNS repectivement. Pour les deux superplastifiants, 

on remarque la nette différence des valeurs d’étalement des mélanges entre l’absence et la 

présence du J-Ring. On note le même comportement des mélanges avec l’augmentation de la 

teneur en laitier. La ségrégation est présente et visible par le blocage des gros granulats à 

l’intérieur de l’anneau (J-Ring) pour les teneurs en laitier dépassant 15%. 
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Figure 4.10 :  Etalement sans et avec J- Ring avec PC en fonction de la teneur en Laitier 

 

Figure 4.11 :  Etalement sans et avec J-Ring avec PNS en fonction de la teneur en Laitier 
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 (b) Temps d'Ecoulement T50 
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Figure 4.12 : T50 sans et avec J-Ring avec PC en fonction de la teneur en Laitier 
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Figure 4.13 : T50 sans et avec J-Ring avec PNS en fonction de la teneur en Laitier 
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Les figures 4.12 et 4.13 montrent la variation du temps d’écoulement T50, sans et avec le J-

Ring, en utilisant les deux superplastifiants PC et PNS repectivement. Le temps d’écoulement 

T50 en présence du J-Ring accuse un retard considérable par rapport à celui en l’absence du J-

Ring et ceci pour les deux types de superplastifiants. Ce temps est minimal dans le cas de la 

teneur optimale en laitier qui est de 15%. 

 

(c) Différence de hauteurs au cône d'Abrams 

La figure 4.14 montre la variation de la différence de hauteurs en présence du J-Ring 

en fonction de la teneur en laitier. La mesure de la différence de hauteurs se fait uniquement 

en présence du J-Ring et on compare les hauteurs des mélanges à l’intérieur et à l’extérieur du 

J-Ring. Cette différence de hauteurs diminue avec l’augmentation de la quantité de laitier 

dans le mélange jusqu’à 15%, valeur optimale, ceci s’explique par la fluidité que donne le 

laitier au mélange. Au-delà de 15% de laitier dans le mélange, cette différence augmente 

fortement à cause de la présence de ségrégation dans le mélange. Dans la littérature la 

différence de hauteurs à ne pas dépasser 10 mm [157]. 
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Figure 4.14 : Différence de hauteurs BJ en fonction de la teneur en laitier 
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4.4.5 Hauteur de remplissage à la boite en U (U-Box) 

La figure 4.15 donne les valeurs des hauteurs de remplissage à la boîte en U (U-Box) 

en fonction de la teneur en laitier. On note que les hauteurs de remplissage sont plus élevées 

pour les mélanges contenant le superplastifiant PC que celles contenant le superplastifiant 

PNS. Ceci s’explique par la meilleure efficacité du PC par rapport au PNS, avec des valeurs 

acceptables au dessus de 300 mm selon Efnarc [60]. Pour les deux types de superplastifiants, 

la meilleure hauteur est enregistrée pour 15% de laitier présent dans le mélange. 
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Figure 4.15 : Hauteur de remplissage à la boite en U en fonction de la teneur en Laitier 

 

 

4.4.6 Résistance à la Ségrégation par Tamisage 

La figure 4.16 montre les résultats des pourcentages de laitance passant à travers un 

tamis de 5 mm pour déterminer le degré de ségrégation des mélanges en fonction de la teneur 

en laitier. D’après EUGC [179] une proportion de 5 à 15% de l’échantillon passant à travers le 

tamis donne une résistance optimale à la ségrégation. D’après cette figure on peut noter que 
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pour les mélanges de béton avec 10 et 15% de laitier, pour les deux superplastifiants, ces 

conditions sont satisfaites, mais au-delà de 15% de laitier, la présence de ressuage et de 

ségrégation est confirmée. 

 

Figure 4.16 : Résistance à la Ségrégation au Tamis en fonction de la teneur en Laitier 

 

 

Necira et al [174] ont trouvé un pourcentage de laitance, passant à travers le tamis, 

égale à environ 9 contre 10 dans notre cas, avec le même pourcentage de laitier (15%). 

Safawi et al. [180] ont montré que le temps d’écoulement au V-Funnel est un outil 

adapté pour décrire la tendance de la ségrégation. Ainsi pour de très faibles temps 

d’écoulement (inférieures à 2 secondes) la tendance au béton à ségréguer est très élevée, ce 

qui implique que les mélanges à faible viscosité sont facilement ségrégués. 

 

4.4.7 Perte d'Ouvrabilité 

La figure 4.17 montre la perte d’ouvrabilité à 0, 30, 60 et 90 minutes après malaxage 

pour les mélanges contenant 0, 10 et 15% de laitier. On doit signaler ici que la perte 

d’ouvrabilité est elle-même un paramètre rhéologique, elle donne la déformation du mélange 
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en fonction du temps. Les mélanges de béton contenant le superplastifiant PNS ont perdu leur 

ouvrabilité rapidement. Dailleurs, même après 30 minutes, ils ne sont plus considérés comme 

des BAP. Par contre les mélanges contenant le superplastifiant PC et spécialement celui 

contenant 15% de laitier, sont restés ouvrables jusqu’à 60 minutes après malaxage. 

 

  
Fig 4.17 (a-c) : Perte d'Ouvrabilité en function du temps 

 
  

Sonebi et Bartos [92] estiment la perte d’ouvrabilité à 70 minutes après malaxage à 

moins de 10%. 

L’analyse des pentes de perte d’ouvrabilité des mélanges contenant le superplastifiant 

PC démontrent, que la pente est moins importante pour les mélanges avec 15% de teneur en 

laitier que pour les mélanges sans ou avec 10% de laitier seulement (Figure 4.18). Donc on 

peut conclure que la perte d’ouvrabilité est lente et qu’à 60 minutes après malaxage nous 
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avons toujours un bon BAP que l’on peut mettre en place facilement même si on a besoin de 

le transporter. Cet étalement est à 660 mm et par conséquent dans la fourchette des BAP. 
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Figure 4.18 : Variation de pente de perte d’ouvrabilité en function du temps 

 
 

Avec une substitution du ciment par du laitier à 40%, Jin et Domone [64] ont 

enregistré un étalement d’environ 600 mm seulement et une perte d’ouvrabilité, 30 minutes 

après malaxage, donnant un étalement d’environ 330 mm. 

Selon Rouis [181], la substitution du ciment par du laitier a diminué l’activité 

chimique du liant, ce qui a prolongé la période latente dans laquelle  l'effet stérique causé par 

le superplastifiant était toujours présent. Par la suite, on commence à perdre l’ouvrabilité, 

cette perte est causée essentiellement par le raidissement du béton, ce raidissement correspond 

à la formation de points de colle (formation des hydrates) de plus en plus nombreux entre les 

grains (Figure 4.19). L'augmentation de ces points de colle durant la période latente va faire 

en sorte que la pâte perd sa fluidité et donc le mouvement  du béton est de plus en plus 

empêché.  

D’après Ohno et al. [182] la perte d’ouvrabilité est causée par la dispersion de 

l’adjuvant et la quantité libre d’eau dans le mélange. Brooks et al. [22] ont trouvé que 

l’influence de l’introduction de 40% de laitier dans le mélange provoque un grand retard de 

prise dans ce dernier. 
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Période latente du béton Période de raidissement du béton 

Figure 4.19 : Effet du temps sur la perte d’ouvrabilité des BAP 

 

 

A partir de tous ces essais d’ouvrabilité, on peut confirmer l’efficacité du 

superplastifiant PC à base de polycarboxylate par rapport au superplastifiant PNS à base de 

naphtalène sulfonate. Takada et Walraven [183] ont eu une conclusion similaire. 

 

 

4.5 Effet du Laitier sur la Rhéologie des BAP 

 

Le tableau 4.5 donne les résultats de l’essai au cône d’Abrams modifié permettant de 

mesurer l’affaissement et le temps d’affaissement partiel T100 et de calculer le seuil de 

cisaillement ainsi que la viscosité plastique pour les cinq BAP. Le tableau donne aussi les 

résultats de temps d’écoulement T20 et T40 de l’essai de la boite en L (L-Box). 
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Tableau 4.5 : Résultats d’essais de Rhéologie des BAP 

Grandeurs Rhéologiques 
Essai du Cône d’Abrams modifié Essai L-Box 

Pourcentage 
du Laitier 

dans le 
mélange 

Affaissement 
Total S (mm) 

Temps 
d’Affaissement 

partiel T100 (sec)

Seuil de      
cisaillement 

τ0 (Pa) 

Viscosité 
plastique μ 

(Pa.s) 

T20 

(sec) 
T40 

(sec) 

PC 260 1.15 484.8 249.8 1.25 2.00 0% 

Laitier PNS 256 1.25 512.0 258.7 1.28 2.20 

PC 261 1.02 477.9 224.2 1.15 1.89 10% 
Laitier PNS 257 1.11 505.2 232.6 1.22 2.08 

PC 262 0.79 471.1 175.6 1.1 1.84 15% 
Laitier PNS 258 0.95 498.4 201.5 1.2 2.02 

PC 265 0.71 450.7 163.3 1.13 2.03 20% 
Laitier PNS 260 0.87 484.7 189.0 1.25 2.29 

PC 268 0.66 430.2 156.8 1.15 2.32 25% 
Laitier PNS 262 0.81 471.1 180.1 1.35 2.51 

 
 

4.5.1 Mesure d’Affaissement S au cône d'Abrams modifié 

La figure 4.20 montre la variation de l’affaissement total S en fonction de la teneur en 

laitier présent dans le mélange. Elle montre clairement que, pour les deux types de 

superplastifiants, l’affaissement total augmente quand le pourcentage de laitier augmente avec 

la même pente jusqu’à 15% de laitier, au-delà, la pente augmente considérablement, ceci est 

dû à la présence de ségrégation dans le mélange.  

Les résultats obtenus par Björnström et Chandra [49] montrent que la composition 

chimique du ciment, comme les teneurs en C3A et en sulfate, ainsi que les teneurs en alcali et 

en chaux, sont des paramètres importants pour le contrôle de la rhéologie des pâtes de ciment. 

Shi et al [175] ont eu la même tendance de variation de l’affaissement en fonction de la teneur 

en laitier présent dans le mélange, et comme le montre la figure 4.21, la pente après 20% de 

teneur en laitier est plus faible. 
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Figure 4.20 :  Affaissement S en fonction de la teneur en Laitier 

 

 

Figure 4.21 : Effet de la teneur en poudre sur l’affaissement [175] 

 

4.5.2 Temps d’affaissement partiel T100 au cône d’Abrams modifié 
 

La variation du temps d’affaissement partiel T100 au cône d’Abrams modifié en 

fonction de la teneur en laitier dans le mélange est représentée sur la figure 4.22. T100 diminue 
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rapidement, pour les deux types de superplastifiants, avec l’augmentation de la teneur en 

laitier jusqu’à 15% puis la pente semble devenir moins accentuée, ce qui veut dire que la 

vitesse d’écoulement a diminué. Les mélanges contenant le superplastifiant PNS paraissent 

moins ouvrables et accusent un temps T100 plus grand que celui des mélanges contenant le 

superplastifiant PC. 

 
Figure 4.22 : Temps d’Affaissement partiel T100 en fonction de la teneur en Laitier 

 

 

Ferraris et De Larrard [160] ont testé 78 mélanges de béton, entre plastique et fluide, 

les temps enregistrés varient du plus rapide au plus lent, de 0,63 à 15,97 secondes. Pour un 

béton ordinaire, un temps élevé exprime la plasticité de ce dernier mais par contre pour un 

béton très fluide, le cas des BAP, il traduit le risque de ségrégation. 

 

4.5.3 Effet du Laitier sur les Temps d’Ecoulement T20 et T40 de la boite en L (L-Box) 

Les figures 4.23 et 4.24 montrent les variations des temps d’écoulement T20 et T40 

respectivement, de la boite en L en fonction de la teneur en laitier. On remarque que le temps 

d’écoulement diminue avec l’augmentation de la teneur en laitier jusqu’à 15% puis 

commence à grimper indépendemment de la nature du superplastifiant. Cette augmentation du 
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temps d’écoulement s’explique par la présence de ségrégation dans le mélange. Les figures 

4.22 et 4.23 montrent le même comportement des deux temps d’écoulement T20 et T40 en 

fonction de la teneur en laitier. Le meilleur temps est enregistré pour une teneur de 15% puis 

ce dernier augmente. Cette augmentation s’explique par la segrégation qui peut être 

caractérisée par le blocage des gros granulats derrière les bars d’aciers. 
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Figure 4.23 : Temps d’écoulement T20 en fonction de la teneur en laitier 

 

 

L’étude des vitesses d’écoulement a montré que pour le mélange contenant le 

superplastifiant PC avec 15% de laitier, la vitesse d’écoulement entre l’instant d’ouverture de 

la trappe et la distance de 20 cm (qui correspond au temps T20 sec) est de 0,18 m/s. La 

distance entre 20 et 40 cm (qui correspond au temps T40 sec) est parcourue à une vitesse égale 

à 0,27 m/s. Ceci montre que la vitesse d’écoulement augmente au fur et à mesure que le béton 

s’étale sur le deuxième compartiment (horizontal) de la boite en L. Si on compare les vitesses 

des mélanges contenant le PC avec ceux contenant le PNS, les premières sont plus élevées, ce 

qui suggère que le PC procure au mélange plus d’ouvrabilité que le PNS. 
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Figure 4.24 : Temps d’écoulement T40 en fonction de la teneur en laitier 
 
 
 

Nguyen et al [177] ont défini l’essai de la boite en L (L-Box) comme étant un essai 

d’étalement sur surface libre à trois dimensions d’un fluide non-newtonien entre obstacles 

représentés par des bars d’acier. Ils ont conclu qu’il faut que la trappe soit soulevée lentement 

pour que les résultats de l’essai ne dépendent que des propriétés intrinsèques du mélange 

(seuil de cisaillement, viscosité plastique, densité) et ne dépendront pas d’autres paramètres 

externes tels que le taux de soulèvement de la trappe par exemple.  

 

4.5.4 Effet du Laitier sur le seuil de Cisaillement τ0 

La figure 4.25 montre la variation du seuil de cisaillement en fonction de la teneur en 

laitier. Plus la quantité de laitier est grande plus la valeur du seuil de cisaillementest faible, 

ceci pour les deux types de superplastifiants, avec un optimum de 15% de laitier dans le 

mélange. 
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Figure 4.25 : Seuil de Cisaillement en fonction de la teneur en Laitier 

 
 

 

D’après Wallevik [184], le seuil de cisaillement est inversement proportionnel à 

l’affaissement, ce qui confirme ainsi la correlation linéaire qu’on a trouvé pour nos résultats 

expérimentaux pour la teneur en laitier comprise entre 0 et 15%. 

 

4.5.5 Effet du Laitier sur la Viscosité µ 

La variation de la viscosité plastique en fonction du pourcentage en laitier est donné 

par la figure 4.26. Pour les deux types de superplastifiants, la viscosité plastique diminue avec 

l’augmentation de la quantité de laitier dans le mélange. Les meilleures valeurs enregistrées 

ont été pour les mélanges contenant le superplastifiant PC et confirment les résultats rapportés 

par Sicker et al [185]. 

Gesoglu et Özbay [186] ont rapporté que contrairement à la fumée de silice, 

l’incorporation des cendres volantes et du laitier dans les mélanges de béton réduisent la 

viscosité. Shi et al [175] ont trouvé que la fluidité du béton augmente considérablement et la 

viscosité plastique diminue lorsque des poudres vitreuses sont partiellement substituées au 

ciment. Ces derniers ont substitué le ciment par du laitier jusqu’à 50%, et ont trouvé que la 
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viscosité plastique du mortier diminue avec l’augmentation de la teneur en laitier jusqu’à un 

taux de substitution de 20%, mais au-delà, la diminution est beaucoup moins importante. 

 

 
Figure 4.26 : Viscosité Plastique en fonction de la teneur en laitier 

 

 

Bilgil et al [187] ont trouvé que lorsque le seuil de cisaillement augmente la viscosité 

plastique augmente et inversement, ceci est le comportement attendu des fluides Binghamiens 

et confirme la supposition qui stipule que le béton fluide agit comme un fluide non-

newtonien. Les auteurs ajoutent que lorsque la viscosité augmente la ségrégation diminue. 

Reinhardt et Wüstholz [188] ont rapporté que l’étalement tend à décroitre quand le seuil de 

cisaillement s’accroit et que la viscosité plastique est mieux représentée par le temps 

d’écoulement T500 de l’essai du cône d’Abrams que par le temps d’écoulement Tv de l’essai à 

l’entonnoir en V (V-Funnel). 

Sahmaran et al [189] ont incorporé des cendres volantes au BAP et ont trouvé que la 

viscosité est proportionnelle aux temps d’écoulement T500 de l’essai d’étalement au cône 

d’Abrams et Tv de l’essai à l’entonnoir en V (V-Funnel), ayant comme équation : 
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Tv = 0,0011.µ + 6,2970                                                                                         (4.2) 

 

 

4.6 Effet du Laitier sur les résistances mécaniques des BAP à l'Etat durci 

 

Les essais pour la détermination des résistances mécaniques sont généralement 

effectués à 24 heures, 3 jours, 7 jours, 28 jours, 56 jours, 90 jours, et 1 an. 

Des deux parties, ouvrabilité et rhéologie, on pourra conclure que l’effet du 

superplastifiant PC à base de polycarboxylate est prépondérant sur celui du superplastifiant 

PNS à base de polynaphtalène sulfonate. Par conséquent, pour l’étude de l’effet du laitier sur 

les résistances mécaniques nous n’avons étudié que les mélanges contenant du PC 

(superplastifiant à base de polycarboxylate). Le tableau 4.6 donne les résultats des essais de 

résistances à la compression et à la traction pour les cinq BAP étudiés aux ages 7, 28, 56 et 90 

jours. 

 

 

Tableau 4.6 : Résultats des résistances mécaniques en fonction de la teneur en laitier 

  Résistances Rc et Rt (en MPa) 

Jours 
Nature de la 

Résistance 

0% de 

Laitier 

10% de 

Laitier 

15% de 

Laitier 

20% de 

Laitier 

25% de 

Laitier 

Compression 48.32 43.11 41.80 40.13 35.62 
7  

Traction 7.72 6.83 5.90 5.09 4.53 

Compression 68.52 63.48 60.93 52.18 48.72 
28 

Traction 7.90 7.52 7.06 6.45 5.94 

Compression 70.12 68.20 65.82 56.01 51.06 
56 

Traction / / / / / 

Compression 71.31 69.21 67.39 59.23 53.68 
90 

Traction 8.01 7.79 7.52 7.23 7.02 
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4.6.1 Résistance à la Compression 

La figure 4.27 montre la variation de la résistance à la compression en fonction de la 

teneur en laitier à différents ages. Une diminution de la résistance à la compression avec 

l’augmentation de la quantité de laitier dans le mélange est observée à tous les âges. En effet, 

à 28 jours et en chiffres, cette diminution équivaut à 7,36%, 11%, 23,85% et 28,90% 

respectivement pour des taux de substitution du ciment par du laitier de 10%, 15%, 20% et 

25%. Néanmoins on remarque que la diminution de la résistance à la compression est moins 

importante dans le cas des âges avancés (56 et 90 jours après malaxage), en comparant les 

résistances à la compression pour les deux teneurs en laitier, 0 et 15%, on remarque que la 

différence à 28 jours était de 7,69 MPa, pour diminuer à 4,30 à 56 jours et 3,92 à 90 jours, soit 

une diminution de 44% et 49% respectivement.  

 
Figure 4.27 : Variation de la Résistance à la Compression en fonction du Temps 

 

 

Amrane et Kenai [144] ont introduit le laitier, par substitution, jusqu’à 50%. Ils ont 

observé une diminution de la résistance jusqu’à 28 jours, pour tous les pourcentages de 

substitution, mais à 90 jours, et pour 15% de substituion du ciment par du laitier, ils ont 

enregistré une résistance nettement supérieure à celle du béton de référence. 

Necira et al [174] ont utilisé les mêmes matériaux avec incorporation du laitier jusqu’à 

50% avec un rapport E/L = 0,35 et un dosage en superplastifiant de 1,3%. Ils ont trouvé, pour 
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15% de laitier, une résistance à la compression à 28 jours égale à environ 48 MPa contre 61 

MPa dans notre cas. 

Bougara et al [148] ont expliqué les propriétés mécaniques faibles, à jeune age, du 

béton à base de laitier par la lente réactivité du laitier. Ils ont aussi trouvé que la résistance à 

la compression à long terme augmente avec l’augmentation de la finesse du laitier. 

Néanmoins une augmentation de la finesse de 360 à 420 m²/kg n’augmentera pas 

significativement la résistance, il n’y a donc aucun intérêt à broyer le laitier au delà de 360 

m²/kg. Enfin ils concluent qu’en augmentant la température de cure, la résistance à jeune âge 

augmente et la résistance à long terme diminue. 

Khatib et Hibbert [190] ont observé un effet similaire du laitier sur le développement 

de la résistance à la compression sur quatre mélanges de BAP à différentes teneurs en laitier 

0%, 40%, 60% et 80%. Ils ont observé une diminution systématique de la résistance à la 

compression avec l’augmentation de la teneur en laitier durant les  stades avancés 

d’hydratation. Au-delà de 28 jours et jusqu’au moins 90 jours, la présence du laitier a été 

hautement bénéfique à 40% et 60% de substitution dépassant même la résistance du béton de 

control. Une remarquable diminution de résistance, pour tous les ages, a été observée pour les 

mélanges des BAP contenant 80% de laitier.  

Un effet similaire sur la résistance à la compression a été observé avec la pouzzolane 

naturelle sur le béton ordinaire [191].  

Behim et al [149] ont trouvé des valeurs maximales de la résistance à la compression à 

28 jours aux environs de 55 MPa entre 10 et 15% de teneur en laitier. Au delà de cette teneur, 

les resistances diminuent considérablement. Li et Ding [173] ont rapporté que l’incorporation 

du laitier à raison de 20 à 30% dans le mortier améliore nettement sa résistance à la 

compression. Babu et Kumar [192] ont retracé des courbes de Hwang et Lin [193] donnant la 

variation de la résistance à la compression en fonction de la teneur en laitier et à différents 

âges. Ils ont conclu que la résistance à la compression dépend à la fois, de la teneur en laitier 

et de l’âge.  

Borsoi et al [28] ont trouvé que la résistance à la compression du BAP avec du laitier 

ou bien avec du laitier-Cendres volantes est plus élevée que celle du BAP avec les cendres 

volantes uniquement, en particulier aux jeunes âges. Öner et Akyuz  [194] ont rapporté que la 

résistance à la compression des mélanges de béton contenant du laitier augmente avec 

l’augmentation de la quantité de laitier. Au delà d’un optimum d’environ 55% de substitution 
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du ciment par du laitier, la résistance à la compression cesse d’augmenter en raison de la 

présence de laitier sans réaction qui agit uniquement comme un filler dans la pâte. 

Chidiac et Panesar [195] ont introduit le laitier jusqu’à 60%. Pour un rapport E/L = 

0,38, ils ont trouvé que la résistance à la compression du mélange, à 28 jours est à son 

maximum pour 20% de laitier et qu’au delà, la résistance rechute. Le gain de résistance à 120 

jours par rapport à 28 jours est de 10%. 

O’Rourke et al [196] ont trouvé qu’au delà de 28 jours les resistances à la compression 

des bétons contenant du laitier se rejoignent avec celles du béton de référence. 

En dehors du souci économique, des études récentes suggèrent que certaines 

combinaisons d’ajouts améliorent davantage la résistance à la compression, l’ouvrabilité et le 

module d’élasticité du béton que lorsqu’ils sont utilisés séparément. Selon Samet et Chaabani 

[197], un béton à la fumée de silice atteint une résistance à la compression 15 % supérieure 

lorsqu’on lui substitue 15 % du laitier tunisien. Toutanji et al [198] ont obtenu, avec un 

mélange de 10% de fumée de silice, 25 % de laitier et 15 % de cendre volante, une meilleure 

résistance lorsque les éprouvettes sont exposés à un gel-dégel. 

Toujours dans le cadre d’effet des ajouts combinés, Fang et al [164], ont pu améliorer 

la résistance à la compression à 28 jours à 69 MPa en substituant au ciment 30% de cendres 

volantes et 30% de laitier mais en prenant un rapport E/L égale à 0,28.  

 

4.6.2 Résistance à la Traction 

La figure 4.28 montre la variation de la résistance à la traction en fonction de la teneur 

en laitier. Tout comme les résistances à la compression, les résistances à la traction diminuent 

avec l’augmentation de la teneur en laitier. De la même manière on évalue cette diminution à 

28 jours et en chiffres, elle équivaut à 4,81%, 10,63%, 18,35% et 24,81% respectivement pour 

des taux de substitution du ciment par du laitier de 10%, 15%, 20% et 25%. La diminution est 

moins importante à 90 jours d’âge, en comparant les résistances à la traction pour les deux 

teneurs en laitier, 0 et 15%, on remarque que la différence à 28 jours était de 0,84 MPa, pour 

diminuer à 0,49 à 90 jours, soit une diminution de 42%. On ajoutera en fin qu’à 28 jours, la 

diminution de la résistance à la traction est moins importante que celle de la résistance à la 

compression et ce pour tous les taux de substitution du ciment par du laitier. 
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Figure 4.28 : Variation de la Résistance à la Traction en fonction du Temps 

 
 

Felekoglu et al [101] ont montré que les mélanges de BAP présentent des résistances à 

la traction élevées comparées à celles des bétons traditionnels. Selon Klug et Holschemacher 

[95], la résistance à la traction des BAP est nettement supérieure à celle des bétons vibrés et 

peut aller jusqu’à 40% ce qui implique qu’il y a nécessité de revoir la section minimale de 

ferraillage. Behim et al [149] ont rapporté, à peu près, les mêmes conclusions que celles des 

resistances à la compression. Les valeurs maximales de la résistance à la traction à 28 jours 

avoisinent les 9 MPa entre 10 et 15% de teneur en laitier. Au delà de cette teneur, les 

resistances diminuent considérablement. Ils ont conclu ensuite que la finesse du laitier agit 

favorablement sur les resistances mécaniques. D’après Domone [40] le rapport entre les 

résistances à la traction et à la compression pour le BAP est très similaire à celui des bétons 

ordinaires. 

 

 

4.7 Conclusion 

 

Les résultats de l’étude expérimentale ont montré que la méthode OKAMURA peut 

être modifiée pour formuler un BAP à base de matériaux locaux. La substitution partielle du 

ciment par du laitier Algérien a modifié la performance du BAP à l’état frais et durci et un 

taux de substitution d’environ 15% semble optimal. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET RECOMMENDATIONS 

 

 

 

Généralités 
 

Le béton autoplaçant offre plusieurs avantages techniques, économiques et 

environmentaux. Cependant, sa formulation à base de matériaux locaux nécessite une étude 

particulière et précise, afin de bien pouvoir la concrétiser. Le choix de la méthode n’était pas 

évidente et dépendait de la disponibilité ou non des matériaux adéquats surtout en temres de 

superplastifiants et agents de viscosité. La méthode OKAMURA semblait être la mieux 

appropriée pour la simple raison qu’elle est la méthode de base et ne nécessitait pas la 

présence d’un agent de viscosité. 

L’objectif de ce travail de thèse était donc d’étudier l’influence des paramètres de 

formulation sur les propriétés d’un béton autoplaçant, à travers la valorisation du laitier du 

complexe sidérurgique d’El-Hadjar. Ainsi le laitier a été introduit aux mélanges de béton par 

substitution au ciment à différents pourcentages. Deux types de superplastifiants, appartenant 

à deux générations différentes, ont été utilisés. 

 

 

Conclusions Générales 

 

L’étude menée a permis en premier lieu de conclure que la méthode OKAMURA 

appelée aussi « Méthode Générale » pouvait être utilisée avec les matériaux locaux avec 

quelques modifications concernant surtout l’optimisation de la teneur en sable et en 

superplastifiant ainsi que la teneur en eau. Il s’agissait, au début de fixer tous les paramètres 

afin de pouvoir étudier l’effet du laitier sur les propriétés des BAP aux deux états frais et 

durci. 
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Des différents essais effectués, les conclusions suivantes peuvent être dressées: 

 

1. Le béton autoplaçant peut être confectionné en utilisant les matériaux locaux. 

2. En utilisant le superplastifiant PC, le pourcentage optimal Sp/L à utiliser dans les 

mélanges de béton est de 1.6%. 

3. En utilisant le superplastifiant PNS, le pourcentage optimal Sp/L à utiliser dans les 

mélanges de béton est de 1.8%. 

4. Les mélanges de mortier avec le superplastifiant PC accusent une meilleure ouvrabilité 

que ceux avec le superplastifiant PNS. Ceci était prédictible du moment que le 

superplastifiant à base de polycarboxylate (PC) représente la nouvelle génération des 

superplastifiants.  

5. Du point de vue ouvrabilité et rhéologie, une teneur en laitier à 20% peut donner un bon 

béton autoplaçant sans ressuage ni ségrégation, avec un optimum de 15%. 

6. Le laitier a le même effet sur les mélanges de BAP quelque soit la nature du 

superplastifiant utilisé. 

7. À 15% de teneur en laitier, l’ouvrabilité peut être retenue jusqu’à 60 minutes en utilisant 

le superplastifiant PC à base de polycarboxylate. 

8. Le superplastifiant PC à base de polycarboxylate est plus efficient, du point de vue 

ouvrabilité et rhéologie, que le superplastifiant PNS à base de Polynaphtalène Sulfonate. 

9. A partir de l’essai au cône d’Abrams modifié on peut évaluer les paramètres 

rhéologiques, le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. 

10. Le seuil de cisaillement et la viscosité plastique sont inversement proportionnels à 

l’étalement des BAP, quand l’étalement augmente les propriétés rhéologiques des BAP 

diminuent et inversement. 

11. La viscosité plastique est proportionnelle aux temps d’écoulement T500 au cône 

d’Abrams et Tv de l’entonnoir en V (V-Funnel). 

12. Les résistances mécaniques diminuent en présence du laitier toutefois, elles ne sont pas 

significatives d’autant plus qu’elles sont rattrappées à long terme, au-delà de 28 jours. 
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Recommandations : 

 

Les travaux dans le cadre de cette Tthèse ont été limités à l’étude de l’effet du laitier 

sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du BAP et d’autres aspects restent à élucider. 

Par conséquent, nous recommandons, pour de futurs travaux, ce qui suit : 

 

1. Fabriquer des BAP avec d’autres ajouts minéraux tels que la pouzzolane naturelle, les 

fines calcaires ou un mélange d’ajouts. 

2. Elargir l’étude du BAP à l’état durci à la détermination d’autres caractéristiques telles 

que, le module d’élasticité, le retrait et le fluage. 

3. Réaliser des essais de durabilité (perméabilité aux gaz, eau et aux ions chlore) à long 

terme. 

4. Etudier d’autres aspects  à caractère structural tels que : 

a. La pression latérale des BAP exercée sur le coffrage 

b. La corrosion des aciers dans des éléments construits en BAP 

c. Les déformations des structures en BAP sous l’effet du séisme 

d. Le comportement du BAP en dessous des eaux de mer 

5. Les BAP étant très fluides, il serait intéressant de mener des études sur leur pompabilité. 
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ANNEXE  A 

BROYAGE DU LAITIER 

 

 

 

A.1. Définition  

Le broyage consiste à fragmenter la matière jusqu'à l’obtention d’une poudre, pour 

favoriser les réactions des éléments chimiques. La charge d’un broyeur est constituée 

généralement des boulets sphériques en acier forgé dont le diamètre peut varier de 30 à 

125mm selon les dimensions du produit à broyer et à la granulométrie recherchée à la sortie. 

 

A.2. Type de bayeur  

a) broyeur à meules ou broyeur à galets  

Du point de vue technique, ce broyeur entre dans la catégorie des broyeurs à force 

extérieurs c'est-à-dire que les éléments broyeurs sont pressés positivement sur le lit de 

matière. L’élément broyeur est constitué par des gales qui roulent librement dans cette auge 

rotative ou ils sont pressés sur la matière par l’intermédiaire d’un dispositif approprié. Les 

galets de broyeur, relativement grands, sont raccordés à un anneau stationnaire, de telle façon 

qu’il dévie vers le haut ou oscille radialement. La matière à broyer est introduite soit 

latéralement ou verticalement et tombe dans l’auge de mouture par le centre des anneaux. Ce 

type de broyeur est limité à l’utilisation du broyage de matière des caractéristiques d’humidité 

<20%, abrasivité6%. 

 

b) broyeur à boulets  

Ces appareils ont pour rôle de transformer les matières grossières en poudres très fines. 

Les broyeurs à boulets sont nés de l’observation de l’action réciproque des galets au bord de 

la mer qui brassés par les vagues, réduisent en s’entrechoquant, les grains de sable en grains 

de plus en plus fins, en même temps que leurs usures leurs donnent une forme plus au moins 

sphérique. 
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c) broyeur aérofall  

Ce broyeur est constitué d’une vérole de grand diamètre et de faible longueur montée sur 

deux tourillons creux, le rapport diamètre/longueur (dimension interne) est de l’ordre de 2,5 à 

4,2 suivant la taille du broyeur. 

Cet appareil est équipé de deux sortes de blindages : 

 Des rails de relevage garnissant la périphérie du broyeur 

 Des blindages déflecteurs garnissant les cotés verticaux du broyeur 

 

A.3. Type d’installation  

 Il existe deux types d’installation de broyage : 

 Broyage à circuit ouvert 

 Broyage à circuit fermé 

 

a) Broyage en circuit ouvert : 

Les premières installations étaient faites de deux broyeurs en cascades, le premier 

broyeur appelé préparateur ayant pour fonction de triturer la matière, et un deuxième broyeur 

appelé finisseur, ayant pour fonction de rendre la matière préparée la plus fine possible. 

- Avantages :  - procéder de broyage simple 

- chaque broyage pouvant : / avoir le diamètre optimal 

/ tourner à la vitesse optimale pour l’action demandé aux corps bruyants 

- Inconvénients : - installation coûteuse 

   - débit faible 

   - produit fini incontrôlable 

b) Broyage en circuit fermé : 

Dans ce type de circuit, l’atelier n’est plus limité à l’installation du broyeur, mais à 

une installation, plus complexe nécessitant l’adjonction d’autre appareilles ; apareil de 

classification du produit fini (séparateur), Appareil de manutention du produit (élévateurs, vis, 

aéroglissiére) 
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- Avantages :  - Sélection plus soignée 

- Augmentation sensible du débit 

- Plus de production 

- Inconvénients : - plus chèr à l’achat 

    - réglage difficile 

 

A.4. Théorie de broyage  

Broyer c’est réduire un morceau ou particule en plusieurs morceaux, particules plus 

petites et suivant la loi de RITTINGER (ISO7) qui se vérifie constamment. La puissance 

nécessaire pour la réduction des éléments est directement proportionnelle à la nouvelle 

surface obtenue. 

D’après la loi de RITTINGER, la puissance employée pour réduire en 64 morceaux de 

1cm d’arrête sera double de celle employée pour faire les morceaux de 2 cm d’arrêtes. Donc 

pour obtenir un laitier ou un ciment à 6000 cm²/gr il faudra théoriquement une puissance 

double que pour un laitier ou ciment à 3000 cm²/gr. 

 

A.5. Fonctionnement du broyeur  

 
 

Vitesse normale : 
entraînement des boulets par la paroi, puis chute 

Vitesse excessive : 
centrifugation des boulets contre la paroi 

 
Figure A.1 : Fonctionnement du Broyeur 

 

- Si la force centrifuge est égale au poids de boulet, il y a centrifugation 

- Les engins broyant sont entraînés dans la rotation du broyeur à une vitesse de rotation 

voisine de 75% de la vitesse critique. 
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ANNEXE  B 

EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU MORTIER 

 

 

 

B.1. Les Données :  

Pour un volume du mortier de V=1.3l (par exemple) 

Les masses volumiques absolues des constituants : 

- Ciment :               C =3150 kg/m3  

- Sable :                   S =2630kg/m3 

- Superplastifiant :  Sp=1070kg/m3 

- Eau :                     E =1000kg/m3 

Coefficient d’absorption du sable  Ab= 1.2 

On fixe le rapport Sable/Mortier S/M = 0.50 (Par exemple) 

On fixe le rapport (par poids) E/C = 0.55 ou (par volume) E/C =1.7325  

Le superplastifiant (MEDAFOW 30) est de 30% extrait (contient 70% d’eau), le dosage en 

superplastifiant sera de :  %Sp =1,6% du poids de ciment (ou poudres). 

 

B.2. Calcul d’humidite du sable : 

On pèse un échantillon de sable par exemple de masse M1=321 grs (par exemple), on 

le met dans l’étuve à 105°C pendant 8 minutes puis on le pèse une deuxième fois on obtient 

une masse M2 = 320 grs et on calcul l’humidité du sable S 

 

 

100
2

21 X
M

MM
S




Donc le sable contient une certaine quantité d’eau qu’on doit retrancher de son coefficient 

d’absorption on l’appelle correction : 

bS A Correction  
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B.3. Calcul des quantites de chaque constituant : 

B.3.1. Le ciment  

  Le pourcentage en volume du ciment  %C: 

100
)E/C(1

S/M)1
C

volume par
vol *

(
% 

  

 
 La quantité de ciment C en kg: 

 

C

100
CEVkgC parvolume  /)( 

 
 

B.3.2. Le Sable 

  La quantité du sable en kg est S  

 
)

/
()()(

100
MSV

100
Correction1kgS

S   
 
 

B.3.3. Le superplastifiant  

  La quantité du superplastifiant est Sp : 

 

100
CSp

kgSp %
)( 

 
 
 

B.3.4. L’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 : %Evol 

)E/C(1
E/C100S/M)1

E
volume par

volume par
vol 

(
%   

 La quantité d’eau globale E en litre : 

 

)
/

()()%(
100

correction
1000

MSV
100

70Sp
1000100

EVE
SEvol  

 

 Eau1                        70.01  EE  

 Eau2                         30.02  EE   
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Tableau B.1 : Feuille Excel donnant composition et résultats des essais sur mortier 

 

Essais sur Mortier
valeurs calculées dans cellules en noir

Référence du mélange Essai 3  CEM I 42,5 + Date : 15-09-2006
15% de Laitier

 volume de mortier (litres)
sable/mortier vol

E/P par vol. poudre 22.24 Eau volume (%) 27.76

composition Poudre(vol %) type
ciment portland
Laitier

superplast - MEDAFLOW30 % (Sp/P)

humidité sable
humidité (%) orption 

entrer data dans cellules en rouge

1.3
0.5

1.248

85
15

1.6

(correction (%)
poids humide (gms) 0.0 -1.2
poids sec (gms)

Materiaux/Type vol densité poid mélange

litres kg/m
3

kg % kg kg
ciment 0.246 0.774
Laitier 0.043 0.128

Eau 0.361 1000 0.361 0.371 W1 0.297
total W2 0.074

superplast - MEDAFLOW30 0.014 0.010 0.014
ssd

Sable 0.650 1.719 -1.2 -0.021 1.699
Total 1.300 2.987

w/p bt 

200 1.2
200

3150
2950

1100 70

2645

w0.4000

contenance d'eau

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANNEXE  C 

EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU BETON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe  C                                                                                                                               178 
___________________________________________________________________________ 

 

 

 

ANNEXE  C 

EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU BETON 

 

 

 

Les mêmes démarches de la composition du mortier (ANNEXE B) sont suivies pour la 

composition du béton autoplaçant 

 

C.1. Les Données 

 Pour un volume de béton de V=20litres (par exemple) 

 Les masses volumiques : 

 Masse volumique apparente du gravier (on prend l’exemple du gravier 

roulé) : G =1426kg/m3 

 Masse volumique absolue du gravier (gravier roulé) : AG = 2560kg/m3 

 Masse volumique absolue du sable : S = 2630kg/m3 

 Masse volumique absolue du ciment : C =3150kg/m3 

 

 Les coefficients d’absorption :  

 Coefficient d’absorption du sable : AbS = 1.2 

 Coefficient d’absorption du sable : AbG = 2.18 

 

 Le rapport Sable/Mortier : S/M = 0.40 

 Le pourcentage du gravier est de 50% de sa densité apparente donc son dosage 

sera de : 

100

50
)(kg/m3 
 GG


  

 Le volume d’air dans le béton en pourcentage : A=1% du volume du béton 

 Le rapport Eau/Ciment est de E/Cvolume=1.419 par unité de volume de ciment et                      

E/Cpoids =  E/Cvolum 45.0/ A  par unité de poids de ciment. 
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 Le pourcentage de superplastifiant (MEDAFLOW30) : %Sp= 1,6% du poids de 

ciment, le MEDAFLOW30 est de 30% d’extrait (donc il contient 70% d’eau) 

 

C.2. Calcul d’humidite  

Comme on doit calculer l’humidité du sable pour la composition du mortier, dans la 

composition du béton on doit calculer l’humidité du sable et du gravier aussi pour apporter les 

corrections nécessaires à la formulation. 

On prend un échantillon de sable de masse M1 et un échantillon de gravier de masse 

M’
1 et on les met dans l’étuve réglée à 105°C pour une durée de 6minutes pour le gravier et 

une durée de 8minutes pour le sable, puis on pèse M2 et M’
2 les masses respectives du gravier 

et du sable.  

L’humidité du sable : 100
2

21 



M

MM
S  

L’humidité du gravier : 100
2

'

2
'

1
'





M

MM
G  

 

C.3. Calcul des differents composants  

C.3.1. Gravier   

 La quantité G en kg du gravier nécessaire pour un volume de béton V :  

 







 





100
1

1000

)/(
)(

3
bGG AVmkgG

kgG
   

 

 

C.3.2. Sable   

Pour calculer la quantité du sable dans le béton on calcule avant tout le pourcentage du 

gravier dans le béton (%G), le pourcentage du mortier par rapport au béton (%M) puis le 

pourcentage du sable dans le béton (%S) pour arriver à la quantité du sable dans un volume V 

de béton (S) : 

 

Le pourcentage du gravier G dans le béton : 

10

)/(
%

3




AG

mkgG
G


 

Le pourcentage du volume de mortier M par rapport au volume de béton : 

AGM %%100%   
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Le pourcentage du sable S dans le béton : 

100

/%
%

MSM
S


  

Quantité du sable S en (kg) pour un volume V de béton : 

 

 

  

D’où on peut obtenir le rapport 

G/S de notre composition 







 





100
1

1000

%
)( bSSAS AVS

kgS


 

C.3.3. Ciment  

Pourcentage de volume pâte dans le béton (%P) : 

SMP %%%   
 

Pourcentage de ciment dans le béton (%C) : 

PC %
1

% 
CE volume/1

 

 

La quantité de ciment C en (kg) pour un volume V de béton : 

 

 

 1000
10%)(

V
CkgC C  

 

C.3.4. Superplastifiant  

Le dosage en superplastifiant par mètre cube de béton Sp (kg/m3) 

10%
100

)/(  CCmkgSp %3 Sp
 

La quantité de superplatifiant Sp en (kg) pour un volume V de béton : 

 

 
VmkgSpkgSp  )/()( 3 

 

 

C.3.5. Eau : 

L’eau ajoutée au béton (E) est divisée en deux partie : la première partie (E1) est de 

70% de (E) elle est ajoutée durant la première minute de malaxage et la deuxième partie (E2), 

elle de 30% de (E) est ajoutée au superplastifiant est l’ensemble est ajouté au mélange du 

béton durant la deuxième minute de malaxage. 
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Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :  

P
CE

E volume %
/

% 
CE volume/1

 

 

Calcul de l’eau contenue dans le sable, dans le gravier et dans le superplastifiant, cette 

eau (e) doit être extraite : 

L’eau contenu dans le sable : e1 





 


%

)( bSSAS AVS
kge


 10010001  

 

L’eau contenue dans le gravier : e2 





 


)/(

)(
3

bGG AVmkgG
kge


 10010002  

 

L’eau contenu dans le superplastifaint : e3 

1003

80)( 
e

321 eeee

kgSp
 

 

L’eau à extraire e : 

   

 

D’où la quantité d’eau globale E en (kg) pour un volume Vde béton : 

 

 

 

Avec : 

 Eau1                              EkgE  70.0)(1  

 Eau2                               EkgE  30.0)(2  

 
 
 
 
 
 

e
VE

kgE 



1000

10%
)(
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Tableau C.1 : Feuille Excel donnant composition et résultats des essais sur BAP 
 

Composition du Mélange de BAP entrée des  data cellules en rouge
valeurs calculées cellules en noir

référence: Date 
mesures d'humidité

Densités relativeGravier 2.6 Absorptions (%) Pds HumPds sec % Humid

Sable Gravier 8/15 2.39

Cimen

2.6 1 261.2 255.1

t 3.15 205.84 200.03

2.68 1.2 198.9 187.13

1680

50

2.00

1

55

1.233

85

15

1.6

3/8 2.90

Fines Sable Sable 6.29

gravier

Densité kg/m3 % gravier 32.3 vol % de béton

percent Gravier 840 kg/m3

8/15:3/8  8/15 560 kg/m3

3/8 280 kg/m3

air vol % de béton

Sable

volume mortier 66.7 vol % de béton % Sable 36.7 vol % de béton
Sable vol % de mortier Sable 954 kg/m3

pate

volume 30.0 vol % de béton % Eau 16.6 vol % de béton

E/P volume Eau 166 kg/m3

Poudre 13.4 vol % de béton

Ciment vol % de poudre Ciment 11.4 vol % de béton

Fines vol % de poudre Ciment 360 kg/m3

Densité relative  3.08

% Fines 2.0 vol % de béton
E/P Poids 0.400 Fines 54 kg/m3
superplastifiant: MEDAFLOW 30

dosage % liquid de poudre superplast 6.62 kg/m3
Mélange vol (litres 40 litres

Densité Béton 2380 kg/m3 Poids Mél 95.20 kg

Poids Mélange

prop.méPds mélbsorptiohumidité extra eau Poids

kg/m3 kg % % kg kg

Gravier 8/15 560 22.40 1 2.39 0.31 22.71

Gravier 3/8 280 11.20 1 2.90 0.21 11.41

Sable 954 38.15 1.2 6.29 1.94 40.09

Ciment CPA (A 360 14.39 14.39

Fines Laitier 54 2.16 2.16

Eau 166 6.63

SuperplaMEDAF 6.62 0.26 80 0.21 0.265

composition eau 3.95 eau 1 2.765

eau 2 1.185

total 2380 95.2 2.68 94.98

17 Fev 2007
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ANNEXE D 

DONNÉES RELATIVES À L’ESSAI DE LA CHALEUR D’HYDRATATION 

POUR MORTIER 

 

 

 

1/ Températures des mélanges de mortier en fonction du temps 

 

Tableau D.1 : Valeurs de Température des mélanges de mortier en fonction du temps 

Temps (en 
Heure) 

0% Laitier 10% Laitier 15% Laitier 20% Laitier 25% Laitier 

2,00 23,30 22,70 20,50 20,00 18,20 
4,00 23,50 22,80 20,60 20,10 18,40 
6,00 23,70 22,80 20,70 20,20 18,60 
8,00 24,00 23,00 20,80 20,40 18,90 

10,00 24,20 23,10 21,00 20,50 19,20 
12,00 24,70 23,30 22,00 20,90 19,50 
14,00 25,80 23,80 22,20 21,50 19,90 
16,00 28,30 26,60 22,40 21,90 20,20 
18,00 33,40 32,70 23,40 22,10 20,70 
20,00 40,20 38,40 25,50 22,60 21,10 
22,00 45,10 43,30 30,00 23,50 21,40 
24,00 47,90 46,90 33,80 25,70 22,40 
26,00 49,50 48,30 35,80 27,10 22,90 
28,00 50,60 49,30 38,00 29,00 24,20 
30,00 51,30 50,20 40,20 31,10 25,90 
32,00 51,80 50,50 42,00 35,20 28,50 
34,00 52,00 50,60 44,50 38,00 31,80 
36,00 51,80 50,50 45,30 39,80 34,00 
38,00 51,40 50,40 46,40 41,00 36,30 
40,00 50,90 50,10 46,30 41,70 38,00 
42,00 50,10 49,00 45,80 42,20 39,40 
44,00 49,30 47,80 44,10 42,20 40,80 
46,00 48,30 45,80 43,00 42,00 41,20 
48,00 47,50 43,80 41,00 41,80 40,90 
50,00 46,50 42,90 39,90 41,50 40,70 
52,00 45,50 41,90 38,60 40,80 40,40 
54,00 44,50 40,00 37,20 40,00 39,50 
56,00 43,50 39,00 34,70 39,10 38,00 
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58,00 42,60 37,60 32,00 38,00 36,00 
60,00 41,70 36,30 29,90 36,80 34,30 
62,00 40,80 35,80 28,80 36,20 33,50 
64,00 39,90 35,00 28,00 36,00 32,80 
66,00 39,00 34,20 27,10 34,00 32,00 
68,00 38,20 33,90 27,00 33,00 29,00 
70,00 37,40 33,00 26,20 30,00 27,00 
72,00 36,60 32,70 25,50 26,00 26,00 

 
 
 

2/  Détermination des différents coefficients permettant le calcul de la Chaleur d’Hydratation 
 

Mc (g) : masse de ciment ou de liant contenu dans l’éprouvette 

 

C (J/°C) : capacité thermique totale du calorimètre et de l’éprouvette 

 

 (J/h°C) : coefficient de déperdition thermique totale du calorimètre donné par 

étalonnage 

 

 (°C) : échauffement de l’éprouvette par rapport à la température ambiante  

 

avec   

 = a  + b (les coefficients a et b sont fournis par le constructeur du calorimètre) 

Les caissons utilisés dans notre étude ont les coefficients suivants : 

le caisson N°1 a pour coefficients  a = 53,8,  b = 0,216 ,  = 428 (J/°C)  

le caisson N°3 a pour  coefficients a = 55,  b = 0,23 ,  = 431 (J/°C) 

 

Le premier terme représente la chaleur accumulée dans le calorimètre, le second la 

chaleur dissipée vers le milieu extérieur. 

 

C est calculé par l’équation : 

C  =  0,75 (ml + mg) + 3,76me +0,5mb +   (14) 
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avec 

0,75 (J/°Cg) : capacité thermique massique du ciment et du sable 

3,76 (J/°Cg) : capacité thermique massique de l’eau d’hydratation  

0,5 (J/°Cg) : capacité thermique massique de la boite (moule en carton et accessoires) 

 (J/°C) : capacité thermique du calorimètre vide 

ml  (g) : masse liant (ciment + Laitier) 

mg (g) : masse des granulats (sable + gravier) 

me  (g) : masse d’eau  

mb (g) :  masse du moule en carton et des accessoires 
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