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أظٓشث انخشساَت انًشسٕست  راحٛا حزاٚذا كبٛشا فٙ اسخؼًالاحٓا خلال انسُٕاث الأخٛشة.  كًا أَّ غانبا يا  

حذخم فٙ حشكٛبت ْزا انُٕع يٍ انخشساَت بؼط الاظافاث انًؼذَٛت ٔ رنك نهحذ يٍ انًخاغش الاقخصادٚت ٔ 

ًٚكٍ أٌ  رنك،بالإظافت إنٗ   انخشساَت.انخقُٛت انًشحبطت بانُسبت انؼانٛت نكًٛت الاسًُج انًٕخٕدة فٙ ْزِ 

 فٙ ظشٔف انطقس انقاسٛت أٔ كؼلاج سٕاءانخاسخٛت  دسخاث انحشاسةفٙ  حخؼشض انخشساَت لاسحفاع

. إٌ يؼشفت حأثٛشاث دسخت انحشاسة انًشحفؼت ػهٗ انخٕاص حشاس٘ فٙ يصاَغ اَخاج انخشساَت انداْزة

يٍ  نخؼزٚز أٔ انحذ يٍ اسخخذايّ ، ٔكزنك اظشٔسٚيشا أ ٛاراحانًشسٕست نخشساَت دًٕٚيت اانًٛكاَٛكٛت ٔ

 .انًؼذَٛت انًلائًت فٙ ْزِ انظشٔف ظافتأخم الاخخٛاس الأيثم نُٕع الإ

يٍ حدى الاسًُج بأحذ الاظافاث انًؼذَٛت انًٕخٕدة بكثشة فٙ  %51ٚٓذف ْزا انؼًم انٗ اسخبذال 

اندزائش يثم حدش انكهس، خبث الأفشاٌ ٔ انبزٔلاٌ انطبٛؼٙ يٍ أخم حشكٛم خشساَت يشسٕست راحٛا ٔ 

 و.°02ٔ  02 ٍيؼاندت  فٙ انًاء ححج دسخت حشاسة حخشأذ يا بٛ

ث انًؼذَٛت انًٕخٕدة فٙ اندزائش يٍ أخم حشكٛم أثبخج انُخائح انخدشٚبٛت أَّ يٍ انًًكٍ اسخؼًال انًعافا

 خشساَت يشسٕست راحٛا راث خصائض ػانٛت اندٕدة فٙ كهخا انحانخٍٛ انطشٚت ٔ انصهبت.

نقذ نٕحع كزنك أٌ انشفغ فٙ دسخت حشاسة انًؼاندت، أدٖ انٗ انخحسٍٛ يٍ خصائض انخشساَت فٙ الأٚاو 

 تو دسخت حشاسة انًؼاند°02الأيذ انبؼٛذ. كًا حًثم الأٔنٗ دٌٔ انخأثٛش سهبا ػهٗ ْزِ انخصائض ػهٗ 

انًثهٗ فٙ حانت انخشساَت انًشسٕست راحٛا يٍ انُاحٛت الاقخصادٚت ٔ انخقُٛت. بالإظافت انٗ رنك قذ أثبج  

خبث الأفشاٌ، أَّ الاظافت انًؼذَٛت الأكثش يلاءيت نخشكٛم خشساَت يشسٕست راحٛا فٙ حانت خعٕع ْزِ 

 حج دسخت حشاسة ػانٛت.الأخٛشة نهًؼاندت ح

 

انخشساَت انًشسٕست راحٛا، الاظافاث انًؼذَٛت، انًؼاندت حشاسٚا، انخصائض  ح :ـاتيـفـمالات ـكلمال

 .    ذًٕٚيتانًٛكاَٛكٛت، ان

 

 

 

 

 



 

 

RÉSUMÉ 

 
L'utilisation des Bétons autoplaçants (BAP) s'est considérablement développée au 

cours des dernières années. La confection de ces bétons nécessite un grand volume de pate 

permettant ainsi d'atteindre la fluidité qui fait la spécificité de cette nouvelle génération de 

bétons. Cependant et en raison des enjeux économiques et de performance liés à la teneur 

élevée en liant dans ces bétons, l'utilisation des additions minérales en remplacement au 

ciment est une pratique courante depuis de nombreuses années. 

 

En outre, les bétons peuvent être exposés à des températures élevées soit dans les 

conditions climatiques extrêmes, dans le cas du béton de masse ou comme un procédé de cure 

dans la préfabrication. Les spécificités de formulation de ces bétons liées à leurs exigences de 

mise en œuvre pourraient modifier leur comportement mécanique à l'état durci. La 

connaissance des effets de la température élevée sur les caractéristiques mécaniques et la 

durabilité des bétons autoplaçants est nécessaire pour valoriser ou limiter son utilisation, ainsi 

que le choix de l’addition adéquat dans ces conditions. 

 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de substitution de 15% du poids du ciment 

par l’une des différentes additions minérales disponibles en abondance en Algérie, telle que le 

laitier, la pouzzolane et le calcaire sur les propriétés mécaniques et la durabilité d’un béton 

autoplaçant muris sous des températures de cure allant de 20 à 80°C. Les résultats de cette 

étude, ont montré qu’il est possible de fabriquer du béton autoplaçant  utilisant des additions 

minérales algériennes avec des propriétés acceptables à l’état frais et durcis. L’augmentation 

de la température de murissement engendre une amélioration dans les performances des BAP 

à jeune âge sans nuire fortement ses propriétés à long terme. Toutefois la température de 

murissement de 40°C, est considérée comme optimale pour le cas des BAP. Alors, que le 

laitier granulé soit l’addition la plus convenable pour les BAP ayant subi un murissement à 

des températures élevées. 

 

 

Mots clefs : BAP, Addition minérale, Température de cure, Résistances mécaniques, 

Durabilité. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 
 
 

The use of self-compacting concrete (SCC) has grown considerably in recent years. 

Making these concretes requires a large volume of paste thus achieving the fluidity that is the 

specificity of this new concrete. However, and because of the economic and performance 

issues related to the high binder content in these concretes, the use of mineral additions in 

replacement of cement has been a common practice for many years. 

 

In addition, concrete can be exposed to high temperatures either in extreme weather 

conditions, in mass concrete or under heat treatment in precast concrete. The specificities of 

formulation of these concretes related to their implementation requirements could modify 

their mechanical behavior in the hardened state. Knowledge of the effects of high temperature 

on the mechanical characteristics and durability of self-compacting concretes is necessary to 

enhance or limit its use, as well as the choice of the appropriate addition in these conditions. 

 

The objective of this work is to study the effect of substitution of 15% of cement, by 

different mineral additions available in abundance in Algeria, such as slag, pozzolana and 

limestone fillers on mechanical properties and durability of self-compacting concrete cured 

under temperatures range of 20 to 80° C. The results of this study showed that it is possible to 

manufacture self-compacting concrete with acceptable properties in fresh and hardened state 

by using these mineral additions. Increasing the curing temperature causes an improvement in 

performance at an early age of SCC without penalizing its long-term properties. However the 

temperature of 40° C is considered the optimal curing temperature to make economical and 

high performance self-compacting concrete. On the other hand, granulated slag is the most 

suitable mineral addition for SCC under elevated curing temperature. 

 

Key words: SCC, Mineral addition, Curing temperature, Mechanical properties, Durability.  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

Contexte Général 

 
Le béton autoplaçant (BAP) constitue une nouvelle avancée pour la construction en 

béton. Il se distingue par une fluidité extrême, permettant sa mise en place sans vibration. Il 

épouse parfaitement les formes des coffrages les plus complexes et permet ainsi la réalisation 

de formes compliquées ou d’ouvrage à densité d’armatures élevée tout en présentant 

généralement des surfaces de meilleure qualité. Ces prouesses accrues à l’état frais sont 

obtenues indépendamment des performances à l’état durci. 

 

Par ailleurs, les bétons peuvent être exposés à des températures élevées soit dans les 

conditions climatiques extrêmes, dans le cas du béton de masse ou comme un procédé de cure 

dans la préfabrication. La connaissance des effets de la température élevée sur les 

caractéristiques mécaniques et la durabilité des bétons autoplaçants est nécessaire pour 

valoriser ou limiter son utilisation, ainsi que le choix de l’addition adéquate dans ces 

conditions. 

 

En outre, les BAP se caractérisent par une formulation différente à celle du béton 

ordinaire qui lui confie une grande fluidité. L’obtention de l’autoplaçance est rendue possible 

en utilisant un plus grand nombre de constituants comparativement aux bétons traditionnels 

vibrés. La composition des BAP se caractérise par un volume élevé de pâte et un volume 

faible de granulats, ce qui assure la bonne dispersion des gros granulats sans aucune tendance 

à la ségrégation.  

 

Face à la problématique liée à l’utilisation du ciment seul comme liant dans les BAP 

(450 à 600 kg/m
3
), une solution judicieuse consiste à utiliser des additions minérales telles 

que la pouzzolane naturelle, la poudre de calcaire et le laitier granulé des hauts fourneaux. 

L’emploi de ces matériaux comme additions au BAP pourrait constituer une alternative 

écologique et économique intéressante, en exploitant des matériaux locaux qui se trouvent en 

abondances avec quantités importantes et permettant aussi la valorisation des sous-produits 

industriels. 
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Bien que les avantages des BAP soient concrets, et que l’intérêt qu’ils suscitent chez 

les industriels soit grandissant, l’utilisation des BAP demeurent faible en Algérie, qui pourrait 

en être faite en raison de questions sans réponses posées par de nombreux maîtres d’ouvrage 

et maîtres d’œuvre. Certaines des inconnues qui les concernent telle que le comportement des 

BAP dans le climat algérien où la température excède les 40°C, ainsi que son comportement 

vis-à-vis des températures de cure élevées nécessitent donc d’apporter des résultats de 

recherches qui répondent à ces questions. 

 

L’élévation de la température de cure, est parmi les facteurs les plus importants qui 

peuvent influer significativement la maturation, et par conséquent la qualité finale des BAP, 

une augmentation de la température de cure mène à une accélération de l’hydratation à jeune 

âge, ce qui fait l’unanimité des auteurs, mais avec une diversité quantitative. A long terme les 

effets de cette augmentation sont différents selon le type d’addition utilisée et la valeur de 

température.  

 

Un BAP incorporera une quantité élevée de fines (500 kg/m
3

 en moyenne) composée 

de ciment et d’addition minérale et une quantité d’eau relativement faible. La fluidité 

souhaitée sera atteinte en introduisant des additions chimiques telles que les superplastifiants. 

Par conséquent, l’effet de la température peut être plus grand sur les BAP que sur le béton 

conventionnel, étant donné, le nombre plus important de constituants et implicitement de la 

complexité des interactions entre ces constituants, et que la température influence la pâte 

(réactions chimiques) plus que les granulats. La principale interrogation qui se pose est de 

savoir si les températures qui prévalent en situation du temps chaud ont la même incidence sur 

les propriétés du béton autoplaçant que sur celles du béton vibré 
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But de travail 

 

Le climat algérien se distingue par la différence de la température qui arrive à plus de 

40°C en été et des températures négatives en période d’hiver. Ce qui laisse le chercheur dans 

le souci du sort du mélange de béton surtout que ce dernier est un mélange hétérogène et en 

plus pour les BAP. En outre, la présence de certaines additions minérales en substituant le 

ciment dans les BAP, peut modifier la cinétique d’hydratation et minimiser les désordres 

causés par une élévation de température en fonction des caractéristiques de ces additions et de 

leurs taux de substitution. Donc, les additions minérales ajoutent un souci supplémentaire au 

souci de l’effet de variation de la température. Suit à cet environnement est survenue l’idée 

d’étudier l’effet de l’élévation de la température de cure sur les bétons autoplaçants 

contenants des additions minérales. 

 

Dans la littérature, et depuis la découverte des BAP, de nombreuses recherches ont été 

réalisées, notamment sur sa formulation ainsi sur l’effet d’incorporation des additions 

minérales sur son comportement à l’état frais et durci à température ambiante. Cependant, peu 

de travaux sont effectués sur l’influence des températures élevées sur la maturation et le 

comportement de ces  BAP incorporant ou non des additions minérales.  

 

L’objectif essentiel de la présente recherche est donc d’étudier l’effet de l’élévation 

des  températures de cure sur le comportement des bétons autoplaçants à différentes 

échéances en exploitant des matériaux locaux. Précisément le laitier des hauts fourneaux, les 

fillers calcaires et la pouzzolane naturelle, et dans des conditions normales et avec une cure 

thermique sous une plage de température varie entre 20 et 80°C.  

 

Dans le but d’apporter des éléments scientifiques pour la définition d’une 

méthodologie de formulation avec additions minérales et afin de permettre une optimisation 

de leur utilisation et l’amélioration des caractéristiques rhéologiques et mécaniques des bétons 

autoplaçants sous conditions climatiques extrêmes, nous avons lancé une étude expérimentale 

afin de quantifier les modifications apportées, sur l’évolution des résistances mécaniques et 

celle des propriétés de transport, par la présence de différentes substances minérales dans la 

formulation d’un BAP durcissant sous différentes températures de cure. 
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Plan de travail 

Afin d’apporter des éléments de réponse à la problématique posée dans ce travail, 

notre manuscrit est présenté en trois chapitres :  

 

Après avoir présenté une introduction générale montrant la problématique et l’objectif 

visé, une synthèse bibliographique est abordée au premier chapitre. Elle expose dans un 

premier temps le concept et la formulation des bétons autoplaçants, ainsi que l’influence des 

principaux constituants sur les propriétés des BAP, notamment l’effet des additions minérales. 

Dans un second temps, nous présentons les effets de l’élévation de la température de cure sur 

les caractéristiques des BAP incorporant ou non des additions minérales. 

 

 Le deuxième chapitre est destiné en premier lieu à la caractérisation des matériaux 

entrants dans la composition du BAP, en second lieu à la confection et la conservation des 

éprouvettes passant par la formulation et le malaxage, et finalement une description détaillée 

des essais de caractérisation à l’état frais et durci du mortier autoplaçant et les différents BAP 

est donné dans le protocole expérimental. 

 

Le troisième chapitre est consacré à l’exposition et la discussion des différents 

résultats obtenus. Après une fixation de la formulation des BAP avec et sans additions, une 

vérification de ses caractéristiques à l’état frais est achevée puis passé à la discussion des 

effets des additions et de la température de cure sur les propriétés mécaniques et de transport 

des bétons autoplaçants a l’état durci.   

 

Enfin, nous clôturons notre travail par une conclusion générale, en synthétisant les 

principaux résultats trouvés sur le comportement d’écoulement, mécanique et celui du 

transport des différents BAP, en mettant les points sur l’effet des additions minérales et 

l’élévation de la température de cure. Des perspectives de recherche sont aussi présentées par 

la suite pour continuer à apporter de nouvelles informations pertinentes à cette problématique.  



 

 

 

 

CHAPITRE 1 
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CHAPITRE 1 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

1.1.    Etat de connaissances des bétons autoplaçants (BAP) 

1.1.1. Définition  

Les bétons autoplaçants sont des bétons spéciaux qui ont été mis au point au Japon 

dans les années 80. Ces bétons se distinguent des bétons ordinaires principalement par leurs 

propriétés à l’état frais, ils sont caractérisés par une très grande fluidité et peuvent être mis en 

place et remplir les coffrages sous l’effet de leur poids propre sans apport de vibration externe 

ou interne tout en restant homogènes (absence de ségrégation) et en garantissant des structures 

résistantes et durables. Et ceci quel que soit la forme géométrique et le confinement du milieu 

[1]. Ces bétons possèdent une plage d’utilisation très large : des résistances couvrant la 

gamme des bétons ordinaires aux bétons à hautes performances, mais également des 

utilisations diverses (de l’habitation aux ouvrages d’art ainsi les travaux de réhabilitation). 

Depuis, son apparition, ce béton ne cesse de s’étendre dans le monde en raison de ses 

avantages tant au niveau environnemental, technologique qu’économique qui intéressent de 

plus en plus les industriels [2]. 

 Diminution du temps de réalisation lors de la mise en place du béton sur chantier,  

 Diminution de la pénibilité du travail sur chantier, 

 Possibilités techniques nouvelles : coulage de zones fortement ferraillées, dans des 

coffrages à géométrie complexe ou très encombrée, réparation de zones difficilement 

accessibles.     

 

En Algérie, ce type de béton présente un intérêt certain puisque les impératifs d’une 

meilleure qualité des ouvrages et aussi la complexité des coffrages commencent à se sentir de 

plus en plus ces dernières années. 
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1.1.2. Propriétés clés des BAP    

L’intérêt majeur d’un BAP réside dans ses propriétés à l’état frais qui lui permet 

d’apporter une réelle innovation dans la construction actuelle. Alors il est important de 

pouvoir caractériser ces bétons d’un point de vue d'écoulement. Par comparaison aux bétons 

ordinaires, les bétons autoplaçants sont caractérisés à l’état frais par trois propriétés 

principales : une grande capacité au remplissage (déformabilité), une grande capacité au 

passage et une grande résistance à la ségrégation aussi bien au repos qu’en écoulement [3, 4]. 

 

1.1.2.1. Capacité au passage (déformabilité)   

Le remplissage du béton, ou la déformabilité, est un critère qui découle directement de 

sa fluidité. Le BAP est capable de remplir les vides et les espaces difficiles dans un milieu 

confiné, en se déformant sous l’effet de son propre poids, et sans sollicitations (vibrations 

externes ou internes) [5]. Le remplissage est observé sous deux aspects : la capacité de 

remplissage et la vitesse de remplissage. Le premier aspect est lié à la capacité de déformation 

du béton, il traduit le pourcentage rempli ou la distance atteinte dans l’espace. Le second est 

lié à la vitesse de déformation et la vitesse d’écoulement du béton [6]. Le test d’étalement au 

cône d’Abrams donne des indications sur les deux aspects, puisque le diamètre final atteint 

par la galette de béton correspond à la capacité de déformation, et le temps de passage à un 

certain diamètre (à 50 cm de diamètre par exemple) correspond à la vitesse de la déformation 

du béton [7]. 

 

1.1.2.2. Résistance à la ségrégation (stabilité) 

La ségrégation d’un mélange correspond à l’absence d’homogénéité dans la 

distribution des constituants ce qui provoque généralement une séparation des phases solide et 

liquide ou bien une séparation des phases solides en fonction de leurs dimensions [8, 9]. La 

ségrégation des constituants du béton n’est pas seulement due à la différence des densités 

spécifiques, mais est grandement influencé par les collisions et les frictions intergranulaires 

directement liées à la viscosité du mortier [10]. Cette caractéristique peut donc se manifester 

dans un béton de façons différentes, comme la séparation entre la pâte et les granulats, la 

séparation entre le gravier et le mortier qui peut conduire à un blocage en zones confinées, et 

une répartition non homogène de l’air occlus. 
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Pour éviter la ségrégation, il faut donc réduire la quantité d’eau libre dans le béton en 

réduisant son rapport E/C. La résistance à la ségrégation du béton peut aussi être augmentée 

en élevant la viscosité de l’eau dans la suspension, avec certains agents de viscosité. Khayat et 

Tang [11] ont rapporté que le BAP ne doit présenter aucun signe de ségrégation que ce soit 

sous conditions dynamiques (ressuage de l’eau, ségrégation des gravillons) ou statiques 

(mauvaise distribution de gros granulats du béton durci). L’essai préconisé pour tester  la 

résistance à la ségrégation des BAP est l’essai au tamis de 5 mm [7].  

 

1.1.2.3. Capacité au passage  

Le béton autoplaçant doit réunir à la fois la fluidité (la capacité au remplissage) et la 

résistance à la ségrégation pour produire un bon écoulement. Cependant, dans les milieux 

confinés et les zones fortement ferraillées, il faut que le béton puisse s’écouler dans les 

espaces étroits et entre les armatures. En effet, le blocage des granulats est provoqué par la 

quantité importante de ces derniers dans le béton, et par la taille des plus gros granulats par 

rapport à l’ouverture entre armatures ou dans un confinement [7]. Le mécanisme de blocage 

peut être illustré dans un plan par le schéma de la figure 1.1 qui montre un béton s’écoulant 

entre deux armatures avant et au moment du blocage. 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Représentation en plan d’un blocage de granulats à travers deux armatures [6]. 

 

 

Selon l’explication du phénomène par El Barrak [6], à l’approche des armatures, une 

différence se crée entre la vitesse des granulats et celle de la pâte. Plus rapide, la pâte précède 

les granulats en passant à travers les armatures. Le béton autoplaçant doit posséder donc une 
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bonne capacité de passage à travers les armatures et dans les confinements. Ceci nécessite une 

quantité de gravier inférieure à celle d’un béton ordinaire, et de taille maximal plus petite.  

  

Donc, un béton est qualifié d’autoplaçant s’il satisfait les propriétés citées ci-dessus, 

en trouvant le bon compromis entre des caractéristiques presque contradictoires : fluidité et 

résistance à la ségrégation. Pour résumer, on présente les propriétés des BAP, les moyens de 

les obtenir et les actions entreprises pour leur mise en œuvre dans le tableau 1.1.  

 

Tableau 1.1 : Propriétés d’ouvrabilité des BAP 

Propriétés d’un BAP Moyens d’obtention Actions à mener dans la formulation 

Remplissage (fluidité) 

Réduction des frictions 

entre les particules 
Augmentation du volume de pâte 

Optimisation de la pâte 
Utilisation des superplastifiants 

Optimisation du rapport E/C 

Résistance à la ségrégation 

Réduction de l’eau libre 

dans le béton 

Réduction du rapport E/C 

Utilisation de matériaux de grande 

surface 

Utilisation d’agents de viscosité 

Réduction de la 

séparation de phases 

Réduction du rapport E/C 

Utilisation d’agents de viscosité 

Réduction de la taille maximale des 

granulats 

Capacité de passage 
Réduction de blocage des 

granulats 

Réduction du volume de gravier 

Réduction de la taille maximale des 

granulats 

  

En général, il est assez difficile à rencontrer les trois caractères en même temps, pour 

cela de nombreux essais sont optimisés pour une utilisation sur chantier et d’autres pour une 

caractérisation plus poussées dans le cadre des études en laboratoire. Ces essais sont 

regroupés sous la forme de recommandations en 2002 puis en 2005 par l’EFNARC [12, 13], 

par De Schutter en 2005 [14] et enfin par l’AFGC dans le cadre du Projet National Béton 

Autoplaçant en 2008 [7]. Ces recommandations ont finalement conduit à l’écriture d'une 

norme européenne EN 206-9, Règles complémentaires pour le béton autoplaçant datant de 

juin 2010 [15]. 
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1.1.3. Caractéristiques rhéologiques fondamentales des BAP 

La caractérisation du béton à l’état frais peut se faire grâce à l’étude des propriétés 

rhéologiques fondamentales telles que le seuil de cisaillement ou la viscosité plastique. La 

rhéologie donne les relations entre contraintes et déformations d’un élément de volume, en 

tenant éventuellement compte de leur histoire et des valeurs actuelles de leur dérivée par 

rapport au temps. Ces relations, dites de comportement, font correspondre les déformations 

d’un élément de volume aux contraintes qui lui sont imposées. 

 

Le comportement rhéologique d’un matériau (Fig. 1.2) est dit viscoplastique si son 

écoulement ne se produit qu’au-delà d’une certaine valeur des contraintes appliquées, appelée 

seuil de cisaillement τ0. Le fluide est considéré comme Binghamien si la courbe d’écoulement 

est une droite, qui a pour équation : 

                                          τ = τ0 + p 1.1) 


Avec τ la contrainte de cisaillement (Pa), τ0 le seuil de cisaillement (Pa), ηp la viscosité 

plastique (Pa.s-1) et γ la vitesse de déformation (s-1). 

 

Ces grandeurs (seuil de cisaillement et viscosité plastique) permettant de définir le 

comportement d’un béton lors de sa mise en place sont quantifiables à partir d’appareils 

appelés rhéomètres. A ce jour, les principaux dispositifs expérimentaux utilisés pour des 

mesures sur béton frais sont [16]: 

- le viscosimètre a plaque parallèle BML, 

- le rhéomètre coaxial BTRheom, 

- le rhéomètre coaxial CEMAGREF-IMG, 

- le rhéomètre coaxial RhéoCAD (mis au point par la société CAD Instrumentation avec 

l’aide de M. Vernet, ingénieur au CTG, et employé au LMDC). 

Tous ces appareils mesurent le couple résistant du béton en fonction de la vitesse 

d’écoulement imposée (par mise en rotation de divers mobiles ou palettes). Ces deux données 

permettent ensuite d’obtenir, par différents calibrages, les grandeurs caractéristiques de 

l’écoulement du béton, à savoir le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. 
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Cependant la présence de granulats de tailles variées dans le béton ne permet pas de 

définir un matériau type pour tous ces rhéomètres qui servirait de référence à toutes les 

mesures. Par conséquent, étant donné les caractéristiques inhérentes à chaque rhéomètre, les 

comparaisons de résultats d’un appareil à l’autre ne sont pas forcément évidentes. 

 

En ce qui concerne les bétons autoplaçants, des auteurs [17] ont montré que leur 

équation de comportement suit le modèle de Herschel-Bulkley dont l’équation de 

comportement est présentée par l’équation 1.2 suivante. Toutefois, ce modèle est plus 

exigeant que celui de Bingham car il nécessite la détermination d’un paramètre 

supplémentaire. 

                                           τ = τ0 + a 
b
                                                           (1.2) 

Avec a et b sont des constantes de comportement. 

 

Les BAP sont caractérisés par un couple seuil de cisaillement - viscosité plastique un 

peu particulier, puisque ces deux propriétés sont principalement liées à la stabilité du béton. 

En effet, lorsque la viscosité plastique du béton est très faible, le seuil de cisaillement doit être 

un peu grand pour assurer la stabilité du mélange. Si la viscosité plastique est grande, le seuil 

de cisaillement nécessite d’être proche de zéro pour la même raison [18]. En conséquence, 

une composition de BAP basée sur l’optimisation de ce couple permet de satisfaire le critère 

de stabilité du BAP.  

 

Figure 1.2 : Exemple des comportements rhéologiques pour différents type de béton [16]. 
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Par comparaison au béton normal (BN) et béton à haute résistance (BHR), le BAP 

possède un faible seuil de cisaillement, alors que sa viscosité plastique est presque similaire à 

celle du premier, et moins par rapport à la seconde [19] (Fig. 1.2). Concernant les valeurs des 

deux propriétés rhéologiques, Wallevik [19] a rapporté que les BAP présentent un seuil de 

cisaillement variant entre 7 et 160 Pa, et une viscosité plastique comprise entre 0 et 60 Pa.s. 

De Larrard [20] a rapporté que pour assurer l’aptitude auto-nivelant du BAP, le seuil de 

cisaillement doit être limité à 500 Pa. Pour la viscosité plastique, le même auteur a montré 

qu’il faut la limiter entre 200 et 300 Pa.s, pour améliorer la pompabilité du BAP. 

 

1.1.4. Spécificités de composition des BAP 

Formuler un BAP, c’est trouver un arrangement des divers constituants répondants à 

un cahier des charges donné. Ce cahier des charges concerne les caractéristiques à l’état frais 

(la capacité au remplissage, la capacité au passage, la résistance à la ségrégation et la 

stabilité), et à l’état durci (la résistance du BAP à 28jours et la durabilité). Pour des chantiers 

plus spécifiques, d’autres propriétés peuvent être demandées, comme par exemple, une prise 

accélérée ou retardée, une résistance élevée au jeune âge, ou un dégagement de chaleur 

minimal. La solution trouvée doit si possible être optimale. Pour parvenir à ce cahier des 

charges, les BAP sont formulés différemment des BO. 

 

Après plusieurs recherches effectuées en laboratoires, les essais ont montré que pour 

répondre aux exigences du cahier des charges, la composition d’un béton autoplaçant doit 

avoir certaines caractéristiques [21], soit :  

 

1.1.4.1. Un grand volume de pate 

Il est connu que les frottements intergranulaires diminuent l’ouvrabilité des bétons 

[22]. Afin de permettre une bonne déformabilité des BAP et un remplissage correct des 

coffrages, un volume important de pâte doit être maintenu. Son rôle est de couvrir la surface 

des granulats afin de diminuer les frictions entre les particules, favoriser la dispersion des 

granulats et conférer au matériau sa fluidité (Fig. 1.3).  

 

Selon l’AFGC [7], ce volume doit être compris entre 330 et 400 l/m
3
. Ouchi et 

Edamatsu [23] ont observé que moins il y a de frottements entre les grains de sable, plus le 

mortier s’écoule facilement et donc plus le béton lui-même s’écoule facilement. 
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Figure 1.3 : Dispersions des granulats par excès de pâte [24]. 

 

1.1.4.2. Une quantité de fines importante 

Afin de garantir le compromis entre stabilité et maniabilité tout en limitant les risques 

de ségrégation et de ressuage, les BAP contiennent une quantité de fines supérieure à celle des 

bétons conventionnels (de l’ordre de 500 kg/m³). Or ceci conduirait à une augmentation 

significative du coût du matériau mais également à des problèmes de retrait dus à l’élévation 

de la température lors de l’hydratation du ciment. Toutefois, le liant est fréquemment un 

mélange de deux, voire trois constituants, pour éviter des chaleurs d’hydratation trop grandes 

et un coût de formule trop élevé. 

 

Différentes additions sont citées dans la littérature : cendres volantes, laitiers de hauts 

fourneaux, fumées de silice, pouzzolane naturelle et filler calcaire. Ces additions sont moins 

réactives à court terme que le ciment, ce qui permet de disposer d’un temps prolongé 

d’ouvrabilité. En outre, l’introduction de ces additions entraîne une modification de la 

porosité de la matrice cimentaire et influence les caractéristiques mécaniques et autoplaçantes 

du béton [25]. Le choix d’une addition minérale et sa teneur dépend donc, des exigences de 

résistance à la compression à 28 jours, d’ouvrabilité et des conditions d’exposition du BAP 

[26]. 

 

1.1.4.3. L’emploi de superplastifiants 

L’apparition des BAP est étroitement liée aux avancées technologiques réalisées dans 

le domaine des adjuvants et plus particulièrement celui des superplastifiants [27-28]. Ces 

derniers sont composés de polymères à chaînes macromoléculaires qui permettent l’obtention 

de la fluidité et la diminution des frottements intergranulaires. 
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Les superplastifiants permettent en effet de défloculer les grains de ciment. Ils agissent 

par répulsion électrostatique en neutralisant les charges électriques présentées à la surface des 

grains, et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres, grâce à des 

chaînes moléculaires très longues [29]. L’eau initialement piégée entre les flocs est de 

nouveau disponible pour l’hydratation ou pour fluidifier le mélange (Fig. 1.4). Il devient donc 

possible de fabriquer des bétons très fluides, même avec moins d’eau qu’il n’en faut pour 

hydrater le ciment, donc de fabriquer des bétons à faible rapport E/C, faciles à mettre en 

place.  

 

Figure 1.4 : Action des superplastifiants- Défloculation des grains de ciment [30]. 

 

1.1.4.4. L’utilisation d’un agent de viscosité 

L’ajout d’un superplastifiant ayant pour effet d’augmenter l’ouvrabilité du béton mais 

également de réduire sa viscosité, afin de minimiser ce dernier point, les BAP peuvent 

contenir  un agent de viscosité. Ce sont généralement des dérivés cellulosiques, des 

polysaccharides, des colloïdes naturels ou des suspensions de particules siliceuses, qui 

interagissent avec l’eau et augmentent la viscosité de celle-ci [31].  

 

L’utilisation de ces produits semble se justifier dans le cas des bétons ayant des 

rapports eau/liant élevés car les fines ne sont pas toujours suffisantes pour fixer l’eau dans le 

béton. Ils ont pour but d’empêcher le ressuage et limiter les risques de ségrégation en rendant 

la pâte plus épaisse et en conservant une répartition homogène des différents constituants, 

mais ils peuvent conduire à des entraînements d’air excessifs et à une diminution de la fluidité 

[1]. Cependant, l’action de ces produits est, d’une certaine façon, opposée à celle des 

superplastifiants. Donc pour formuler un BAP, il faut s’assurer que le couple agent de 

viscosité-superplastifiant est compatible et que leur dosage est optimal.  



Chapitre 1.                                             Revue bibliographique 

 

 

15 

 

1.1.4.5. Un faible volume de gravillon 

Les BAP peuvent être formulés avec des granulats roulés ou concassés de diamètre 

maximal Dmax compris entre 10 et 20 mm [7]. Toutefois, il faut en limiter le volume car les 

granulats sont à l’origine du blocage du béton en zone confinée (Fig. 1.5) [32]. D’un autre 

côté, la présence de gravillons conduit par ailleurs à une augmentation de la compacité du 

squelette granulaire du béton. Ils permettent de réduire la quantité de liant nécessaire à une 

bonne ouvrabilité et une résistance souhaitée. En général, on admet un rapport massique 

gravillon / sable (G/S) de l’ordre de 1, qui peut être corrigé suivant le confinement de la 

structure étudiée. Dans la majorité des cas, l’augmentation du Dmax conduit à des risques de 

blocages [7]. 

 

 

Figure 1.5 : Phénomène de blocage des granulats au droit d’un obstacle [32]. 

 

En résumé, les composants de base d’une formulation de BAP sont identiques à ceux 

d’une formulation de béton vibré mais leurs proportions sont différentes. Afin d’obtenir les 

propriétés requises à l’état frais d’un BAP, une importante quantité de fines et l’incorporation 

d’adjuvants (notamment les superplastifiants) sont nécessaires. 

1.1.5. Propriétés physico-mécaniques et durabilité des BAP 

Les particularités de composition des bétons autoplaçants conduisent à étudier les 

différentes propriétés physico-mécaniques et de la durabilité de ces bétons, supposées 

différentes de celles des bétons vibrés. 
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1.1.5.1. Résistance à la compression  

Les différentes études de la littérature qui concernent les principaux travaux réalisés 

sur la résistance mécanique des BAP révèlent que pour un rapport eau/liant similaire, les BAP 

développent une résistance mécanique en compression égale et parfois même légèrement 

supérieure à celle des bétons ordinaires vibrés [26, 33, 34]. La raison à cette différence est liée 

à la composition des BAP, et notamment le faible rapport E/P (0,28 à 0,42) et une teneur en 

poudre élevée (450 à 600 kg/m
3
), l’utilisation des additions minérales, ainsi qu’un dosage en 

superplastifiant plus élevé que les bétons vibrés [33, 35-38].  

 

Aux très jeunes âges, les résistances des BAP peuvent être affectées lorsque ces bétons 

contiennent des quantités importantes de superplastifiant, car un dosage trop élevé peut 

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 [33].  

 

Domone [34] a analysé 68 cas à travers le monde où le BAP a été utilisé. Cet auteur a 

rapporté que la résistance à la compression des BAP est comprise entre 20 et 100 MPa, et que 

plus de 80% des mélanges testés ont des résistances supérieures à 40MPa. Ceci montre qu’en 

utilisant des BAP, il est possible d’obtenir une gamme de résistances allant de faible (20 MPa) 

à haute (100 MPa). Turcry et al. [38] montrent que le volume de pate a un effet réel mais 

limité sur la résistance en compression. Une diminution de 12% de la résistance est observée 

pour une augmentation de volume de pâte à 57%. De même, Pineaud [37] constate aussi que 

le volume de pate a une faible influence sur la résistance en compression. 

 

1.1.5.2. Résistance à la traction 

En général, la résistance à la traction dépend de la résistance à la compression. Pour 

une résistance à la compression d'un BAP similaire à celle d’un béton vibré, la résistance à la 

traction peut être assumée à être la même, mais comme la résistance à la compression des 

BAP est généralement supérieure à celle des bétons vibrés, la résistance à la traction des BAP 

est également supérieure [12, 39-41]. 
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Klug et Holschemacher [33] ont trouvé que la résistance à la traction des BAP est 

nettement supérieure à celle des bétons vibrés (augmentation allant jusqu’à 40%). Par contre, 

et en raison de la liaison granulats-pâte plus faible causée par l’emploi des différents types du 

superplastifiant ou un dosage élevé de fines dans les BAP,  Parra et al. [42], ont montré que la 

résistance à la traction est faible dans les BAP qu’en BV. Selon le même auteur, il a été 

montré que l’utilisation d’un superplastifiant type polycarboxylate affaiblit la zone de 

transition granulats-pâte et résulte en une faible résistance en traction. 

 

Le rapport entre la résistance à la traction et à la compression des BAP est à priori 

similaire à celui des bétons vibrés BV [30].  Dans leur article sur les BAP légers à haute 

résistance, Choi et al. [43] ont trouvé une relation entre la résistance à la compression et la 

résistance à la traction comparable à celle donnée par les règlements de béton armé.  

 

1.1.5.3.  Module d’élasticité 

Le module d’élasticité statique est le rapport entre la contrainte et la déformation qui la 

correspond dans le domaine élastique. Ce paramètre est lié à la résistance à la compression du 

béton. En effet, l’augmentation de la résistance à la compression mène vers l’augmentation du 

module d’élasticité [44]. Nassif et al. [45] 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.  

 

En outre, le module élastique du béton dépend des proportions volumiques de ses 

constituants et de leur module respectif. Les BAP sont formulés de telle sorte à ce que le 

volume de la pâte soit plus important et les proportions granulaires plus faibles que les BV 

[30, 46]. En effet, le module des BAP diffère peu de celui des BV si le rapport G/S est 

similaire et est inférieur à 1. Si le rapport G/S est plus élevé pour le BV que pour le BAP, il en 

découle des valeurs du module d’élasticité des bétons autoplaçants plus faibles que celles des 

bétons vibrés auxquels ils sont comparés.  

 

Selon certains auteurs [6, 26, 47], les modules d’élasticité des BAP ne diffèrent pas 

significativement de ceux du béton ordinaire pour la même classe de résistance.  

Contrairement, Assié et al. [16], ont trouvé que, même si les BAP présentaient une meilleure 

résistance à la compression que les bétons ordinaires, la quantité plus élevée de pâte dans ces 

derniers ainsi le faible volume et la taille maximale réduite des gravillons a généré une 
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réduction dans leur module d’élasticité, ce qui peut être expliqué par le fait que la dureté des 

gravillons est plus grande que celle de la pâte. Ceci est affirmé aussi par Larrard et al. [17],  

Turcry et al. [38], Felekoglu et al. [40], Benkechkech [48] et Sedran [49]. 

 

Domone [50] a montré que le module d’élasticité des BAP peut être jusqu’à 40% plus 

faible que celui correspondant aux BV et cela à des faibles valeurs de résistance en 

compression (≈ 20 MPa), mais cette différence décroit jusqu’au moins de 5% à des valeurs de 

résistance élevé (90-100 MPa). De même Craeye et al. [51] ont montré également que le 

module d'élasticité des BAP semble être très similaire à ce du BO.  

 

Pons et al. [52] ont réalisé des mesures de module instantané sur quatre bétons 

autoplaçants. Les résultats confirment la tendance prévue par le modèle d’homogénéisation du 

LCPC. Les modules instantanés des BAP sont systématiquement plus faibles, et le coefficient 

« k » varie de 7 850 à 9 700 pour les quarte bétons autoplaçants, mais l’écart avec le module 

du béton ordinaire est inférieur à 10%, ce qui ne pose pas de problème vis-à-vis des 

règlements. 

 

1.1.5.4. Vitesse de propagation des ondes ultrasoniques 

La vitesse ultrasonique (VU) est une mesure non destructive qui vise à examiner la 

structure interne du béton, c’est-à-dire la présence des vides et fissures. En effet, la présence 

des vides et fissures réduit la VU et par conséquent la qualité du béton. En général, les BAP 

présentent des VU élevées allant dans certains cas à 5000 m/s, ce qui peut être dû au fait que 

les BAP sont formulés avec une teneur en fines élevée qui rend leur microstructure plus dense 

et leurs pores plus petites. C’est pour cette raison que les BAP possèdent d’excellentes 

qualités [44, 53, 54].  

 

1.1.5.5. Retrait   

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. Le retrait 

endogène d’un béton est d’autant plus important que son rapport E/C est faible. Ce 

phénomène existe pour tout type de béton, en particulier les BAP, La comparaison entre BV 

et BAP à température ambiante conduit à des résultats controversés. 
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Des auteures ont montré que le retrait endogène des BAP est comparable à celui des 

bétons vibrés [52, 55]. Vieira et Bettencourt [56] et Pons et al. [52], contestent cette tendance 

et soutiennent l’idée de comportements différés équivalents pour les deux types de béton. 

D’autres autres comme Hu et Barbieri [57] attribuent aux BAP un retrait endogène inférieur 

ou égal à celui des bétons vibrés. Contrairement au Lee et al. [58] qui ont mentionné 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. Du même Ambrosia 

et al. [59] et Benkechkache et al. [60], ont montré que les déformations de retrait (endogène et 

total) augmentent avec le volume de pâte et un faible rapport E/C dans les BAP. 

 

De nombreux chercheurs ont comparé le retrait de séchage des BAP à celui des bétons 

conventionnels [12, 61, 62]. Ces chercheurs ont rapporté que le retrait de séchage des BAP est 

similaire à celui des bétons conventionnels.  Persson [47] a rapporté que le retrait de séchage 

des BAP et bétons vibrés coïncident pour la même classe de résistance. En outre, Sonebi et 

Bartos [39] ont observé des retraits de séchage des BAP moins importants que ceux des 

bétons vibrés (quantité de ciment et rapport E/C équivalents, volume de pâte différent). Le 

phénomène est attribué au volume de pâte et au rapport E/L car, d’après Neville [63], 

augmenter le volume de pâte pour une même quantité d’eau et diminuer le rapport E/L 

conduit à diminuer le retrait de séchage. 

 

En ce qui concerne le retrait de dessiccation, les résultats disponibles dans la littérature 

sont très contradictoires. Hu et Barbieri [57] trouvent des déformations sur les BAP plus 

importantes que celles mesurées sur des BV, et d’autant plus importantes que le rapport G/S 

est faible. À résistance mécanique constante, Persson [64] annonce des retraits équivalents 

pour les deux types de béton. D’après ces données, l’ordre de grandeur du retrait de 

dessiccation des BAP varie de 550 à 700 μm/m (à 180 jours).  

 

1.1.5.6. Durabilité et propriétés de transport 

La durabilité des bétons peut être reliée en grande partie à la pénétration d’agents 

nocifs (CO2, chlorure…). L’étude de la perméabilité des bétons contenant des additions 

minérales est donc un point essentiel si l’on veut étudier leur comportement à long terme. 

Pour les essais de perméabilité, que ce soit au gaz ou à l’eau, les résultats semblent 

contradictoires suivant les études réalisées. Assié et al. [16, 65] ont confirmé dans leurs 
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travaux que pour un même niveau de résistance mécanique, les bétons autoplaçants sont plus 

durables que les bétons ordinaires en terme des propriétés phisico-chimiques.  

 

1.1.5.6.1. Absorption d’eau  

L’eau est la principale cause de la dégradation des constructions. En fait, quand le 

béton est partiellement ou complètement immergé dans l’eau, celle-ci pénètre à travers les 

pores en transportant dans certains cas des substances nocives [66]. L’absorption d’eau est 

généralement liée à la porosité des BAP [67]. Cette caractéristique, est influencée directement 

par le rapport eau/ciment (E/C), le taux de saturation des pores et la composition du liant, 

notamment, la nature du ciment et des additions minérales [68, 69]. 

 

La formulation particulière des BAP (volume de pâte plus important, additions 

minérales) pourrait les entraîner à posséder une absorption d’eau inferieure à celles des bétons 

vibrés [70]. Selon Kapoor et al. [62], la valeur d’absorption d’eau par immersion des BAP est 

1% contre 2% pour les bétons vibrés. Et même pour l’absorption capillaire, présente des 

valeurs inferieurs à celles des bétons vibrés et elles sont d’autant plus faibles qu’ils 

contiennent des fillers calcaires ou des cendres volantes. Le même résultat a été trouvé aussi 

par Zhu et Bartos [71], qui ont démontré que l’absorption capillaire des BAP est inférieure à 

celle des bétons vibrés de classe de résistance équivalente et quelle est d’autant plus faible 

avec le dosage élevé en cendres volantes. 

 

 Contrairement, les résultats trouvés par Boel et al. [72] (cités par Assie [26]), ont 

montré que l’absorption par immersion et par capillarité des BAP est analogue à celle des 

bétons vibrés correspondants. Ces deux grandeurs augmentent avec le rapport E/C, et par la 

suite de l’augmentation du nombre de pores et de leur taille. L’influence du filler calcaire est 

bénéfique pour l’absorption capillaire et néanmoins néfaste pour l’absorption par immersion.  

 

D’autre part, Oliveira et al. [73] ont étudié la sorptivité des bétons autoplaçant et la 

comparée avec celle d’un béton vibré. L’étude a montré que le comportement des bétons 

autoplaçants, du point de vue absorption d'eau par capillarité, représentée par le coefficient de 

sorptivité est égale ou supérieure à celle d'un béton normal compacté par vibration.  
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1.1.5.6.2. Perméabilité à l'eau  

La perméabilité est l’aptitude d’un béton de résister à la pénétration de l’eau. Elle 

dépend principalement de la porosité du béton. Une faible porosité est le signe d’une faible 

perméabilité est vice versa. Grace à leur teneur en fines élevée, les BAP sont caractérisés par 

une faible perméabilité par comparaison aux bétons vibrés pour la même classe de résistance 

[71]. Kapoor et al. [62] ont rapporté que la profondeur de pénétration d’eau d’un BAP est 5 

mm contre 10 mm pour un béton vibré. Du même les études de Zhu et Bartos [74], De 

Schutter et Audenaert [75], révèlent que la perméabilité des BAP est inférieure à celle des 

bétons ordinaires. Les comparaisons ont été réalisées à même quantité de ciment et rapport 

eau/ciment (E/C). La diminution de la perméabilité des BAP est attribuée à l’utilisation des 

additions minérales.  

 

Selon Hou et al. [76], si le rapport Eau/Ciment est en dessous de 0,32 et l’hydratation 

est complète, il n’y aura pas de pores capillaires. 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 capillaires (diamètre supérieure à 0,01µm) sont transformés en pores gélives (diamètre 

inférieure à 0,01µm), ceci est dû à la réaction pouzzolanique qui améliore la densification du 

béton. 

 

 

Figure 1.6 : Perméabilité à l’état sec d’un béton autoplaçant et un béton vibrée [26]. 
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Assié [26] dans ses travaux a trouvé que pour trois classes de résistance mécanique 

(20, 40 et 60 MPa), les bétons autoplaçants possèdent une perméabilité intrinsèque sèche 

inférieure à celle des bétons vibrés (et ceci pour des porosités accessibles à l’eau 

comparables). Dans le même contexte, les résultats d’essais de la perméabilité aux gaz ont 

montré qu’un béton autoplaçant est plus résistant à la pénétration d’un gaz tel que l’oxygène 

qu’un béton vibré même si les deux béton ont la même résistance à la compression (Fig. 1.6), 

et c’est la même conclusion de Zhu et Bartos [71]. 

 

1.1.5.6.3. Pénétration des chlorures  

Les différentes comparaisons publiées sur la diffusion des ions chlore entre les BAP et 

les bétons ordinaires, ne permettent pas d’en déduire une tendance générale. Certains auteurs 

[77] ont évalué le comportement des BAP et BV 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. Selon ces auteurs, ces faibles performances pourraient être attribuées à 

une mauvaise dispersion de l’addition calcaire.  

 

Contrairement, Kapoor et al. [62], Rougeau et al. [78] ont rapporté que, par 

comparaison aux bétons conventionnels, les BAP présentent une résistance plus grande à la 

pénétration des chlorures par rapport au BV. 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 [26, 79-82].   

 

1.1.5.6.4. Carbonatation 

Les premiers résultats faisant état d’une comparaison entre BAP et bétons vibrés 

indiquent qu’il semble ne pas y avoir de différence notable entre leurs cinétiques de 

carbonatation [83]. D’autres résultats [84] conduisent à des conclusions similaires. Enfin, 

toutes compositions confondues, les BAP ont un comportement identique à celui des bétons 

vibrés. Du même Assié [26] a trouvé lors de l’essai de carbonatation accéléré que les BAP se 

carbonatent avec une cinétique similaire à celle des BV. Toutefois, d’après Rougeau et al. 

[78], pour des bétons à hautes performances, la profondeur de carbonatation des BAP est 

légèrement supérieure à celle des bétons vibrés. 
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1.1.5.6.5. Résistance aux sulfates  

Il n’existe pas beaucoup de travaux qui traitent l’effet de l’attaque sulfatique sur les 

BAP. Selon Safiuddin et al. [85], les BAP présentent une meilleure résistance aux sulfates. 

Nagai et al. [86] ont rapporté le même résultat. Un tel résultat est attribué au faible rapport 

E/P et à la quantité de fines importante qui occupe les vides et minimise la taille des pores de 

telle sorte que la perméabilité soit faible. 

 

L’incorporation des ajouts minéraux dans les BAP a montré son utilité. Uysal et 

Sumer [87] ont étudié l’influence des cendres volantes, des laitiers des hauts fourneaux, de la 

poudre de calcaire, de la poudre de basalte et de la poudre de marbre sur la résistance des 

BAP aux sulfates. Ces auteurs ont rapporté que la substitution du ciment par des ajouts 

minéraux mène à une diminution de la perte de résistance. Du à leur activité pouzzolanique, la 

perte de résistance des BAP contenant des cendres volantes et du laitier des hauts fourneaux 

est plus faible par rapport aux BAP comportant des fillers. 

 

1.1.5.6.6. 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 [88], 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 [89], l’utilisation des fibres 

polypropylène a été très bénéfique aux BAP car ils contiennent des pores qui permettent 

l’emprisonnement des fumées.  

 

1.1.5.6.7.  Gel-Dégel des Bétons fluides (BAP) 

L’un des facteurs qui peut nuire la durabilité des bétons est l’effet du gel-dégel. Cet 

effet se produit quand l’eau pénètre à l’intérieur du béton et se gèle. Ce gel interne du béton 

peut provoquer des dommages (microfissuration interne, gonflements, puis éclatement du 

béton). La répétition des cycles gel-dégel favorise la propagation des fissures et peut conduire 

à la destruction totale de l’élément en béton [90, 91]. Du à leur microstructure interne dense 

qui réduit la perméabilité, les BAP présentent une meilleure résistance à l’effet gel-dégel [53, 

85]. Ceci est bien confirmé par les résultats du Rougeau et al. [78] (Fig. 1.7), et ceux trouvés 
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par Mortsell et Rodum [79] (Tableau 1.2). Hans-Erik et Pentti [92] et Persson [93], ont aussi 

confirmé que le BAP a une résistance au gel meilleure que celle d’un béton ordinaire. 

 

Tableau 1.2 : Résultats d’un essai d’écaillage (résistance au gel-dégel) d’un BAP et un béton 

vibré [79] 

Type de béton 

N° de cycles 
Rapport 

M56/M28 

4 14 28 42 56 

Ecaillage (kg /m
2
) 

Béton vibré 0,18 0,52 1,21 1,82 2,45 2,02 

Béton autoplaçant 0,06 0,12 0,22 0,27 0,31 1,41 

 

Les résultats d’essais de Khayat et Assaad [94] 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. De plus, Bassuoni et Nehdi [95] 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.  

 

 

 

Figure 1.7 : Perte de masse de deux BAP et un béton vibré pendant un test d’écaillage [78]. 
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1.2. Effet des additions minérales sur les propriétés des BAP 

1.2.1. Introduction 

Une addition minérale est une poudre d’une finesse supérieure à celle du ciment. Elle 

peut être ajoutée et/ou substituée au ciment lors de sa fabrication (ciment composé) ou ajoutée 

directement dans le malaxeur lors de la fabrication du béton. Elle permet ainsi d’améliorer 

certaines propriétés ou conférer aux matériaux des propriétés particulières. On distingue deux 

types d’additions : les additions inertes et les additions réactives. Les données 

bibliographiques recommandent l’emploi de quantités importantes de fines dans un BAP pour 

assurer sa stabilité à l’état frais et éliminer les risques de ségrégation [7]. Quand ce volume est 

occupé intégralement par du ciment Portland, il fournit au matériau durci, un niveau de 

performance excessif par rapport aux spécifications demandées. 

 

 Cependant, il ne faut pas perdre de vue que le dégagement de chaleur engendré par les 

réactions exothermiques produites lors de l’hydratation du ciment, peut provoquer des 

fissurations de l’élément et il est donc naturel de remplacer une partie de ce volume par des 

additions minérales, qui sont moins réactives que le clinker et d’un coût inférieur sur le plan 

énergétique et environnemental. On passera en revue dans cette partie, les additions minérales 

qui seront utilisées lors de l’étude expérimentale (fillers calcaires, laitier granulé de hautes 

fourneau et pouzzolane naturelle). Ces fines minérales présentent plusieurs avantages dans 

l’industrie et la formulation des bétons. 

 

1.2.1.1. Avantages économiques et environnementaux 

La plupart des additions minérales 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 de ces additions dans la formulation de béton comme substituants du 

ciment (produit plus cher), contribue à réduire le coût du béton. Par ailleurs, l’utilisation 

généralisée des additions minérales dans le monde contribue aussi à réduire la production du 

ciment qui nécessite une chaleur importante, donc 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 [6]. 
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1.2.1.2.  Avantages technique 

Indépendamment de ces avantages écologiques et économiques, les ajouts appropriés 

influant positivement sur certaines des propriétés du béton à l’état frais, l’interposition des 

fines entre les particules solides de la suspension contribue à modifier sa structure. Ainsi, les 

additions minérales substituant une partie du ciment agissent généralement en baissant le seuil 

de cisaillement des bétons [96]. Toutefois, l’influence des additions minérales sur la viscosité 

des bétons est fonction du dosage, du type, de la finesse, de la forme des particules et de la 

granularité des additions [97-98]. 

 

L’augmentation du dosage en 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 [99], et augmenter la viscosité. 

 

En outre, les additions minérales influencent fortement les propriétés des bétons à 

l’état durci ; elles 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 [100]. 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 additions minérales réduisent la chaleur dégagée du béton lors de l’hydratation, ce 

qui diminue la fissuration d’origine thermique. 

 

1.2.2. Mode d’action des additions minérales 

Par leur finesse et par leur réactivité plus ou moins importante en présence du ciment, 

les additions minérales engendrent des modifications significatives sur les propriétés des 

matériaux cimentaires à l’état frais et durci.  

 

A l’état frais, la présence des additions minérales modifie la structure du squelette 

granulaire et les frictions entre les composants solides dans la phase liquide.  
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Au cours de la prise et du durcissement, les particules des additions interagissent dans 

le processus d’hydratation du ciment en modifiant la structure des produits hydratés et pour 

certaines peuvent réagir chimiquement en milieu cimentaire pour former de nouveaux 

produits hydratés qui présentent un caractère liant supplémentaire. 

 

Il est bien connu de nos jours que la réactivité des additions minérales dépend de leurs 

minéralogies et des caractéristiques de leurs particules. Généralement, ces additions peuvent 

être représentées sur le diagramme ternaire illustré sur la figure 1.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Représentation de principales additions minérales dans un diagramme 

SiO2 – CaO- Al2O3  [102]. 

 

Selon leur activité avec le ciment ordinaire, les ajouts se divisent en ajouts 

pouzzolaniques et hydrauliquement latents ; qui réagissent et produisent d’autres hydrates, et 

les fillers inertes qui ont un rôle physique de comblement des interstices et de diminution de 

la porosité [101]. Les mécanismes à l’origine de ces modifications paraissent particulièrement 

complexes, cependant plusieurs études récentes [69, 98, 103-108], s’accordent pour distinguer 

trois principaux effets des additions dans un matériau cimentaire. 
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1.2.2.1.  Effet granulaire 

L’effet granulaire appelé aussi effet filler, concerne toutes les modifications induites 

par la présence des additions minérales dans le squelette granulaire d’un matériau cimentaire à 

l’état frais. Ces modifications peuvent résulter de la capacité d’empilement des particules 

fines ou ultrafines de l’addition avec les autres grains solides du mélange et/ou de l’intensité 

des frictions entre les différentes particules du mélange. Cet effet granulaire peut être 

favorable ou défavorable en raison de plusieurs facteurs tels que la morphologie, la surface 

texturale, la distribution granulaire et le potentiel zéta des particules d’addition utilisées ; qui 

influent sur la rhéologie des matériaux cimentaires [109, 110]. Il agit dès le malaxage sur 

toutes les étapes de mise en œuvre et influe sur la densité du squelette granulaire ainsi que sur 

la stabilité des mélanges frais. 

 

Lorsque les particules de l’addition modifient peu les frictions inter granulaires et 

parviennent à remplir les porosités du squelette granulaire (ciment et granulats) en libérant 

l’eau contenue dans ces pores, l’effet granulaire devient favorable et conduit soit à 

l’amélioration de la consistance du mélange frais à quantité d’eau constante soit à la réduction 

de la quantité d’eau pour une consistance donnée en améliorant la compacité du mélange et 

les performances mécaniques du matériau durci. 

 

La finesse des particules d’addition peut être aussi un facteur qui influence la 

rhéologie des matériaux cimentaires à l’état frais. En effet, Collins et Sanjayan [111], ont 

rapporté que dans les bétons, la fluidité du mélange était améliorée en remplaçant une partie 

du ciment par des additions ultrafines. Bessa [69] également a pu montrer que l’effet 

granulaire des additions minérales sur les formulations des mortiers non adjuvantés dépend en 

premier lieu de la finesse et de la quantité de l’addition introduite. 

 

1.2.2.2.  Effet physico-chimique et microstructural 

L’effet physico-chimique et microstructural concerne toutes les modifications 

engendrées par les multiples interactions entre les particules de l’addition minérale sur le 

processus d’hydratation du ciment et sur la structuration des produits hydratés. De nombreux 

auteurs sont unanimes sur le fait que l’introduction des additions minérales dans un mélange 

cimentaire modifie le processus d’hydratation du ciment indépendamment de la nature de 

l’addition [112-115].  
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Plusieurs hypothèses ont été émises pour expliquer l’action des additions sur le 

processus d’hydratation du ciment. Certains auteurs considèrent que la présence des additions 

minérales multiplie les possibilités de germination des produits hydratés du ciment et facilite 

ainsi la formation d’une structure solide garantissant les premières résistances mécaniques 

[113-114]. D’autres auteurs expliquent que la présence des additions minérales dans un 

mélange cimentaire entraîne une augmentation du rapport effectif eau/ciment et conduit à 

l’accélération du processus d’hydratation, ou encore qu’elle permettait une meilleure 

dispersion des grains de ciment en conduisant à une structuration d’une matrice cimentaire 

plus efficace [106]. 

 

A nos jour, il n’est donc plus à démontrer que les additions minérales jouent un rôle de 

sites de nucléation préférentiels au cours des réactions de ciment, permettant une meilleure 

répartition des produits hydratés et conduisant ainsi à une structuration plus efficace de la 

matrice cimentaire [63, 105, 106, 115]. Pour les additions calcaires, il semble que la présence 

du carbonate de calcium (CaCO3) favoriserait l’hydratation du C3S dès les premiers instants 

d’autant plus que les particules sont fines et la quantité de CaCO3 est importante (jusqu’à 15 à 

20 % en masse) [116]. Pour les additions siliceuses, les particules de quartz peuvent constituer 

des sites préférentiels de nucléation en particulier pour la cristallisation des cristaux de 

portlandite [117]. 

 

D’après Caré et al. [116], plus les particules d’additions minérales sont fines, plus elles  

favorisent les propriétés du matériau durci aux jeunes âges, en accélérant les réactions 

d’hydratation du ciment. Mais cet effet positif, semble s’estomper avec le temps. En effet, 

Husson [118] a montré en étudiant l’analyse physico-chimique et mécanique des interactions 

ciment – fillers dans les mortiers, qu’à long terme, les additions minérales utilisées dans 

certaines proportions pouvaient avoir un effet retardateur plus important que l’effet 

accélérateur aux jeunes âges. 

 

D’une manière générale, on peut conclure que l’effet physico-chimique et 

microstructural des additions minérales agit essentiellement sur l’évolution des résistances 

mécaniques aux jeunes âges ainsi que sur les propriétés physiques et microstructurales des 

matériaux cimentaires durcis. 
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1.2.2.3. Effet chimique 

Un effet purement chimique propre à certaines additions en milieu cimentaire 

(essentiellement présent dans le cas des additions du type II selon la norme NF EN 206 

[119]), qui agit au cours de l’hydratation du ciment et qui interagit fortement avec l’effet 

physicochimique et microstructural. 

 

Alors que l’effet physico-chimique et microstructural concerne d’une façon générale 

toutes les additions minérales indépendamment de leur nature minéralogique, l’effet chimique 

est intiment lié à leur composition minéralogique et concerne la capacité des additions 

caractérisées par des propriétés pouzzolaniques et/ou hydrauliques, à réagir avec l’eau et les 

constituants anhydres ou hydratés du ciment pour former de nouvelles phases minérales qui 

peuvent contribuer à l’évolution des résistances mécaniques au même titre que les produits 

hydratés du ciment. La norme européenne NF EN 206 [119] désigne les additions 

chimiquement actives comme étant du type II, en prenant en compte leur activité hydraulique 

latente ou leur activité pouzzolanique.  

 

D’une manière générale, la réaction pouzzolanique concerne principalement : les 

fumées de silice, les cendres volantes siliceuses (classe F), les pouzzolanes naturelles, les 

schistes calcinés et le laitier granulé. La silice amorphe présente dans ces différentes additions 

réagit en présence de l’eau avec la portlandite Ca(OH)2  formée durant l’hydratation du ciment 

pour former des silicates de calcium hydratés C-S-H suivant la réaction suivante (Eq. 1.3) : 

                                       S + x CH + y H → CxSHx+y                                                              (1.3) 

L’activité hydraulique concerne plus particulièrement les laitiers de hauts fourneaux et 

les cendres volantes calciques (classe C), qui en raison du caractère basique du milieu 

cimentaire, peuvent produire des C-S-H dont le rapport C/S est différent de celui issu des 

réactions pouzzolaniques. Par ailleurs, les additions calcaires présentent aussi une réactivité 

en présence des produits hydratés du ciment [29]. Dans ce cas, la calcite (CaCO3) réagit avec 

les aluminates du ciment (C3A, C4H13) en présence de l’eau pour former un mono-carbo-

aluminate de calcium hydraté du type C3A.CaCO3.11H2O, cristallisant en fines plaquettes 

hexagonales. Toutefois, l’activité chimique des additions calcaires est significativement plus 

faible que celle des additions siliceuses à caractère pouzzolanique. 
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Il en résulte que l’effet chimique lorsqu’il est favorable, est complémentaire à l’effet 

physico-chimique et microstructural. Son action sur les propriétés du matériau durci peut être 

quantifiée par la mesure du volume et de la nature des produits hydratés formés. Néanmoins, 

leur forte synergie rend difficile toute distinction claire entre ces deux effets et fait qu’ils 

peuvent être associés dans une notion unique plus large qui est la contribution des additions 

minérales à l’activité liante du ciment [69]. 

 

1.2.3. Effet des additions minérales sur les caractéristiques des BAP 

Les additions minérales substituant le ciment peuvent être classées sur la base de la 

source de chaque produit d’où on trouve : 

 Les produits artificiels : désignés par le laitier des hauts fourneaux, les cendres 

volantes, la fumée de silice, l’argile calcinée (métakaolin), les déchets d’incinération et 

les déchets de briques concassées. 

 

 Les produits naturels : définis par la pouzzolane naturelle, le calcaire, l’argile opaline 

et les additions siliceuses (sable). 

 

L'intérêt est maintenant focalisé sur le rôle joué dans le matériau autoplaçant par les 

additions minérales qui sont très peu coûteux et disponibles en Algérie, comme le laitier 

d’EL-Hadjar, le calcaire et la pouzzolane naturelle de Beni-Saf. 

 

1.2.4. Fillers calcaire 

Les additions calcaires sont majoritairement utilisées dans le cadre de la formulation 

des bétons autoplaçant, un grand volume d’addition est nécessaire de manière à réduire la 

quantité de ciment induite par l'augmentation du volume de pâte nécessaire pour permettre 

l'écoulement du béton [120]. 

 

Les additions calcaires sont des produits secs finement divisés, obtenus par broyage 

et/ou sélection, de manière à répondre aux critères de conformité de la norme sur les additions 

minérales calcaires [121], provenant du gisement de roches calcaire pouvant être 

dolomitiques, massives ou meubles. L’appellation de filler calcaire vient du fait que cette 

addition, si elle est broyée assez finement, s’insère dans le squelette granulaire du ciment (Fig. 
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1.9) et permet donc de combler les vides entre les autres particules de dimensions plus 

importantes du béton (ciment, granulats). L’effet, appelé effet filler, se traduit par une 

compacité plus importante du squelette granulaire et va donc avoir des effets sur les propriétés 

aussi bien à l’état frais qu'à l’état durci [120]. 

 

 

 

Figure 1.9 : Illustration de l’effet filler [120]. 

 

1.2.4.1. Effet de fillers calcaire sur le comportement  des BAP à l’état frais 

Largement employé dans les nouveaux bétons, tels que les BAP et à des dosages 

élevés, le filler calcaire se caractérise par de faibles besoins en eau par rapport au ciment. 

L’utilisation de ce filler permet par définition de combler les vides entre les grains de 

dimensions plus importantes du ciment, ce qui conduit à la réduction de la demande en eau de 

la pâte de ciment ainsi obtenue [122]. Cet effet bénéfique est expliqué par Schmidt [123] :« 

Les particules fines déplacent une partie d’eau des vides entre les particules les plus grosses, 

la rendant disponible comme lubrifiant interne additionnel. Ainsi le béton est moins ferme et 

la conservation d’eau est améliorée ». Les fines calcaires contribuent également au maintien 

de l’homogénéité des bétons en augmentant la cohésion et en s’opposant à la ségrégation 

[124]. 
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Figure 1.10 : Evolution du diamètre d’étalement au mini-cône en fonction du dosage en 

superplastifant et pourcentage d’ajout en fillers calcaires [128]. 

 

 

En effet, plusieurs travaux [96, 125] révèlent que l’ajout du filler calcaire pour un 

dosage constant en ciment, diminue la viscosité de la pâte de ciment et cela malgré 

l’augmentation de la concentration volumique en solides. Cependant, au-delà d’une certaine 

valeur critique en filler calcaire, on assiste à une augmentation de la viscosité qui entraine une 

augmentation du seuil de cisaillement si la concentration volumique en solides de la 

suspension augmente [99, 120]. 

 

Zhu et Gibbs [126] ont étudié l’influence de différents types de fillers calcaire dans le 

béton autoplaçant. Quel que soit le type de filler utilisé, leurs résultats montrent que plus il y a 

de filler en remplacement du ciment, moins il faut de superplastifiant pour atteindre un 

étalement donné. Du même, Derabla et Larbi [127] ont trouvé que l’utilisation de filler 

calcaire (LF) permet d’augmenter la fluidité du BAP mais elle affecte négativement sa 

stabilité (S 10%) en diminuant la viscosité plastique du mélange. Bellifa et al. [128] ont 

montré aussi que la substitution partielle (10 ; 15 et 20%) du ciment par des fillers calcaires a 

permis d’améliorer la fluidité des pâtes autoplaçantes (Fig. 1.10). Ceci est dû aux faibles 

réactions chimiques des fillers calcaires avec les composants du ciment ou l’eau de gâchage. 
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1.2.4.2. Effet de fillers calcaire sur les propriétés mécaniques des BAP à l’état durci 

1.2.4.2.1. Résistance à la compression 

Plusieurs études [26, 129, 130] ont comparé l’évolution de la résistance mécanique des 

BAP contenant des fillers calcaires à celle des bétons vibrés. Ces auteurs ont observé une 

accélération de la résistance au jeune âge et cela jusqu'à 28 jours. Zhu et Gibbs [126] ont 

étudié l’effet de trois poudres de calcaire de différentes finesses sur la résistance à la 

compression du BAP. Ces auteurs ont observé pour le même rapport E/C des augmentations 

de la résistance à la compression de 60 à 80% à 7 jours, de 30 à 40% à 28 et à 90 jours par 

rapport aux bétons conventionnels. Cet effet positif dépend fortement du dosage en filler et le 

maximum de résistance est généralement atteint avec un taux de substitution de 10% [41, 131-

133]. Au-delà, l’effet du filler n’entraine pas de modification des résistances ou alors entraine 

une diminution [101, 134]. D’après Schmidt [123] et Saadi [132], cette diminution est 

attribuée à l’effet de dilution du filler calcaire.  

 

Cette influence positive du filler sur les résistances mécaniques des bétons peut être 

expliquée par deux phénomènes : 

 Amélioration de la densité de la matrice générale du béton et plus spécifiquement de la 

zone de transition pate-granulats [135]. 

 

 Influence sur l’hydratation du ciment en servant de site de nucléation [129] mais 

également en modifiant les produits d’hydratation formés [136, 137]. 

 

Pour Petersson [138] et Mehta [101], cette résistance augmente d’autant plus que la 

finesse du filler est importante. De même Bouali [134] confirme que la résistance à la 

compression du ciment contenant du calcaire augmente avec l’augmentation de la finesse 

jusqu’à 5890 cm
2
/g, mais reste toujours inférieure à celle du ciment de référence. Néanmoins 

avec des proportions de 5 et 15%, la résistance à la compression au jeune âge est meilleure 

que celle du ciment témoin. La contribution aux gains de résistances apportés par le filler 

calcaire est due principalement à la réduction de la demande en eau et une meilleure 

utilisation du potentiel hydraulique du clinker. Dans un tel cas, le calcaire n’entre dans aucune 

réaction chimique, l’accélération de l’hydratation du silicate tricalcique est due à un effet 

physique dit de «nucléation hétérogène » : les germinations du silicate de calcium hydraté se 

produisent plus facilement au contact des cristaux de calcite [139]. 
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En outre, d’autres chercheurs ont montré l’effet négatif des fillers calcaires sur la 

résistance à la compression du BAP [44]. Bellifa et al. [128] ont remarqué aussi, que la 

substitution d’une partie du ciment portland par les fillers calcaires est à l’origine d’une 

diminution croissante des résistances à la compression (Fig. 1.11). Toutefois, quel que soit le 

pourcentage d’ajout, la résistance à la compression augmente dans les trois pâtes au cours du 

temps traduisant le développement des hydrates. Du même Boukni et al. [140] ont étudié 

l’évolution des propriétés mécaniques des BAP avec trois différents dosages en fillers 

calcaires F/L (BAP3 : 0.42 ; BAP4 : 0.25 et BAP5 : 0.10). A travers cette étude, les auteurs 

ont montré que l’augmentation du dosage en fillers fait diminuer les résistances à la 

compression pour toutes les échéances.  

 

 

Figure 1.11 : Evolution des résistances à la compression des pâtes autoplaçantes en fonction 

du pourcentage de calcaire [128]. 

 

1.2.4.2.2. Résistance à la traction 

Para et al. [42] ont trouvé que la résistance à la traction des BAP à base de fillers 

calcaires, est inférieure de l’ordre de 15 % à celle d’un béton vibré. En plus, cette résistance 

ne suit pas le même chemin dans les deux types du béton, à 7 jours la différence entre les 

deux est faible, dans une moyenne de 3%, et à tendance de disparaitre lorsque le dosage des 

fines de calcaire dans les BAP est élevé. A long terme (28 et 90 jours d’âge), la différence est 
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de l’ordre de 15%. Du même, Boukni et al. [140] ont montré dans leurs travaux que, comme 

les résistances en compression, les résistances en traction par flexion diminuent quand on 

remplace une quantité de ciment par les fillers calcaires pour toutes les échéances.   

 

1.2.4.2.3. Module d’élasticité 

L’effet des ajouts minéraux sur le module d’élasticité des BAP a été étudié par 

plusieurs chercheurs. Les résultats trouvés montrent que la substitution du ciment par des 

ajouts minéraux de différentes natures (inerte et pouzzolanique) conduit vers la diminution 

des modules d’élasticité. Boukni et al. [140] ont  montré que, l’accroissement du dosage de 

fillers calcaires influe négativement l’évolution du module d’élasticité du béton autoplaçant. 

L’auteur a trouvé aussi que le règlement BAEL fournit des modules d’élasticité proches de 

ceux évalués expérimentalement dans son étude.  

 

Parra et al. [42] ont trouvé aussi, que le module d’élasticité des BAP contenant des 

fillers calcaire, est inférieur de 2% par rapport au BO, en raison de la plus grande quantité de 

pâte de ciment dans les bétons autoplaçants. Du point de vue déformabilité, l’auteur a 

démontré que le comportement des BAP est très similaire à ce du BO, et par conséquent, les 

expressions fournies par les différents codes et normes pour estimer le module d’élasticité en 

fonction de la résistance à la compression peuvent être considérées comme valables pour le 

cas des BAP. 

 

1.2.4.2.4. Retrait et gonflement 

D’après Boukni et al. [140] et Van et Montgomery [141], les fillers calcaires peuvent 

avoir un effet positif en limitant le retrait de séchage des BAP, s’ils sont utilisés avec une 

finesse et une proportion adéquates.  

 

Bouali [134] a montré aussi, qu’un mortier contenant 15% de calcaire possède, à 2 ; 7 

et 28 jours, un retrait de 25 ; 16 et 7% inférieur à celui d’un mortier sans calcaire. Ce mortier 

a des propriétés mécaniques et perméabilité à l’eau similaires à celles du mortier témoin. En 

utilisant des ajouts inertes tels que le sable de dune, Arroudj et Oudjit [142] ont constaté que 

la substitution du ciment par 10% de sable de dune finement broyé engendre une diminution 

considérable du retrait comme l’illustre la figure 1.12. 
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Figure 1.12 : Influence de la nature de l’ajout sur le retrait des bétons pour E/C de 0,3 [142]. 

 

1.2.4.3. Effet de fillers calcaire sur la durabilité des BAP 

La durabilité des bétons peut être reliée en grande partie à la pénétration d’agents 

nocifs (CO2, chlorure…). Une étude de l’incidence du calcaire finement broyé sur la 

durabilité des bétons conservés dans l’eau de mer [143] affirme que la masse volumique du 

béton aux fines calcaires est plus élevée que celle du béton de référence. Il est ainsi confirmé 

que la surface spécifique élevée du calcaire favorise l’accroissement de la compacité de la 

matrice cimentaire. Cet effet permettrait une réduction de la porosité capillaire et par 

conséquent une augmentation des résistances chimiques dans les milieux agressifs (l’eau de 

mer) [143]. 

 

1.2.4.3.1. Porosité 

D’après Buil et Ollivier [144], le filler calcaire (SSB = 7581 cm
2
/g) est une addition 

inerte ne pouvant avoir qu’un effet de remplissage et de germination hétérogène qui est 

notable sur la porosité uniquement à court terme. En effet, les distributions et la taille des 

pores de ciment CEM I et CEM II à base de filler calcaire, pour la même classe de résistance 

sont très voisines.  
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Figure 1.13 : Evolution de la porosité des pâtes autoplaçantes en fonction du pourcentage de 

calcaire [128]. 

En outre, Bellifa et al. [128] ont montré que la substitution du ciment par les fillers 

calcaires semble entrainer une réduction de la porosité capillaire des pâtes autoplaçantes (Fig. 

1.13). Les auteurs ont remarqué aussi que l’ajout des fillers calcaire a diminué la taille des 

pores capillaires inférieurs à 5 μm. Cet effet positif du fillers calcaire sur la porosité des BAP, 

est fonction du dosage de ces derniers. En effet,  l’étude de Diederichi [120] a montré que les 

BAP avec 35 % de fillers calcaires présentent une porosité plus élevée que celles avec 25% de 

fillers pour une même résistance mécanique.   

 

1.2.4.3.2. Perméabilité et sorptivité  

L’étude de la perméabilité des bétons contenant des fillers calcaires est un point 

essentiel si l’on veut étudier leur comportement à long terme. Pour les essais de perméabilité, 

que ce soit au gaz ou à l'eau, ainsi que la sportivité à l’eau, les résultats semblent 

contradictoires et varient suivant les études réalisées. En effet, Tsivilis et al. [145, 146] et Boel 

et al. [147] ont conclu que l’ajout de filler calcaire n’influe pas sur ces deux caractéristiques, 

alors que Zhu et Bartos [71] ont trouvé des valeurs légèrement inférieures pour les bétons 

avec fillers calcaire.  
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Pour un même rapport E/L et même classe de résistance des bétons, Siad et al. [148] 

ont montré que la perméabilité des bétons ordinaires est de l’ordre de 2 à 3 fois plus 

importante que celle des BAP à base de fillers calcaires. Ce résultat a été confirmé par 

d’autres auteurs, tel que Zhu et al. [74] et Assie et al. [149] qui rapportent, que les bétons à 

base de filler calcaire présentent des perméabilités égales ou inférieures aux bétons sans filler. 

 

Les résultats obtenus par Assié [26] sur l’absorption capillaire entre des bétons à base 

de ciment Portland ordinaire et des BAP à base de filler calcaire à différentes classes de 

résistance ne permettent pas de se prononcer sur la cinétique d’absorption entre les deux types 

de bétons. Néanmoins, l’auteur admet qu’il y a une certaine ressemblance entre l’absorption 

capillaire des BAP et celle des bétons ordinaires. En outre, Böel et al. [147] rapportent que 

l’influence du filler calcaire est bénéfique pour l’absorption. Ceci a été confirmé aussi par Zhu 

et al. [74], qui ont démontré que l’absorption capillaire des BAP est inférieure à celle des 

bétons ordinaires et qu’elle est d’autant plus faible avec l’augmentation des fillers calcaires. 

 

1.2.4.3.3. Pénétration des chlorures  

D’après Zhu et al. [74], la résistance à la pénétration des ions chlore est très influencée 

par le type d’addition minérale employée dans le béton. Les BAP formulés sans filler calcaire, 

présentent des coefficients de migration des ions chlore similaires, avec une valeur légèrement 

plus faible pour celui formulé avec un filler calcaire. Ces auteurs indiquent également que 

l’emploi des cendres volantes diminue considérablement le coefficient de migration de ces 

bétons. 

 

Contrairement, Tang et al. [77] ont réalisé une comparaison entre un BAP à base de 

filler calcaire en substitution d’une partie du ciment et un béton ordinaire sans addition. Les 

deux bétons ont subis un essai de diffusion des ions chlorure sous un champ électrique. Les 

résultats révèlent que le coefficient de diffusion du BAP est de 2 à 3 fois supérieure à celui du 

béton ordinaire et cela malgré un rapport eau/ciment (E/C) plus faible pour le BAP, qui est de 

0,4 contre 0,5 pour le béton ordinaire. Ces coefficients de diffusion élevés s’expliquent par 

une mauvaise dispersion des particules de l’addition. 
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1.2.4.3.4. Carbonatation  

Assié [26] a effectué une série d'essais sur des bétons à base de ciment Portland et des 

BAP à base de filler calcaire et à différentes classes de résistance mécanique (15 à 70 MPa). Il 

a constaté que les BAP se carbonatent légèrement plus vite que les bétons ordinaires et ceci 

pour chaque classe de résistance. L’auteur a expliqué la différence des comportements par une 

porosité ouverte (accessible à l’eau) généralement plus élevée pour les BAP. Ces résultats ont 

été confirmés par d’autres auteurs [150, 70]. De Schutter et al. [70] ont étudié aussi l’influence 

du dosage en ciment et de l’ajout de filler calcaire sur la carbonatation des BAP. Ils ont 

démontré que l’augmentation de la quantité de ciment améliore la résistance à la 

carbonatation et que l’addition de filler n’influence pas la profondeur de carbonatation. 

 

1.2.5. Laitier granulé de haut fourneau 

Le laitier granulé de haut-fourneau 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 qui lui donne une structure vitreuse 

apte à réagir avec l’hydroxyde de calcium libéré par l’hydratation du ciment. Selon la norme 

européenne  NF EN 15167-1 [151], le laitier de haut-fourneau est un matériau hydraulique 

latent, c'est-à-dire qui présente des propriétés hydrauliques lorsqu’il a subi une activation 

convenable. 

 

1.2.5.1.  Effet du laitier sur le comportement  des BAP à l’état frais 

Il est prouvé par plusieurs études, que l’ouvrabilité des bétons au laitier est bien 

améliorée comparée à celle des bétons sans laitier [5, 87, 152-157]. Selon Boukendakdji [5], 

le rapport E/C diminue avec l’augmentation de la teneur en laitier. Fulton [153] a indiqué 

qu'avec l’ouvrabilité constante, la réduction de la teneur en eau est de l'ordre de 5 % avec 

probablement une augmentation de la résistance. Kateb [154] a étudié également l’effet de 

l’incorporation du laitier dans un BAP à raison d’un taux de substitution de 25% du poids de 

ciment, l’auteur a montré une amélioration de l’écoulement et la résistance à la ségrégation 

des BAP avec du laitier.  
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Du même Sheen et al. [158], ont trouvé une bonne fluidité et viscosité des BAP 

contenant moins de 20% du laitier. A ouvrabilité constante, Gesoglu et al. [156], ont observé 

que l’augmentation du taux de laitier granulé, a entraîné une diminution dans la demande en 

superplastifiant d’un BAP, avec l’amélioration de la capacité au passage et la viscosité de ce 

dernier. 

 

D’après les travaux de Kadri et Duval [155], et d’autres recherches [96, 99, 100], cette 

amélioration est souvent attribuée à la forme sphérique, la distribution des particules de petite 

dimension, la qualité de la surface vitreuse et lisse, et au faible taux d’absorption des grains 

du laitier, qui crée des points de glissement dans la pâte et le mortier et par conséquent une 

faible demande en eau et une meilleure cohésion. En effet, Toutou [159], ont rapporté que 

l’écoulement du laitier dépend de deux composantes : une composante physico-chimique liée 

au potentiel d’interaction entre les particules et de l’interaction des fines avec le liquide 

saturant, et une composante granulaire liée aux frottements des particules. 

 

Des études [10, 160, 161] ont montré que l’ajout du laitier granulé de hauts fourneaux 

en substitution du ciment, permet globalement de baisser le seuil de cisaillement et la 

viscosité et d’augmenter la plasticité des pâtes de ciment. Ce qui le rend bénéfique pour la 

formulation des bétons autoplaçant. En effet, plusieurs études [5, 162] ont montré que 15% du 

laitier est optimal du point de vue ouvrabilité, écoulement, capacité au remplissage et au 

passage et résistance à la ségrégation. D’après EUGC [163] une proportion de 5 à 15% de 

l’échantillon passant à travers le tamis donne une résistance optimale à la ségrégation.  

 

A des températures normales, la présence du laitier dans le béton conduit à un retard 

de prise, habituellement de l’ordre de 30 à 60 minutes [164]. Brooks et al. [165] ont trouvé 

que l’inclusion des ajouts minéraux et spécialement le laitier à 40% retarde le temps de prise. 

Paine et al. [166] 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. 
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1.2.5.2.  Effet du laitier sur le comportement  des BAP à l’état durci 

1.2.5.2.1. Résistance à la compression 

La cinétique d’hydratation des laitiers est plus lente que celle du ciment Portland ; par 

conséquent le développement de la résistance sera inférieur, et l’addition du laitier diminuera 

la résistance mécanique du béton à jeune âge, qui se rattrapera  à plus longues échéances, 

principalement par l’effet hydraulique et pouzzolanique significatifs au-delà de 28 jours [76, 

152, 167-171]. En effet, Behim et al. [172] ont mené une étude sur des mortiers contenant de 

0 à 90% de laitier d’El-Hadjar ayant une surface spécifique allant de 2500 à 4000 cm
2
/g. Les 

résultats trouvés montrent que le durcissement des ciments au laitier est plus lent que celui des 

ciments ordinaires dans une période initiale de 2 à 7 jours, par contre ces dernières 

développent des résistances mécaniques comparables et parfois supérieures à celles du ciment 

Portland à moyen et à long termes. En outre Borsoi et al. [173] ont trouvé une amélioration 

dans la résistance à la compression des mélanges contenant du laitier uniquement même dans 

le premier âge. 

 

 Le laitier d’El-Hadjar est inactif dans l’eau avec une dissolution des ions presque 

nulle même pour des finesses allant jusqu’à 6000 cm
2
/g. Par contre, il est très actif en 

présence  d’un activateur [172] telle que sa conductivité est dix fois plus importante lors d’un 

mélange contenant 76% de laitier et 24% de CPA. De même la pâte pure de laitier ne 

manifeste aucune prise même après 48 heures d’observation [174]. Ce laitier est considéré 

comme étant moyennement réactif avec une faible hydraulicité qui ne permet pas d’introduire 

des pourcentages élevés dans le béton comme en Angleterre et en France où on introduit 

jusqu’à 70 et 80 % [156, 175], pour le laitier d’El-Hadjar seuls 30% peuvent être ajoutés.  

 

Amrane et Kenai [176] 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 substitution, ils ont enregistré une résistance 

nettement supérieure à celle du béton de référence, ce qui est confirmé par Boukendakdji [5], 

Kriker [174], Wang et Lin [177], Behim et al. [178] et Rouis [179]. Par contre Hammat [180] 

a remarqué que les résistances des mortiers autoplaçants contenants 15% et 30% de laitier 

sont comparables à celles du mortier de référence. D’après Uysal et al. [157], en remplaçant 

20% du ciment Portland (PC) par du laitier, la résistance du BAP à 28 jours peut atteindre 78 

MPa. 
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1.2.5.2.2. Résistance à la traction 

Tout comme les résistances à la compression, Boukendakdji [5] a trouvé que les 

résistances à la traction des BAP, diminuent avec l’augmentation de la teneur en laitier cette 

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%.  

 

Selon Guneyisi et Gesoglu [53] 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 de 50 et 60% en laitier dans le cas de 90 jours de cure dans l’eau.  

 

1.2.5.2.3. Module d’élasticité 

Le béton au laitier montrera un module d’élasticité similaire ou légèrement supérieur 

que celui du béton avec du CPA quand le béton est conçu pour la même résistance de 

compression. A la température de 20° C, le module d’élasticité des deux bétons montre une 

tendance similaire ou une faible différence avec des proportions de laitier entre 30% et 70% 

[152]. Les travaux menés par Banforth [181] avec une proportion de laitier de 75% ont 

montré que pour une résistance de compression donnée, les bétons aux laitiers possèdent un 

module d’élasticité supérieur à celui du béton ordinaire.  

 

Selon beaucoup de chercheurs [153, 181], la différence dans le module élastique a 

changé entre 0 à 6 GPa. D’après Fulton [153], la substitution de 50% du CPA par le laitier par 

Stutterheim [182] et 50 et 70% par Tattersall et Banfill [183], peu de différence a été observé 

sur le module d’élasticité. Pour des résistances à la compression inférieures ou égales à 30 

MPa, Wainwrigth et Tolloczko [184] et ont trouvé aussi un module d’élasticité inférieur à 

celui du béton sans laitier. 

 

1.2.5.2.4. Retrait et gonflement 

Il y a peu d’études de l’effet du laitier sur les variations dimensionnelles du béton.  

Kateb [154] a trouvé une diminution de 10 et 15%  dans le retrait et gonflement 

respectivement, des BAP à base de laitier par apport au BAP de référence (sans laitier). Du 

même Guneyisi et al. [185], ont montré que plus en augmentant le taux du laitier dans le BAP, 
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plus le retrait diminue. Contrairement aux Wang et Lin [177] qui ont montré une 

augmentation dans les valeurs du retrait des BAP, avec l’augmentation du taux de substitution 

du ciment par le laitier.  

 

1.2.5.3. Effet du laitier sur la durabilité des BAP 

Le mélange de ciment et de laitier qui, contenant plus de silice et moins de chaux que 

le ciment Portland seul, produit plus de C-S-H, et la microstructure résultante de la pâte de 

ciment hydraté est dense [164]. Et par conséquent, l’attaque des agressions chimiques est 

réduite. D’autre part, les ciments contenant 40% ou plus de laitier ont généralement une 

bonne résistance aux sulfates et en particulier si la teneur en C3A et faible [87, 186]. En outre,  

Sheen et al. [158], ont trouvé les meilleures résistances aux sulfates dans le cas des BAP à 

base de 10% de laitier.   

 

Nehdi et al. [187] ont confirmé que l’introduction des additions minérales en grande 

quantité, pour des mélanges binaires, ternaires et même quaternaires, améliore la durabilité 

des BAP et  donne des grandes résistances à long terme, bonne résistance au gel dégel, faible 

expansion au sulfate et une très faible perméabilité aux ions chlore.  

 

1.2.5.3.1. Porosité 

Du fait de leur réaction hydraulique latente, le laitier granulé donne des pâtes avec une 

porosité plus importante et l’interconnectivité des pores augmente aux jeunes âges. Par contre 

sur le long terme et sous une cure humide adéquate, l’effet chimique peut permettre une 

évolution notable de la porosité et la porosité capillaire finale peut être du même ordre de 

grandeur avec une diminution de la taille des grands pores en augmentant la substitution du 

ciment par du laitier [90]. D’après Boucetta [167], la réduction de la porosité du béton est 

d’autant plus importante que l’addition est réactive.  

 

Feldman [188] a étudié 1’influence de 1’ajout de 70 % du laitier dans le cas de pate de 

ciment (E/L = 0,45) sur la porosité dans le temps. Cette étude montre que la présence du 

laitier augmente les pores de plus grande dimension à jeune âge et les raffine à long terme. Du 

même, et pour une ouvrabilité constante, Al-Otaibi [189] a trouvé une diminution de la 

porosité des bétons contenant 60% de laitier. En outre, Derabla et Larbi [127] ont  trouvé que 

l’incorporation de 20% du laitier granulé donne un BAP moins poreux que ceux sans addition.   
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1.2.5.3.2. Perméabilité et sorptivité 

L’absorptivité est étroitement liée au développement de la microstructure de la phase 

liante du matériau cimentaire et régie par les pores capillaires (diamètre, répartition et 

quantité). Par conséquent, elle est influencée par la nature de l’addition. D’après Behim et al. 

[178], les BAP à base de de laitier, présentent une sorptivité relativement moins importante 

par rapport aux bétons à base de filler calcaire. L’incorporation du laitier granulé permet de 

réduire à la fois le volume et les dimensions des capillaires par la formation de nouveaux C-S-

H résultants de l’activité hydraulique et pouzzolanique de l’addition. Du même, Guneyisi et 

Gesoglu [53] ont  montré que, 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.  

 
Beaucoup de chercheurs [170, 190-191] ont rapporté que l’incorporation des laitiers, 

provoque une augmentation du nombre de petits pores de gel, et transforme les pores 

capillaires (diamètre supérieure à 100 A°) en pores gélives (diamètre inférieure à 100 A°) qui 

à leur tour donne une pâte de ciment de très faible perméabilité. Ceci est dû à la réaction 

pouzzolanique qui améliore la densification du béton.  

 
Mansoor [192], a étudié l’effet de substitution entre 40 et 80% du ciment par le laitier 

granulé sur la perméabilité d’un béton à 28 jours et 270 jours, avec E/C de 0,3 et 0,4. Il a 

conclu qu’au-dessous de 40%, le laitier de haut fourneau a montré peu d’effet sur la 

perméabilité, et entre 40 et 80 % le coefficient de perméabilité diminue progressivement, mais 

pour plus de 80 %, la perméabilité augmente. En outre, Shi et al. [193] ont rapporté que, la 

substitution de 30% du ciment Portland par du laitier granulé réduit le coefficient de 

perméabilité des gaz, au-delà de ce taux, la perméabilité au gaz augmente légèrement.  

 
En ce qui concerne les BAP, Uysal et Yilmaz [44] ont rapporté que les BAP contenant 

20% de laitier de hauts fourneaux, présentent une grande résistance à la pénétration d’eau par 

rapport aux ceux à base des cendres volantes ou de la poudre de calcaire. Du même, Kateb 

[154] a trouvé que la perméabilité des BAP à base de laitier granulé, est inférieure par rapport 

au BAP de référence, avec une différence de 42 et 78 % à 28 et 90 jours respectivement. Il a 

aussi observé, que la profondeur de pénétration d’eau dans les BAP à base de laitier est trop 

faible par rapport au BAP de référence. Dans l’étude de l’effet du laitier granulé sur les 

performances d’un BAP à base de granulats recyclés,  Kouider Djelloul et al. [194], ont 

observé une diminution dans l’absorption capillaire et la profondeur de pénétration d’eau des 

BAP contenant 15% du laitier granulé.  
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1.2.5.3.3. Pénétration des chlorures 

Anastasiou et al. [169], ont montré l’effet positif du laitier granulé sur le 

développement de la résistance à la compression à 28 et 120 jours. Les mesures de la 

résistance au gel-dégel et, en particulier, de la résistance à la pénétration du chlorure ont 

montré qu’en augmentant la teneur en laitier, la durabilité du BAP augmente. Du même, 

Uysal et al. [157] ont trouvé la meilleure résistance à la pénétration des ions chlorure dans les 

BAP contenant 60% du laitier.  

 

D’après les travaux de Andra cités par Boucetta [167], le laitier diminuerait plus la 

diffusion que les cendres volantes, mais cette hypothèse est liée au rapport eau/liant (E/L), 

aux conditions de cure et au mode d’incorporation de l’addition (substitution ou addition). 

Une combinaison entre plusieurs additions minérales, notamment, entre une addition inerte et 

une addition réactive s’avère plus efficace afin de diminuer la diffusivité. 

 

1.2.5.3.4. Carbonatation 

Selon les travaux de Sisomphon et Franke [195], un béton à base d’un liant contenant 

du laitier granulé, présente une carbonatation d’environ 65 % plus qu’un béton au ciment 

Portland en conditions naturelles et accélérées. Du même l’étude de Bouikni et al. [196], ont 

montré que pour une substitution de 65 % du ciment Portland par du laitier, le béton se 

carbonate 15 à 30% plus qu’un béton à 50% de substitution et cela en conditions naturelles. 

 

1.2.6. Pouzzolane naturelle  

Les pouzzolanes naturelles sont des produits généralement d’origine volcanique, ou 

des roches sédimentaires présentant des propriétés pouzzolaniques. Elles sont essentiellement 

composées de silice réactive (dans des proportions supérieures à 25%), d’alumine et d’oxyde 

de fer [197]. Actuellement en Algérie, le gisement de Bouhamidi, situé à 2.5 km de Beni-Saf, 

demeure l’unique gisement exploité. La production est estimée de 1000 à 1400 tonne/jour. La 

quasi-totalité de cette quantité est destinée aux cimenteries de l’est et de l’ouest du pays [197], 

Plusieurs pays comme la Chine, la Grèce, l’Italie, l’Inde et le Mexique, utilisent encore des 

millions de tonnes de pouzzolane naturelle pour fabriquer des ciments pour des raisons 

d’économie d’énergie où il n’est pas nécessaire de la pulvériser ou de la soumettre à un 

traitement thermique avant de s’en servir, il y a tout lieu de croire que l’utilisation de cette 

matière se poursuivra et se développera de plus en plus. 
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Ces matériaux bien que n’ayant pas des propriétés hydrauliques, ils peuvent les 

acquérir par fixation de la chaux libre ou de celle issue des réactions d’hydratations du clinker 

du ciment. En effet, la pouzzolane naturelle, étant un ajout pouzzolanique, sa présence dans 

un system clinker gypse produit des réactions chimiques qui commencent dès l’addition de 

l’eau. Les premiers produits qui se forment sont l’ettringite et la portlandite. Suite à cela, la 

réaction pouzzolanique peut commencer avec la formation de fines particules de CSH. Cette 

réaction est lente par rapport aux réactions d’hydratation du ciment Portland. Une foi les 

propriétés hydrauliques sont acquises, la pouzzolane naturelle peut présenter des avantages 

très intéressants tant à l’état frais qu’à l’état durci du béton ainsi qu’une amélioration de la 

durabilité. 

 

1.2.6.1. Effet de la pouzzolane naturelle sur le comportement des BAP à l’état frais    

L’effet de la pouzzolane naturelle de Béni-saf sur les propriétés des pâtes de ciments à 

l’état frais a été étudié par Aichoube et al. [198]. Il a été montré que la substitution du ciment 

par 10 à 30% de la pouzzolane, engendre une augmentation de la consistance normale 

(diminution de l’ouvrabilité) et une diminution du temps de prise de la pâte de ciment. En 

effet, il a été montré que l’addition de la pouzzolane naturelle en grandes quantités engendre 

une accélération de la prise de la pâte de ciment générée par une importante consommation 

d’eau par l’hydratation.  

 

En étudiant l’effet du calcaire, laitier et pouzzolane sur les caractéristiques d’un béton, 

dont le volume absolu des phases solides et l’ouvrabilité sont conservés constants, 

Boudchicha [199] a montré que le besoin en eau des mortiers est d’autant plus important que 

le taux de substitution du ciment par les additions est grand, et que le mortier avec la 

pouzzolane présente le plus fort besoin en eau que du mortier sans addition. Colak [200], 

Mouli et Khelafi [201] ont  montré également qu’à maniabilité constante, le besoin en eau des 

pâtes de ciment Portland augmente lorsque le ciment est substitué par la pouzzolane naturelle.  

 

Hammat [180] et Allali [202] ont confirmé cette réduction d’ouvrabilité traduite par 

une réduction du diamètre de la galette du BAP décrit par l’essai d’étalement. Diamantonis et 

al. [203], ont aussi observé que la substitution du ciment portland par 20 à 40% de pouzzolane 

naturelle, augmente la valeur du seuil d’écoulement des BAP d’une manière significative. 
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D’après Turanli et al. [204], cette augmentation de la demande en eau est interprétée 

par la nature microporeuse, la forme angulaire et surfaces rugueuses des particules de la 

pouzzolane naturelle, qui donne une capacité d’absorption d’eau plus importante dans les 

pâtes de ciment. Selon Allali [202], la valeur du temps d’écoulement à l’entonnoire en V (tV-

Funnel) augmente légèrement avec l’augmentation du dosage de la PZN pour le cas de finesse 

de 3500 cm
2
/g. L’auteur a conclu également que le taux de substitution de 15% du ciment par 

la PZN,  correspond au dosage optimal pour que le béton reste toujours autoplaçant et avoir 

une bonne stabilité vis-à-vis de la ségrégation statique. 

 

Dans l’étude de l’effet de la pouzzolane naturelle de Beni-Saf sur le comportement à 

l’état frais des BAP à base de granulats recyclés (50 et 100%), Kenai et al. [205] ont montré 

que la substitution de 15% de ciment par la pouzzolane naturelle entraîne une diminution de 

l’ouvrabilité des BAP, mais ces derniers se caractérisent par une bonne homogénéité. 

 

1.2.6.2. Effet de la pouzzolane naturelle sur les propriétés mécaniques des BAP à l’état durci   

1.2.6.2.1. Résistance à la compression 

La lenteur de la réactivité de la pouzzolane engendre un retard de sa prise. Les temps 

de début et de fin de prise augmentent proportionnellement avec l’augmentation de la quantité 

substituée au ciment. Cela s’explique par la réaction pouzzolanique retardée et par la faible 

quantité de CSH formée au très jeune âge. Ce retard devient plus important, notamment pour 

40 et 50 % de taux de substitution. Pour un taux de 20% en pouzzolane, les temps de début et 

de fin de prise se sont prolongés respectivement de 35 et 77 minutes [206]. De même, le début 

de prise a diminué d’une heure en allant d’une finesse de 3500 à 5700 g/cm
2
 de la pouzzolane 

[207]. 

 

Par conséquent et d’après plusieurs auteurs, la plus grande partie de l’évolution des 

résistances se produit après 28 jours [132, 206-209]. Belaribi et al. [207] ont montré qu’un 

béton avec 20% de pouzzolane atteint la même résistance que le béton ordinaire après 28 

jours. Par contre, Mouli et Khelafi [201], ont montré que les meilleures résistances à la 

compression et traction, sont obtenues après 7 jours d’âge pour les bétons contenant 20% de 

la pouzzolane, et au-delà de 90 jours pour les bétons contenant 30% de la pouzzolane. D’autre 

part, Mebrouki et al. [206] ont constaté qu’un taux de substitution de 10% représente 

l’optimal du point de vue gain de résistance. Selon les résultats d’Ezziane et al. [208], le taux 

optimal est autour de 15 % pour un mortier durcissant sous une température ordinaire et qui 
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augmente avec l’élévation de la température. En effet, cette pouzzolane est sensible à 

l’élévation de la température, et son utilisation est très prometteuse en climat chaud. 

 

Dans le cas des BAP, les résultats trouvés par Krachai et al. [210], montrent que la 

substitution du ciment (CPJ 32.5) à raison de 15% de pouzzolane naturelle de Beni-Saf, 

engendre une augmentation importante de la résistance à la compression et à la flexion dès le 

28
ème

 jour. En outre, Adekunle et al. [211],  ont trouvé des résistances à la compression de 

l’ordre de 36-49, 47-56, 65-68 et 70-83 à l’âge de 3, 7, 28 et 90 respectivement pour les BAP 

contenant de la pouzzolane naturelle. Celik et al. [212], ont montré qu’une substitution de 

30% du ciment par la pouzzolane naturelle engendre une augmentation de la résistance de 

l’ordre de 12 ; 6 et 2% à l’âge de 7 ; 28 et 90 jours respectivement.   

 

L’effet de la finesse de la pouzzolane naturelle a été étudié par plusieurs chercheurs. 

D’après Khelafi et Kerdal [213], pour 30% de pouzzolane les résistances sont comparables et 

deviennent supérieures à celles du ciment ordinaire avec l’augmentation de sa surface 

spécifique. Dans une autre étude, Belhachemi [214] a montré que l’effet de la finesse est 

beaucoup plus prononcé au jeune âge, où les résistances à deux jours s’améliorent 

considérablement pour la pouzzolane la plus fine. Par contre, à 28 jours la finesse ne semble 

avoir qu’un faible effet sur les résistances (Fig. 1.14). En outre, une augmentation des 

résistances mécaniques (compression et flexion) ainsi qu’une cinétique d’hydratation 

accélérée pendant la période de durcissement initial (à court terme) a été démontrée par 

Bouglada [215], Boualla et al. [216], en augmentant la finesse de la pouzzolane.  

 

D’autres chercheurs ont montré l’effet négatif de la pouzzolane naturelle sur le 

comportement mécanique du béton. En effet, Targan et al. [217] et Ghrici et al. [218] ont 

trouvé qu’une substitution du ciment par 30% de PN diminue la résistance à la compression 

par rapport au mortier de contrôle à l’âge de 90 jours par 11 et 15%, respectivement. Ces 

résultats sont similaires à ceux obtenus par Aichoub et al. [198] qui ont trouvé une diminution 

de 11% de la résistance à la compression à l’âge de 90 jours.  
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Figure 1.14 : Résistance à la compression du béton en fonction de la surface spécifique Blaine 

de la pouzzolane de Béni-Saf [214]. 

 

 

1.2.6.2.2. Retrait et gonflement 

L’introduction de la pouzzolane dans la composition des mortiers par sa substitution 

au ciment fait augmenter les déformations libres, lorsque ces mortiers sont conservés à l’air et 

lorsque le taux de remplacement est supérieur ou égal à 50%. Pour des pourcentages 

inférieurs, les mortiers pouzzolaniques auront des déformations inférieures à celles du mortier 

de référence sans pouzzolane comme l’illustre la figure 1.15 [109].  

 

En outre, Kaid et al. [219] ont étudié l’effet de l’incorporation de la  pouzzolane 

naturelle de la région de Beni-Saf sur l’évolution des déformations différées, ils ont trouvé 

que les déformations du mortier contenant 10 et 15% de pouzzolane naturelle, se rapprochent 

de celles du mortier témoin. Par contre, celles du mortier contenant 5% d’ajout diminuent 

d’environ 30%. Guenanou et Khelafi [220], ont trouvé que le retrait des mortiers contenant la 

pouzzolane naturelle est comparable à celui du mortier témoin à long terme. 
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Figure 1.15 : Evolution du retrait total des mortiers pouzzolaniques [109]. 

 

1.2.6.3. Effet de la pouzzolane naturelle sur la durabilité des BAP 

Les romains utilisaient déjà la pouzzolane dans leurs ciments pour la confection 

d’ouvrages qui ont fait leur preuve depuis de nombreux siècles. Cette durabilité est due à 

l’incorporation de la pouzzolane qui améliore la cohésion interne ainsi l’augmentation de la 

compacité de la pâte de ciment, ce qui réduit la porosité qui en découle pour toute la matrice 

cimentaire, et se traduit par une réduction de la perméabilité à l’eau, et une protection des 

armatures contre la corrosion et une très nette amélioration de la résistance du béton aux eaux 

douces [218]. 

 

La réaction pouzzolanique conduit à une réduction de la chaux libre dans la pâte de 

ciment et donc réduit le risque d’attaque des sulfates. Saadi [132] a montré en appliquant une 

cure humide, que La pouzzolane naturelle diminue la perméabilité. De même il a été 

démontré par Siad et al. [148] que l’incorporation de la pouzzolane naturelle comme un 

mélange de minéraux dans le béton auto-compactant semble être très bénéfique pour la 

résistance de ces bétons dans un milieu de sulfate de sodium. 
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1.3. Effet de la température de murissement sur les propriétés des BAP 

1.3.1. Généralités 

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que 

verticaux, sur tous les types de chantier, de bâtiments ou de génie civil et pour la réalisation 

de nombreux produits préfabriqués en béton. Par ailleurs, les BAP peuvent être exposés à des 

températures élevées soit dans les conditions climatiques extrêmes, soit pour des éléments 

massifs en béton, ou comme un procédé de cure dans la préfabrication. La connaissance des 

effets de la température élevée sur les caractéristiques mécaniques et la durabilité des bétons 

autoplaçants devient nécessaire.  

 

Dans les conditions de température élevée, la pâte de ciment subit des changements 

physiques et chimiques susceptibles d’affecter significativement les propriétés mécaniques et 

la durabilité des structures en béton. L’interaction entre les conditions atmosphériques 

ambiantes et la chaleur dégagée lors de l’hydratation du ciment, engendre un gradient de 

température et une dessiccation qui peuvent conduire à une chute de résistance, à une 

fissuration ou à une détérioration de la durabilité [222]. 

 

1.3.2. Propriétés mécaniques instantanées 

1.3.2.1.   Résistance à la compression 

L’élévation de la température affecte le système d’hydratation du ciment en altérant la 

période dormante et le changement de la morphologie des hydrates formés ainsi que la 

quantité d’ettringitte. Cette formation a des conséquences négatives sur la microstructure par 

une importante porosité et une distribution non uniforme des hydrates [63, 223, 224]. En effet, 

les résistances mécaniques au jeune âge sont souvent améliorées tandis que les valeurs ultimes 

sont réduites par rapport à celles correspond à une température normale [225-227]. En plus, 

pour des températures supérieures à 70°C sous une humidité relative élevée, les bétons sont 

soumis à une expansion causée par la formation retardée d’ettringitte [228]. 

 

Un béton qui durcit sous une température élevée se caractérise par une accélération de 

son hydratation au jeune âge donnant lieu à des résistances élevées pour tous les types de 

bétons , vibré, autoplaçant ou de haute performance, avec ou sans ajout. Cet effet bénéfique 

n’est liée à aucune grandeur que la température, plus elle est élevée, plus la vitesse 
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d’hydratation est rapide et plus la résistance au jeune âge est élevée aussi. Cette augmentation 

dépend du type de bétons, type et taux d’additions et ’humidité de cure [222, 229-237]. 

 

D’après plusieurs chercheurs, l’amélioration des résistances au jeune âge est due à une 

formation accélérée des CSH et à une dissolution rapide des cristaux. A long terme, les 

hydrates formés n’ont pas eu le temps de s’arranger convenablement, ce qui a un effet négatif 

sur la microstructure du ciment durci par l’augmentation de sa porosité, la diminution de ses 

résistances ultimes et la détérioration de sa durabilité [223, 238]. Bakharev et al. [239] et 

Mirza et al. [240] attribuent cette chute au nombre important d’hydrates précipités sous une 

température élevée et qui constituent des barrières contre la diffusion des ions ce qui cause 

une hétérogénéité dans la pâte et une réduction des résistances.  

 

D’autres chercheurs expliquent cette diminution qu’au départ, la réaction 

d’hydratation est thermoactive et le degré d’hydratation évolue rapidement lorsque la 

température augmente, ce qui conduit à la formation des hydrates plus faibles mécaniquement 

et leur distribution est non uniforme, et par conséquent des faibles résistances à long terme 

[241-244]. Dent et Kataok [245] ont trouvé qu’une augmentation de la température n’entraîne 

pas de modifications significatives de la nature des hydrates formées (pour une température 

inférieure à 80°C environ), mais surtout une modification de leur arrangement. 

 

L’effet de température élevée est aussi varié selon le type de béton, vibré, autoplaçant 

ou de haute performance. Des travaux menés par Tan et Gjorv [246], ont montré que l’effet de 

la température de murissement sur la résistance à la compression exprimé en pourcentage de 

diminution, est plus petit dans le cas de BHP que dans le cas du béton usuel. Les résultats 

montrent une diminution de 11 ; 15 et 23 % lorsque la température augmente de 20 à 50, 65 et 

80°C respectivement pour le béton usuel. Tandis qu’elle est de 2 ; 6 et 7 % dans le cas de 

BHP. Les auteurs relient cela, au fait que, les grains de ciment sont tellement proches de façon 

que la quantité des hydrates formées dans la période initiale de murissement, sera suffisante 

pour remplir tous les espaces intergranulaires. Par conséquent, la diminution du taux 

d’hydratation dans la période qui suit, causé par l’augmentation de la température de 

murissement, n’affecte pas la résistance à long terme. 
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Pour le cas des bétons autoplaçants, les travaux effectués par Gidion et Marios [247], 

Derabla et Larbi [127] et Aggoun et al. [248] ont montré que l’augmentation de la 

température de cure, n’entraine pas une grande diminution dans les résistances des BAP à 

long terme. De plus, les études de Reinhardt et Stegmaier [249] et Aparicio et al. [250], ont 

montré qu’il n’y a pas d’effet négatif de température élevée sur les BAP à haute résistance. 

Du même, Boukni et al. [140] ont trouvé que l’élévation de la température initiale des BAP de 

20°C à 50°C favorise les résistances mécaniques à la compression à toutes les échéances 

étudiées (1 ; 7 et 28 jours). C’est un fait qui, dans le même contexte expérimental, n’était pas 

visible pour les bétons vibrés. 

 

Ramezanianpour et al. [233] ont étudié l’effet du traitement thermique sur les 

caractéristiques mécaniques et la durabilité d’un BAP. Les auteurs ont examiné l’effet de 

deux températures différentes (60 et 70°C) avec trois durées de cure (16 ; 18 et 20 h). Cette 

étude a montré que l’élévation de la température de cure augmente les résistances initiales ce 

qui est due à l’amélioration des produits d’hydratation (gel de C-S-H et cristaux de CH). 

Cependant, à l’âge de 90 jours les résistances ont été relativement les mêmes. En plus les 

meilleurs résultats pour la résistance mécanique et la perméabilité à l’eau, ont été trouvé pour 

une température de 60°C. Les auteurs ont trouvé également que plus on augmente  la durée du 

traitement thermique, plus les résistances mécaniques sont améliorées.  

 

1.3.2.2. Vitesse ultrasonique 

Dans les travaux de Derabla et Larbi [127], les auteurs ont trouvé une faible 

corrélation entre la vitesse ultrasonique et la résistance à la compression dans les BAP traités 

thermiquement par rapport au BAP muris dans les conditions normales. Ce qui est dû à la 

nature différente des additions minérales utilisées, ainsi la porosité élevée des BAP muri à 

60°C qui affecte la propagation des ondes ultrasoniques. Par contre, Gesoğlu [251] a montré 

que les bétons traités thermiquement avaient des valeurs de vitesses ultrasoniques légèrement 

supérieures au béton durci dans les conditions normales à 1 jour, et qu’il n’y avait aucune 

différence remarquable dans les valeurs de la vitesse des bétons à partir de 7 jours.  

 

1.3.2.3.   Module d’élasticité (en compression)  

A notre connaissance, ils y a peu d’études sur l’évolution du module d’élasticité en 

fonction de la température du mûrissement. Boukni [252] dans ses travaux a trouvé que, les 
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modules d’élasticité des BAP conservées à 20°C sont toujours supérieurs à ceux des BAP 

recevant un étuvage, et ceci quel que soit la température de mûrissement. Ce qui est confirmé 

par Reinhardt et Stegmaier [249], qui ont trouvé une diminution du module d’élasticité des 

BAP muris à 60°C par rapport aux ceux à 20°C. Chopin et al. [253] ont montré que lorsque 

les éprouvettes sont conservées à une température de mûrissement élevée aux très jeunes âges, 

les déformations instantanées des BAP étudiés n’étaient pas plus élevées que celles du BV. 

 

Par contre, d’autres auteurs ont montré que le module d’élasticité à la compression, 

n’est pas affecté par l’augmentation de la température de cure (50°C-55°C) [226, 254]. En 

effet, Mouret [255] met en évidence que le module sécant à la compression, à 30% de la 

charge de rupture n’est pas modifié par l’augmentation de la température de cure de 20 à 35°C 

durant les premières heures de l’hydratation, pour une classe de résistance donnée.  

 

Aggoun et al. [248] ont rapporté que la variation de la composition du BAP, l’étuvage 

et son mode d’application n’ont pas d’effets importants sur la tendance générale de la relation 

entre la résistance à la compression et le module d’élasticité. Zevcovic [256] a trouvé 

également, que l’influence de l’augmentation de la température sur le module d’élasticité est 

qualitativement la même que sur la résistance à la compression.  

1.3.2.4.   Retrait  

Les résultats apparaissent controversés concernant la comparaison du retrait entre BAP 

et béton vibré (BV) à température ambiante. A notre connaissance, il y a que l’étude de 

Choppin et al. [253] qu’ont montré que les retraits (endogènes, totaux) des BAP et des BV à 

température de mûrissement élevée ne sont pas différents. Les auteurs ont réalisé un 

programme expérimental dans lequel cinq différents BAP (volume de pâte variant de 32 à 

39% du volume de béton, G/S variant de 1 à 1,2) et un béton vibré à faible dosage par 

comparaison aux BAP (volume de pâte de 25%, G/S=1,3) ont été mis en œuvre. Tous les 

bétons ont été curés pendant 18 heures selon un cycle de température utilisé en préfabrication 

avec un palier maximum à 60°C. Les résultats ont montré que les déformations (endogènes et 

totales) des BAP ne sont pas significativement plus élevées que celles mesurées sur le BV. 

Les auteurs ont conclu que ni l’absence de vibration, ni la nature du superplastifiant utilisé ne 

semblent avoir une influence sur les retraits du béton autoplaçant. 
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1.3.3. Propriétés de transport et durabilité 

L’élévation de la température du béton entraîne un certain nombre de transformations 

physico-chimiques et microstructurales qui vont alors conduire à un changement des 

propriétés mécaniques et de transfert. 

 

1.3.3.1.  Porosité 

Reinhardt et Stegmaier [249] ont étudié l’influence de la température sur la porosité 

(mesurée par intrusion au mercure) de BAP à maturité équivalente à 3 jours de cure isotherme 

à 20°C. Ils ont constaté que l’élévation de la température ne modifie pas significativement la 

porosité totale, mais qu’elle agit sur la répartition des pores en augmentant la quantité des 

pores capillaires de petites tailles (au voisinage de 0,1μm). Les auteurs ont montré également 

que l’augmentation de la température de cure, conduit à un changement dans la distribution de 

taille des pores à des pores plus grossiers sans augmenter leur volume total dans le béton. 

 

Mouret et al. [257] ont montré que la conservation des éprouvettes de contrôle à 35°C 

durant 5 heures n’induit pas une augmentation de la porosité accessible à l’eau à 28 jours, 

quelles que soient la classe de résistance étudiée (22 et 35MPa) et la nature granulaire 

(siliceux ou calcaire poreux). Gallucci et al. [258] ont quantifié, par analyse d’images 

obtenues en microscopie électronique à balayage à partir de sections polies de béton, la 

porosité capillaire en fonction de la température de mûrissement maintenue jusqu’aux essais. 

Les auteurs ont observé que la porosité est d’autant plus forte que la température augmente. 

 

1.3.3.2.   Absorption capillaire  

Selon Mouret et al. [257], la température de mûrissement élevée aux jeunes âges ne 

modifie pas l’absorption initiale (première heure d’absorption) des bétons à l’âge de 28 jours, 

mais une augmentation de leur absorptivité évaluée entre 1 heure et 24 heures d’absorption. 

Ils ont conclu alors que les baisses de résistance enregistrées avec la température plus élevée 

sont liées à une augmentation de la proportion des pores capillaires les plus fins.  

 

En outre, Ramezanianpour et al. [234] ont trouvé que l’augmentation de la température 

de cure de 60 à 70°C ne présente pas une amélioration dans la durabilité (l’imperméabilité) du 

BAP en termes d’absorption capillaire. Cela pourrait être dû à la formation rapide du gel de 
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C-S-H et CH qui conduit à une structure hétérogène et des pores plus grossiers. Du même, Ho 

et Cao  [259] ont exploré l’effet du traitement thermique (55°C pendant 8h) sur la porosité des 

mélanges de béton incorporant diverses combinaisons de cendres volantes, laitier granulé et 

fumée de silice. Il a été constaté sur la base de leur sorptivité,  que les bétons muris à une 

température élevée sont plus poreux par rapport au béton curé dans un milieu standard.  

1.3.3.3.   Perméabilité aux gaz 

Boel et al. [260] ont montré une diminution de la perméabilité dans les BAP (à base de 

filler calcaire), à rapport E/C constant, quelle que soit la nature du ciment utilisé (après 3 mois 

de cure humide). Mouret et al. [257] n’ont pas observé de variation de la perméabilité à l’air à 

28 jours d’âge avec l’élévation de la température de cure, les autres paramètres étudiés étant 

fixés (température initiale du béton, classe de résistance du béton et nature granulaire). 

1.3.3.4.   Diffusion des ions chlore    

Peu d’études traitent de l’évolution de la résistance à la diffusion des ions chlore dans 

les BAP ayant subi une cure à des températures élevées. La comparaison BAP/BV à 

température ambiante montre que les coefficients effectifs sont similaires [74]. Zhao et al. 

[231] observent que le coefficient de diffusion d’un BAP après 28 jours d’âge n’est pas 

modifié même si les bétons sont soumis depuis leur confection à des températures de 28 à 

32°C. El-Chabib et Ibrahim [261] ont mesuré la pénétration des ions chlorure par conductivité 

électrique sur des bétons très fluides (Détalement   580mm) à base d’additions minérales (laitier 

et cendre volante) à l’échéance de 56 jours. Tous les bétons ont été soumis à une cure humide 

de 7 jours (température du laboratoire) puis, laissés soit à l’air libre à la température du 

laboratoire, soit placés dans une étuve à 46°C jusqu’à le jour d’essai. Les auteurs ont montré 

que la cure à température élevée entraîne des susceptibilités plus faibles à la migration. Cette 

observation est vraie quelle que soit la composition étudiée. 

 

1.3.4. Effet combiné des additions minérales et de la température sur les propriétés des BAP 

Neville [63] a précisé que la présence des additions minérales empêche la formation 

de produits avec la structure ouverte dans le béton qui est soumis à la haute température. 

Turkel et Alabs [262] ont rapporté que les ciments composés fonctionnent bien sous 

traitement thermique. Les effets négatifs provoqués par l’augmentation de température 
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peuvent être minimisés par l’utilisation des additions minérales, telles que la pouzzolane 

naturelle, les cendres volantes ou le laitier granulé de haut fourneau. En fonction de leurs 

caractéristiques et leurs taux de remplacement, ces additions peuvent modifier la cinétique 

d’hydratation, réduire le dégagement de chaleur et produire des hydrates CSH 

supplémentaires. Ils donnent au béton une performance remarquable dans les climats chauds 

où l’effet négatif de la température est réduit [238, 263-266]. 

 

Videla et al. [267] ont étudié le comportement du ciment Portland et du ciment avec 

additions à diverses températures de durcissement (5 ; 20 et 30 °C), ils ont observé que la 

résistance du ciment mélangé montre des courbes croissantes avec l’augmentation de la 

température. Mirza et al. [240] ont révélé que l’introduction des additions pouzzolaniques tels 

que la poudre de tuf, le laitier et les fumées de silice, permet d’améliorer les performances et 

la résistance des mortiers et bétons exposés à une température plus élevée que la normale, en 

particulier dans la plage de 35 à 50°C. Kim et al. [254] ont montré également que l’emploi 

d’un liant ternaire (ciment type V (ajout non précisé) + cendre volante) maintien ou améliore 

les résistances à 28 jours entre 23 et 50°C (maintien des conditions de cure jusqu’à 28 jours). 

 

 

 

Figure 1.16 : Résistance à la compression du béton en fonction du pourcentage d’addition et 

mode de cure [251].  
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Gesoğlu [251] a étudié l’effet du traitement thermique sur les propriétés d’un béton 

ordinaire incorporant des additions minérales (fumée de silice et métakaolin). Il a trouvé que 

l’augmentation de la température, fait diminuer les résistances mécaniques à partir du 7
ème

 

jour, et augmenter la perméabilité aux ions chlore par rapport au béton muris dans les 

conditions normales. Pour les deux modes de murissement, l’auteur a remarqué l’effet 

bénéfique des additions employées sur la résistance et la perméabilité du béton. Cet effet 

positif est d’autant plus important que le pourcentage d’addition augmente dans le béton (Fig. 

1.16). 

 

Sur des niveaux de résistance plus grandes, Tan et Gjorv [246] ont montré que l’effet 

de la température de murissement sur la résistance à la compression exprimé en pourcentage 

de diminution, est plus petit dans le cas de BHP que dans le cas du béton usuel. La résistance 

à la compression à 28 jours diminue de 11 ; 15 et 23 % lorsque la température augmente de 20 

à 50, 65 et 80 °C respectivement pour le béton usuel. Tandis que, elle est de 2 ; 6 et 7 % dans 

le cas de BHP. Les auteurs ont relié cela, au fait que, les grains de ciment sont tellement 

proches de façon que la quantité des hydrates formées dans la période initiale de murissement, 

sera suffisante pour remplir tous les espaces intergranulaires. Par conséquent, la diminution 

du taux d’hydratation dans la période qui suit, causé par l’augmentation de la température de 

murissement, n’affecte pas la résistance à long terme. Du même, Kanstad et al. [226] ont 

rapporté que l’incorporation d’addition minérale telle que la fumée de silice ou cendres 

volantes permet de maintenir la résistance lorsque la température de mûrissement augmente 

de 20 à 55°C dans des bétons de hautes performances (70 à 80 MPa).  

 

Dans un contexte de préfabrication qui demeure d’intérêt dans l’étude de l’effet de la 

température de mûrissement sur les résistances, Reinhardt et Stegmaier [249] ont comparé les 

comportements d’un ensemble de bétons mûris à différents cycles de température de telle 

façon que leur maturité soit équivalente à celle d’une conservation de 3 jours à 20°C. Les 

résultats trouvés, ont montré que l’élévation de la température augmente les micropores et  

n’influençant pas la résistance. 

 

Pour le cas des BAP, Derabla et Larbi [127] ont  étudié l’effet de l’incorporation des 

additions minérales (fillers calcaire, laitier granulé et laitier cristallisé) sur le comportement 

d’un BAP traité thermiquement. L’étude a montré qu’un traitement thermique à une 

température de 60°C pendant 24h est très bénéfique, surtout à jeune âge, comme tous les BAP 
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traités thermiquement ont développé une résistance supérieure à celle des BAP non traités. A 

long terme, une perte minimale de la résistance a été produite. L’utilisation des fillers calcaire 

et laitier granulé semble plus favorable si son incorporation est limitée à moins de 20%. Le 

LG peut être plus bénéfique si sa finesse ne dépasse pas celle de la poudre de ciment. 

 

Sur un large domaine de température de cure de 20 ; 40 ; 60 et 80°C, Monzo et 

Borrachero [268] ont démontré que 40°C présente la température de cure optimale pour la 

résistance d’un ciment aux cendres volantes. Du même Escalante-Garcia et Sharp [223] dans 

autres travaux,  conclurent que 30°C est l’optimum pour le développement des résistances 

d’un ciment composé au laitier.  

 

Pour des aspects de durabilité, il apparaît que la matrice cimentaire ternaire (clinker, 

filler calcaire, laitier) semble plus performante comparativement aux matrices binaires 

uniquement fillérisées. On peut dire que l’effet chimique résultant de l’hydratation latente du 

laitier pour la matrice ternaire (clinker + filler + laitier) semble plus efficace que le simple 

effet physique (augmentation de la compacité) engendré par l’incorporation de filler calcaire 

dans les matrices binaires (clinker + filler). Ramezanianpour et al. [233] ont  montré 

également l’effet bénéfique d’emploi des additions minérales sur la durabilité des bétons 

traités thermiquement. Ceci est dû à la formation rapide des produits d’hydratation (C-S-H et 

CH) en remplissant les pores internes.  

    

1.3.4.1.   Fillers Calcaire 

Ramezanianpour et al. [234] ont étudié l’effet de 36 différents cycles de traitement 

thermique sur le comportement d’un BAP à base de calcaire. Les auteurs ont prouvé que 

l’augmentation de la température maximale du cycle (entre 50 et 70°C) a un effet négatif sur 

la résistance à la compression du béton à des âges plus avancés, tout en améliorant sa 

résistance immédiate après durcissement. 

 

Boukni [252] a étudié l’évolution des propriétés mécaniques des BAP avec trois 

différents dosages en fillers calcaires F/L (BAP3 : 0,42 ; BAP4 : 0,25 et BAP5 : 0,10) ayant 

subis un traitement thermique à jeune âge. Les bétons testés, après démoulage, sont met en 

étuve pour des températures de 40 et 60°C pendant 24h puis laissés à l’air ambiant jusqu’aux 

échéances des essais. A travers cette étude, les essais de résistance à la compression ont 

permis de mettre en évidence que l’augmentation de la température de cure permet d’obtenir 
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des résistances plus importantes aux jeunes âges. Par contre, des températures trop élevées 

peuvent modifier la structure des hydrates et dégrader les résistances après 7 jours. L’auteur a 

justifié cette variation par le taux initial élevé d’hydratation, qui n’a pas permis une diffusion 

des produits d’hydrations loin des particules anhydres de ciment, ni une précipitation 

uniforme dans la porosité. La pâte de ciment obtenue est donc plus poreuse et moins résistante 

pour les échéances plus importantes. À 40°C l’auteur a enregistré les résistances maximales 

pour toutes les échéances dans le cas de BAP3 et BAP4.  

 

1.3.4.2.   Pouzzolane naturelle 

Dans les travaux sur le ciment à la pouzzolane naturelle de Beni-Saf, Ezziane et al. 

[208] ont montré que pour des faibles taux de substitution (10 et 20%), les résistances finales 

sont moins dégradées par l’élévation de la température et restent supérieures à celles d’un 

ciment sans pouzzolane. Mais pour des taux de substitution élevés de 30 et 40%, les 

résistances finales sont plus sensibles à l’élévation de température avec une amélioration 

importante autour de 40°C. 

 

1.3.4.3.   Laitier 

L’effet bénéfique du laitier granulé dans des températures élevé a été indiqué par 

plusieurs chercheurs. En effet, Pratas [269] et Kellouch et Bougara [232] ont étudié l’effet 

d’incorporation de 50% du ciment par des laitiers sur des bétons muris à des températures 

allants de 20 à 40°C. Selon les résultats obtenus, l’augmentation de la température a un effet 

positif sur la résistance des ciments avec 50% de laitier pour tous les âges, contrairement au 

ciment sans additions qui présente une chute de résistances après le septième jour. De plus, 

Kellouch et Bougara [232] ont  déduit que la température de 40°C est la température la plus 

favorable pour l’hydratation des ciments au laitier. 

 

Les résultats des essais effectués par Wainwright et Tolloczko [184] sur un béton avec 

un rapport E/C de 0,41 incorporé de 0 ; 50 et 70% de laitier et soumis à une température 

élevée, montrent clairement que, tous les bétons traités thermiquement ont développé des 

résistances à jeune âge supérieures à celles du béton dans les conditions ordinaires. À partir 

du septième jour l’élévation de la température mène à une diminution des résistances des 

bétons sans additions, mais avec l’incorporation de laitier les bétons présentent des résistances 

similaires à celles des bétons dans les conditions ordinaires. 
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Berkani [270] a étudié l’effet des additions minérales (laitier granulé, pouzzolane 

naturelle et fillers calcaires) sur le comportement des mortiers normales sous des températures 

de cures allant de 20 à 80°C. Les résultats ont montré l’effet néfaste des hautes températures 

sur le comportement du mortier quel que soit la nature de l’addition incorporée. Par ailleurs 

les résultats démontrent que le laitiers s’avère le matériaux qui supporte le mieux les 

températures élevés notamment à 60°C où il développe les meilleurs résistances. 

 

Amrane et Kenai [176] ont étudié la résistance à la compression de cinq types de 

bétons dont le ciment a été substitué par 0 ; 15 ; 30 et 40 % de laitier d’El-Hadjar et conservés 

dans l’eau, à l’intérieur du laboratoire et dans trois environnements simulant un climat chaud. 

Les résistances du béton au laitier sont faibles au jeune âge comparées à celles du béton témoin. 

Par contre, à long terme, elles deviennent comparables si non meilleures. 

 

Les résultats montrés par Behim et al. [271], ont mis en évidence les performances des 

ciments aux laitiers conservés sous des températures élevées où leurs résistances sont moins 

dégradables que celles des ciments ordinaires. Ezziane [102] a trouvé une réduction moins 

importante des résistances finales pour le ciment au laitier. Cela est dû à la production de 

nouveaux hydrates (CSH) qui comblent les vides et améliorent la microstructure. Pour 50% 

de laitier, nous remarquons que 40°C représente une température optimale pour obtenir une 

activité maximale du laitier, ce qui concorde avec les conclusions de Monzo et Borrachero 

[268] qui ont suggéré la même température optimale.  

 

Dans le même contexte, Weisheit et al. [272]  ont montré que, lorsque les éprouvettes 

de BAP incorporant un ciment au  laitier sont conservées à une température de mûrissement 

élevée aux très jeunes âges (30°C durant 16 heures puis conservation dans l’eau à 20°C), les 

résistances sont plus élevées à court terme et équivalentes dès 7 jours, à la référence mûrie à 

20°C (Fig. 1.17). L’emploi d’un ciment au laitier peut donc être d’intérêt pour contrecarrer les 

effets préjudiciables d’une température de cure élevée. 

 

Charbel [235] a étudié les performances des différents BAP préparés avec trois 

différents types de liant (5% SF + 25% S. 5%SF + 50%S et 70% S), deux températures de 

murissement ont été choisies, l’une chaude (35 °C) et 1'autre conventionnelle (20 °C). Cette 

étude a montré que la substitution de 25 à 50% du ciment par du laitier, n’a pas pénalisé la 

résistance à jeune âge dans les conditions chaudes ou l’énergie d’activation augmente avec la 
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teneur en laitier. L’élévation de la température a augmenté considérablement la résistance à 

jeune âge sans diminuer la résistance à 56 jours. 

 

     

 

Figure 1.17 : Evolution des résistances à 16h, 7j et 28j avec l’élévation de la température de 

cure d’un BAP incorporant un ciment CEM III/A [272].   

 

 

 

1.4. Synthèse de la revue bibliographique 

 

Cette synthèse bibliographique a été menée pour mettre les points sur les 

connaissances relatives aux caractéristiques des bétons autoplaçants à l’état frais et durci ainsi 

que l’effet des additions minérales et la cure à des températures élevées sur leurs propriétés. 

Ce béton extrêmement fluide présente plusieurs avantages qui font de lui une révolution très 

importante dans le monde de la construction et celui du génie civil pondant les deux dernières 

décennies. Ces avantages sont définis du point de vue rhéologique, par un seuil de 

cisaillement assez faible permettant une facilité de mise en œuvre sans vibration et une 

viscosité suffisante pour maintenir un niveau de stabilité et d’homogénéité correct. 
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La formulation des BAP est relativement complexe et nécessite de trouver un bon 

compromis pour assurer la capacité au remplissage et au passage, la résistance à la 

ségrégation et la stabilité qui sont les caractéristiques qui définissent l’autoplaçance de ces 

bétons. Par conséquence de ses spécifications de formulation qui nécessitent un faible rapport 

Eau/Poudre et un volume de fines élève, les BAP possèdent des résistances relativement 

élevées et une durabilité améliorée par rapport aux bétons usuels. Comme les BAP 

contiennent une forte teneur en fines, par souci technique, économique et écologique, on a 

souvent recours à des additions minérales, qui peuvent être moins réactives que le clinker et à 

faible coût. C’est dans cette optique que la première partie de notre travail de recherche a été 

orienté, Plusieurs travaux dans la littérature ont montré  que l’incorporation des éléments 

d’additions a des effets bénéfiques sur les propriétés des BAP tant à l’état frais, qu’à l’état 

durci (résistance et durabilité). 

 

La cure est parmi les facteurs les plus importants qui peuvent influé la qualité finale 

des BAP, une augmentation de la température de cure mène à une accélération d’hydratation à 

jeune âge, ce qui fait l’unanimité des auteurs, mais avec une diversité quantitative, à long 

terme les effets de cette augmentation sont différents selon le type d’addition utilisée et la 

valeur de température. Le deuxième chapitre est consacré à la caractérisation des matériaux 

d’étude et à l’exposé des méthodes expérimentales que nous avons utilisées pour faire aboutir 

notre travail. 
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CHAPITRE 2 

CARACTÉRISATION DES MATÉRIAUX ET PROCEDURES EXPÉRIMENTALES 

 

 

 

2.1.  Introduction 

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents matériaux utilisés et les 

techniques expérimentales réalisées dans notre étude. On présente en première partie les 

caractéristiques et les propriétés des matériaux utilisés dans la composition de nos bétons 

autoplaçants, à savoir : le ciment, les additions minérales (fillers calcaires, laitier granulé et 

pouzzolane naturelle), les granulats (sable et gravier), l’adjuvant et l’eau de gâchage. Dans 

une seconde partie, on exposera la méthode de formulation adoptée pour les différentes 

compositions des bétons autoplaçants ainsi la technique suivie pour le traitement thermique. 

Nous présenterons par la suite les différents essais réalisés et leurs modes opératoires (état 

frais et durci). 

 

2.2. Caractérisation des matériaux utilisés 

2.2.1. Ciment  

Le ciment utilisé pour la préparation des différents mélanges est un ciment portland 

artificiel (CEMI) de classe 42,5 provient de la cimenterie d’Ain El Kebira (Sétif, Algérie). Ce 

ciment de couleur grise est obtenu en mélangeant le clinker avec une proportion du gypse. 

L’analyse de l’influence des additions minérales sur les performances des bétons autoplaçants 

a imposé le choix de ce ciment sans ajouts. La composition chimique et les propriétés 

physico-mécaniques de ce ciment sont présentées dans les tableaux 2.1 et 2.2 et figure 2.1. 
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Tableau 2.1 : Caractéristiques chimiques et minéralogiques du ciment CEM I 42.5 utilisé 

Composition chimique (%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O Cl PF 

63,57 20,18 3,75 4,74 2,12 2,67 0,55 0,69 0,01 1,72 

Composition minéralogique (%) 

C3S C2S C3A C4AF 

57,3 25,5 6,6 10,6 

 

Tableau 2.2 : Caractéristiques physico-mécaniques du ciment CPA CEM I 42.5 utilisé 

Caractéristique Ciment Norme 

Finesse (cm
2
/g) 3370 NF EN 196-6  

[273]  Masse volumique absolue (g/cm
3
) 3,15 

Consistance normale (%) 27 
NF EN 196-3  

[274]  Temps de prise (min) 
Début 170 

Fin 255 

Résistance à la compression à 28 j (MPa)  42,5 NF EN 196-1 [275]  

 

 

Figure 2.1 : Analyse chimique par DRX du ciment utilisé.  
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2.2.2. Additions minérales  

Nous avons utilisé dans notre étude trois (03) additions minérales les plus utilisées 

dans le pays pour la substitution du ciment, à savoir le calcaire, le laitier granulé et la 

pouzzolane naturelle (Fig. 2.4). Afin de pouvoir utiliser ces additions dans les différentes 

formulations du béton autoplaçant (BAP), nous avons procédé à leur étuvage à 50C° jusqu’à 

l’obtention d’une masse constante et ceci dans le but de faciliter leur broyage. Les additions 

ont été ensuite broyées à une finesse comparable à celle du ciment (3500 cm
2
/g). Pour le 

broyage du laitier et de la pouzzolane naturelle, nous avons utilisé un broyeur à boulets du 

laboratoire de Génie Civil de  l’Université de Blida (Fig. 2.2). Le broyage du calcaire a été 

réalisé avec un broyeur à disque au niveau du Hall de Technologie de l’Université de Médéa 

(Fig. 2.3).   

 

             

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

              Figure 2.2 : Broyeur à boulets.                         Figure 2.3 : Broyeur à disque. 

 

L’étude de l’activité (pouzzolanicité) des additions minérales utilisées dans cette étude 

a été menée par la méthode mécanique sur des mortiers normalisés en substituant 15% de la 

masse du ciment par l’une des additions minérales et conformément aux recommandations de 

la norme EN 196-1[275]. 
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Figure 2.4 : Additions minérales utilisées (a/ calcaire, b/ laitier ; c/ pouzzolane). 

 

2.2.2.1.  Calcaire 

Le calcaire utilisé dans notre étude, est extrait de la carrière d’Ogaz (Sig, Mascara, 

Algérie) et fourni par la cimenterie de LAFARGE (Fig. 2.4.a). Cette addition de couleur 

blanche jaunâtre est fournie sous forme de pierres concassées et ensuite broyée avec un temps 

de broyage de 8 min pour 50 g. Les caractéristiques chimiques et physico-mécaniques de ce 

calcaire, sont reportées sur le tableau 2.3. La figure 2.5 présente la forme de ces grains 

visualisée par le MEB et le difractogramme DRX présenté dans la figure 2.6, montre que le 

filler calcaire utilisé contient principalement de la calcite (teneur en CaCO3 est 95,80 %). 

 

 

 

Figure 2.5 : Structure morphologique des grains de calcaire. 

a b c 
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Figure 2.6 : Analyse chimique par DRX du filler calcaire utilisé.  

 

Tableau 2.3 : Caractéristiques chimiques et physico-mécaniques du calcaire utilisé 

Composition chimique (%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO SO3 K2O Na2O PF 

53,08 1,42 0,91 0,56 0,43 0,50 0,60 0,52 0,08 41,90 

Caractéristiques physiquo-mécaniques 

 (g/cm
3
) SSB  (cm

2
/g) 

Indice d’activité  I (%) 

7 jrs 28 jrs 90 jrs 

2,54 3560 84 88 89 

 

2.2.2.2.  Laitier granulé 

Le laitier utilisé dans cette étude est provient du complexe sidérurgique d’El-Hadjar 

(Annaba, Algérie). Il est fourni sous forme de grains sphériques de classe granulométrique 0/5 

mm et de couleur blanche jaunâtre (Fig. 2.4.b). Le laitier est ensuite réduit en poudre avec une 

finesse comparable à celle du ciment avec un temps de broyage de 125 min. Ses 

caractéristiques chimiques et physiquo-mécaniques sont présentées dans le tableau 2.4 et la 

forme de ses grains visualisée par le MEB est présentée aux figures 2.7.  



Chapitre 2.                  Caractérisation des matériaux et procédures expérimentales 

71 

 

L’exploitation quantitative du diagramme de diffraction des rayons X présenté dans la 

figure 2.8,  montre la présence de structure amorphe et vitreuse à 97 % du laitier d’Elhadjar, 

expliquée par l’absence de raie de diffraction dans le diffractogramme de rayons X. Ainsi la 

présence de deux pics caractéristiques correspondant à la calcite et au fer ce qui est un indice 

de bonne réactivité de ce laitier. 

 

 

 

Figure 2.7 : Structure morphologique des grains de laitier. 

 

 

 

Figure 2.8 : Analyse chimique par DRX du laitier d’El Hadjar utilisé. 
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Tableau 2.4 : Caractéristiques chimiques et physico-mécaniques du laitier utilisé 

Composition chimique (%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO SO3 K2O TiO2 PF 

42,20 40,10 6,00 2,00 4,70 2,60 0,13 1,17 1,10 00 

Caractéristiques physiquo-mécaniques 

 (g/cm
3
) SSB  (cm

2
/g) Hydraulicité Mb 

Indice d’activité  I (%) 

7 jrs 28 jrs  90 jrs 

2,85 3450 1,32 83 91 96 

 

 

La qualité du laitier est peut être appréciée aussi par son degré d’hydraulicité Mh 

représenté par l’équation 2.1 [276]. Si le degré d’hydraulicité est supérieur à 1, le laitier est 

jugé suffisamment réactif. Wainwright et Rey [277] ont rapporté aussi qu’une des mesures de 

la réactivité du laitier est son module de basicité (Eq. 2.2), plus le module est élevé plus le 

laitier est réactive. Dans notre cas, Mh = 1,32 et Mb = 1,017. Donc, le laitier est basique, ce 

qui le rend apte à l’activation alcaline.   

 

Mh  =    
2

32

SiO

OAlMgOCaO 
                                                                                    (2.1) 

 

Mb  =      
322 OAlSiO

MgOCaO




                                                                                             (2.2) 

 

2.2.2.3.  Pouzzolane naturelle 

La pouzzolane utilisée est de couleur grise rougeâtre (Fig. 2.4.c). Cette pouzzolane 

provienne du gisement de Bouhamidi (Béni-Saf, Ain Témouchent, Algérie) et fournie aussi 

par la cimenterie de LAFARGE sous forme de roches concassées de type pierre ponce et 

scorie, de diamètres variant entre 50 et 100 mm. Ces roches sont ensuite broyées pour avoir 

une poudre de finesse comparable à celle du ciment avec un temps de broyage de 45 min. Les 

résultats de ses caractéristiques chimiques et physico-mécaniques sont présentés dans le 

tableau 2.5, et la forme de ses grains visualisée par le MEB est présentée dans la figure 2.9.  
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Tableau 2.5 : Caractéristiques chimiques et physico-mécaniques de la pouzzolane utilisée 

Composition chimique (%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO SO3 K2O Na2O PF 

10,50 47,97 17,54 10,50 3,80 0 0,40 1,50 3,40 4,39 

Caractéristiques physiquo-mécaniques 

 (g/cm
3
) SSB  (cm

2
/g) 

Indice d’activité  I (%) 

7 jrs 28 jrs  90 jrs 

2,59 3490 85 88 91 

 

 

 

 

Figure 2.9 : Structure morphologique des grains de la pouzzolane. 

 

 

L’analyse chimique par diffraction des rayons X de la pouzzolane après son broyage 

est présentée à la figure 2.10. L’examen de son difractogramme DRX, montre qu’elle est 

constituée de minéraux cristallins riches en silice, alumine, fer et magnésium avec des 

minerais d’argile (montmorillonite ...) plongés dans une masse amorphe (verre volcanique). 
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Figure 2.10 : Analyse chimique par DRX de la pouzzolanne de Beni Saf. 

 

2.2.3. Granulats  

2.2.3.1.  Sable 

Pour que le module de finesse du sable utilisé soit environ 2,50 ; on a combiné deux 

types de sable: fin de Hassi Bahbah (40%) et grossier de Mont Guorno (60%) dont les 

propriétés physiques d’identification sont présentées au tableau 2.6 et leurs courbes 

granulométriques, sont présentées sur la figure 2.15. Les figures 2.11 et 2.12 donnent un 

aperçu sur la nature des sables utilisés.  

 

2.2.3.2.  Gravier 

Le gravier utilisé est un gravier concassé à deux classes granulaires (3/8 & 8/15) (Fig. 

2.13 et 2.14) provenant de la carrière de Mont Guorno de la région de Berrouaghia (Médéa) 

dont les propriétés physiques et mécaniques sont présentées au tableau 2.7 et leurs courbes  

granulométriques sont présentées dans la figure 2.15.  
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   Figure 2.11 : Sable fin de Hassi Bahbah.          Figure 2.12 : Sable grossier de Mont Guorno. 

 

        

  

  Figure 2.13 : Gravier de Mont Guorno 3/8.         Figure 2.14 : Gravier de Mont Guorno 8/15. 

 

2.2.4. Eau de gâchage  

L’eau utilisée pour la fabrication de nos bétons est celle de distribution générale 

considérée comme potable, exempte de toutes impuretés nuisibles au béton et conforme à la 

norme NF EN 1008 [283]. 
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Tableau 2.6 : Propriétés physiques d’identification des sables utilisés 

Caractéristiques 
Type de sable 

Normes Roulé Concassé 

Provenance Hassi Bahbah Mont Guorno   

Classe granulaire 0/3 0/5 
NF EN 933-1 [278] 

Module de finesse 1,06 3,45 

Masse volumique   

absolue (g/cm
3
) 

2,59 2,63 NF EN 1097-6 [279] 

Masse volumique  

apparente (g/cm
3
) 

1,42 1,53 NF EN 1097-3 [280] 

Equivalent de sable (%) 61,13 41,31 NF EN 933-8 [281] 

Taux d’absorption d’eau (%)  0,04 0,38 NF EN 1097-6 [279] 

 

 

 

 

Figure 2.15 : Courbes granulométriques des granulats utilisés. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,01 0,1 1 10 100

T
am

is
at

 (
%

) 

Diamètre des tamis (mm) 

Sable roulé Sable concassé Gravier 3/8 Gravier 8/15



Chapitre 2.                  Caractérisation des matériaux et procédures expérimentales 

77 

 

Tableau 2.7 : Propriétés physico-mécaniques des graviers utilisés 

Caractéristiques Fraction 3/8 Fraction 8/15 Normes 

Masse volumique absolue (g/cm
3
) 2,66 2,67 NF EN 1097-6 [279] 

Masse volumique apparente (g/cm
3
) 1,37 1,34 NF EN 1097-3 [280] 

Taux d’absorption d’eau (%)  0,19 0,52 NF EN 1097-6 [279] 

Résistance aux chocs (Los-Angeles)  27,92 24,60 NF EN 1097-2 [282] 

 

 

2.2.5. Adjuvant  

Le superplastifiant utilisé dans cette étude est un haut réducteur d’eau de la troisième 

génération issu de la famille des polycarboxylates est formulé à base de polymère de synthèse 

combinée. Il est produit par la société GRANITEX et commercialisé sous le nom 

« MEDAFLOW 145 ». Il ne présente pas d’effet retardataire (voir fiche technique en annexe 

A) et est particulièrement adapté aux applications autoplaçantes. Sa plage normale 

d’utilisation est fixée par la fiche technique de 0,3 à 2 % du poids de la poudre dans le 

mélange et ses principales propriétés sont résumées comme suit : 

 Forme :………………… Liquide ; 

 Couleur :……………….. Brai clair ; 

 Extrait sec :…………….. 30 % ± 1.5 ; 

 Densité : ………………... 1,065 ± 0.015 ; 

 PH :……………………… 5 – 6 ; 

 Teneur en chlorure :…….. < 1g/l. 

 

2.3.  Formulation des bétons autoplaçants 

La formulation du béton est une étape très importante dans le but d’obtenir un béton 

ouvrable, résistant et durable. Pour les BAP, la formulation semble plus complexe, puisque les 

BAP possèdent des propriétés spécifiques et contradictoires à l’état frais : une grande 

déformabilité, une grande capacité au passage et une grande résistance à la ségrégation. Ces 

propriétés doivent être en balance pour obtenir un bon BAP. 
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Du moment que le mortier occupe un volume important dans les bétons autoplaçants 

(presque 70% du volume du BAP), et que la rhéologie du BAP est fortement liée à celle du 

mortier autoplaçant (MAP), les résultats d’essais sur le MAP seront concluants et peuvent 

donner une grande idée sur le comportement rhéologique du BAP. Selon Jin et Domone et Jin 

[284], des tests sur les mortiers sont réalisés car :  

 Le BAP à un volume en gros granulats moins important que le béton ordinaire, et donc 

les propriétés du mortier sont dominants ; 

 

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

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

 

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

 

2.3.1. Formulation du mortier autoplaçant  

Afin de déterminer les quantités des matériaux : ciment, granulats, eau et adjuvant, 

nous nous sommes basés sur la méthode Japonaise (méthode générale) proposée par Okamura 

[2], avec quelques modifications apportées au niveau de la détermination de la teneur en sable 

dans le mortier (S/M), le rapport eau/ciment (E/C) ainsi que le rapport superplastifiant/ciment 

(Sp/C) et ceci dans le but de s’adapter avec les exigences des matériaux locaux et d’obtenir de 

bonnes caractéristiques du BAP à l’état frais (voir annexe B). 

 

2.3.1.1. Rapport Sable / Mortier (S/M) 

Les auteurs de la méthode générale ont limité le volume du sable à 40% de celui du 

mortier (Sable/Mortier = 0,4) pour obtenir un meilleur MAP à base de matériaux locaux 

japonais [2]. Or, ceci est loin d’être toujours le cas, puisque l’utilisation du BAP à travers le 

monde a montré qu’il est nécessaire de modifier ce volume, pour qu’on puisse produire un 

MAP de grande déformabilité [5]. Domone [34] a analysé 68 cas de BAP ayant été utilisé 

dans divers pays du monde. Cet auteur a rapporté que dans plus de 80% des cas étudiés le 

volume du sable utilisé est compris entre 41 et 52%. En Algérie, plusieurs recherches ont été 

effectuées sur le béton autoplaçant à base des matériaux Algériens. En effet la plupart de ces 

travaux ont montré qu’un rapport S/M égal à 0,5 est adéquat pour obtenir un bon BAP [285-

287].  
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Afin de minimiser le nombre de variables pour le mortier autoplaçant de référence, 

nous avons jugé judicieux de maintenir fixe le rapport S/M. Dans notre étude, nous nous 

sommes basés sur les travaux de Boukendakdji [5] et le rapport S/M a été fixé à 0,5. 

 

2.3.1.2. Ajustement des rapports eau/ciment (E/C) et superplastifiant/ciment (SP/C) 

En général, les BAP sont caractérisés par un faible rapport eau/ciment (E/C<0,5) [79], 

et ce pour limiter la quantité d’eau libre et améliorer par conséquent leur résistance à la 

ségrégation. Certains auteurs [41] ont trouvé que des rapports E/C variant entre 0,84 et 1,07 

en volume ou entre 0,28 et 0,45 en masse sont convenables pour produire un BAP de bonnes 

caractéristiques à l’état frais et à l’état durci. Des valeurs prises en dehors de ces plages 

peuvent causer un blocage ou une ségrégation du BAP [41]. Boukendakdji [5] a rapporté qu’il 

faut aller jusqu’à un rapport E/C égale à 0,4 pour obtenir un MAP satisfaisant ayant un 

étalement supérieur à 27 cm. 

 

Le rapport E/C est gouverné donc par les propriétés des BAP à l’état frais plutôt que la 

résistance ou la durabilité. Ces dernières sont prises en considération d’une manière indirecte, 

puisque les BAP possèdent un faible rapport E/C et un volume de pate élevé, ce qui contribue 

à l’amélioration de leurs résistances et durabilités. 

 

La sélection du rapport E/C et du rapport SP/C est ajustée par l’essai d’étalement au 

mini cône, dont le diamètre de la galette obtenu doit être compris entre 270 et 330 mm, et par 

l’essai de l’entonnoir en V (V-funnel), dont le temps d’écoulement obtenu doit être compris 

entre 2 et 10 sec [50]. Ces rapports sont déterminés comme suit : pour chaque rapport E/C, on 

fait varier le dosage en superplastifiant de 0,3 à 2%. Les rapports optimaux E/C et SP/C sont 

ceux qui peuvent donner simultanément un bon MAP. Il faut noter ici que le mélange de 

mortier ne comportera aucune addition minérale.  

 

2.3.2. Formulation du BAP de référence 

Une fois que la composition du MAP de référence sera obtenue, on ajoute des 

gravillons pour composer le BAP de référence conformément à la méthode générale de 

formulation (voir annexe C). Le BAP de référence sera ensuite testé moyennant l’essai 

d’étalement au cône d’Abrams pour valider les rapports déterminés précédemment 
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notamment les rapports E/C et SP/C. Pour accepter ces rapports, le mélange obtenu doit avoir 

un étalement variant entre 65 et 80 cm [285], et ne doit pas présenter aucun signe visuel de 

ségrégation ou de ressuage. Dans le cas contraire, ces rapports doivent être réajustés. 

 

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/C (eau/ciment), S/M (sable/mortier) ainsi que SP/C (superplastifiant/ciment).  

 

2.3.3. Formulation des BAP à base d’addition minérale 

Dans cette recherche on a étudié l’effet de type d’addition minérales sur les propriétés 

mécaniques et la durabilité des bétons autoplaçants muris sous différentes températures, Pour 

cela, le ciment du BAP de référence est substitué partiellement par l’une des additions 

employées dans cette étude (laitier, pouzzolane ou calcaire), et pour éliminer les effets de la 

finesse et le taux de substitution on a choisi de les garder fixes. Le choix de ces deux 

paramètres est basé sur les résultats trouvés à travers plusieurs recherches dans notre pays et 

qui sont basés sur l’effet des mêmes additions minérales et provient des mêmes carrières [5, 

178, 198, 288].  

 

Des études ultérieures [172] ont montré que le laitier algérien possède une activité 

moyenne et que le taux de substitution du ciment par ce laitier est de 15 à 20% sans dépasser 

un maximum de 30%. En outre, Boukendakdji et al. [285] ont rapporté que la substitution de 

15% du ciment par du laitier granulé d’El Hadjar avec une finesse de 3500 cm
2
/g, peut donner 

un bon béton autoplaçant sans ressuage ni ségrégation en augmentant la fluidité, réduisant le 

besoin en superplastifiant (SP) et avec des résistances comparables à celles du béton de 

référence au-delà de 28 jours d’âge. 

 

Dans l’étude de l’effet des additions minérales sur le comportement rhéologique du 

béton autoplaçant, les résultats trouvés par Allali [202], Belaidi et al. [289] sur l’effet de la 

pouzzolane de Beni Saf et Kouider Djelloul [290] sur le laitier granulé d’El Hadjar, ont 

montré tout qu’un taux de remplacement de 15% s’avère un optimum pour avoir un bon 

comportement rhéologique du BAP.   
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Hammat [180] a étudié également l’effet de la pouzzolane de Beni Saf et le laitier d’El 

Hadjar sur les différentes propriétés d’un mortier autoplaçant. Elle a varié la finesse (3500, 

4200 et 5000 cm
2
/g) et le taux de substitution (0 à 50%) de ces deux additions. Elle a conclu 

que la finesse et le taux ne doivent pas dépasser 5000 cm²/g et 30% respectivement, et qu’un 

taux de 15% d’additions (pouzzolane ou laitier) et finesse de 3500 cm²/g ont donné de bon 

résultat sur les essais d’ouvrabilité, résistance et retrait du mortier autoplaçant. 

 

En ce qui concerne l’effet du calcaire comme addition, Bensebti [288] a montré que le 

taux de 17% a mené à une augmentation de résistance de 35% par rapport à un taux de 33% 

de calcaire. Itim et al. [291] ont aussi prouvé qu’une substitution du ciment à moins de 15% 

de poudre de calcaire semble être bénéfique et présente des résistances à la compression 

similaires à celles du ciment ordinaire à l'âge de 28 jours.  

 

Dans notre étude et suite aux résultats mentionnés précédemment, on a utilisé des 

additions broyées à une finesse de 3500 cm²/g avec un taux de substitution fixé à 15% pour 

toutes les additions. Il est a noté aussi que ce pourcentage et s’agit du taux moyen d’ajouts 

utilisé dans la plupart des cimenteries Algériennes. En effet, quatre (04) mélanges ont été 

préparés en substituant une partie de ciment avec l’une des additions minérales employées à 

savoir : le calcaire, le laitier et la pouzzolane naturelle avec un taux de substitution de ciment 

de 15%. Les différents mélanges préparés ainsi leurs nomenclatures sont les suivants : 

- BAPT : béton autoplaçant de référence sans additions minérales ; 

- BAPC : béton autoplaçant avec 15% de calcaire ; 

- BAPL : béton autoplaçant avec 15% de laitier ; 

- BAPP : béton autoplaçant avec 15% de pouzzolane. 

 

2.4. Confection et conservation des éprouvettes  

Après avoir déterminé les quantités du ciment, sable, gravier (3/8 et 8/15), eau et 

superplastifiant (voir Annexe C) pour chaque BAP, la préparation des mélanges a été 

confectionnée dans un malaxeur de laboratoire d’une capacité de 40 litres. La procédure de 

malaxage adoptée est celle proposée par Domone et Jin [284]. 
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2.4.1. Procédure de malaxage 

La différence majeure entre la composition du BAP et celle du béton courant est la 

présence du superplastifiant dans le premier. Cette dernière est cependant liée principalement 

au temps d’addition du superplastifiant durant le processus du malaxage, c’est-à-dire au début 

ou au cours de ce processus, et à la durée de malaxage du mélange. Domone et jin [284] ont 

montré que le temps optimum d’addition du superplastifiant à base de polycarboxylates est 

0,5 à 2 min après le début du processus de malaxage. Un tel temps permet d’obtenir un 

mélange de grande fluidité et de meilleur maintien d’ouvrabilité. Il est souvent motionné sur 

les fiches techniques des additions chimique (superplastifiant) et prouvé par Boukendakdji [5] 

que l’efficacité du superplastifiant, est d’autant plus grande lorsqu’il est ajouté avec 40% de 

l’eau après l’humidification du béton par 60% de l’eau de gâchage (ajouté au début de 

malaxage). 

 

En ce qui concerne la durée de malaxage, les MAP et BAP ont une durée de malaxage 

plus longue, ce qui a pour effet d’assurer une meilleure dispersion des particules de la poudre 

par le superplastifiant. Certains auteurs [292, 293] ont proposé des durées de malaxage variant 

entre 3 et 4 min. Pedersen et Smelpass [294] ont rapporté qu’une durée de malaxage excédant 

5 min est préférée. On se basant sur ces recommandations et sur les travaux cités par d’autres 

chercheurs [5, 254], deux procédures de malaxage sont adoptées : un pour le mortier et l’autre 

pour le béton. 

 

2.4.1.1. Cas de mortier 

Apres avoir calculé la quantité de chaque élément entrant dans la composition du 

MAP (voir exemple de calcul dans l’annexe B), on procède à un malaxage sec de la poudre et 

du sable pendant 15 secondes pour homogénéiser le mélange, on ajout ensuite 60% de l’eau 

de gâchage avec un début régulier dans le reste de la première minute. Durant la minute 

suivante, on introduit régulièrement le superplastifiant avec l’eau restante (après les avoir 

mélangé). Le malaxage est continu pendant 3 autres minutes. Le tableau 2.8 résume toutes ces 

étapes. 
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Tableau 2.8 : Séquence de malaxage du mortier autoplaçant [284] 

Opération 
Introduire (ciment, 

sable et addition) 

Verser 

70% E 

Verser 

30% E + Sp 
Malaxage 

Durée 1 min 1 min 1 min 1 min 2 min 1 min 

Malaxage Vitesse lente Vitesse rapide Arrêt Vitesse rapide 

 

2.4.1.2. Cas de béton 

Un exemple de calcul des quantités des constituants du BAP est donné dans l’annexe 

C. Une fois que toutes les quantités seront calculées et pesées, on procède à un malaxage sec 

de la poudre, du sable et des gravillons pendant 30 secondes pour homogénéiser le mélange. 

Puis on ajoute 60% de l’eau de gâchage avec un débit régulier dans les 60 secondes suivantes. 

Durant toute la minute suivante, on introduit régulièrement le superplastifiant avec l’eau 

restante (après les avoir mélangé). Le malaxage est continu pendant 5 autres minutes. Le 

malaxage est arrêté ensuite pendant 2 minutes, puis recommencé durant 30 secondes avant le 

déchargement. Dans le tableau 2.9 sont récapitulées toutes les étapes de malaxage des BAP. 

 

Tableau 2.9 : Séquence de malaxage du béton autoplaçant [284] 

Opération 

Introduire (ciment, sable, 

gravier et addition) 

Verser 

70% E 

Verser 

30% E + Sp 
Malaxage 

Durée 1 min 1 min 1 min 5 min 2 min 1 min 

Malaxeur En marche  Arrêt En marche 

 

2.4.2. Confection et conservation des éprouvettes 

La confection des éprouvettes dans les différents moules destinés aux essais à l’état 

durci est réalisée sans vibration ni compactage. Les moules ont été conservés 24 heures à une 

température ambiante après leur coulage. Les différentes formes d’échantillons moulées pour 

les essais programmés sur BAP à l’état durci sont les suivantes : 

 

• Cubiques 10x10x10 cm : pour la résistance mécanique à la compression, vitesse 

ultrasonique et porosité totale. 
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• Prismatiques 7x7x28 cm : pour la résistance à la traction et essais d’absorption 

capillaire. 

• Cylindriques 16x32 cm : pour l’essai du module d’élasticité. 

 

Dans le but d’étudier l’effet de la température de cure sur les propriétés des bétons 

autoplaçants à base des additions minérales, une fois le démoulage effectué, les échantillons 

pour chaque mélange sont divisés en quatre (04) groupes, chaque groupe d’éprouvettes est 

subit l’un des modes de cure suivants : 

 

• Dans l’eau, A 20± 2°C jusqu’au jour d’essais 

• Dans l’eau, 7 jours à 40± 2°C puis à 20± 2°C jusqu’au jour d’essais 

• Dans l’eau, 7 jours à 60± 2°C puis à 20± 2°C jusqu’au jour d’essais 

• Dans l’eau, 7 jours à 80± 2°C puis à 20± 2°C jusqu’au jour d’essais 

 

Dans le cas des éprouvettes de référence en mode de cure normal, les échantillons ont 

été conservés dans l’eau à 20 ° C jusqu'à l’âge d’essais. Pour les éprouvettes soumis au  

traitement thermique, chaque groupe d’échantillons a été maintenu dans de l’eau chauffée 

pendant 7 jours et ensuite le durcissement a été poursuivi dans de l’eau à température normale 

(20 °C) jusqu’à l’âge d’essai. 

 

Trois différentes températures de cure ont été utilisées dans cette étude 40, 60 et 80°C. 

Pour le choix de la température maximale de 80°C, c’est celle appliquée dans le domaine de 

préfabrication du béton en Algérie [63, 230]. En ce qui concerne le choix de la durée de cure à 

température élevée de 7 jours, on a basé sur les résultats de d’autres chercheurs qui ont prouvé 

qu’une durée de cure initiale à l’eau de 7 jours est la plus bénéfique pour le développement de 

bonnes résistances à la compression par rapport à 3 ; 14 ou 28 jours [231, 295, 296]. 

 

Kim et al. [254] ont trouvé que la variation de la température au-delà de 7 jours n’a 

qu’un effet négligeable sur les résistances finales. En outre, l’effet de la durée de cure humide 

augmente avec le pourcentage du laitier, étant donné que, la réaction d’hydratation du laitier 

commence plus tard dans quelques jours. Cette réaction qui nécessite de l’eau, fait que, la 

durée de cure humide doit être plus longue pour permettre la fabrication continue des hydrates 

à partir du laitier [297]. 
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Un traitement durant 7 jours dans l’eau, entraîne une augmentation de l’indice de 

continuité Ic. Cette amélioration est de l’ordre de 1, 5 et 8% pour les dosages 150, 200 et 250 

kg/m
3
 dans le cas de fillers de briques, et 5 et 10% pour le cas de fillers calcaires. Bendjillali 

[298] a prouvé aussi que sept (07) jours d’arrosage est une durée très bénéfique dans les deux 

milieux de conservation (air et eau). Le taux d’évolution de la vitesse du son dépasse 100% et 

l’effet de 7 jours de protection par le produit de cure est plus important à l’air libre. 

 

Il a été prouvé aussi par les travaux d’Ezziane [299] sur l’effet de la durée de cure à 

une température élevée sur la résistance en compression des mortiers à la pouzzolane, et Salhi 

et al. [296] sur l’effet de la période initiale de cure à l’eau sur les propriétés et le 

comportement de béton autoplaçant, que la meilleure période initiale de cure à l’eau pour 

avoir des bonne résistances mécaniques à 28 jours est de sept (07) jours. 

 

2.5. Procédures expérimentales 

2.5.1. Essais effectués sur mortier frais 

Les essais sur mortier frais ont pour but en premier temps de fixer les deux rapports 

E/C et SP/C. L’essai d’étalement vise à qualifier la déformabilité du mortier en mesurant son 

étalement, et à contrôler la stabilité du mortier en observant sa galette après l’arrêt de 

l’écoulement. La viscosité du mortier est évaluée en mesurant le temps d’écoulement à travers 

l’essai au mini-entonnoir en V. 

 

En deuxième étape et pour savoir l’effet des additions minérales sur les 

caractéristiques rhéologiques (viscosité plastique et seuil de cisaillement) ainsi le dégagement 

de chaleur des différents mélanges étudiés, l’essai au rhéomètre et l’essai au calorimètre sont 

réalisés sur mortier autoplaçant sans et avec additions minérales. Pour cela et une foi fixer les 

rapports E/C et Sp/C, quatre (04) mortiers autoplaçants sont fabriqués. Un mélange témoin 

sans addition MAPT et trois (03) mélanges, dans chacun 15% du poids de ciment est 

remplacé par l’une des additions minérales. Un mélange avec 15% de calcaire MAPC, un 

mélange avec 15% de laitier MAPL et un mélange avec 15% de pouzzolane MAPP.   
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2.5.1.1. Essai d’étalement au mini-cône 

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

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

suivant deux directions perpendiculaires, la moyenne est retenue. La figure 2.16 montre le 

dispositif de l’essai d’étalement pour les mortiers.  

 

D’après les résultats des expériences réalisées sur des matériaux japonais par Nawa et 

al. [300], l’étalement doit être compris entre 250 et 280 mm. Quant à Chai [301], qui a 

travaillé avec des matériaux anglais, a suggéré une valeur d’étalement minimale de 300 mm.  

Un autre intervalle a été proposé par Domone entre 270 et 330 mm [284]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.16 : Essai d’Etalement pour Mortier. 

 

2.5.1.2.  Essai d’écoulement 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 (Fig. 2.17). 

Nawa et al. [300], 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 MAP 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 [301]. 

D1 

D2 
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Figure 2.17 : Essai à l’Entonnoir en V pour Mortier. 

 

 

2.5.1.3.  Essai au rhéomètre  

Pour déterminer, expérimentalement, le comportement rhéologique des mortiers avec 

et sans additions minérales, on a utilisé un rhéomètre rotatif de type Couette (Fig. 2.18) 

développé à l’Université de Cergy Pontoise [302, 303]. Ce type est généralement considéré 

comme étant le mieux adapté pour des suspensions concentrées possédant un seuil de 

cisaillement [304]. Il est composé d’un agitateur avec deux vitesses de rotation (Fig. 2.18.a), 

un croisillon composé de deux plaques perpendiculaires de dimensions 5x10 cm (Fig. 2.18.b) 

et d’un récipient cylindrique de dimension 10x13 cm (Fig. 2.18.c). 

Le principe consiste à mettre en rotation, à différentes vitesses, une pale dans un 

échantillon cylindrique de mortier frais et de mesurer le couple appliqué. On a fabriqué quatre 

(04) mélanges en mortier autoplaçant, un témoin avec 100% de ciment et trois (03) autres 

dont 15% du poids de ciment a été remplacé par l’une des additions minérales employées dans 

cette étude à savoir le calcaire, le laitier granulé et la pouzzolane naturelle. Cet essai a été 

réalisé au laboratoire de Mécanique et Matériaux de Génie Civil, à l’Université Cergy-

Pontoise (France). 

Après la mesure de l’étalement et le temps d’écoulement, on verse le mortier préparé 

dans le récipient qui sera fixé pour éviter tout mouvement. Ensuite, on fait descendre le 

croisillon au centre du récipient qui pénètre au centre du mortier. Il faut s’assurer que 
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l’extrémité supérieure des ailes du croisillon se situe à l’arasé du mortier. A l’aide du logiciel 

de l’essai rhéométrique, on démarre la rotation du croisillon en suivant un profil de vitesse 

approprié. A partir de la courbe qui représente les contraintes de cisaillement en fonction des 

taux de cisaillement, on peut déterminer le comportement rhéologique de chaque mortier 

(seuil de cisaillement et viscosité plastique) conformément au détail de calcul donné en 

annexe D.    

Le profil de vitesse utilisé, est ceux proposé par Soualhi et al. [303] et qui est choisi 

sur la base d’une série d’essai qui consiste à trouver le profil de vitesse permettant d’avoir les 

mesures les plus stables en minimisant le phénomène de ségrégation. La figure 2.19 illustre le 

profil de vitesse utilisé pour le déroulement des essais. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.18 : Dispositif du rhéomètre utilisé (a/ agitateur ; b/ croisillon ; c/ récipient). 

a b c 



Chapitre 2.                  Caractérisation des matériaux et procédures expérimentales 

89 

 

 

Figure 2.19 : Profil de vitesse utilisé pour l’essai rhéométrique [303]. 

 

2.5.1.4.  Essai de la chaleur d’hydratation   

L’hydratation d’un matériau cimentaire est un processus exothermique. Les réactions 

du ciment Portland en présence d’eau ou « hydratation » s’accompagnent d’un dégagement de 

chaleur dont la grandeur dépend de la composition du ciment. La dynamique des réactions 

d’hydratation va dépendre de nombreux facteurs tels que la finesse de mouture, la 

composition et l’ajout d’éléments secondaires.  

 

La cinétique d’hydratation peut être quantifiée au moyen d’une mesure de la chaleur 

dégagée par le matériau au cours de sa cure. 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 étude nous avons utilisé la méthode de la calorimétrie semi-adiabatique 

appelée aussi « quasi-adiabatique » (Q.A.B), en se référant à la norme NF EN 196-9 [305]. 

L’essai a pour but la mesure continue de la chaleur d’hydratation du ciment au cours des 

premiers jours. On a fabriqué quatre (04) mélanges en mortier autoplaçant, un témoin avec 

100% de ciment et trois (03) autres dont 15% du poids de ciment a été substitué par le 

calcaire, le laitier granulé et la pouzzolane naturelle. Cet essai a été réalisé au laboratoire de 

Mécanique et Matériaux de Génie Civil, à l’Université Cergy-Pontoise (France) (Fig. 2.20). 
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Le principe de l’essai par calorimétrie semi-adiabatique, dit méthode de Langavant, 

consiste à introduire un échantillon encore frais dans un calorimètre afin de déterminer 

d’après l’évolution de la température, la quantité de chaleur dégagée. A une échéance donnée, 

la chaleur d’hydratation dégagée par l’échantillon est égale à la somme de la chaleur 

accumulée dans le calorimètre et de la chaleur dissipée vers le milieu ambiant pendant toute la 

durée de l’essai.  

 

La chaleur d’hydratation, notée Q et exprimée en joules par gramme de liant, est 

définie au moyen de l’équation 2.3. Le premier terme représente la chaleur accumulée dans le 

calorimètre et le second la chaleur dissipée vers le milieu ambiant. Le calcul de Q se fait 

généralement par discrétisation suivant l’équation 2.4. 

 

   
 

  
     

 

  
 ∫            
 

 
                                                                                  (2.3) 

   
 

  
     

 

  
 ∑         ̅       
   
                                                                              (2.4) 

 

Avec :  

C : la capacité thermique totale du colorimètre [J.°K-1]  (Eq. 2.5);  

ML : la masse de liant contenu dans l’échantillon [g];  

t : le temps  et Δti un intervalle de temps [h] ;  

θi : la différence de température entre le calorimètre d’essai et celui de référence à un temps ti 

[°K];  

α : le coefficient de déperdition thermique totale du calorimètre [J.h
-1

.K
-1

] et αi la valeur 

moyenne du coefficient de déperdition thermique du calorimètre [J.h-1°K-1] sur la période Δti     

 

C = 0,8 (ml + ms) + 3,8 mw + 0,5 mb +                                                                    (2.5) 

 

Avec :  

ml, mS, mW et mb sont respectivement les masses du liant, des granulats, de l’eau et de la boîte 

contenant l’échantillon [g]. 

μ  est la capacité thermique du calorimètre vide, en joules par kelvin [J.°K
-1

]; 
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Les coefficients 0,8 ; 3,8 et 0,5 [J.g
-1

.°K
-1

] correspondent aux chaleurs massiques respectives 

des phases solides, de l’eau et de la boîte à mortier. Ils sont considérés, dans la norme NF EN 

196-9 [305] comme constants au cours de l’essai. 

 

 

Figure 2.20 : Essai calorimétrique pour mesurer la chaleur d’hydratation. 

 

2.5.2. Essais effectués sur Béton frais   

Avant d’accepter une composition comme étant celle d’un béton autoplaçant, il faut 

s’assurer que les propriétés du béton à l’état frais obéissent à certains critères établis selon les 

recommandations de l’AFGC 08 [7] et les normes en vigueur. Cela consiste à connaître son 

comportement à l’état frais à partir de tests mis en place depuis son développement. Les 

principaux tests réalisés sont empiriques, et ont pour objectif de vérifier les différentes 

propriétés nécessaires à l’état frais (capacité au passage, capacité au remplissage et 

homogénéité). Ils sont destinés à caractériser le béton avec les termes qualitatifs de fluidité, 

stabilité et absence de blocage. Pour la caractérisation et la vérification de nos bétons 

autoplaçants, nous présentons dans cette partie les principaux tests d’ouvrabilité recommandés 

par l’AFGC [7] et la norme NF EN 206-9 [306].  
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2.5.2.1. Essai d’étalement (Flow test - NF EN 12350-8)  

L’essai d’étalement est utilisé pour évaluer la déformabilité du BAP en milieu non 

confiné pour évaluer la capacité au remplissage à l’état libre en l’absence d’obstacles. Le test 

nécessite un cône d’Abrams (celui normalement utilisé pour l’essai d’affaissement) et une 

plaque métallique plane graduée à un diamètre de 500 mm (Fig. 2.21) [307].  

 

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. Le temps mis par le béton pour atteindre un diamètre de 500 mm (t500) est 

d’abord mesuré ; il renseigne sur la vitesse de mobilité du béton. Ce temps d’écoulement t500, 

peut donner des informations concernant l’uniformité et la résistance à la ségrégation du 

mélange [13]. Une faible valeur du temps d’écoulement t500, indique une grande 

déformabilité, L’EFNARC [12]  recommande des valeurs de t500 bornées par 2 et 5s. 

  

A l’arrêt de l’écoulement, On mesure la taille de la galette du béton obtenue dans les 

deux directions perpendiculaires (Fig. 2.21). L’étalement final correspond à la moyenne des 

deux diamètres mesurés et renseigne sur la déformabilité du béton. 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 [7]. Un grand diamètre 

d’étalement indique une grande déformabilité et vice versa. Pour obtenir un BAP, des valeurs 

d’étalement variant entre 65 et 80 cm sont recommandées [12]. 

  

 

 

Figure 2.21 : Mesure du diamètre d’étalement. 
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La stabilité du BAP peut être évaluée visuellement en observant le processus 

d’écoulement et les bords de la galette après l’arrêt de l’écoulement. La présence d’une 

couche de laitance ou l’accumulation de gros granulats au centre de la galette est le signe de 

ségrégation. 

 

Notons ici que l’essai d’étalement est utilisé aussi pour estimer le temps du maintien 

d’ouvrabilité en mesurant l’étalement après une durée spécifiée (30 ; 60 ou 90min). Ce 

information est très important pour estimer la durée pratique d’utilisation du BAP. 

 

2.5.2.2. Essai d’écoulement à l’entonnoir en V (V-funnel test)  

L’essai de l’entonnoir mis en place par Okamura et Ozawa [308] 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 une 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 la première lumière par l’orifice.  

Comme l’essai de la capacité au remplissage, l’essai de l’entonnoir en V (Fig. 2.22) 

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 [13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.22 : Dispositif de l’essai d’entonnoir en V (V-Funnel). 
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Selon EFNARC [12], 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 acceptable.  

 

2.5.2.3. Essai à la boite en L (L-Box test - NF EN 12350-10)  

Avec l’essai à la boite en L, il est possible de tester la capacité au remplissage et la 

capacité au passage du béton autoplaçant. Cet essai consiste à mesurer l’écoulement du béton 

dans une boîte en L. Pour réaliser l’essai, on place le béton dans la partie vertical de la boite « 

tour » de l’appareil (hauteur de 600 mm), soit environ 12,7 l de béton. Les recommandations 

préconisent d’attendre une (01) minute avant d’ouvrir la trappe pour voir s’il y a de la 

ségrégation. Ensuite on retire la trappe et on mesure les paramètres suivants (Fig. 2.23) [309] :  

 

• 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 2.23 : Essai de la boite en L. 
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On peut alors calculer le rapport H2/H1, c’est un indicateur de la capacité de passage. 

Lors de cet essai, il est recommandé d’avoir un taux de remplissage supérieur à 80% [2]. Pour 

une bonne capacité au passage, une valeur du rapport entre 0,8 et 0,85 est acceptable. La 

capacité au passage et la résistance à la ségrégation, peuvent être détectées visuellement, si on 

observe un résidu de granulats dans la partie verticale du L-Box (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 sec pour t20 et inférieures à 3,5 secs pour t40 afin de rester dans le domaine 

autoplaçant [14]. 

 

Ce test permet aussi de caractériser la viscosité du mélange. De plus, la présence des 

barres simulant des armatures d’un coffrage renseigne sur la capacité de remplissage du 

mélange. Dans cette étude, nous avons utilisé une boite en L avec trois (03) barres. Ce cas 

correspond à des ouvrages d’usage courants comme les bâtiments. Lorsque le béton ne 

s’écoule plus, on mesure les hauteurs H1 et H2. 

 

 

2.5.2.4. Essai de ségrégation dynamique au tamis (NF EN 12350-11)  

Les capacités au remplissage et au passage sont primordiales pour l’aspect autoplaçant 

du béton, il faut également que le béton soit suffisamment homogène et stable une fois mis en 

place pour que ses propriétés à l’état durci soient conformes aux attentes. A travers cet essai, 

on peut quantifier le pourcentage en poids de laitance qui caractérise le risque de ségrégation. 

L’essai nécessite un seau de 10 litres avec un couvercle, un tamis de maille 5 mm, de diamètre 

315 mm et un fond (Fig. 2.24) [310].  

 

Pour la réalisation de cet essai il faut verser 10 litres de BAP immédiatement en fin du  

malaxage dans un seau et le couvrir pour le protéger de la dessiccation pendant 15 minutes. 

Après 15 minutes, il faut verser 4,8  0,2 kg de béton sur le tamis de 5 mm à une hauteur de 

chute de 50 cm et laisse en deux minutes, avant de peser la masse de la laitance traversant le 

tamis (Fig. 2.24). Le but est de déterminer la quantité de laitance dans le fond. Le pourcentage 

de laitance qui est passé à travers le tamis est calculé selon l’expression de l’équation 2.6 

suivante.  
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Figure 2.24 : Essai de stabilité dynamique au tamis. 

 

                                  P = 
Masse de laitance

Masse de l échantillon
                                                  (2.6) 

 

 

Des valeurs de l’indice de ségrégation variant entre 5 et 15% est le signe d’une 

résistance satisfaisante à la ségrégation. Inférieur à 5%, la résistance est considérée excessive, 

ce qui affecte la qualité des parements (mauvaise qualité des parements), entre 15 et 30%, la 

résistance est considérée critique. Au-delà de 30%, la résistance est mauvaise [12].  

 

2.5.2.5. Masse volumique 

La masse volumique réelle du béton frais doit être systématiquement mesurée, cela 

permet de vérifier le rendement de la composition en comparant la masse volumique 

déterminée expérimentalement avec la masse volumique théorique. Elle est mesurée par la 

pesée d’un récipient d’un volume connue remplis de béton autoplaçant sans vibration (Fig. 

2.25).  

 

Si M est la masse du récipient plein de béton (arasé à l’aide d’une règle) et M0 celle du 

récipient vide, la densité est déduite par l’application de la formule 2.7 [311]. 

 

    
       

 
       [kg /m

3
]                                                                                       (2.7) 

Où b : la masse volumique réelle du béton frais et V : le volume du récipient utilisé.  
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La masse volumique réelle MVR est normalement égale à la masse volumique 

théorique MVth calculée à partir de la formulation théorique du béton avec comme source 

d’incertitude la quantité d’air occlus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.25 : Mesure de la masse volumique du béton frais. 

 

2.5.3. Caractéristiques mécaniques  

Les températures élevées lors de la maturation, ainsi que l’emploi des additions 

minérales dans la fabrication des BAP peuvent avoir des effets sur les propriétés mécaniques 

et la durabilité de ces derniers. Il est nécessaire de quantifier ces effets en mesurant un certain 

nombre de propriétés du béton à l’état durci. Ces propriétés et leurs conditions de mesure sont 

maintenant explicitées.  

 

2.5.3.1. Résistance à la compression  

La résistance à la compression est déterminée conformément à la norme en vigueur 

[312] sur des éprouvettes cubiques (10×10×10) cm
3
, à l’âge de 3 ; 7 ; 28 et 90 jours. La 

charge est appliquée sur les éprouvettes par une presse hydraulique de capacité de 2000 kN 

(Fig. 2.26). 

L’éprouvette est placée et centrée entre les deux plateaux de la presse puis chargée 

progressivement jusqu’à la rupture. La vitesse de chargement est égale à 0,5 MPa/s. Pour 

chaque échéance (3 ; 7 ; 28 et 90 jours) et pour chaque gâchée, la résistance en compression 

calculée correspond à la moyenne des résistances obtenues sur 3 éprouvettes. 
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Figure 2.26 : Machine d’essai de compression 

 

2.5.3.2. Résistance à la traction par flexion   

La résistance à la traction est une caractéristique essentielle d’un béton puisqu’elle 

traduit sa résistance à la fissuration. L’essai utilisé dans cette étude est ceux de la traction par 

flexion (3 points). Il consiste à rompre en flexion une éprouvette prismatique, reposant sur 

deux appuis à une charge croissante concentrée au milieu jusqu’à la rupture (Fig. 2.27). La 

charge est appliquée à l’aide d’une presse à lecture digitale reliée à un système d’acquisition 

par lequel on introduit la vitesse de chargement (50 N/s) suivant la norme en vigueur [313].  

 

 

Figure 2.27 : Essai de traction par flexion. 
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La résistance à la traction est obtenue en faisant un simple calcul de résistance des 

matériaux. Les essais ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques de (7×7×28) cm
3
 à 3, 

7, 28 et 90 jours. L’éprouvette une fois rectifiée, doit être bien disposée sur les appuis de la 

machine d’essai. Si P est la charge de rupture de l’éprouvette en flexion, le moment de 

rupture vaut PL/4 et la contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de 

l’éprouvette est :   


I

M
t                                                                                                              (2.8) 

 

Avec :    

 M : Moment de flexion constant entre les deux points d’application de la charge :   

2

.aP
M                                                                                                                      (2.9) 

I : Moment d’inertie de la section transversale :     
12

4a
I                                                  (2.10) 

ν : La distance de la fibre inférieure la plus éloignée :    
2

a
                                          (2.11) 

La résistance à la traction par flexion est calculée donc par la formule suivante :  

2

3

a

P
ft                                                                                                             (2.12) 

 

On affecte un coefficient de 0,6 aux valeurs trouvées pour tenir compte la 

plastification du béton et on déduit la résistance à la traction (ft) :     

 

2

8.1

a

P
ft                                                                                                                   (2.13) 

 

 

2.5.3.3. La vitesse de propagation des ondes ultrasoniques (VU)   

La mesure de la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques se fait moyennant d’un 

appareil d’auscultation sonique (ultrason), et conformément à la norme [314]. Cet appareil est 

constitué d’un générateur d’impulsions électriques, avec deux (02) transducteurs, un émetteur 

et un récepteur, et d’un dispositif de chronométrage.  
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L’appareil génère des impulsions électriques traversant l’échantillon du béton à partir 

d’un transducteur émetteur appliqué sur une surface plane. L’impulsion est captée par un 

transducteur récepteur également appliqué sur une surface plane en opposition et parallèle à la  

première. Notons ici que ces surfaces doivent être préalablement lubrifiées par la vaseline 

pour assurer une meilleure transmission des impulsions. Lorsque l’impulsion est captée par le 

récepteur, l’instrument affiche le temps de propagation (Fig. 2.28).  

 

 

Figure 2.28 : Mesure de la vitesse ultrasonique.  

 

 

Connaissant la distance entre les deux transducteurs, la vitesse ultrasonique est 

calculée par la formule suivante :  

    
 

 
                                                                                                                    (2.14)  

Ou  

V: vitesse de propagation des ondes ultrasoniques en m/s ;  

L : distance entre les deux transducteurs en m ;  

t : temps de propagation des ondes ultrasoniques en s. 
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2.5.3.4. Module d’élasticité instantané  

Le module d’élasticité en compression est déterminé à l’échéance de 28 jours suivant 

les recommandations [315]. L’essai est conduit sur des éprouvettes cylindriques (16x32cm) 

que l’on fixe à l’intérieur d’une cage extensométrique à l’aide de vis pointeaux. Un dispositif 

(cale + couronne) permet de centrer la cage à mi-hauteur par rapport à l’éprouvette de manière 

à ce que les mesures soient effectuées hors de la zone des cônes de frettage. Cette cage 

extensométrique est munie d’un capteur de déplacement longitudinal. Une fois mis en place, 

le dispositif (cage + éprouvette) est positionné entre les plateaux de la presse hydraulique afin 

d’appliquer le chargement (Fig. 2.29).  

 

 

 

Figure 2.29 : Dispositif pour mesure du module d’élasticité sur béton.  

 

 

Le principe de chargement consiste à effectuer des cycles de charge et décharge 

jusqu’au le 1/3 de la charge de rupture d’une manière continuée, cette valeur ayant été 

déterminée au préalable à partir des essais de résistance en compression. La vitesse de 

chargement appliquée est égale à 0,5 MPa/s. Le module est déterminé sur la phase de la 

dernière montée en charge. Ensuite, cette dernière éprouvette subit un dernier chargement 

jusqu’à la ruine et fournit la valeur de la résistance en compression. 
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2.5.4. Essais de caractérisation physique et de durabilité  

Des caractéristiques du réseau poreux sont évaluées sur les différents BAP à 

l’échéance de 28 jours : le volume poreux accessible à l’eau et le volume des pores capillaires 

par absorption d’eau.  

 

2.5.4.1. Porosité accessible à l’eau  

L’essai permet d’évaluer la porosité ouverte, notée P(%), correspond au rapport du 

volume total des pores ouverts accessibles à l’eau dans un corps poreux à son volume 

apparent. L’essai consiste à déterminer la masse d’un corps d’éprouve sec (105°C), sa masse 

lorsqu’il est saturé en eau et son volume apparent par pesée hydrostatique, en suivant les 

recommandations [316, 317] et la norme en vigueur [318]. Elle s’exprime en pourcentage du 

volume apparent est déterminée selon l’expression suivante : 

 

P (%) = 
          

          
                                                                           (2.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.30 : Dessiccateur pour mettre les éprouvettes sous vide. 

 

Pour réaliser cet essai, et pour chaque béton autoplaçant et chaque température de 

cure, trois échantillons ont été testés après 28 jours de maturation. Il s’agit en réalité de peser 

les échantillons sous différents états. Dans un premier temps il faut s’assurer que les 
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échantillons sont saturés en eau. Pour cela, on place les échantillons dans un dessiccateur à 

vide, sous une dépression de 25 mbar pendant 4 heures (Fig. 2.30), puis on immerge les 

échantillons dans l’eau, toujours sous vide, pendant 20 heures ± 1heure. Après quoi les 

éprouvettes subissent une pesée hydrostatique.  

 

Pour déterminer Meau un échantillon est suspendu à l’aide d’un fil du système de 

suspension de la balance hydrostatique (Fig. 2.31) et il est pesé complètement immergé dans 

l’eau. La pesée doit être effectuée à 0.001g prés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.31 : Pesée hydrostatique des échantillons pour l’essai de porosité. 

 

 

Pour déterminer Mair il faut extraire l’échantillon de l’eau et l’essuyer rapidement et 

soigneusement, à l’aide d’une éponge ou d’un linge humide, afin de le débarrasser des 

gouttelettes et du film superficiel d’eau, sans toutefois retirer l’eau des pores et peser 

immédiatement le corps d’épreuve dans l’air à l’aide d’une balance précise à 0.0 01g prés. Il 

faut s’assurer que l’évaporation de l’eau d’imbibition ne provoque pas de perte de masse 

appréciable pendant les opérations de pesée. La masse des éprouvettes sèches Msec, est 

obtenue après séchage de l’échantillon en l’exposant à 40 ± 2°C jusqu’à l’obtention d’une 

masse constante. 

 

 

Crochet pour peser 
hydrostatique 

Balance  

Echantillon  Elévateur  
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2.5.4.2. Absorption d’eau par capillarité  

L’essai consiste à mesurer la masse d’eau absorbée par une éprouvette de béton 

préalablement conditionnée par un étuvage à 80°C suivant les recommandations en vigueur 

[316, 317]. Les échantillons testés sont des demi-prismes de surface de 7x7 cm
2
 (trois 

échantillons par composition). Le préconditionnement des échantillons est le suivant :  

 A l’issue de la période de cure, les échantillons sont conservés dans une étuve ventilée 

à 80 ± 2°C. Durant cette période, le suivi de la masse est réalisé à intervalle de temps 

régulier, jusqu’à ce que la variation de masse entre deux pesées espacées de 24 heures 

soit inférieure à 0,05%. Les éprouvettes sont alors placées dans des sacs étanches puis 

remises dans l’étuve ventilée à 80 ± 2°C pendant 10 jours, afin de favoriser l’équilibre 

hydrique dans l’échantillon. Le sac est ensuite extrait de l’étuve puis conservé 12 

heures à une température de 20 ± 2°C.  

 A l’issue de ce retour en température, l’éprouvette est sortie du sac. Sa surface latérale 

est alors enduite de résine (ou de papier aluminium autocollant) pour éviter 

l’évaporation latérale de l’eau absorbée durant l’essai, puis conservée environ 12 

heures dans un dessiccateur à 20 ± 2°C pour permettre le durcissement complet de la 

résine.  

L’essai d’absorption capillaire est réalisé à la suite de ce préconditionnement. Il 

consiste à suivre l’évolution de masse des éprouvettes plongées de 5 mm dans de l’eau (Fig. 

2.32). Les échéances de mesure sont les suivantes : ¼, ½, 1, 2, 4 et 24 heures.  

 

Le coefficient d’absorption capillaire  Ca [kg/m
2
] est défini par l’équation 2.16 

suivante :  

 

                                    Ca        = 
      

 
                                                             (2.16) 

 

Ou :  

M0 : masse initiale de l’éprouvette (kg), 

Mi : masse de l’éprouvette à une échéance donnée (kg), 

A : section de l’éprouvette (m²).  
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La sorptivité S est définie par la vitesse d’absorption par remontée capillaire, elle est 

obtenue par une régression linéaire de l’ensemble des mesures qui se trouvent dans un 

domaine d’évolution linéaire du coefficient d’absorption Ca, généralement, entre 1 et 8 

heures. La sportivité est donnée par l’équation 2.17.  

 

S = 
        

√   √ 
                                                                                                          (2.17)  

 

Avec :  

S : est la sorptivité (kg/m
2
/h

½
),  

Ca8 et Ca1 : sont respectivement les coefficients d’absorption à 8 et 1 heures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.32 : Dispositif expérimental pour mesurer l’absorption d’eau par capillarité. 

 

 

 

 

 

 

 

Éprouvette en   béton  

Eau 
5 mm 

Peinture époxy (étanchéité)   
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2.6. Synthèse    

Afin de mettre en évidence les effets des additions minérales et la température de cure 

sur les propriétés des BAP, une caractérisation complète des matériaux et une mise en place 

de procédures expérimentales s’est avérée nécessaire. La première partie de ce chapitre a été 

consacrée à cet effet, dans laquelle, nous avons exposé les différents matériaux utilisés pour la 

formulation des BAP ainsi que leurs propriétés physico-chimiques. Il a été ensuite exposé la 

méthode de formulation et fabrication, ainsi les séquences de malaxage des différents 

mélanges de mortiers et bétons autoplaçants utilisés. La formulation adoptée est celle 

proposée par le Japonais Okamura appelée Méthode générale et modifiée de telle manière que 

les matériaux locaux puissent donner un bon mortier et béton autoplaçant. Pour ce faire, on a 

procédé  donc à quelques essais relatifs au mortier afin de pouvoir fixer les dosages en eau et 

en superplastifiant. Nous réaliserons également des essais sur les différents BAP à l’état frais 

afin de pouvoir étudier l’ouvrabilité et l’autoplacance des différents bétons. 

 

Une série d’essais a été effectuée par la suite sur les bétons autoplaçants durcis pour 

mettre en évidence l’effet combiné des additions minérales et températures de cure sur les 

propriétés physico-mécaniques d’un béton autoplaçant.  

 

L’ensemble des mélanges étudiés ainsi les essais réalisés à l’état frais et durci sur 

mortiers et bétons autoplaçants sont récapitulés dans les organigrammes présentés par les 

figures 2.33 et 2.34. 
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2.6.1. Formulation et essais réalisés sur mortier frais  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.33 : Variables étudiées et essais réalisés sur mortiers autoplaçants. 

Superplastifiant 

Fixation : S/M = 0,5 

Sp/C : 1,2 – 1,8 E/C : 0,4 ; 0,42 

Essais sur mortier  frais : 

- Etalement au mini cône  

- Temps d’écoulement dans l’entonnoir en V 

Mortier optimisé : 

- S/M = 0,5 

- E/C = 0,42 

- Sp/C = 1.6 

 

MAPP 

15% Pouzzolane 

 

MAPL 

15% Laitier 

MAPC 

15% Calcaire 

MAPT 

100% Ciment 

Mesure de la Chaleur 

d’hydratation 

- Sable S1 : 0/3 de Hassi Bahbah (40%) 

- Sable S2 : 0/5 de Mont Guorno (60%) 

- Ciment : CEM I 42,5 (Ain Kebira) 

 

Eau 

+ 

Matériaux utilisés 

Mortier autoplaçant 

Mesure des paramètres 

rhéologiques (, 0) 
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2.6.2. Formulation et essais réalisés sur béton autoplaçant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.34 : Formulation et caractérisation des BAP à l’état frais et durci. 

20°C 40°C 60°C 80°C 

Traitement thermique 

BAPC 

15% Calcaire 

BAPL 

15% Laitier 

BAPP 

15% Pouzzolane 

Ciment CEM I 42,5 

Ain Kebira 

Sable : 

- S1 : 0/3 de Hassi Bahbah (40%) 

- S2 : 0/5 de Mont Guorno (60%) 

Gravier de Mon Guorno : 

- G1 : 3/8   (50%) 

- G2 : 8/15 (50%) 

Superplastifiant 

MEDAFLOW 145 

BAPT 

100% Ciment 

Vérification de l’autoplacance  

BAP de référence 

S/M = 0,5 ; E/C = 0,42 ; Sp/C = 1,6 ; G/S = 0,89 

Rapport H2/H1 
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V-Funnel 
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CHAPITRE 3 

 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSIONS 

 

 

 

3.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à la présentation et à la discussion des résultats obtenus à 

partir des différents essais effectués, sur les bétons autoplaçants à l’état frais et durci. Il 

permet l’étude de la faisabilité autoplaçante des différents BAP réalisés, suite au 

remplacement du ciment par les additions minérales. Ainsi d’étudier l’influence de ces 

additions sur les propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité plastique) des BAP 

à l’état frais.  

 

Nous présenterons par la suite, l’effet de chaque addition minérale sur le dégagement 

de chaleur des mortiers autoplaçants issus des différents BAP. Une grande partie de ce 

chapitre est consacrée sur l’étude et l’analyse de l’effet de la température de cure sur les 

propriétés mécaniques et celles de durcissement des bétons autoplaçants incorporant des 

additions minérales et muris sous différentes températures allant de 20 à 80°C. 

 

Nous proposons de compléter cette évaluation en intégrant les résultats présentés dans 

la synthèse bibliographique (voir chapitre 1) aux résultats obtenus dans notre étude 

expérimentale. Tous les résultats déterminés expérimentalement, seront aussi comparés avec 

les prévisions de différents règlements existants ainsi que les modèles reconnus et associés 

aux différentes caractéristiques étudiées.  

 

3.2. Composition des bétons autoplaçants 

Formuler un béton, c’est de trouver un arrangement des divers constituants répondant 

à un cahier de charge donné. Pour un béton autoplaçant c’est complexe vue le nombre de 

constituants et sa particularité à l’état frais dont assurer une grande fluidité, une viscosité 

appropriée et de grande résistance à la ségrégation est nécessaire. 
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3.2.1. Détermination des rapports eau sur liant et superplastifiant sur liant 

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. Le principe de la méthode consiste à chercher la composition optimale pour des 

rapports E/L de 0,4 et 0,42 tout en faisant varier le rapport Sp/L entre 1,2 et 1,8. La 

formulation adoptée doit présenter un étalement entre 270 et 330 mm et un temps 

d’écoulement inférieur à 10 s  [284]. Les différentes compositions obtenues pour le mortier 

autoplaçant ainsi que les résultats des essais d’étalement au mini-cône et du temps 

d’écoulement à l’entonnoir en V (V-Funnel), sont présentées dans le tableau 3.1 suivant. 

 

Tableau 3.1 : Composition et résultats des essais sur mortier autoplaçant pour différentes 

valeurs d’E/C et SP/C 

Compositions   MAP1 MAP2 MAP3 MAP4 MAP5 MAP6 MAP7 MAP8 

S / M 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

E/L 0,40 0,40 0,40 0,40 0,42 0,42 0,42 0,42 

Superplastifiant (%) 1,2 1,4 1,6 1,8 1,2 1,4 1,6 1,8 

Ciment (kg/m
3
) 692 692 692 692 673 673 673 673 

Sable 

(kg/m
3
) 

Roulé 518 518 518 518 518 518 518 518 

Concassé 778 778 778 778 778 778 778 778 

Eau(kg/m
3
) 287 286 285 284 293 292 291 290 

Superplastifiant (kg/m
3
) 8,3 9,7 11,1 12,5 8,1 9,4 10,8 12,1 

Etalement (mm) 220 241 244 259 264 267 281 287 

Temps V-funnel (s) 21 17.53 14,78 8,73 7,31 7,2 6,29 4,1 

Remarque sec sec sec sec homogène homogène homogène Ressuage 
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D’après les résultats présentés au tableau 3.1, un rapport E/C de 0,4 n’est pas efficace, 

malgré l’augmentation du dosage de superplastifant le mortier est sec, l’étalement reste faible 

et le temps de V-funnel est toujours long, donc pour améliorer la fluidité et la viscosité il faut 

augmenter le rapport E/C à 0,42. Dès l’augmentation de la quantité d’eau, les mortiers ont 

présenté un aspect homogène pour un dosage de superplastifiant inférieur à 1,8 mais la 

fluidité n’est dans la fourchette exigée que pour un dosage de superplastifiant supérieur à 1,6. 

A la fin de cette phase, nous pouvons conclure que les rapports E/C de 0,42 et SP/C de 1,6 

sont optimaux pour assurer les meilleurs caractéristiques à l’état frais avec le minimum 

possible du dosage en superplastifiant. 

 

3.2.2. Formulation des différents bétons autoplaçants 

Les bétons utilisés dans cette recherche sont formulés selon la méthode Japonaise 

(méthode générale) proposée par Okamura [2] avec quelques modifications concernant la 

sélection de la quantité de sable dans le mortier, le rapport eau/liant ainsi que le rapport 

superplastifiant/liant.  

 Le rapport sable sur mortier (S/M) est fixé par 0,5 pour s’adapter avec les 

exigences des matériaux locaux basant sur les recherches de Boukendakdji [5]. 

 

 Le rapport eau/liant (E/L) ainsi que le rapport superplastifiant/liant (SP/L) ont 

été évalués expérimentalement de manière à avoir des valeurs d’étalement au cône d’Abrams 

et du temps d’écoulement au V-Funnel acceptables (voir 3.2.1). 

 

 Le diamètre maximale du gravier est limité par 15 mm, 50% de la quantité de 

gravier est de fraction 8/15 et l’autre est de 3/8. 

 

Les bétons autoplaçants avec additions sont formulés par la même composition du 

béton de référence avec une substitution de 15% du volume de ciment par l’une des additions 

minérales utilisées dans cette étude (calcaire, laitier et pouzzolane). Le tableau 3.2 présente 

les différentes compositions des bétons autoplaçants fabriqués dans cette étude. 
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Tableau 3.2 : Composition des différents bétons autoplaçants 

Dosages pondéraux 

Des constituants (kg/m
3
) 

Désignation des différents bétons 

S/M = 0,5 ; G/S = 0,888 ; E/L = 0,42 ; 

Sp = 1,6 % ; add = 15% C 

BAP T BAPC BAP L BAPP 

Ciment 467 404 400 403 

Calcaire 0 57 0 0 

Laitier 0 0 64 0 

Pouzzolane 0 0 0 58 

Sable 
Roulé 360,8 360,8 360,8 360,8 

Concassé 541,2 541,2 541,2 541,2 

Gravier 
G1 (3/8) 401 401 401 401 

G2 (8/15) 401 401 401 401 

Eau de gâchage 196 194 195 194 

Superplastifiant 7,47 7,37 7,43 7,39 

 

 

3.3. Effet des additions minérales sur le comportement des BAP à l’état frais  

L’incorporation des additions minérales dans la matrice cimentaire entraîne une 

modification de la distribution granulaire, l’apparition de nouveaux sites de nucléation et une 

nouvelle activité des surfaces des grains. Ces modifications des propriétés physico-chimiques 

des composants du béton, affectent directement les propriétés rhéologiques du béton frais et 

ses composants.  

 

En outre, lors de la fabrication d’un béton autoplaçant, la caractérisation de son 

comportement à l’état frais est nécessaire. 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 au remplissage, la capacité au passage et la résistance à la ségrégation. Cela 

consiste à connaître son comportement à l’état frais à partir des tests empiriques conçus 

spécifiquement pour évaluer le caractère autoplaçant.  
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La présente partie d’étude, est consacrée à la vérification de l’autoplaçance de nos 

différents mélanges, et l’étude de l’influence des additions minérales sur les propriétés 

rhéologiques des bétons autoplaçants à l’état frais. L’étude est conduite dans un premier 

temps sur des essais d’ouvrabilité recommandés par l’AFGC [7], où quatre caractéristiques 

d’ouvrabilité ont été choisies et qui nous les avons jugées suffisantes pour cette étape 

(diamètre d’étalement, temps d’écoulement, capacité au remplissage H2/H1 et résistance à la 

ségrégation). Dans un second temps, et afin de montrer l’effet des additions minérales sur le 

comportement rhéologique des différents BAP, l’étude est menée sur une caractérisation de 

l’écoulement par des essais rhéologiques sur mortier autoplaçant, à l’aide d’un rhéomètre 

aboutissant à la mesure du seuil de cisaillement statique et à la viscosité apparente.  

 

3.3.1. Étalement au cône d’Abrams 

Les résultats d’étalement des différents BAP, qui sont  présentés sur la figure 3.1, 

montrent que tous les bétons ont des valeurs d’étalement qui s’inscrivent dans le domaine des 

bétons autoplaçants (650  D  800 mm) prescrit par la norme NF EN 12350-8 [307] et 

l’AFGC [7]. On peut dire donc, que la formulation choisit assure une bonne fluidité des 

bétons quel que soit le type d’additions incorporée. 

 

 

  

Figure 3.1 : Diamètre d’étalement du BAP en fonction de type d’addition.  
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L’effet des additions minérales, est très remarquable en termes de leur nature 

différente, où on peut distinguer deux additions avec un pouvoir fluidifiant remarquable 

(calcaire et laitier), et autre avec un effet absorbant à l’eau et donnant à la texture un 

comportement moins fluide (pouzzolane). L’amélioration de la fluidité du BAP apportée par 

la présence du calcaire ou de laitier  conforte celle obtenue par plusieurs auteurs [30, 123, 

125, 287, 319,320]. Ceci est peut être attribué à la forme sphérique de leurs grains qui crée un 

effet de roulement, entre les grains de ciment [62]. De plus, l’activité inerte de ces deux 

additions, à ce stade de l’hydratation, ainsi que, leur effet filler, libère une partie d’eau de 

gâchage qui va contribuer à la lubrification des grains et les rendent plus mobiles, ce qui se 

traduit par une meilleure fluidité du mélange.  

 

L’utilisation de la pouzzolane naturelle entraîne une diminution du diamètre 

d’étalement, où le BAPP présente le béton le moins fluide avec une valeur d’étalement de 675 

mm qui est très proche à la limite inférieure (650 mm), et une baisse de 4%, a été observée par 

rapport au BAPT. Cette diminution de l’étalement est due à la forte demande en eau et en 

superplastifiant de la pouzzolane utilisée, ce qui peut être traduit par la forme angulaire et la 

surface rugueuse des grains de la pouzzolane [291]. En plus de l’activité pouzzolanique de 

cette addition et la présence d’alumine (Al2O3) dans le mélange qui influence sur la 

consommation de l’eau et du superplastifiant et par conséquent pénalise l’étalement [321, 

322]. 

 

3.3.2. Temps d’écoulement t50  

La mesure du temps d’écoulement t50 est réalisée conjointement avec l’essai 

d’étalement, il correspond au temps que met la galette du béton pour atteindre un étalement de 

500 mm qui nous renseigne sur la vitesse de déformation du béton. La figure 3.2 représente la 

variation du temps t50 au cône d’Abrams des différents BAP avec et sans additions minérales. 

On remarque que tous les bétons ont donné des valeurs appartenant à la fourchette 

recommandée par la norme NF EN 206-9 [15] et l’AFGC [7] (2s ≤ t50 ≤ 5s). On peut affirmer 

que la substitution du ciment par les différentes additions a affecté le temps t50 sans nuire au 

critère autoplaçant. Le calcaire et le laitier améliorent la fluidité par la réduction des 

frottements intergranulaires ce qui permet la mise en place la plus rapide du BAP, et donnent  

respectivement des temps de 2,30 et 2,47s qui sont inférieurs au celui du BAPT (3,5 s). 

Contrairement, le BAPP a enregistré l’écoulement le plus lent avec un temps d’écoulement de 

4,5 s. 
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Figure 3.2 : Temps t50 au cône d’Abrams des BAP en fonction du type d’addition.   

 

3.3.3. Temps d’écoulement par l’essai d’entonnoir en V  

L’essai du temps d’écoulement dans l’entonnoir en V (tV-Funnel) permet de caractériser 

la fluidité d’un BAP au même titre que l’essai d’étalement au cône d’Abrams. Les résultats 

obtenus par cet essai en fonction du type d’addition sont représentés sur la figure 3.3.  

Sur la base des résultats de la figure 3.3, on remarque que toutes les valeurs du temps 

d’écoulement dans l’entonnoir en V (tV-Funnel) des différents BAP, s’inscrivent dans le 

domaine recommandé par l’AFGC [7] qui est de 2 à 10 s pour obtenir un béton de viscosité 

suffisante et une bonne capacité au passage. En termes de stabilité, on peut dire aussi que tous 

les BAP sont stables car tous les mélanges présentaient un temps d’écoulement dans 

l’entonnoir inférieur à la valeur recommandée (10 s). 

 

Le plus faible temps d’écoulement a été mesuré pour le BAPC est de 4,1 s, tandis que 

le BAPP avait le temps d’écoulement le plus élevé de 6,8 s. Par conséquent, la pouzzolane 

naturel rend le BAP plus visqueux que celui fabriqué avec du calcaire ou du laitier, ce qui 

confirme les résultats obtenus par Diamantonis et al. [203]. 

 



Chapitre 3.                            Résultats expérimentaux et discussions 

 

117 

 

 

 

 

Figure 3.3 : Temps d’écoulement à l’essai d’entonnoir (V-Funnel) en fonction du type 

d’addition.   

 

 

3.3.4. Rapport H2/H1 de l’essai de la Boîte en L (L-Box)  

La fluidité pour un béton autoplaçant n’est pas la seule condition à vérifier, en effet, 

un BAP doit pouvoir passer à travers un ferraillage plus ou moins dense sous l’effet unique de 

son propre poids. Afin de caractériser la capacité au passage de nos BAP, l’essai à la boite en 

L (L-Box) a été appliqué à l’ensemble des mélanges en mesurant le rapport des hauteurs 

H2/H1. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.4, selon ces résultats, tous les BAP 

ont présenté des taux de remplissage supérieurs à 80 % recommandé par l’AFGC [7] et la 

norme NF EN 12350-10 [309]. Par conséquent ces bétons ont une bonne mobilité dans un 

milieu confiné. 

 

L’incorporation des fillers calcaires ou laitier granulé, améliore la capacité au passage 

et au remplissage du BAP par rapport à la pouzzolane naturelle. En effet, le BAPP a marqué 

la valeur la plus faible de 0,81 qui augmente légèrement jusqu’à atteindre 0,87 pour un BAPT, 

contrairement au BAPL et BAPC qui ont présenté une très bonne capacité au passage par des 

valeurs de 0,91 et 0,97, respectivement. 
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Figure 3.4 : Rapport H2/H1 de l’essai à la Boîte en L (L-Box) en fonction du type d’addition. 

 

 

3.3.5. Résistance à la ségrégation par tamisage  

Selon les recommandations de l’AFGC [7] et la norme NF EN 12350-11 [310], des 

valeurs de l’indice de ségrégation inférieurs à 15% est le signe d’une bonne résistance à la 

ségrégation. Les résultats de l’indice de ségrégations des différents BAP utilisés sont 

présentés dans la figure 3.5. Comme le montre cette figure, tous les BAP testés, ont présenté 

des valeurs de l’indice entre 2 et 7%, dont la résistance à la ségrégation est considéré comme 

satisfaisante (laitance <15%).  

 

L’emploi de la pouzzolane naturelle, a permis d’absorber l’eau de ressuage et réduire 

le pourcentage de laitance dans le mélange en améliorant sa résistance à la ségrégation. Par 

conséquent les BAPP présentent la plus faible valeur de laitance (2,3%), ce qui le caractérise 

par une grande stabilité et confirme les résultats trouvés par d’autres chercheurs [178, 204]. 

Contrairement au calcaire et laitier granulé, qui rend le BAP  homogènes mais moins stables, 

en effet des indices plus élevés par rapport au BAPT, ont été observés par le BAPC et BAPL, 

6,2% pour BAPC et 5,5% pour BAPL, contre 4,1 pour le BAPT. Hammat [180], Aparicio et 

al. [250], ont également constaté que le calcaire et le laitier permettent d’augmenter la fluidité 

du BAP, mais qu’ils affectent négativement sa stabilité. 
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Figure 3.5 : Indice de ségrégation des différents BAP en fonction du type d’addition. 

 

 3.3.6. Maintien d’ouvrabilité  

L’évolution du diamètre d’étalement des différents BAP à 0 ; 30 ; 60 et 90 minutes 

après malaxage est présentée dans la figure 3.6.  

 

La variation du diamètre d’étalement avec le temps, nous renseigne directement sur le 

maintien ou la perte d’ouvrabilité des différents BAP. On doit signaler ici que la perte 

d’ouvrabilité est elle-même un paramètre rhéologique, elle donne la déformation du mélange 

en fonction du temps. Le BAPP qui a le plus faible étalement juste après malaxage, il a perdu 

son ouvrabilité rapidement, d’ailleurs on a observé que toutes ses valeurs d’étalements sont 

inférieures à 650 mm à partir de 30 minutes, contrairement au BAPC qui a gardé une bonne 

ouvrabilité même à 90 minutes. Les BAPL et BAPT  sont restés ouvrables jusqu’à 60 

minutes. À partir de ces résultats, on peut dire que le type d’additions peut affecter la perte ou 

le maintien d’ouvrabilité des bétons autoplaçants, et qu’on a moins de 60 minutes pour mettre 

en place un BAPP, contre 90 minutes pour les BAPC et BAPL. 
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Figure 3.6 : Évolution du diamètre d’étalement des différents BAP en fonction du temps. 

 

3.3.7. Les paramètres rhéologiques 

 

Les paramètres rhéologiques des différents mortiers autoplaçants sont mesurés par un 

rhéomètre élaboré par l’équipe de recherche « Rhéologie du béton » de l’université de Cergy 

Pontoise. En faisant varier le type d’addition minérale, afin de comprendre la contribution de 

chaque addition sur le comportement rhéologique du mortier autoplaçant. 

 

La courbe de tendance obtenue à partir des variations de la contrainte de cisaillement 

en fonction du taux de cisaillement ( – ), permet d’estimer la viscosité par la pente de la 

droite et le seuil de cisaillement du mortier par la contrainte correspondant à une vitesse nulle. 

Les figures (3.7 - 3.10) présentent les corrélations linéaires entre la contrainte et la vitesse de 

cisaillement pour les différents mortiers autoplaçants (avec et sans additions). On remarque 

que tous les mélanges autoplaçants étudiés ont tous montré un comportement linéaire, 

répondant au comportement viscoplastique décrit par un modèle Binghamien. Ce 

comportement a été observé aussi par Adjouj [323] sur des mortiers à base des mêmes 

additions utilisées dans notre étude. 
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Figure 3.7 : Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour le MAPT. 

 

 

 
 

Figure 3.8 : Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour le MAPC. 
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Figure 3.9 : Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour le MAPL. 

 

 

 

Figure 3.10 : Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour le MAPP. 
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3.3.7.1. Seuil de cisaillement 

La figure 3.11 montre la variation du seuil de cisaillement des mortiers autoplaçants en 

fonction de la nature de l’addition minérale incorporée.  

 

 

 
 

Figure 3.11 : Seuil de cisaillement des différents mortiers autoplaçants. 

 

 

A partir des résultats illustrés sur la figure 3.11, il est clair que la valeur du seuil de 

cisaillement des mortiers autoplaçants est identifiée par le type d’addition minérale employée, 

où les résultats obtenus montrent des effets opposés des additions en fonction de leurs 

compositions, leurs textures et leurs interactions avec le ciment et le squperplastifiant. En  

présence du calcaire et du laitier granulé, le mortier devient plus fluide et son seuil de 

cisaillement diminue par rapport au mortier témoin. Une diminution de l’ordre de 14 et 5% est 

observée pour le mortier à base de calcaire et laitier granulé respectivement, contrairement à 

la pouzzolane naturelle, qui entraine une augmentation du seuil de cisaillement de 31% par 

rapport au mortier témoin. La valeur du seuil s’accroit de 11,4 à 14.95 Pa en substituant le 

ciment par 15% de pouzzolane naturelle. Il est à noter aussi, que toutes les valeurs du seuil de 

cisaillement sont inférieures à 15 Pa, ce qui veut donc dire que, quel que soit la nature de 

l’addition, il est possible d’obtenir des mélanges à faible seuil de cisaillement compatibles 

avec le comportement autoplaçant. 
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3.3.7.2. Viscosité plastique 

La variation de la viscosité plastique des mortiers autoplaçants en fonction du type 

d’addition minérale utilisée est présentée dans la figure 3.12.  

 

 

 

 

Figure 3.12 : Viscosité plastique des différents mortiers autoplaçants. 

 

 

Comme pour le cas du seuil de cisaillement, la viscosité plastique du mortier est 

relativement diminuée en incorporant du calcaire ou laitier granulé. En effet, et en 

comparaison avec le mortier témoin, on remarque une baisse de 20 et 12% en viscosité 

plastique des mortiers ayant 15 % de calcaire ou de laitier respectivement. Par contre, pour le 

mortier renfermant 15% de la pouzzolane naturelle, une augmentation de 18% dans la 

viscosité plastique par rapport au mortier témoin est observée. Cette addition possède une 

grande demande en eau, due à un système de vides et de canaux présents dans la structure de 

leurs grains ce qui influe négativement sur la valeur de la viscosité du mortier.  

 

 

Adjoudj [323] a également trouvé des résultats similaires, il a montré que la viscosité 

des mortiers augmente avec la présence de la pouzzolane naturelle, par contre le laitier et le 

calcaire entrainent une légère diminution de ce dernier. De plus, l’effet du laitier est le plus 
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important lorsque son taux de substitution atteint 20%. Du même, Shi et al. [324] 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 trouvé que la 

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.  

 

D’un autre côté, Taleb [325] a constaté que les fillers calcaires diminuent la viscosité 

du béton.  Park et al. [326] et Gesoglu et Özbay [327] ont observé aussi que la substitution du 

ciment par le laitier de haut fourneau peut réduire à la fois le seuil de cisaillement et la 

viscosité de la pâte de ciment et béton.  

 

Les résultats de la pouzzolane naturelle sont similaires à ceux trouvés par Şahmaran 

[328] et Hallal et al. [329] dans lesquels l’augmentation de la quantité de zéolite, augmente 

significativement les interactions entre les particules fines (ciment et addition), et par 

conséquent l’augmentation du seuil de cisaillement et la viscosité plastique pour un dosage 

constant en superplastifiant. En effet, ces chercheurs ont trouvé que la viscosité augmente 

rapidement en fonction du taux de substitution de la pouzzolane naturelle, tels que le seuil de 

cisaillement est de 3 à 10 fois le seuil de la pâte de ciment sans pouzzolane.  

 

3.3.8. Synthèse des résultats à l’état frais  

Afin de vérifier les propriétés d’écoulement des bétons autoplaçants avec des additions 

minérales de natures différentes. Quatre essais d’ouvrabilité sont appliqués pour évaluer six 

paramètres qui peuvent nous dirigé vers une conclusion concernant la faisabilité autoplaçante 

vis-à-vis de l’incorporation des fillers calcaires, laitier de haut fourneau et la pouzzolane 

naturelle dans la formulation des bétons autoplaçants. En plus de l’étude de l’effet de ces 

additions sur les paramètres rhéologiques moyennant de l’essai au rhéomètre pour déterminer 

le seuil de cisaillement et la viscosité plastique des différents BAP. Les résultats obtenus au 

cours de cette étude conduisent aux conclusions suivantes : 

 Tous les mélanges ont vérifié les propriétés d’écoulement d’un béton autoplaçant. En 

effet, les trois principales caractéristiques normalisées : capacité au remplissage et au 

passage et la résistance à la ségrégation qui permettent de garantir la qualité 

autoplaçante d’un béton sont pratiquement satisfaites par les trois additions utilisées ; 
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 Les mélanges autoplaçants avec des additions minérales présentent un comportement à 

l’état frais différent que celui du mélange sans addition. Cet effet est lié 

principalement à la forme et texture différentes des grains ; composition chimique et 

minéralogique différentes des additions minérales utilisées, ainsi à leur interaction 

avec le ciment et le superplastifiant ;  

 
 Le calcaire et le laitier granulé agissent très efficacement, en améliorant toutes les 

paramètres d’écoulement des BAP à l’état frais. Une augmentant de la fluidité, et 

diminution du seuil de cisaillement et viscosité plastique qui facilitent l’écoulement du 

béton, avec un maintien d’ouvrabilité jusqu’à 90 min après malaxage, ce qui les rends 

très bénéfiques pour un bétonnage en climat chaud. 

  
 L’utilisation de la pouzzolane naturelle entraîne une diminution dans les propriétés 

d’écoulement du mélange. Cette addition possède une grande demande en eau, due à 

la structure poreuse de ses grains, ainsi à la présence des aluminates et alcalis dans sa 

composition, ce qui entraîne une augmentation de la viscosité plastique du mélange et, 

par conséquent, sa stabilité sera améliorée. Mais avec une perte plus rapide de sa 

ouvrabilité (avant 1h après malaxage), ce qui la rendre plus efficace pour un bétonnage 

en climat froid. 

 

Après l’affirmation que la formulation adoptée est convenable avec toutes les 

additions proposées pour avoir les bétons autoplaçants, la prochaine étape est consacrée à 

l’effet des additions minérales sur l’aspect durci des bétons autoplaçants à différentes 

températures de cure. 

 

3.4. Effet des additions minérales sur la chaleur d’hydratation 

L’étude de la cinétique de la chaleur d’hydratation apparaît comme un passage obligé 

pour comprendre les phénomènes physico-mécaniques qui contrôlent le comportement des 

matériaux cimentaires. Pour mieux comprendre la contribution des additions minérales sur la 

cinétique d’hydratation des mélanges autoplaçants, cette partie expérimentale est basée sur le 

suivi de l’évolution du degré d’hydratation pour un mortier autoplaçant sans additions 

minérales et ceux contenant 15% de calcaire, 15% de pouzzolane naturelle ou 15% du laitier 

granulé. La chaleur est mesurée pour les trois premiers jours après le contact du ciment avec 

l’eau de gâchage, avec un calorimètre semi adiabatique posé dans une chambre climatique 

sous une température contrôlée à 20°C (laboratoire L2MGC à Cergy pontoise). 
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La figure 3.13 représente la variation de la température des différents mélanges en 

fonction de type d’addition minérale,  jusqu’à 72 heures, pour les quatre mortiers autoplaçants 

étudiés. D’après ces résultats, on constate que la présence des additions minérales retarde et 

diminue la température maximale à l’intérieur du mélange. La différence des valeurs de la 

température est évidente entre le mortier de référence MAPT et les autres mortiers à base des 

additions minérales jusqu’à l’âge de 48 heures, puis cette différence commence à s’atténuer 

pour devenir presque nulle à 72 heures après le malaxage. 

 

La plus grande température, est mesurée pour le mortier témoin sans aucune addition 

minérale. Cette température est de l’ordre de 55,4 °C à environ 30 heures après malaxage. 

Une baisse de température est observée pour tous les mélanges à base d’additions minérales, 

en effet des températures maximales de 47 ; 47,4 et 44,7 °C sont atteintes pour les mortiers 

MAPC, MAPL et MAPP respectivement. En outre ces températures maximales sont 

enregistrées à environ 30 h pour le MAPP et 34 h pour le MAPC et MAPP. On remarque 

aussi que jusqu’à 18 heures après malaxage, la température est à peine à 24°C pour tous les 

mélanges, ce qui minimise le risque du retrait et fissuration durant les premières heures de 

durcissement. 

 

 

 

Figure 3.13 : Variation de la température des différents mélanges en fonction du temps. 
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Les résultats de la variation de la chaleur dégagée lors de l’hydratation des différents 

mortiers autoplaçants en fonction du temps, pour les trois premiers jours après le contact du 

ciment avec l’eau de gâchage, sont présentés sur le tableau 3.3, et schématisés sur le graphe 

de la figure 3.14.  

 

Tableau 3.3 : Valeurs de la chaleur dégagée pour les différents mélanges en fonction du temps 

Age (h) 
Chaleur d’hydratation (J/g) 

MAPT MAPC MAPL MAPP 

12 14,02 2,73 21,77 12,88 

24 116,37 42,85 72,76 106,55 

36 236,78 177,49 209,95 172,72 

48 241,78 186,7 229,97 179,77 

60 235,27 184,31 233,32 177,5 

72 231,17 180,24 234,61 173,69 

 

 

 

 

Figure 3.14 : Quantité de chaleur dégagée pour les différents mélanges en fonction du temps. 
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D’après les résultats des différents mortiers autoplaçants présentés sur le tableau 3.3 et 

figure 3.14, on remarque une modification de la cinétique d’hydratation et la chaleur 

résultante des mortiers par la présence des additions minérales. Ce qui est due à la diminution 

de la phase active du ciment et à la contribution de l’action pouzzolanique et hydraulique de 

ces additions. Une évolution continue de la chaleur d’hydratation est observée pour tous les 

mélanges, avec des valeurs rapprochées durant les premières 24 heures. Après deux (02) jours 

d’hydratation, les courbes illustrées sur la figure 3.14, correspondant aux MAPT, MAPC et 

MAPP, se stabilisent par contre celle du MAPL continue sa évolution jusqu’à 72h, tout en 

restant inférieure à celle du mortier témoin. 

 

Le MAPT se caractérise par une hydratation rapide qui atteint 50% de sa valeur finale 

à 24 heures d’âge, et accomplit 98% durant 36 heures, ci qui engendre des conséquences 

positives sur la rigidité et des conséquences négatives sur la microstructure qui sera 

vulnérable à la fissuration précoce si aucune mesure de cure n’est appliquée. Du même le 

MAPP qui développe 60% de sa chaleur à 24 h et 96% à 36 h, se caractérise aussi par une 

accélération d’hydratation par rapport aux autres mélanges à base d’additions, mais sa chaleur 

reste toujours inférieure à celle du MAPT. Il atteint sa valeur maximale de 180 J/g après 2 

jours d’hydratation et qui représente une baisse de 25% par rapport au MAPT (242 J/g).  

 

Ces résultats sont conformes à ceux trouvés par Turanli et al. [204] et  Boubekeur 

[333] et Belaribi [334] où ils ont montré que les ciments composés aux pouzzolanes dégagent 

moins de chaleur d’hydratation par rapport aux ciments portlands, en raison de la réaction 

pouzzolanique qui consomme la portlandite Ca(OH)2. 

 

Le mortier autoplaçant à base de calcaire présente aussi moins de chaleur 

d’hydratation à cause de son effet de dilution. La figure 3.14 montre une évolution de la 

chaleur dégagée inférieure à celle du mortier témoin à premières heures d’hydratation, où le 

MAPC atteint 23% seulement de sa valeur finale en 24 heures. Mais au bout de 2 jours, ce 

mortier atteint sa valeur finale de 186.7 J/g et qui représente une baisse de 23% par rapport au 

MAPT. Ceci confirme l’effet positif de cette addition au jeune âge où l’effet de dilution crée 

par cette addition inerte est rapidement compensé par son activité physique [333]. 
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Pour le cas du mortier autoplaçant à base de laitier granulé, les courbes de la chaleur 

dégagée présentées sur la figure 3.14, montrent un dégagement faible pendant les deux  

premiers jours par rapport à celui du mortier témoin. La valeur de la chaleur dégagée 

représente 31% de sa valeur finale à un jour, 98% à 2 jours. Après trois jours, l’hydraulicité 

latente du laitier contribue à faire augmenter la chaleur d’hydratation qui devient presque 

identique à celle du ciment ordinaire où elle atteint 100% de sa valeur finale. A long terme, 

cette chaleur peut dépasser celle d’un ciment ordinaire ce qui coïncide avec les résultats 

trouvés par Boukendakdji [5], Boubekeur [333] et Garcia et Sharp [223] qui ont conclu que la 

chaleur d’hydratation d’un ciment contenant 60% de laitier dépasse celle du ciment ordinaire. 

Kadri et Duval [335] 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. 

 

Ezziane [102] a également trouvé que la substitution du ciment ordinaire par des 

substances minérales modifie la chaleur finale dégagée, lorsqu’un ciment est remplacé par 

10% de laitier, de pouzzolane ou de calcaire, sa chaleur totale dégagée à 4 jours est réduite 

respectivement de 35 ; 68 et 82 J/g, et que le laitier granulé joue un rôle de retardateur 

d’hydratation, quel que soit la quantité substituée. 

 

 

3.5. Effet des additions et de la température de cure sur les caractéristiques mécaniques 

Cette partie d’étude est consacrée à la présentation et discussion des résultats  

mécaniques des différents bétons autoplaçants conservés sous différentes températures de 

cure (20 à 80°C). Il permet d’expliquer l’effet combiné des additions minérales et de la 

température de murissement sur les propriétés mécaniques des bétons autoplaçants. Pour bien 

éclaircir, l’analyse des résultats, est présentée en deux parties pour chaque essai.  

 

Dans le but de mettre en évidence la contribution des additions minérales à 

l’amélioration où la dégradation des propriétés mécaniques des BAP sous différentes 

températures, une comparaison a été réalisée premièrement entre les propriétés des BAP avec 

additions et celles du béton témoin pour une même température de cure. En deuxième partie,  

la comparaison est consacrée à l’effet de l’augmentation de la température sur les propriétés 

de chaque BAP.  
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3.5.1. Résistance à la compression 

3.5.1.1. Effet des additions  

L’effet des additions sur la résistance à la compression en fonction de l’âge pour les  

différentes températures de cure est présenté par les figures 3.15 – 3.18. Les résultats de ces 

figures montrent une progression des résistances mécaniques avec l’âge pour tous les BAP, et 

quel que soit la température de cure, ce qui est due au développement de l’hydratation en 

fonction du temps. 

 

Dans les conditions normales (20°C), et par rapport au mortier autoplaçant sans 

additions (BAPT), les résultats de la figure 3.15 montrent que les meilleures résistances pour 

tous les âges de durcissement, sont développées par le BAP à base de pouzzolane naturelle, 

avec des résistances comparables à celle du BAPT jusqu’à 28 jours, et un gain de 5% à 90 

jours. Ce qui s’explique par la forte activité pouzzolanique de cette addition qui favorise 

l’hydratation et confirme les résultats de l’indice d’activité de la pouzzolane présenté au 

deuxième chapitre (tableau 2.5), et la variation du dégagement de chaleur en fonction du 

temps présentée au tableau 3.3 et figure 3.14. Ces résultats sont en conformité avec ceux 

trouvés par d’autres chercheurs [102, 336, 337]. D’autres part, la résistance mécanique peut 

chuter en dépassant certains taux de substitution où Targan et al. [217] ont enregistré une 

baisse de 11% à 90 jours avec 30% de pouzzolane.   

Le laitier granulé d’El Hadjar avec son activité hydraulique et pouzzolanique latente, a 

donné des faibles résistances à la compression à jeune âge par rapport au BAPT. Par contre, 

sa résistance dépasse celle du BAPT par 5% à 90 jours. Ceci  confirme les résultats obtenus 

par plusieurs chercheurs [174, 288, 337], qui ont montré des faibles résistances du béton aux 

laitiers au jeune âge comparées à celles du béton témoin. Par contre, à long terme, les 

résistances deviennent comparables sinon meilleures. D’autres chercheurs ont constaté que les 

meilleures résistances finales sont obtenues pour une addition de 30 % du laitier avec une 

température de cure de 20 °C [338, 339]. 

 

Bien que le calcaire reste inerte et sans activité à cause de l’effet de dilution à jeune 

âge,  le BAPC qui a les plus faibles résistances à 3 jours, ne présente aucun développement 

dans les résistances mécaniques. En effet des baisses de résistances par rapport au BAPT, sont 

observées à toutes les échéances d’essai. Ye et al. [129], ont également constaté que 

l’utilisation de la poudre de calcaire comme filler dans la fabrication d’un BAP, ne participe à 
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aucune réaction chimique.  Ceci est confirmé par une étude précédente où le mortier à base de 

10% de calcaire garde la même résistance d’un mortier témoin et celui à base de 20% 

enregistre une baisse de 18% [340].  

 

 

Figure 3.15 : Résistance à la compression en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

20°C. 

 

 

Figure 3.16 : Résistance à la compression en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

40°C. 
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Figure 3.17 : Résistance à la compression en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

60°C. 

 

 

Figure 3.18 : Résistance à la compression en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

80°C. 



Chapitre 3.                            Résultats expérimentaux et discussions 

 

134 

 

L’augmentation de la température plus de 40°C, rend les BAPC plus actifs au jeune 

âge (3 jours). Par conséquent, un gain de 1 et 4 % en résistance est observé à 60°C et 80°C par 

rapport au BAPT conservé dans les mêmes températures. Mais à partir de 7 jours et quel que 

soit la température de cure, le calcaire mène à une baisse de résistance par rapport au BAPT 

pour tous les âges. Boubekeur [338] a observé que l’incorporation de 10% de filler calcaire, 

augmente la résistance du mortier conservé à plus de 40°C. Mais au-delà de 7 jours, une 

baisse très importante est observée par rapport au mortier de référence. Selon 

Ramezanianpour et al. [233], cela peut s’expliquer par le fait que les particules de calcaire 

agissent comme sites de nucléation et augmentent donc l’hydratation précoce du ciment, ce 

qui peut conduire à une cristallisation plus désorientée de la CH et à une perte de résistance à 

long terme. 

 

L’incorporation de 20% de calcaire dans un béton autoplaçant est plus efficace à 28 et 

90 jours avec un traitement thermique de 60°C que sans traitement thermique [127]. 

Contrairement à Hadj sadouk [341], qui a remarqué que pour les deux milieux de 

conservation (cure à 20°C et climat chaud), un taux de 15% de calcaire provoque des chutes 

de résistances des mortiers pour tous les âges d’essai.  

 

Le laitier des hauts fourneaux a présenté la meilleure efficacité avec l’augmentation de 

la température de cure. En effet, des différences de -17,04 ; -3,87 ; 0,42 et 19,10% à 3 jours et 

4,82 ; 5,62 ; 7,95 et 8,55% à 90 jours, ont été observés entre le BAPL et BAPT à 20, 40, 60 et 

80°C respectivement. L’augmentation de la résistance se présente à un âge précoce plus la 

température est élevée. Le gain de résistance est observé à partir de 90 jours et 28 jours pour 

les températures 20°C et 40°C respectivement, et à partir de 3 jours pour 60°C et 80°C, ce qui 

confirme les résultats trouvés par d’autres chercheurs [127, 248, 342]. En outre, la pouzzolane 

naturelle s’avère inefficace en termes de résistance, avec l’élévation de la température, où une 

diminution de la résistance est observée à tous les âges à partir de 40°C. 

 

Dans la littérature, il est rapporté que le ciment au laitier est plus sensible à l’élévation 

de la température de cure que le ciment Portland [343]. Battagin [344] a montré que le degré 

d’hydratation du laitier augmente considérablement avec la température, où 38% du degré 

d’hydratation est atteint à 5 jours sous 40°C, à 2 jours sous 60°C et à 1 jour sous 80°C. Selon 

Rose [345] l’activité du laitier granulé, ou la variation de la résistance du béton contenant du 

laitier change en fonction de l’élévation de la température de cure, ce qui conduit à une 

élévation de la résistance au jeune âge et à long terme. 
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D’autres part, Escalante-Garcia et Sharp [223] ont étudié l’effet de la variation de 

température entre 10 et 60°C sur la chaleur d’hydratation des ciments composés de laitier 

granulé et des cendres volantes durant les trois premiers jours. Les résultats trouvés ont 

montré que l’apparition du pic associé à l’hydratation des constituants du laitier est accélérée 

à partir de 30°C. Aussi, la chaleur libérée par le ciment au laitier conservé sous une 

température élevée est plus importante que celle dégagée par le ciment ordinaire, indiquant 

que la réactivité du laitier est favorisée par les températures élevées. 

 

En outre, le laitier granulé est plus sensible au manque de cure humide que le CPA, où 

Austin et Robins [342], ont rapporté qu’entre 7 et 28 jours dans un climat chaud, la cure 

humide d’un ciment au laitier est très bénéfique sur la résistance qui peut dépasser celle du 

CPA, une augmentation de 42% pour un ciment contenant 50% du laitier et seulement 28% 

pour un CPA. Ma et al. [238] ont conclu que la température suffisante pour activer le laitier 

doit être au-dessus de 40°C, mais au-dessous de cette température, la présence du laitier a 

pour effet de retarder l’hydratation.  

D’après les résultats d’Ezziane [102] sur l’effet combiné des additions minérales et 

températures de cure, des diminutions très importantes sont révélées pour la substitution du 

ciment par 15% de calcaire à tout âge et pour toutes les températures de cure. Contrairement, 

la pouzzolane a présenté une augmentation importante de la résistance à long terme à 20°C et 

40°C, et une légère diminution à 60°C. Turkel et Alabas [262] ont aussi montré que les 

ciments composés sont plus performants sous des cures à températures élevées et qu’ils ne 

subissent pas de fortes chutes de résistance à la compression. 

 

3.5.1.2. Effet de la température de cure  

Les résultats de la résistance à la compression en fonction de la température de cure et 

l’âge des différents BAP sont présentés par les figures (3.19 – 3.22). On constate de ces 

résultats, que la résistance des BAP est fortement influencée par la variation de la température 

comme pour le cas des bétons vibrés. Tous les BAP ont marqué une augmentation de la 

résistance à jeune âge (3 jours) avec l’augmentation de la température comme prévue 

initialement, ce gain est plus important du passage de 20 à 40°C qu’un passage de 40°C à 60 

et 80°C, sauf pour le BAPL qui montre une augmentation linéaire des résistances, avec un 

gain de 71 ; 92 ; et 124% à 40, 60 et 80°C, respectivement. 



Chapitre 3.                            Résultats expérimentaux et discussions 

 

136 

 

 

 

Figure 3.19 : Résistance à la compression en fonction de l’âge et température de cure du 

BAPT. 

 

 

Figure 3.20 : Résistance à la compression en fonction de l’âge et température de cure du 

BAPC. 
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Figure 3.21 : Résistance à la compression en fonction de l’âge et température de cure du 

BAPL. 

 

 

Figure 3.22 : Résistance à la compression en fonction de l’âge et température de cure du 

BAPP. 
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Au-delà de 7 jours de durcissement, la température optimale pour avoir les meilleures 

résistances pour tous les mélanges à court et long terme, est de 40°C, ce qui entraîne une 

amélioration significative de la résistance à jeune âge sans la nuire à long terme. En effet, 

l’augmentation est respectivement de 48 ; 62 ; 71 et 45% à 3 jours et de 12, ; 5 ; 13 et 1% à 90 

jours pour les BAPT, BAPC, BAPL et BAPP respectivement par rapport à ceux conservés à 

20°C. Ce gain de résistance à des âges avancés, est dû à une prolongation de l’hydratation qui 

est favorisée sous cette température. Des résultats similaires ont été rapportés par Bougara et 

al. [168], qui ont constaté que la température de durcissement de 40°C, semble être optimale 

pour le développement de la résistance du béton à base des additions minérales. 

 

L’augmentation de la température de cure à 60°C est plus efficace à jeune âge qu’à 28 

et 90 jours, ce qui entraine des améliorations de la résistance de tous les BAP, à un âge 

précoce sans la pénaliser à long terme. En effet, des résistances comparables à 90 jours, sont 

observées pour le BAPT, BAPC et BAPL entre 20 et 60°C. Et une légère diminution de 8%, 

est observée pour le BAPP.  

 

La température de 80°C qui a le cout énergétique le plus élevé, s’avère inefficace pour 

la résistance du BAP à moyen et long terme. En effet, des résistances similaires ont été 

observées pour le BAPT, BAPC et BAPP à 3 jours entre 60 et 80°C (40 MPa). Et une perte de 

3, 8 et 15% à 90 jours par rapport aux mêmes BAP conservés à 20°C. De plus, le BAP à base 

de laitier granulé sous cette température (80°C), présente la résistance la plus élevée (49 MPa) 

à 3 jours, par rapport aux autres mélanges à la même température, avec une résistance 

comparable au même BAP conservé à 20°C à 90 jours. 

 

D’après les résultats des figures (3.19 – 3.22), et l’ensemble des analyses et 

comparaisons réalisées, on peut constater que l’augmentation de la température de cure entre 

20 et 80°C, entraine une amélioration dans les résistances à la compression de tous les BAP à 

jeune âge sans nuire fortement ces dernières à long terme. D’après Tan et Gjorv [246], 

l’élévation de la température de cure, a un effet moins néfaste sur la résistance à la 

compression des BHP que dans le cas du béton usuel, leurs résultats montrent que la 

résistance à la compression à 28 jours diminue de 11 ; 15 et 23 % lorsque la température 

augmente de 20 à 50, 65 et 80 °C respectivement pour le béton usuel. Tandis qu’elle est de 2 ;  

6 et 7 % dans le cas de BHP. Les auteurs relient cela, au fait que, les grains de ciment sont 

tellement proches de façon que la quantité des hydrates formés dans la période initiale de 

murissement, sera suffisante pour remplir tous les espaces intergranulaires et par conséquent, 
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la diminution du taux d’hydratation dans la période qui suit, causer par l’augmentation de la 

température de murissement, n’affecte pas la résistance à long terme. 

 

L’effet de l’élévation de la température sur la résistance à la compression des bétons 

autoplaçant avec une proportion de 20% de calcaire, a été aussi étudié par Ali [236]. Les 

résultats trouvés ont prouvé l’amélioration des résistances jusqu’à 28 jours pour des 

températures de 60 et 80°C. Par contre à 56 jours, une diminution de 4% de la résistance est 

observé à 60°C, et une résistance équivalente à celle de 20°C est mesuré à 80°C. Selon 

Charbel [235], l’augmentation de la température de cure de 20 à 35°C a amélioré la résistance 

à 3 jours des BAP à haute performance contenant différents pourcentages de laitier. L’auteur  

a constaté aussi que cette augmentation de température n’a pas affecté le processus 

d’hydratation, en effet une augmentation de la résistance avec l’augmentation de la 

température a été observée à 56 jours. 

Une autre étude faite par Derabla et larbi [127] sur l’effet d’un traitement de cure à 

60°C des BAP contenant 20% de calcaire et des BAP avec 20% de laitier, ils ont prouvé une 

augmentation importante de la résistance à jeune âge pour les deux (02) BAP. Mais cette 

dernière devient moins importante à 28 jours, même une faible diminution est observée à 180 

jours pour le BAPC, et des résistances comparables à celles du béton sans traitement 

thermique sont observées à long terme pour le BAPL. Ramezanianpour et al. [234] ont 

appliqué deux températures de cure, une à 60°C et l’autre à 70°C sur des BAP contient 20% 

de calcaire, cette différence de 10°C a un effet néfaste plus apparent sur la résistance à 28 et 

90 jours et plus apparent que son effet bénéfique à jeune âge. Les résistances ont été de 24 ;  

42 ; 53 et 54 MPa à 60°C, contre 25 ; 43 ; 49 et 51 MPa pour 70°C à 3 ; 7 ; 28 et 90 jours 

respectivement.  

 

Luke et Glasser [346] ont étudié des pâtes renfermant 30% de laitier à des 

températures allant de 25 à 55°C, et ont observé que l’hydratation du laitier augmente 

systématiquement avec la température. Kellouche et Bougara [232] ont  conclu que l’effet de 

la température de cure est plus prononcé sur une pâte renfermant 50% de laitier que sur une 

pâte témoin sans laitier. Une augmentation appréciable de la quantité d’eau non évaporable 

est constatée en élevant la température de cure de 20 à 40°C et qui peut dépasser celle de la 

pâte témoin au-delà de 90 jours. Ces auteurs ont conclu que la température de cure de 40°C 

est la température la plus favorable pour l’hydratation des ciments au laitier et sur les 

résistances à la compression à 28 jours. 
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Ezziane [102] a varié la température de cure entre 20 et 60°C avec un pas de 20°C, sur 

des mortiers contenants 20% de la pouzzolane naturelle avec une finesse similaire à celle du 

ciment. L’auteur a trouvé que par rapport à la cure de 20°C, la cure à 40°C a augmenté la 

résistance à la compression de 22% à 3 jours et cette augmentation diminue 7%  à 7 jours. Par 

contre, il a remarqué une faible diminution de résistance de l’ordre de 4 et 3% à 28 et 90 

jours, respectivement. Le même effet est remarqué pour une cure de 60° mais plus apparent à 

3 et 7 jours, où une augmentation de 44 et 26 % a été observée, contre une diminution de 6 et 

13% à l’âge de 28 et 90 jours. 

 

3.5.2. Résistance à la traction  

3.5.2.1. Effet des additions 

L’effet des additions minérales sur la résistance à la traction par flexion en fonction de 

la température de cure à 3 ; 7 ; 28 et 90 jours, est présenté par les figures (3.23 – 3.26). Les 

résultats de ces figures montrent une évolution progressive de la résistance à la traction par 

flexion au cours du temps pour tous les BAP et quel que soit la température de murissement. 

 

Les résultats obtenus à une cure de 20°C montrent l’effet négatif des additions 

minérales sur les résistances initiales des BAP. Une diminution de l’ordre de 16 ; 32 ; et 39 % 

a été observée à trois (03) jours pour BAPC, BAPL et BAPP respectivement par rapport au 

BAPT. Cette diminution devient 12 ; 12 ; et 15% à sept (07) jours et presque nulle à 28 jours, 

là où la figure 3.23 montre presque une accordance entre les résistances des différents BAP. 

La diminution de la résistance à la traction des BAP à base de calcaire, a été confirmée aussi 

par Parra et al. [42]. Boubekeur [333], a aussi trouvé que la résistance à la flexion du mortier 

contenant 10% de calcaire diminue de 5 et 6% par rapport au mortier témoin  à 28 et 90 jours, 

respectivement.  

 

A l’âge de 90 jours la résistance de ces BAP rattrape ou dépasse celle du BAPT. En 

effet une différence de l’ordre de 1 et 9% en terme de gain des BAPC et BAPL par rapport au 

BAPT respectivement, avec une légère diminution de 4% a été observée pour le BAPP. Il est 

à noter que la meilleure résistance à la traction par flexion, est observée pour le BAP à base de 

15% de laitier granulé, avec une valeur d’environ 9 MPa. Cette addition est un produit 

hydrauliquement latent qui ne trouve son activité que dans les milieux basiques qui ne sont 

disponibles qu’après l’hydratation d’une partie du ciment et la libération d’une quantité 
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suffisante de chaux. L’amélioration de la résistance à la traction par flexion d’un BAP 

contenant 15% de laitier granulé à 90 jours, a été observée aussi par Boukendakdji [5]. 

Boubekeur [333] a également montré que l’incorporation de 30 % de laitier développe des 

résistances à la traction dépassants celles du mortier de contrôle à long terme (28 et 90 jours).  

 

 

Figure 3.23 : Résistance à la traction en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

20°C. 

 

Figure 3.24 : Résistance à la traction en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

40°C. 
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Figure 3.25 : Résistance à la traction en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

60°C. 

 

 

Figure 3.26 : Résistance à la traction en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 

80°C. 
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L’augmentation de la température de cure à 40 et 60°C, entraine une amélioration de 

l’efficacité de toutes les additions minérales à jeune âge. En effet, des résistances comparables 

à celles du BAPT, ont été observées pour tous les mélanges à 3 et 7 jours de durcissement. 

Mais au-delà de 28 jours, cet effet positif des additions, s’inverse pour le cas du calcaire et 

pouzzolane,  là où une diminution de la résistance est marquée pour le BAPC et BAPP par 

rapport au BAPT. Cette diminution de résistance est plus importante pour le BAPC que le 

BAPP. Cependant, le laitier granulé a montré une bonne activité sous des températures 

élevées et pour tous les âges. En effet le BAPL a présenté les meilleures résistances à 40°C, 

avec des améliorations de 12 et 4% par rapport au BAPT à 28 et 90 respectivement sous cette 

température (40°C), et des résistances similaires à 60°C que le BAPT à 90 jours.   

 

À des températures plus élevées (80°C), le calcaire s’avère l’addition la plus efficace 

au BAP par rapport aux laitier et pouzzolane. En effet le BAPC a présenté des résistances à la 

traction similaires à celle du BAPT à 3 et 7 jours, avec et une amélioration de 5 et 26% à 28 

jours et 90 jours. Cependant, à la même température (80°C), les BAPL et BAPP, ont présenté 

respectivement des diminutions de résistance de 51 et 71% par rapport au BAPT à 3 jours. 

Cet effet négatif à jeune âge, s’inverse à long terme, où une augmentation de 36 et 8%  est 

observée par ces deux BAP par rapport au BAPT à 90 jours. Ceci est probablement dû à la 

réaction pouzzolanique de la pouzzolane naturelle et la réaction hydraulique latente du laitier 

granulé, qui déclenchent et engendrent une augmentation des résistances à long terme. 

 

L’effet des additions minérales sur la résistance à la traction des bétons muris sous 

températures de cure élevées a fait l’objet de plusieurs études. Hadj Sadouk [343] a montré 

que l’élévation de la température, fait amélioré les résistances à la traction à jeune âge des 

mortiers contenants différents taux de calcaire (5 ; 10 ; 15 et 20%) par rapport au mortier sans 

addition. Une diminution de la résistance à la traction est observée dans les conditions de cure 

normales pour les différents mortiers à base de calcaire, par contre cette diminution est 

observée qu’à partir de 7 jours pour les mêmes mortiers dans un climat chaux. Boukni et al. 

[140] ont montré également, une augmentation de la résistance à la traction des bétons 

autoplaçants conservés à différentes températures de cure (20, 40 et 60°C), avec 

l’augmentation du taux de filler calcaire. 
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Dans le même contexte, Kanstad et al. [226] ont étudié l’effet de la température de 

cure sur les propriétés mécaniques d’un béton de haute performance contenant des additions 

minérales. Ils ont montré que les BHP sont moins sensibles aux effets négatifs des 

températures élevées, notamment pour les bétons contenants de la pouzzolane, cendres 

volantes ou fumée de silice. En outre la réduction de la résistance à la traction sous l’élévation 

de la température est plus importante par rapport aux autres caractéristiques mécaniques.  

 

Yazıcı et al. [297] ont observé que l’augmentation de la température de cure fait 

diminuer la résistance à la flexion du béton par rapport au celui muris à 20°C. Toutefois, 

l’emploi des additions minérales, tel que les cendres volantes et laitier granulé diminue cet 

effet négatif. Ce résultat est confirmé aussi par les travaux de Kejin et Zhi [347], qui ont 

prouvé aussi, que le risque de fissuration sous l’effet d’un traitement thermique, est plus faible 

dans le cas des bétons contenant des additions minérales. 

 

3.5.2.2. Effet de la température de cure 

Les résultats de la résistance à la traction par flexion pour les différents BAP 

contenants 15% d’addition minérale (calcaire, laitier ou pouzzolane), en fonction de la 

température de cure et l’âge du béton, sont présentés sur les figures (3.27 – 3.30). Il est à noter 

que l’évolution de la résistance à la traction par flexion en fonction de la température n’a pas 

été étudiée aussi souvent que celle de la résistance en compression, notamment pour le cas des 

bétons autoplaçants.  

 

On remarque, qu’au jeune âge, et comme pour le cas de la résistance à la compression, 

l’augmentation de la température de cure, entraine une augmentation  de la résistance à la 

traction par flexion de tous les mélanges. En effet, un gain de 14 et 16% à 40°C ; 81 et 72% à 

60°C respectivement est observé pour les BAPL et BAPP par rapport à ceux à 20°C à trois 

(03) jours. Cette différence devienne de 16 et 20% pour les BAPL ; 7 et 15% pour les BAPP à 

sept (7) jours. Pour le cas des BAPT et BAPC, on observe qu’ils ont des comportements très 

différents aux différents âges en fonction de la température. Une amélioration des résistances 

en fonction de la température du BAPC par rapport à 20°C est remarquée à trois (3) jours, 

contre une légère diminution dans le cas de BAPT en même âge. Un comportement similaire 

est observé entre les deux BAP à sept (7) jours. 
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Figure 3.27 : Résistance à la traction en fonction de l’âge et température de cure du BAPT. 

 

 

 

Figure 3.28 : Résistance à la traction en fonction de l’âge et température de cure du BAPC. 
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Figure 3.29 : Résistance à la traction en fonction de l’âge et température de cure du BAPL. 

 

 

 

Figure 3.30 : Résistance à la traction en fonction de l’âge et température de cure du BAPP. 
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A partir de 28 jours, l’élévation de la température à 40°C, entraine une amélioration 

dans la résistance des BAPT, BAPL et BAPP par rapport à 20°C. En effet, une amélioration 

de l’ordre de 11% a été remarquée à 90 jours pour le BAPT par rapport à 20°C. Par contre, 

cette température présente un effet négatif sur les résistances des BAP à base de calcaire. Pour 

des températures supérieures à 40 °C, l’élévation de la température, présente un effet négatif 

sur les résistances de tous les BAP. Tandis que des résistances similaires entre 20 et 60 °C ont 

été observées pour les BAPP à 28 et 90 jours. Pour des températures allant jusqu’à 55°C, 

Shoukry et al. [348] ont montré aussi que la résistance (compression et traction) du béton et le 

module d’élasticité sont inversement proportionnelles à la température. 

 

A travers ces diverses constatations, on peut dire que comme dans le cas de la 

résistance à la compression, la température optimale qui garantit la meilleure résistance à la 

traction pour tous les BAP, est celle de 40°C. Sauf pour les BAPC, là où la température de 

20°C, restent la meilleure. Bien au contraire aux résultats trouvés par Boukni [252], qui a 

démontré que les meilleures résistances des BAP à base de calcaire, sont obtenues à 40°C. On 

note également de ces résultats que le BAP à base de laitier reste toujours le BAP qui 

développe les meilleures résistances à long termes, avec l’élévation de la température de cure. 

 

L’effet néfaste de l’augmentation de la température sur la résistance à la traction des 

mortiers à 28 et 90 jours, a été aussi observé par Boubekeur [333]. Une baisse de la résistance 

à la flexion avec la température est observée pour tous les mélanges. L’auteur a montré aussi, 

que cet effet négatif est moins prononcé lorsque le ciment est substitué par une addition 

minérale. Tandis que, la diminution de résistance entre une cure à 20 et 50°C est de 7 ; 6 ; 5 et 

4% respectivement pour un mortier à base de ciment ordinaire et ceux contenant 10 % de 

calcaire; 20% de pouzzolane naturelle et 30% de laitier. 

 

3.5.3. Module d’élasticité 

Il s’agit du module tangent d’élasticité, déterminé à partir de la loi de comportement 

contrainte – déformation du béton. La mesure est réalisée au moyen de l’essai 

extensomètrique, en mesurant la déformation à l’âge de 28 jours d’une éprouvette cylindrique 

16x32 cm sollicitée en compression simple conformément au processus d’essai [315].  
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3.5.3.1. Effet des additions minérales  

Les résultats de L’effet des additions minérales sur le module d’élasticité des 

différents BAP à l’âge de 28 jours, en fonction de la température de cure, sont présentés à la 

figure 3.31.  

 

D’après ces résultats on remarque que le module d’élasticité du BAP, est fortement 

influencé par la nature de l’addition minérale incorporée. A 20°C, les valeurs varient entre 35 

et 42 GPa, et le module d’élasticité le plus élevé pour les quatre températures de cure, est 

observé dans le BAP à base de laitier. Contrairement aux BAPC et BAPP, qui ont présentés 

respectivement, des diminutions de 9 et 6% par rapport au BAPT à 20°C. Boukni [252], a 

aussi montré l’effet négatif des fillers calcaires sur l’évolution du module d’élasticité du béton 

autoplaçant. En outre, et d’après la littérature, la plupart des chercheurs ont trouvé une 

différence de 0 à 6 GPa dans le module d’élasticité des bétons à base d’additions minérales 

[349, 350, 351]. 

 

 

 

 

Figure 3.31 : Module d’élasticité à 28 jours des différents BAP en fonction de la température 

de cure. 
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L’élévation de la température de cure, n’entraine pas un effet significatif sur le module 

d’élasticité des BAP à base de calcaire et pouzzolane. Par contre, le laitier granulé a montré 

une bonne efficacité avec l’augmentation de la température, des améliorations de 9 ; 10 ; 16 et 

29 % sont enregistrées pour le BAPL à 20 ; 40 ; 60 et 80°C respectivement par rapport au 

BAPT. Avec une proportion de 50 et 75% en laitier, Sutterheim [182] et Banforth [181] ont 

montré un module d’élasticité similaire ou légèrement supérieur à celui du béton avec CPA de 

même résistance de compression. Cette augmentation est due à la différence entre les produits 

d’hydratation du laitier et ceux du CPA. Pour une résistance donnée, les laitiers ont donc un 

module d’élasticité légèrement plus élevé que celui du CPA [352].  

 

3.5.3.2. Effet de la température de cure 

Les résultats du module d’élasticité des différents BAP à différentes températures sont 

présentés dans la figure 3.32. On remarque que l’augmentation de la température de cure 

jusqu’à 40°C entraine une amélioration du module d’élasticité pour tous les BAP par rapport à 

20°C. Au-delà de 40°C, le module d’élasticité diminue avec l’augmentation de la température, 

et cela pour tous les mélanges. On peut affirmer qu’une température de cure de 40°C présente 

les modules d’élasticité les plus élevés pour tous les BAP, et ce en accord avec les résultats 

obtenus pour la résistance à la compression. 

 

  

 

Figure 3.32 : Module d’élasticité à 28jours en fonction de type d’addition. 
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Il est à noter qu’il n’y a pas beaucoup de recherches sur l’effet de la température de 

cure sur le module d’élasticité des bétons autoplaçants. Boukni [252] a trouvé que, quel que 

soit la température de mûrissement, les modules d’élasticité des éprouvettes conservées à 20 

°C sont toujours supérieurs à ceux des éprouvettes recevant un étuvage, et que cette 

diminution est plus importante lorsque la température passe de 40 à 60°C que lorsqu’il passe 

de 20 à 40°C. Les résultats de Reinhardt et al. [249] sur des bétons autoplaçants suivent une 

évolution similaire à nos résultats, à savoir une diminution du module d’élasticité, à la suite 

d’un mûrissement sous température de 60°C. 

 

3.5.3.3. Relation entre  le module d’élasticité et la résistance à la compression  

La figure 3.33 présente la relation entre la résistance à la compression et le module 

d’élasticité des BAP à différentes températures de cure. Selon le BAEL, le module d’élasticité 

du béton (E) est lié à la racine cubique de sa résistance à la compression par un coefficient K 

qui égale à 11000. Les valeurs à 20 et 40°C sont proche à la linéaire du BAEL avec des 

valeurs de K variant entre 9800 et 11500 à 20°C, 10300 et 11300 à 40°C. Au-delà de ces 

températures les valeurs s’éloigne de la linéaire et le coefficient K devient varie entre  8400 et 

9517 à 60°C ; 6950 et 9000 à 80°C. 

 

 

Figure 3.33 : Relation entre le module d’élasticité et la résistance à la compression à 28 jours. 
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3.5.4. Vitesse ultrasonique 

Les résultats des vitesses de propagation des ondes ultrasoniques de tous les mélanges 

avec différentes températures de cure à 3 ; 7 ; 28 et 90 jours sont présentés dans le tableau 3.4 

et figures (3.34 – 3.37). Les résultats de ces figures montrent une évolution progressive de la 

vitesse ultrasonique au cours du temps pour tous les BAP et quel que soit la température de 

murissement, ce qui est due au développement de l’hydratation en fonction du temps. 

L’augmentation des vitesses, s’est ralenti après 28 jours ce qui est en corrélation avec 

l’évolution de la résistance à la compression en fonction du temps. 

 

Tableau 3.4 : Vitesse ultrasonique des différents BAP à différentes températures de cure 

en fonction de l’âge (m/s) 

Désignation T (°C) 
Age (jours) 

3 7 28 90 

BAPT 

20 4090 4362 4622 4666 

40 4454 4678 4819 4878 

60 4202 4454 4816 4872 

80 4242 4640 4785 4820 

BAPC 

20 4036 4400 4552 4653 

40 4386 4640 4784 4805 

60 4301 4429 4728 4728 

80 4237 4561 4689 4800 

BAPL 

20 4098 4415 4630 4700 

40 4410 4651 4819 4901 

60 4306 4543 4835 4900 

80 4582 4657 4723 4884 

BAPP 

20 4107 4386 4545 4676 

40 4420 4545 4700 4825 

60 4012 4338 4690 4806 

80 4048 4510 4566 4779 
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Figure 3.34 : Vitesse ultrasonique en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 20°C. 

 

 

 

Figure 3.35 : Vitesse ultrasonique en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 40°C. 
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Figure 3.36 : Vitesse ultrasonique en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 60°C. 

 

 

 

 

Figure 3.37 : Vitesse ultrasonique en fonction de l’âge des différents BAP conservés à 80°C. 
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Selon Whitehurst [352], la qualité du béton peut être déterminer selon les valeurs de sa 

vitesse ultrasonique comme suit :  

- Vitesses de 4500 m/s et plus : qualité excellente ; 

- Vitesse 3500÷4500 m/s : qualité bonne ; 

- Vitesse 3000÷3500 m/s : qualité modérée ; 

- Vitesse 2000÷3000 m/s : qualité mauvaise ; 

- Vitesse ≤ 2 000 m/s : qualité très mauvaise. 

A partir de cette classification on peut affirmer que tous les BAP réalisés dans cette 

étude,  sont de qualité excellente.  

 

3.5.4.1. Effet des additions minérales  

D’après les résultats des vitesses ultrasoniques présentés précédemment, on remarque 

que l’introduction du calcaire dans la formulation du BAP, fait diminuer la vitesse 

ultrasonique de ce dernier. En effet des vitesses inférieures à celles du BAPT sont mesurées 

pour les BAPC à toutes les échéances et pour les quatre températures de cure, sauf à jeune âge 

pour des températures de cure de 40 et 60°C. Le BAPC présente les vitesses les plus faibles 

par rapport aux autres BAP, ce qui montre le même comportement observé pour les 

résistances à la compression, et coïncide au ce trouvé pour une incorporation de 20% de 

calcaire [353]. 

 

Des vitesses comparables à celles du BAPT, sont mesurées à 20°C, pour le BAPP pour 

toutes les échéances d’essai. Au-delà de 20°C et jusqu’à 60°C, l’augmentation de la 

température, engendre une amélioration dans les vitesses du BAPP à 3 jours. Et qui s’inverse 

à partir de 7 jours, où une diminution est observée pour tous les âges par rapport au BAPT. 

L’effet négatif de la température de 80°C est aussi observé dans les vitesses ultrasoniques du 

BAPP pour toutes les échéances d’âge comme pour le cas de la résistance à la compression de 

ce dernier. En ce qui concerne le BAPL, des valeurs comparables à celles du BAPT avec une 

légère augmentation des vitesses ultrasoniques sont constatées après 28 jours, et pour toutes 

les températures de cure. En effet le BAPL a donné les meilleures vitesses à long terme, ce 

qui est en corrélation avec la résistance à la compression. De même, et pour des taux de 10 à 

20% de laitier, Guneyisi et Gesoglu [54] ; Mucteba et Mansur [353] et Turkmen et al. 

[354] ont remarqué que la vitesse des BAPL est supérieure à celle du BAP de référence à 

partir de 28 jours. 
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3.5.4.2. Effet de la température de cure  

L’augmentation de la température provoque une augmentation de la vitesse 

ultrasonique à jeune âge, sauf pour le BAPP qui a révélé à jeune âge des valeurs à 60°C et 

80°C inférieures à celles du même béton à 20°C. Mais après 7 jours, et ou delà de 40°C, 

l’élévation de la température, engendre une diminution dans les vitesses ultrasoniques. Il est à 

noter que les plus grandes vitesses de propagation des ondes sont mesurées sur les 

échantillons conservés à 40°C pour tous les âges d’essai, ce qui est en corrélation avec 

l’évolution de la résistance à la compression en fonction du temps. 

 

Contrairement au béton autoplaçant, pour les bétons ordinaires, Abbasi [355] a signalé 

une diminution de la vitesse avec l’augmentation de la température, et cela indique l’effet 

nuisible de la cure chaude sur la qualité de ces bétons. Il est à signaler que peu de recherches 

sont faites sur l’effet de la température de cure sur la vitesse de propagation des ondes 

ultrasoniques pour les bétons autoplaçants. Gesoğlu [251] a montré que les bétons qui ont 

subi un traitement thermique de 1 jour, avaient des valeurs de vitesses ultrasoniques 

légèrement supérieures au béton durci dans les conditions normales, et à partir de 7 jours il n'y 

avait aucune différence remarquable dans les valeurs des vitesses de ces derniers.  

 

3.5.4.3. Corrélation entre la vitesse ultrasonique et la résistance à la compression 

Il est à noter que la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques permet d’évaluer 

non seulement la qualité du béton (homogénéité, la présence des fissures et vides), mais aussi 

de déterminer la résistance à la compression d’une structure existante et des éléments 

préfabriqués sans avoir recours à des essais qui peuvent affaiblir l’élément en béton tel que le 

carottage. La résistance peut être estimer à partir de la vitesse d’impulsion par une corrélation 

empirique ou bien graphique préétablie entre les deux caractéristiques. Les résultats des 

vitesses ultrasoniques pour tous les BAP sont corrélés avec leurs résistances à la compression 

correspondantes en fonction de type d’addition minérale et de la température de cure selon les 

modèles proposés dans les figures 3.38 et 3.39 respectivement.  

 

La figure 3.38 et les équations (3.1 - 3.4), présentent les différents modèles de 

corrélation proposés entre la résistance à la compression par écrasement des éprouvettes et la 

vitesse ultrasonique correspondante pour les différents BAP. 
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fc = 1,0802 e 
0,8331V

 ; (R
2
 = 0,8181) pour BAPT                                                        (3.1)  

fc = 0,7047 e 
0,9161V

 ; (R
2
 = 0,7212) pour BAPC                                                        (3.2)  

fc = 0,2078 e 
1,1879V

 ; (R
2
 = 0.8494) pour BAPL                                                        (3.3)  

fc = 1,4197 e 
0,7751V

 ; (R
2
 = 0,6876) pour BAPP                                                        (3.4) 

 

Avec : 

fc : résistance à la compression en MPa ; 

V : vitesse ultrasonique en km/s ; 

R
2
 : coefficient de corrélation. 

 

 

 

Figure 3.38 : Corrélation entre les résistances à la compression et les vitesses ultrasoniques 

des différents BAP en fonction de type d’addition. 

 

D’après les courbes de la figure 3.38 et les équations (3.1 – 3.4), on constate que 

l’ensemble des BAP (avec et sans additions) présente une corrélation acceptable entre la 

vitesse ultrasonique et la résistance à la compression (des coefficients de corrélation entre 

0,69 et 0,85). En outre, toutes les équations, ont la forme exponentielle avec des constantes 
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différentes, ce qui est en accord avec les travaux de Tharmaratram et Tan [356] ; Ulucan et al. 

[357] ; Demirboğa et al. [358] et Boukhelkhal [91] sur les bétons à base des additions 

minérales. On remarque aussi que la meilleure corrélation a été trouvée pour les BAPL (R
2
 = 

0,8494), contrairement au BAPP, qui a la plus faible corrélation (R
2
 = 0,6876) par rapport au 

BAPT. 

 

Les différents modèles de corrélation proposés entre la résistance à la compression par 

écrasement des éprouvettes et la vitesse ultrasonique correspondante pour les différentes 

températures de cure, sont présentés sur la figure 3.39 et les équations (3.5 – 3.8). 

 

fc = 0,0463 e 
1,5306V

 ; (R
2
 = 0,9645) pour 20°C                                                          (3.5)  

fc = 0,1545 e 
1,2461V

 ; (R
2
 = 0,9611) pour 40°C                                                          (3.6)  

fc = 5,6001 e 
0,4852V

 ; (R
2
 = 0,8044) pour 60°C                                                          (3.7)  

fc = 3,0421 e 
0,6026V

 ; (R
2
 = 0,8089) pour 80°C                                                        (3.8) 

 

 

 

Figure 3.39 : Corrélation entre les résistances à la compression et les vitesses ultrasoniques 

des différents BAP en fonction de la température de cure. 
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On remarque de la figure 3.39, que même avec l’augmentation de la température de 

murissement du BAP, des bonnes relations de corrélation entre la vitesse ultrasonique et la 

résistance à la compression correspondante ont été trouvées, avec des coefficients de 

corrélation compris entre 0,80 et 0,96. En outre, toutes les corrélations proposées ont des 

relations de forme exponentielle avec des constantes différentes.  

 

On remarque en plus, qu’à 20 et 40°C le coefficient de corrélation est de l’ordre de 0,9 

et qui diminue à 0,8 pour 60 et 80°C, donc une température plus de 40°C peut affaiblir cette 

corrélation. Des résultats comparables ont été trouvés par Derabla et Larbi [127], ces auteurs 

ont trouvé des faibles corrélations entre la vitesse ultrasonique et la résistance à la 

compression des BAP traités thermiquement (sous 60°C), par rapport aux BAP muris dans les 

conditions normales ce qui est dû au degré de porosité élevé existant. En effet, la porosité est 

élevée pour les BAP traités thermiquement et par conséquent il affecte la propagation des 

ondes ultrasoniques à travers la structure du matériau. 

 

 

3.5.5 Synthèse des résultats des caractéristiques mécaniques    

À la lumière des résultats obtenus au cours de cette partie d’étude, plusieurs 

conclusions peuvent être faits. 

 L’effet néfaste de la diminution de la quantité de ciment ne peut être compenser par 

l’addition calcaire quel que soit la température de cure. En effet, le calcaire a réduit tous 

les performances mécaniques étudiées. Sauf une accélération d’hydratation du BAPC 

est révélée à 60 et 80°C pour avoir des résistances similaire à celle du BAP sans 

additions, donc on note que l’utilisation de l’addition calcaire ne peut être justifié que 

par des considérations économiques et écologiques particulières ; 

 

 La réactivité lente du laitier qui lui donne un effet d’un retardateur de prise peut être 

éliminer par une augmentation de la température de cure. L’efficacité de ce dernier est 

plus importante et se présente à un âge précoce plus la température de cure est élevée. 

Ce béton a présenté les meilleures valeurs finales de la résistance à la compression et  

traction, vitesse de propagation et le module d’élasticité à toutes les températures de 

cure ;  
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 Le Laitier est l’addition la plus efficace à des températures de cure élevées, 

contrairement à la pouzzolane naturelle qui est la meilleure addition pour substituer le 

ciment à 20°C, mais la plus affectée par les températures élevées. Donc il s’avère 

inefficace en terme de résistance d’utiliser cette addition au-delà de 20°C ; 

 
 La résistance à la compression à jeune âge augmente proportionnellement avec la 

température de cure, cette augmentation est plus importante pour les BAP contenant du 

laitier ou calcaire que pour les BAP avec pouzzolane ou sans additions ; 

 
 Une température de cure de 40°C est jugée optimale pour tous les BAP pour les raisons 

suivantes : 

 
- Une augmentation importante de la résistance à la compression à jeune âge 

sans la nuire à long terme, et ceci jusqu’à 90 jours ; 

 
- Les meilleures résistances à la traction à long terme sont observées à cette 

température ; 

 
- Une augmentation du module d’élasticité à 28 jours, et la vitesse de 

propagation des ondes à tous les échéances. 

 

3.6. Effet des additions minérales et de la température de cure sur les propriétés de transfert 

La plupart des processus de détérioration touchants les structures en béton, impliquent 

les transferts de matière (en particulier d’agents agressifs) à l’intérieur de ces matériaux 

poreux. Il est couramment prétendu que meilleure est la résistance d’un béton à ces transferts, 

plus durable sera celui-ci. La pénétration de gaz, d’eau ou d’autres fluides dans le béton 

s’effectuer par l’intermédiaire des pores de la matrice cimentaire et des interfaces pâte - 

granulats. Les BAP sont connus par leur structure dense ce qui les qualifie de matériaux plus 

résistants par rapport aux bétons ordinaires envers des phénomènes affectant la durabilité.  

 

Afin d’apprécier l’impact d’une température de cure élevée sur les propriétés de 

durabilité des BAP incorporants ou non des additions minérales, des mesures des indicateurs 

de durabilité généraux sont réalisées à l’âge de 28 jours sur l’ensemble des bétons autoplacants 

élaborés dans cette étude. Deux propriétés de transfert à savoir la porosité accessible à l’eau 

(porosité ouverte) qui traduit le volume poreux du matériau, ainsi, l’absorption d’eau par 

capillarité, qui donne une image de la taille des pores capillaire ont été étudiées. 
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3.6.1. Porosité accessible à l’eau 

La durabilité des bétons dépend beaucoup de leur porosité, cette dernière traduit le 

volume des vides ouvert sur le volume total du béton. Cette grandeur informe sur la capacité 

du matériau à se laisser pénétrer par des agents agressifs (porosité ouverte). 

  

3.6.1.1. Effet des additions minérales 

Les valeurs de la porosité accessible à l’eau en fonction du type d’addition minérale 

pour les différentes températures de cure, sont présentées à la figure 3.40. Dans les conditions 

normales (20°C), les résultats de cette figure, montrent l’effet important des additions 

minérales sur la porosité des BAP. En effet, le laitier granulé et la pouzzolane naturelle par 

leur activité hydraulique et pouzzolanique rendent le BAP moins poreux, par conséquent, des 

réductions de 6 et 1% ont été observées pour le BAPL et BAPP respectivement par rapport au 

BAPT confirmant les résultats de la résistance à la compression à l’âge de 28 jours. Par 

contre, le BAP à base de calcaire, présente une augmentation de 18% par rapport au BAPT. 

Derabla et Larbi [127] ont montré que l’incorporation de 20% du laitier granulé, provoque 

une réduction de 40% dans la porosité du BAP. Boucetta [167] a également trouvé que les 

BAP contenant du laitier granulé, sont moins poreux que ceux avec des fillers calcaire. 

 

 

Figure 3.40 : Porosité accessible à l’eau à 28 jours en fonction de type d’addition. 

 



Chapitre 3.                            Résultats expérimentaux et discussions 

 

161 

 

L’élévation de la température de cure, entraine une augmentation dans la porosité des 

BAPC pour toutes les températures. En effet, l’augmentation de la porosité par rapport au 

BAPT à une même température est de 18 ; 30 ; 16 et 13% à 20 ; 40 ; 60 et 80°C, 

respectivement et la plus faible différence a été observée à 60°C. Alors, ces BAP présentent, 

les bétons les plus poreux comparativement aux autres bétons et cela pour toutes les 

températures de cures. En outre, une augmentation de la porosité par rapport au BAPT est 

aussi observée par le BAPP  pour des températures supérieures à 40°C. Contrairement, les 

BAP contenant du laitier granulé présentent les BAP les moins poreux pour toutes les 

températures de murissement, où, une réduction de 6 ; 15 ; 17 et 7% est observée par rapport 

au BAPT à 20 ; 40 ; 60 et 80°C respectivement. Ce qui confirme les résultats de la résistance 

à la compression, et qui peut-être dû à la production de d’autres hydrates (CSH) qui comblent 

les vides et améliorent la microstructure.  

 

L’effet des additions minérales sur la porosité des BAP traités thermiquement, a été 

aussi étudié par Derabla et Larbi [127]. Ces auteurs ont montré que l’élévation de la 

température à 60°C, fait augmenter la porosité des BAP incorporant du calcaire ou laitier à 

raison de 20% du poids de ciment. Les auteurs ont trouvé également que l’augmentation du 

dosage en addition, engendre une augmentation dans la porosité des BAP à 60°C. Ho et Cao 

[259] ont rapporté que l’addition de 20% de cendres volantes, engendre une diminution dans 

la porosité du béton traité thermiquement, par rapport au même béton muri à 20°C. En outre, 

Ho et al. [359] ont trouvé des résultats similaires pour des bétons contenants 35% du laitier de 

hauts fourneaux. Selon Neville [63], la présence des additions minérales empêche la 

formation de produits avec la structure ouverte dans le béton qui est soumis à la haute 

température. 

 

3.6.1.2. Effet de la température de cure  

Les résultats de la porosité accessible à l’eau en fonction de la température de cure 

pour tous les BAP à l’âge de 28 jours sont présentés sur la figure 3.41. On remarque que 

l’augmentation de la température à 40°C provoque une diminution dans la porosité du BAP et 

ceci quel que soit le type d’addition employée. En effet, et pour tous les BAP étudiés, les plus 

faibles porosités sont observées sous cette température. Une diminution de 25 ; 11 ; 26 et 17% 

est enregistrée pour le BAPT, BAPC, BAPL et BAPP à 40°C respectivement  par rapport aux 

mêmes BAP conservés à 20°C.  
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Mouret et al. [257] ont montré qu’une cure de 5 heures sous une température de 35°C, 

n’induit pas une augmentation de la porosité accessible à l’eau du béton à 28 jours. Et ceci 

quelle que soit la classe de résistance étudiée (22 et 35 MPa) et la nature granulaire (siliceux 

ou calcaire poreux). 

 

En outre, une température de cure de 60°C, n’affecte pas significativement la porosité 

de tous les BAP, où des valeurs comparables dans la porosité des BAP pour un passage d’une 

cure de 20°C à une cure de 60°C, sauf dans le cas des BAPL où une diminution de 12% est 

révélée. Alors, en ajoutant du laitier granulé au béton autoplaçant, on peut avoir une bonne 

durabilité et meilleures performances de ce dernier sous une température allant jusqu'à 60°C.  

Vinh-An [229], a montré aussi qu’une maturation sous température de 35°C des BAP à base 

du laitier granulé, ne semble pas affecter significativement cet indicateur de durabilité.   

 

 

Figure 3.41 : Porosité accessible à l’eau à 28 jours en fonction de type d’addition minérale. 

Au-delà de 60°C, la porosité augmente avec l’augmentation de la température de 

durcissement, de sorte que les valeurs les plus élevées sont mesurées à 80°C pour tous les 

mélanges. Une augmentation de 13 ; 9 ; 13 et 30% a été observée pour le BAPT ; BAPC ; 

BAPL et BAPP conservés à 80°C, par rapport aux mêmes BAP conservés dans les conditions 

normales (20°C).   



Chapitre 3.                            Résultats expérimentaux et discussions 

 

163 

 

 

 

Reinhardt et Stegmaier [249], ont constaté que l’élévation de la température de cure ne 

modifie pas significativement la porosité totale mais qu’elle agit sur la répartition des pores en 

augmentant la quantité des petites tailles de pores capillaires (au voisinage de 0,1μm). 

Gallucci et al. [258] ont confirmé aussi que l’augmentation de la température agit sur la 

répartition des hydrates plutôt que sur leur quantité. 

 

3.6.1.3. Relation entre la porosité et la résistance à la compression  

La porosité  peut être directement liée à la résistance mécanique en compression. En 

effet, la figure 3.42 montre la courbe reliant les valeurs de la porosité accessible à l’eau des 

différents BAP et leurs valeurs de résistance en compression à 28 jours en fonction des 

températures de cure. On peut observer que la résistance à la compression dépend fortement 

de la porosité du béton causée par l’augmentation de la température de murissement de ces 

derniers. En effet, une bonne corrélation est observée entre les deux grandeurs (R
2
 = 0,75), ce 

qui confirme la tendance évoquée par plusieurs auteurs  [26, 120, 167].    

 

 

 

Figure 3.42 : Relation entre la porosité ouverte et la résistance en compression de tous les 

BAP mesurées à 28 jours. 
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3.6.2. Absorption d’eau par capillarité 

L’absorption d’eau traduit la capacité d’un béton à se faire pénétrer par l’eau durant 

une phase d’immersion totale. Cette grandeur est le seul indicateur de durabilité utilisé pour 

l’approche prescriptive de la formulation des bétons, et qui nous renseigne sur la taille et 

grosseur des différents pores.   

 

Cette caractéristique est souvent traduite par deux paramètres, le coefficient 

d’absorption qui caractérise la capacité d’absorption d’un béton dans le temps, plus le réseau 

poreux est fin, plus la cinétique d’absorption et par conséquent le coefficient d’absorption 

sont faibles. En outre, la sorptivité désigne la vitesse d’absorption par remontée capillaire, elle 

est étroitement liée au développement de la microstructure de la phase liante du matériau 

cimentaire et par conséquent, elle est influencée par la nature de l’addition et le mode de 

murissement. Selon Mouret et al. [257], la température de mûrissement élevée aux jeunes 

âges ne modifie pas l’absorption initiale (première heure d’absorption) des bétons à l’âge de 

28 jours, mais une augmentation de leur absorptivité évaluée entre 1 heure et 24 heures 

d’absorption est observée. 

 

Les résultats de l’absorption capillaire à 24 heures et ceux de la sorptivité de tous les 

BAP à 28 jours d’âge en fonction de la température de cure sont reportés dans le tableau 3.5. 

 

Tableau 3.5 : Caractéristiques relatives à l’absorption capillaire des BAP à l’âge de 28 jours 

Température de cure (°C) 20 40 60 80 

BAPT 
Ca (kg/m

2
) 1,91 1,08 1,55 2,18 

S (m/h
0, 5

) 0,32 0,15 0,25 0,37 

BAPC 
Ca (kg/m

2
) 2,47 1,83 2,32 2,85 

S (m/h
0,5

) 0,44 0,34 0,41 0,48 

BAPL 
Ca (kg/m

2
) 1,46 0,80 1,16 1,98 

S (m/h
0,5

) 0,24 0,15 0,19 0,34 

BAPP 
Ca (kg/m

2
) 1,66 1,41 1,83 2,50 

S (m/h
0,5

) 0,28 0,24 0,31 0,42 
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3.6.2.1. Effet des additions minérales 

Les figures (3.43 - 3.46), présentent les résultats de la mesure des coefficients 

d’absorption capillaire (Ca) obtenus par application de l’équation (2.16) décrite au chapitre 2 

en fonction de la racine carrée du temps des différents BAP à 28 jours, et pour les différentes 

températures de cure. On constate que le coefficient d’absorption (Ca) aux différentes 

échéances de tous les BAP et pour toutes les températures de cure, augmente avec la racine 

carrée du temps, en suivant une succession de segments linéaires caractérisés par une 

diminution de pentes avec le temps. D’après Bessa [69], la régression des pentes est assimilée 

à l’existence de plusieurs familles de pores, plus la pente de la droite est élevée, plus les pores 

sont plus gros. En effet, dès que la remontée capillaire est accomplie dans les plus gros pores 

capillaires au bout d’un certain temps, l’absorption se poursuit dans les pores de plus en plus 

fins et de ce fait, la cinétique d’absorption de ces bétons est ralentie, ce qui explique la 

diminution de la pente. 

 

 

 

Figure 3.43 : Absorption d’eau par capillarité à l’âge de 28 jours des différents BAP 

conservés à 20°C. 
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Figure 3.44 : Absorption d’eau par capillarité à l’âge de 28 jours des différents BAP 

conservés à 40°C. 

 

 

 

 

Figure 3.45 : Absorption d’eau par capillarité à l’âge de 28 jours des différents BAP 

conservés à 60°C. 
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Figure 3.46 : Absorption d’eau par capillarité à l’âge de 28 jours des différents BAP 

conservés à 80°C. 

 

Les figures (3.43 – 3.46), montrent aussi pour toutes les températures de cure, les BAP 

à base de calcaire sont les mélanges avec l’absorption capillaire la plus élevée, tandis que les 

BAP à base de laitier granulé sont les plus performants. Concernant la pouzzolane naturelle, 

on remarque une amélioration de la compacité du mélange muri à 20°C, ce qui se traduit par 

une baisse d’absorption capillaire du BAPP par rapport au BAP témoin à cette température. 

Mais à partir de 40°C, ces derniers (BAPP), devient plus absorbants que le BAPT, avec 

l’augmentation de la température à plus de 20°C.      

 

L’étude de la sorptivité (S) déterminée entre 1 heure et 8 heures par l’équation (2.17) 

présentée au chapitre 2, est nécessaire pour avoir une idée sur la vitesse d’absorption et même 

sur la taille des pores.  D’après Bessa [67], plus la pente de la droite est élevée, plus les pores 

sont plus gros, ce qui traduit par une sportivité plus élevée. La variation des valeurs de 

sorptivité des différents BAP à l’âge de 28 jours en fonction de la température de cure, est 

présentée à la figure 3.47. A l’issu de ces résultats, on remarque que la vitesse d’absorption 

des BAP à base de filler calcaire est nettement supérieure à celle des BAP à base de laitier ou 

de pouzzolane et celle du BAPT. En effet, une augmentation de 38 ; 83 ; 65 et 30% en 

sorptivité, est observée entre le BAPC et BAPT à 20 ; 40 ; 60 et 80°C, respectivement. 
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Figure 3.47 : Sorptivité des différents BAP à l’âge de 28 jours en fonction de la température 

de cure. 

 

L’activité hydraulique du laitier et pouzzolanique de la pouzzolane favorise le 

ralentissement de la vitesse d’absorption des BAP et réduit significativement leur sorptivité 

par l’amélioration de la structure poreuse, en tapissant la surface des pores capillaires par les 

C-S-H produits lors des réactions chimiques de ces additions. En effet, une réduction de 

sorptivité des BAPL et BAPP par rapport au BAPT est observée à 20°C, ce que confirme les 

résultats trouvés par Boucetta [167].  

 

Pour des températures supérieures à 20°C, et comme pour la porosité accessible à 

l’eau, les BAP à base de laitier granulé ont développé les meilleures performances 

comparativement aux autres BAP vis à vis leurs sorptivités. En effet, une diminution de 

l’ordre de 23 ; 19 ; 24 et 10% par rapport au BAPT a été remarqué à 20, 40, 60 et 80°C, 

respectivement. En outre, les BAPL présentent une structure plus dense à celle d’un BAPT 

conservé à 20°C. Par contre, l’effet pouzzolanique de la pouzzolane naturelle, n’a pas 

compensé l’effet négatif des hautes températures. En effet, une augmentation de 33 ; 24  et 13 

% a été observée dans la sorptivité des BAPP par rapport au BAPT à 40, 60 et 80°C, 

respectivement.  
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L’effet des additions minérales sur la durabilité des bétons sous des températures 

élevées a été analysé par Ho et al. [359],  qui ont étudié l’effet des cendres volantes, laitier 

granulé et fumée de silice sur le comportement d’un béton muri à 55°C. Il ont conclu que les 

bétons muris à 55°C, sont plus poreux à ceux conservés à 27°C et que l’incorporation du 

laitier et fumée de silice améliore les performances du béton sous températures élevées en 

terme de résistance et sportivité. Les mêmes conclusions ont été apportées par Gesoğlu [251] 

sur l’effet de fumées de silice et métakaolin sur la sorptivité des BAP traités à 70°C. 

 

3.6.2.2. Effet de la température de cure  

Les résultats de la mesure des coefficients d’absorption capillaire en fonction de la 

racine carrée du temps et la température de cure des BAPT, BAPC, BAPL et BAPP à 28 jours 

d’âge, sont présentés aux figures (3.48 - 3.51). 

 

 

 

 

Figure 3.48 : Absorption d’eau par capillarité du BAPT à l’âge de 28 jours en fonction de la 

température de cure. 
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Figure 3.49 : Absorption d’eau par capillarité du BAPC à l’âge de 28 jours en fonction de la 

température de cure. 

 

 

Figure 3.50 : Absorption d’eau par capillarité du BAPL à l’âge de 28 jours en fonction de la 

température de cure. 
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Figure 3.51 : Absorption d’eau par capillarité du BAPP à l’âge de 28 jours en fonction de la 

température de cure. 

 

D’après les résultats des figures (3.48 - 3.51), on observe clairement, que quel que soit 

le type d’addition employée, les BAP conservés à 40°C sont les mélanges les moins 

absorbants par rapport aux autres températures. Ceci est traduit par la meilleure densification 

de tous les BAP à cette température et confirme les résultats de la porosité ouverte et ceux des 

caractéristiques mécaniques des différents BAP à la même température. Au-delà de cette 

température, on remarque que plus on augmente la température de cure, plus l’absorption 

devient plus élevée. Néanmoins l’absorption à 60°C reste inférieur à celle de 20°C pour les 

BAPT, BAPC et BAPL. Il est à noter que les valeurs d’absorption les plus élevés sont 

constaté à 80°C et pour tous les BAP. 

 

La variation des valeurs de sorptivité de chaque type de béton à l’âge de 28 jours en 

fonction de la température de murissement, est présentée à la figure 3.52. On remarque que 

les plus faibles sorptivités sont enregistrées pour le cas de murissement à 40°C pour tous les 

BAP étudiés. Il est à noter aussi qu’au-delà de cette température, la sorptivité de tous les 

mélanges augmente, plus en augmentant la température de cure. Cependant, la sorptivité des 

BAP à 60°C reste inférieure à celle des mêmes BAP à 20°C sauf pour les BAP à base de  

pouzzolane. Comme pour les précédentes caractéristiques, la cure sous température de 80°C, 
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affaibli la microstructure et augmente la porosité de tous les BAP, ce qui traduit par 

l’élévation des sorptivités de tous les mélanges à cette température. Une augmentation de 17 ; 

10 ; 38 et 52% entre l’absorption du BAPT ; BAPC ; BAPL et BAPP conservés à 80°C, 

respectivement, par rapport aux mêmes BAP conservés à 20°C. En effet, les plus grandes 

valeurs sont mesurées à cette température pour tous les mélanges.  

 

L’effet du traitement thermique sur la distribution de la taille des pores et de la 

résistance à la compression des différents BAP, a fait l’objet de l’étude de Reinhardt et 

Stegmaier [249]. Ces auteurs ont montré à travers cette étude que l’augmentation de la 

température de cure, conduit à une modification dans la taille des pores à des pores plus 

grossiers sans augmenter le volume total des pores dans le béton. 

 

 

Figure 3.52 : Sorptivité à l’âge de 28 jours des différents BAP en fonction de la 

température de cure. 

 

En outre, Ramezanianpour et al. [234] ont trouvé que l’augmentation de la température 

de cure de 60°C à 70°C ne présente pas une amélioration dans la durabilité (l’imperméabilité) 

du BAP en termes d’absorption capillaire. Cela pourrait être dû à la formation rapide du gel 

de C-S-H et CH qui conduit à une structure hétérogène et des pores plus grossiers.  
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Du même, Ho et Cao  [259] ont exploré l’effet du traitement thermique (55°C pendant 

8h) sur la porosité des mélanges de béton incorporant diverses combinaisons de cendres 

volantes, laitier granulé et fumées de silice. Il a été constaté sur la base de leur sorptivité,  que 

les bétons muris à une température élevée sont plus poreux en comparaison à un béton muri 

dans les conditions normales pendant 2 à 3 jours.  

 

3.6.3 Synthèse de résultats des propriétés de transfert  

La pérennité d’un ouvrage en béton et sa durabilité dans le temps, dépend de plusieurs 

paramètres liés d’une part à l’environnement et d’autre part au matériau lui-même. Il est 

généralement admis qu’un béton durable est un béton résistant aux agressions. La pénétration 

de gaz et des différents fluides dans le béton s’effectue par l’intermédiaire du réseau poreux 

de la matrice cimentaire, qui représente une barrière ouverte au milieu extérieur, permettant 

ainsi le passage des différents agents agressifs. En effet, une faible porosité constitue le 

meilleur moyen de défense des bétons contre tous les agents agressifs. La formulation 

particulière des BAP pourrait les entraîner à posséder une porosité et absorption d’eau 

inférieures à celles des bétons vibrés.  

A partir de l’ensemble des résultats relatifs aux indicateurs de durabilité (porosité et 

absorption capillaire), il apparaît ce qui suit. 

 En ce qui concerne l’effet des additions minérales, le réseau poreux du béton dépond de 

la nature et de l’intensité de leur effet physico-chimique, microstructural et 

éventuellement chimique, l’amélioration de la porosité du béton est d’autant plus 

importante que l’addition est réactive ;  

 

 Dans les conditions normales (20°C), le laitier et la pouzzolane réduisent la porosité et 

l’absorption des BAP par une densification de la matrice cimentaire due à l’activité 

hydraulique ou pouzzolanique de ces deux additions. Ce qui permette la production 

d’une quantité supplémentaire de C-S-H qui segmente les pores capillaires en réduisant 

leurs dimensions. Contrairement à l’addition calcaire qui affecte négativement ces deux 

critères. En effet le BAPC présente une porosité et sorptivité relativement importantes 

par rapport à celles développées par les autres BAP ; 
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 Au-delà de 20°C, l’augmentation de la température, affecte négativement l’effet 

pouzzolanique de la pouzzolane naturelle. En effet, la porosité et l’absorption des BAPP 

sont relativement importantes par rapport à celles développées par le BAPT. Les fillers 

calcaires affectent négativement ces deux propriétés. Contrairement, le laitier granulé 

par son effet hydraulique latent, a prouvé une bonne efficacité sous des températures 

élevées. En effet les BAPL, sont les mélanges les moins poreux par rapport aux autres 

BAP, et ceci pour toutes les températures de cure ; 

 

 La température de cure de 40°C, est jugée la plus adéquate en terme de porosité et 

absorption, contrairement à la cure à 80°C qui augmente d’une façon remarquable ces 

paramètres. 

 

3.7. Conclusion  

L’objectif de ce chapitre a été l’étude de l’effet des additions minérales et températures de 

cure sur les caractéristiques d’un béton autoplaçant. En premier lieu, on s’est intéressé à l’effet 

des additions minérales sur le comportement des différents BAP à l’état frais. En deuxième 

lieu, l’étude est menée sur l’effet de ces additions sur le dégagement de chaleur, ainsi les 

propriétés mécaniques et de transfert qui régissent la durabilité des différents BAP à l’état 

durci et muri sous températures élevées. À la lumière des résultats obtenus, les principales 

conclusions que nous pouvons tirer, sont les suivantes : 

 Tous les mélanges ont vérifié les propriétés d’écoulement d’un béton autoplaçant. En 

effet, les trois principales caractéristiques normalisées : capacité au remplissage et au 

passage et la résistance à la ségrégation qui permettent de garantir la qualité 

autoplaçante d’un béton, sont pratiquement satisfaites par les trois additions utilisées ; 

 

 Les mélanges autoplaçants avec des additions minérales présentent un comportement à 

l’état frais différent que celui du mélange sans addition. Cet effet est lié 

principalement à la forme et texture différentes des grains ; composition chimique et 

minéralogique différentes des additions minérales utilisées, ainsi à leur interaction 

avec le ciment et le superplastifiant ;  
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 Le calcaire et le laitier granulé agissent très efficacement, en améliorant tous les 

paramètres d’écoulement des BAP à l’état frais. Une augmentant de la fluidité, et 

diminution du seuil de cisaillement et viscosité plastique qui facilitent l’écoulement du 

béton. Avec un maintien d’ouvrabilité jusqu’à 90 min après malaxage, ce qui les rends 

très bénéfiques pour un bétonnage en climat chaud ; 

  

 L’utilisation de la pouzzolane naturelle entraîne une diminution dans les propriétés 

d’écoulement du mélange. Cette addition possède une grande demande en eau, due à 

la structure poreuse de leurs grains, ainsi à la présence des aluminates et alcalis dans sa 

composition, ce qui entraîne une augmentation de la viscosité plastique du mélange et, 

par conséquent, sa stabilité sera améliorée. Cependant, une perte plus rapide de sa 

ouvrabilité (avant 1h après malaxage) est observée, ce qui la rendre plus efficace pour 

un bétonnage en climat froid ; 

 

 À l’échelle des bétons autoplaçants, l’élévation de la température de maturation ne 

modifie pas significativement le réseau poreux impliquant la faible variation des 

propriétés mécaniques et de transfert de ces derniers. Quel que soit la température de 

cure, tous les BAP sont considérés comme satisfaisants pour l’application dans les 

éléments structuraux et cela sur la base des résultats trouvés sur les résistances mécaniques 

(compression et traction), la déformation élastique et les propriétés de transfert (porosité et 

absorption) ;  

 

 A des températures de cure élevées, le laitier granulé est l’addition la plus efficace. 

L’efficacité de cette addition est plus importante et se présente à un âge précoce plus la 

température est élevée. En outre, cette augmentation de la température agit négativement 

sur l’efficacité de la réaction pouzzolanique de la pouzzolane naturelle. Toutefois le 

calcaire reste toujours une addition inerte sur l’hydratation du BAP ;  

 

 La température de murissement de 40°C, est considérée comme optimale dans le cas des 

BAP. En effet la cure à cette température engendre une amélioration dans les propriétés 

mécaniques et celles du transport de tous les BAP et dans tous les âges mais au-delà de 

cette température, ces caractéristiques commencent à s’affaiblir à long terme, mais restent 

toujours acceptables.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET RECOMMANDATIONS  

 

Conclusions Générales 

Le béton autoplaçant constitue une nouvelle génération de béton qui s’adapte bien à 

l’état actuel du développement des structures. Depuis son apparition, l’utilisation de ce type 

de béton n’a cessé de se généraliser, et ce grâce à ses avantages multiples tant au niveau 

technologique, économique qu’environnemental. La confection de ces bétons (BAP) nécessite 

un grand volume d’addition minérale de manière à augmenter le volume de pate permettant 

ainsi d’atteindre la fluidité qui fait la spécificité liée à les exigences de mise en œuvre de cette 

nouvelle génération de bétons, ce qui pourrait modifier leur comportement mécanique à l’état 

durci, notamment sous des températures de cure élevées. 

 

La présente recherche avait pour principal objectif d’apporter une contribution à 

l’étude de l’évolution des propriétés mécaniques (résistance à la compression et traction par 

flexion ; vitesse ultrasonique et module d’élasticité) et celles du transport (porosité ouverte et 

absorption capillaire) d’un béton autoplaçant muri sous température de cure élevée. À cet 

objectif principal s’est ajoutée l’étude de l’effet de substitution de 15% du poids de ciment par 

l’un des trois additions minérales disponibles en Algérie, tel que le calcaire, le laitier granulé 

et la pouzzolane naturelle sur les performances d’un béton autoplaçant soumis à quatre 

températures de murissement humide (20, 40, 60 et 80°C) pendant sept jours, suivi par un 

murissement humide à 20°C jusqu’à l’échéance des essais. 

  

Sur la base de cette étude expérimentale, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

 Il est possible d’avoir des propriétés d’écoulement d’un béton autoplaçant pour tous 

les BAP lorsque le ciment est substitué par 15% de l’un des additions minérales  

employées dans cette étude. En effet, les trois principales caractéristiques normalisées 

: capacité au remplissage et au passage, et la résistance à la ségrégation qui permettent 

de garantir la qualité autoplaçante d’un béton sont pratiquement satisfaites par les trois 

additions utilisées ; 
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 Les mélanges autoplaçants avec des additions minérales présentent un comportement à 

l’état frais différent que celui du mélange sans addition. Cet effet est lié 

principalement à la différence de texture des grains ; de composition chimique et 

minéralogique différentes des additions minérales utilisées, ainsi qu’à leur interaction 

avec le ciment et le superplastifiant ;  

 

 Le calcaire et le laitier granulé agissent très efficacement, en améliorant tous les 

paramètres d’écoulement des BAP à l’état frais. Une augmentation de la fluidité, et 

diminution du seuil de cisaillement et viscosité plastique qui facilitent l’écoulement du 

béton, avec un maintien d’ouvrabilité jusqu’à 90 min après malaxage, ce qui les rends 

très bénéfiques pour un bétonnage en climat chaud ; 

 

 L’utilisation de la pouzzolane naturelle entraîne une diminution dans les propriétés 

d’écoulement du mélange. Cette addition possède une grande demande en eau, due à 

la structure poreuse de ses grains, ainsi à la présence des aluminates et alcalis dans sa 

composition, ce qui entraîne une augmentation de la viscosité plastique du mélange et, 

par conséquent, sa stabilité sera améliorée. Mais avec une perte plus rapide de son 

ouvrabilité (avant 1h après malaxage), ce qui la rend plus efficace pour un bétonnage 

en climat froid ; 

 

 La cinétique de durcissement est fortement influencée par la nature de l’addition. En 

effet, la pouzzolane naturelle par son activité pouzzolanique, est considérée la 

meilleure addition pour substituer le ciment à 20°C. En outre, le laitier avec son 

réactivité lente qui lui donne un effet d’un retardateur de prise, il n’est efficace qu’à 

long terme. Toutefois, l’utilisation de l’addition calcaire considérée comme inerte, ne 

peut être justifiée que par des considérations économiques et écologiques 

particulières ; 

 

 À l’échelle d’un béton autoplaçant, l’élévation de la température de maturation ne 

modifie pas significativement le réseau poreux impliquant la faible variation des 

propriétés mécaniques et de transfert de ce dernier. En effet, quel que soit la 

température de cure, tous les BAP sont considérés comme satisfaisants pour 

l’application dans les éléments structuraux et cela sur la base des résultats trouvés sur 

les résistances mécaniques (compression et traction), la déformation élastique et les 

propriétés de transfert (porosité et absorption) ; 
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 A des températures de cure élevées, le laitier granulé est l’addition la plus efficace. 

L’efficacité de cette addition est plus importante et se présente à un âge précoce plus 

la température est élevée. En outre cette augmentation de la température agit 

négativement sur l’efficacité de la réaction pouzzolanique de la pouzzolane naturelle. 

Toutefois, le calcaire reste toujours une addition inerte sur l’hydratation du BAP ;  

 

 L’augmentation de la température de cure, engendre une augmentation considérable   

de la résistance à jeune âge pour tous les BAP. L’activation d’hydratation s’arrête à 

40°C pour les BAP sans additions et les  BAP à base de la pouzzolane et à 60°C pour 

les BAPC. Par contre, elle est toujours importante pour les BAPL même à 80°C ; 

   

 La température de murissement de 40°C, est considérée comme optimale dans le cas 

des BAP, en effet la cure à cette température engendre une amélioration dans les 

propriétés mécaniques et celles du transport de tous les BAP et dans tous les âges. 

Mais au-delà de cette température, ces caractéristiques commencent à s’affaiblir à long 

terme, mais restent toujours acceptables ; 

  

 Pour le cas des BAP subissant un murissement à des températures élevées, le laitier 

granulé est considéré comme l’addition la plus convenable pour être incorporée dans 

ces bétons. En effet, des résistances de 42 et 64 MPa ont été trouvées à 3 et 90 jours 

respectivement pour 60°C, contre 49 et 62 MPa pour 80°C ; 

 

 Sur la base des résultats trouvés pour les résistances mécaniques, la déformation 

élastique et les propriétés de transport, tous les BAP sont considérés comme 

satisfaisants pour une application dans les éléments structuraux, et les effets d’une 

température de durcissement élevée ne sont pas assez préjudiciables aux propriétés du 

BAP que dans le cas du béton vibré. 
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Recommandations 

Dans le travail présenté dans cette thèse, on s’est intéressé à l’étude de l’effet de 

l’élévation de température de murissement sur les propriétés mécaniques et de transfert d’un 

béton autoplaçant, à travers la valorisation des additions minérales les plus employées en 

Algérie, tel que les fillers calcaires, le laitier granulé et la pouzzolane naturelle. Les résultats 

trouvés ont permis d’apporter quelques éléments de réponses aux préoccupations posées au 

début de cette thèse, mais ils ont soulevé aussi quelques points intéressants à explorer à 

l’avenir. Pour cela on recommande d’approfondir notre recherche par les points suivants : 

Afin de mieux comprendre l’effet de température élevée sur les caractéristiques des 

BAP, il serait intéressant d’étudier d’autres propriétés à l’état durci : 

- D’autres propriétés de transport (perméabilité à l’oxygène et à l’eau, migration des 

ions chlores, etc.) ;  

 

- Etude détaillée à l’échelle de la microstructure des différents mélanges par 

microscopie électronique à balayage (MEB) et l’identification des phases cristallines 

par diffractométrie des rayons X (DRX) ; 

 

- L’utilisation d’autres additions minérales et sous-produits industriels ; 

 
- Autres comportements mécaniques tel que la résistance à la fatigue, le retrait et fluage, 

résistance au gel/dégel…etc. ;   
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Annexe A : Fiche technique du superplastifiant 
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Annexe B : Exemple de calcul de la composition du mortier autoplaçant. 

 

B.1. LES DONNEES :  

Pour un volume du mortier de V=1.3l (par exemple) 

Les masses volumiques absolues des constituants : 

- Ciment :                C =3150 kg/m
3
  

- Sable :                   S =2630kg/m
3
 

- Superplastifiant :    Sp=1070kg/m
3
 

- Eau :                     E =1000kg/m
3
 

 

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) il est de 30% extrait (il contient 70% d’eau), le 

dosage en superplastifiant sera de :  %Sp =1% du poids de ciment (ou poudres). 

B.2. CALCUL D’HUMIDITE DU SABLE : 

On pèse un échantillon de sable par exemple de masse M1=321gr (par exemple), on le 

met dans l’étuve à 105°C pendant 8 minute puis on le pèse une deuxième fois on obtient 

une masse M2 = 320gr et on calcul l’humidité du sable S 

 

 

Donc le sable contient une certaine quantité d’eau qu’on doit retrancher de son 

coefficient d’absorption on l’appelle correction : 

bS ACorrection   

 

100X
M

MM
2

21
S
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B.3. CALCUL DES QUANTITES DE CHAQUE CONSTITUANT : 

B.3.1. Le ciment  

  Le pourcentage en volume du ciment  %C: 

 

 

 

 La quantité de ciment C en kg: 

 

 

 

 

B.3.2. Le Sable   

  La quantité du sable en kg est S  

 

 

 

 

B.3.3. Le superplastifiant  

  La quantité du superplastifiant est Sp : 
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B.3.4. L’eau  

L’eau ajoutée au mortier (E) est divisée en deux partie une première partie E1, qui est de 

80% de la quantité d’eau globale, qu’on ajoute lors du malaxage durant la première minute 

et la deuxième quantité E2 (20% 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 : 

 

 

 

     Eau1                        70.01  EE  

                           Eau2                        30.02  EE   
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Annexe C : Exemple de calcul de la composition du béton autoplaçant. 

 

Les mêmes démarches de la composition du mortier (ANNEXE A) sont suivies pour la 

composition du béton autoplaçant 

C.1. LES DONNEES  

 Pour un volume de béton de V=20litres (par exemple) 

 Masses volumiques  

 Masse volumique apparente du gravier (on prend l’exemple du gravier 

roulé) : G =1426kg/m
3
 

 Masse volumique absolue du gravier (gravier roulé) : AG = 2560kg/m
3
 

 Masse volumique absolue du sable : S = 2630kg/m
3
 

 Masse volumique absolue du ciment : C =3150kg/m
3
 

 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/m 3 
 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. 

 Le pourcentage de superplastifiant (MEDAFLOW30) : %Sp= 1% du poids de 

ciment, le MEDAFLOW30 est de 30% d’extrait (donc il contient 70% d’eau) 
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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 :  

 

  

 

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 dans le béton : 

10

)/(
%

3




AG

mkgG
G
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Le pourcentage du volume de mortier par rapport au volume de béton : 

AGM %%100%   

Le pourcentage du sable dans le béton : 

100

/%
%

MSM
S


  

Quantité du sable S en (kg) pour un volume V de béton : 

 

 

  

D’où on peut obtenir le rapport G/S de notre composition 

 

C.3.3. Ciment  

Pourcentage de volume pâte dans le béton (%P) : 

SMP %%%   

Pourcentage de ciment dans le béton (%C) : 

P
CE

C
volume

%
/1

1
% 


  

La quantité de ciment C en (kg) pour un volume V de béton : 
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C.3.4. Superplastifiant  

Le dosage en superplastifiant par mètre cube de béton Sp (kg/m
3
) 

10%
100

%
)/( 3  CC

Sp
mkgSp   

La quantité de superplatifiant Sp en (kg) pour un volume V de béton : 

 

 

 

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. 

Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :  

P
CE

CE
E

volume

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 








 


1001000

%
)(1

bSSAS AVS
kge


 

 

L’eau contenue dans le gravier : e2 








 


1001000

)/(
)(

3

2

bGG AVmkgG
kge
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L’eau contenue dans le superplastifaint : e3 

100

80)(
3




kgSp
e  

L’eau à extraire e : 

321 eeee   

 

D’où la quantité d’eau globale E en (kg) pour un volume Vde béton : 

 

 

 

Avec : 

 Eau1                              EkgE  70.0)(1  

 Eau2                               EkgE  30.0)(2  
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Annexe D : Exemple de calcul des paramètres rhéologiques   

D.1. Déroulement de l’essai 

1
ère

 étape : avant la réalisation des essais, il faut faire chauffer le rhéomètre en le faisant 

fonctionner suffisamment à la vitesse maximale de 400 tours/min. 

2
ème

 étape : mesurer ensuite les couples à vide (Mvide) correspondant aux vitesses imposées 

selon le profil présenté sur la figure 2.23; 

3
ème

 étape : remplir le mortier jusqu’à l’arase du récipient et mettre en place et centrer le 

croisillon de sorte que l’extrémité supérieure des ailes du croisillon se situe à l’arase du 

récipient; mesurer les couples totaux correspondants aux vitesses imposées (Mtotal). 

4
ème

 étape : exploiter les mesures des couples (M) en fonction de vitesse imposée. Les couples 

M sont obtenus en faisant la différence entre Mtotal et Mvide. 

 

D.2. Mesure des paramètres rhéologiques 

Pour mieux visualiser le fonctionnement du rhéomètre et la déduction des paramètres 

rhéologiques des différents mortiers, on présentera comme exemple, une application sur un 

mortier de référence contenant 100% de ciment. Le tableau D.1 récapitule les étapes de calcul 

suivies. 

a) Colonne 1 : 

Cette colonne représente le profil de vitesse imposé pour le rhéomètre. Ce profil a été choisi 

sur la base de recherches précédentes [304], dans lesquelles ce dernier présente plus de 

stabilité des résultats. 

b) Colonne 2 : 

Les vitesses du profil de vitesse seront reconverties en rad/s et récapitulées dans la colonne 2. 

c) Colonne 3 : 

Les moments Mvide enregistrés par le rhéomètre sont représentés sur la colonne 3. Ils 

correspondent aux couples à imposer pour maintenir les vitesses en phase de palier lorsque le 

récipient est vide.  
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d) Colonne 4 : 

Les moments totaux Mplein enregistrés par le rhéomètre sont représentés sur la colonne 4. Ils 

correspondent aux couples à imposer pour maintenir les vitesses en phase de palier lorsque le 

récipient est rempli de mortier. 

e) Colonne 5 : 

Dans cette colonne sont calculés les moments finaux. Ils s’obtiennent par la différence entre 

les moments à l’état plein et les moments à l’état vide pour chaque palier de vitesse. 

      M final M plein M vide                           D.1               

 

f) Colonne 6 : 

La variation du moment final, en fonction de la vitesse de rotation, est ajustée linéairement et 

des nouvelles valeurs du moment sont déduites. La figure D.1 illustre la corrélation linéaire 

obtenue à partir de laquelle les moments linéarisés Ml seront calculés et regroupés dans la 

colonne 6. 

 

 

 

Figure D.1. Linéarisation des moments finaux en fonction de la vitesse de rotation. 
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g) Colonne 7 : 

La relation contrainte-vitesse de cisaillement dans une géométrie couette est établie en 

considérant localement le fluide en écoulement comme étant un fluide de Bingham. 

 

Pour un tel fluide, l’expression de la vitesse de cisaillement dépend du régime d’écoulement 

dans l’entrefer. Ainsi, la vitesse de cisaillement s’exprime par l’équation D.2 lorsque le 

mortier est partiellement cisaillé comme le montre la figure D.2.a et dont les résultats trouvés 

sont présentés sur la colonne 7. 

 

  ̇ =     
 W

  
                                    D.2 

 

 

 

 

 

 

 

Figure D.2. Schéma du cisaillement du mortier dans le récipient. 

 

h) Colonne 8 : 

Lorsque le mortier est totalement cisaillé, comme illustré sur la figure D.2.b, l’expression de 

la vitesse de cisaillement est donnée par l’équation 3.3. Les valeurs trouvées pour chaque 

vitesse de rotation sont récapitulées dans la colonne 8. 

 

  ̇ =    
  

 W

  

   
  
 

  
 

   
W    

 W

  
 

  
  
  

                   D.3 

Mortier cisaillé  

Mortier totalement cisaillé 

Mortier cisaillé  

Mortier non cisaillé  

Mortier partiellement cisaillé 
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i) Colonne 9 : 

Dans la colonne 9, on combine entre les deux expressions des vitesses de cisaillement qui 

gouvernent l’écoulement dans le récipient. La valeur convenable de la vitesse de cisaillement 

est celle entrainant plus de dissipation d’énergie. Donc, la vitesse de cisaillement peut être 

donnée par l’équation 3.4 où les valeurs trouvées sont récapitulées dans la colonne 9. 

 

 ̇ =          ́     ́            D.4 

j) Colonne 10 : 

Dans la colonne 10, on calcule la contrainte de cisaillement dans le mortier à partir du 

moment appliqué et les dimensions du croisillon. Pour un calcul simplifié on trouve : 

                                     
  

        
                                    D.5 

 

j) Colonne 11 : 

Sur un palier de vitesse de cisaillement, on peut évaluer le cisaillement moyen par 

l’expression 3.6. La colonne 11 regroupe les valeurs trouvées pour chaque vitesse de 

cisaillement. 

       
 

  
                             D.6 

 

La courbe de tendance obtenue à partir des points (i – i) permet d’estimer la viscosité par la 

pente de la droite et le seuil de cisaillement du mortier par la contrainte correspondant à une 

vitesse nulle. La figure 3.11 présente la corrélation linéaire entre la contrainte et la vitesse de 

cisaillement où le seuil prend la valeur de 7.62 Pa et la viscosité 2.01 Ps.s pour le mortier 

d’étude. 
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Tableau D.1. Calcul du taux de cisaillement en fonction de la vitesse de cisaillement pour un 

mortier témoin (100% ciment) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

W

(tr/s) 

W

(rad/s) 

Mvide 

(N.m) 

Mplein 

(N.m) 

MTotal 

(N.m) 

Mlinéarisé 

(N.m) 

 ̇  
(1/s)

 ̇  
(1/s)

 ̇    
(1/s)

 (Pa) 
moy 

(Pa) 

4,28 26,91 0,156 0,077 0,233 0,075    195,4  

3,78 23,77 0,152 0,066 0,218 0,066 43,49 45,58 45,6 167,6 179,0 

3,28 20,63 0,147 0,055 0,203 0,056 37,21 38,88 38,9 141,0 154,9 

2,78 17,49 0,143 0,044 0,187 0,047 30,92 32,18 32,2 113,2 130,8 

2,28 14,35 0,137 0,036 0,172 0,037 24,64 25,48 25,5 90,7 106,6 

1,78 11,21 0,129 0,028 0,158 0,028 18,36 18,78 18,8 72,5 82,5 

1,28 8,06 0,121 0,020 0,141 0,018 12,07 12,07 12,1 50,5 58,4 

0,78 4,92 0,113 0,012 0,125 0,009 5,79 5,37 5,8 31,0 34,3 

0,28 1,78 0,106 0,005 0,111 -0,001 -0,49 19,07 19,1 11,8 10,2 

4,28 26,91 0,159 0,072 0,231 0,075 49,77 35,14 49,8 183,1 94,6 

 

 

 

 = 3,62  + 14,12 
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Abstract.  In order to provide sufficient stability and resistance against bleeding and segregation during 

transportation and placing, mineral admixtures are often used in self-compacting concrete mixes (SCC). 

These fine materials also contribute to reducing the construction cost and the consumption of natural 

resources. Many studies have confirmed the benefits of these mineral admixtures on properties of SCC in 

standard curing conditions. However, there are few published reports regarding their effects at elevated 

curing temperatures. The main objective of this study is to investigate the effect of three different mineral 

admixtures namely limestone powder (LP), granulated blast furnace slag (GS) and natural pozzolana (PZ) 

on mechanical properties and porosity of SCC when exposed to different curing temperatures (20, 40, 60 

and 80°C). The level of substitution of cement by mineral admixture was fixed at 15%. The results showed 

that increasing curing temperature causes an improvement in performance at an early age without penalizing 

its long-term properties. However the temperature of 40°C is considered the optimal curing temperature to 

make economical and high performance SCC. On the other hand, GS is the most suitable mineral admixture 

for SCC under elevated curing temperature. 
 

Keywords:  SCC; mineral admixture; curing temperature; mechanical strength; modulus of elasticity; 

porosity 

 
 
1. Introduction 
 

Self-compacting concrete offers some economical, technical and environmental advantages and 

hence it is widely used in many countries for different applications and structural configurations 

(Okamura and Ouchi 2003). This type of concrete can flow through and fill the gaps of 

reinforcement and corners of molds under its own weight without any need for vibration and 

compaction during the placing process with no segregation or excessive bleeding. These 

characteristics make it suitable for precast applications and heavily reinforced sections. Therefore, 

the self-compaction characteristics of SCC result in a more reliable quality in concrete placement 
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and a more homogeneous material structure; minimize the concrete void spaces and have uniform 

surface texture, improved durability, high strength, and faster construction (Persson 2001). 

SCC are characterized by high paste content and for economic and environmental reasons, 

mineral admixtures are often used in this concrete. Limestone powder (LP), granulated blast 

furnace slag (GS), fly ash (FA) and naturel pozzolana (PZ) are the most frequently used mineral 

admixture in SCC. Several studies have confirmed that the incorporation of these fine materials 

which are generally waste or industrial by-product (reactive or inert) can not only reduces total 

material cost, but also result in considerable benefits to the environment. In addition, they can 

enhance the workability and rheological properties of SCC, reduce heat of hydration, contribute to 

the strength development of concrete and make it more durable (Chore and Joshi 2015, Kangkang 

et al. 2015, Deepankar et al. 2016, Rakesh and Bibhuti 2016, Lenka and Panda 2017, Yahiaoui et 

al. 2017). 

 Boukendakdji et al. (2012) reported that, replacing 15% of cement content by GS in SCC 

increases the workability, reduces the need of superplasticizer (SP) necessary to obtain a similar 

slump flow compared with the concrete containing only cement as binder and gives a similar long-

term strength as reference concrete. Moreover, Hadjsadok et al. (2011) found that mechanical 

properties and durability of slag concrete is improved at long term for low water/binder ratio 

(0.42) concrete and the sulfate attack resistance is achieved by slag replacement up to 30%.  

Limestone powder (LP) is one of the extensively materials studied in literature. It has shown 

that it improves the workability and viscosity of SCC, as well as reduces its porosity with excellent 

densification of concrete microstructure (Hallal et al. 2010). Furthermore, the study on durability 

of concrete incorporating LP by Menadi et al. (2009) found a reduction in water permeability for 

concrete containing 15% of limestone fines as replacement of crushed sand.  

The effect of PZ as a mineral admixture in SCC was also studied by several researchers; it is 

well established that due to its pozzolanic activity, this mineral admixture shows a beneficial 

contribution in improving the durability characteristics and ultimate strength of concrete (Belaidi 

et al. 2012). Ghrici et al. (2007) found an enhancement in acid and sulfate attack resistance as well 

as resistance to chloride ion penetration for cement mortar with natural pozzolana. The resistance 

of concrete with natural pozzolana in sodium sulfate and acid attacks has also been proved by Siad 

et al. (2013). 

On the other hand, mixing mineral admixtures as ternary or catenary blended cement in 

concrete lead to better performances as reported by several researchers. Results of Ghrici et al. 

(2007) showed that the use of ternary blended cement (C+20% LP+30% PZ) improves the 

compressive and flexural strengths at early age and at long-term. Durability was also enhanced 

where better resistances to sulfate, acid and chloride ions penetration were shown. Mallikarjuna 

and Gunneswara (2017) reported also the improvement in compressive strength by using a 

combination of fly ash and GS as binder in geopolymer concrete.   

However, SCC may be exposed to elevate curing temperatures whether in extreme weather 

conditions, in massive concrete structures or as a curing process in prefabrication. It is widely 

reported that a high curing temperature achieves high mechanical properties at early age, but can 

adversely affects the strength at later ages (Pihlajavaara 1972, Kim et al. 2000, Kanstad et al. 

2003). This loss in strength at later age could be due to high temperature producing hydration 

products with non-uniform distribution (Neville 2000, Escalante and Sharp 2001) forms an open 

and unfilled pore structure in concrete (Lothenbach et al. 2007). 

The kinetic of hardening of SCC with low water/binder ratio and high mineral admixture 

replacement is not always equivalent to that of ordinary concrete (Ba et al. 2011). Research results 

70
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will differ between a reduction, stabilization and even an increase in strength at later age than 

curing at 20°C; which may be affected by the concrete composition, type and rate of admixtures 

and curing temperature. Gidion and Marios (2015), Derabla and Larbi (2014); reported that 

increasing curing temperature lead to smaller loss in later strength of SCC. Moreover, the study of 

Reinhardt and Stegmaier (2006) showed that there is no negative effect of elevated temperature on 

the high strength SCC, while the heat curing leads to coarser pores without increasing the total 

pore volume. This result is confirmed by other researchers (Aparicio 2016) who found a 

stabilization on microstructural and mechanical parameters after seven days for high curing 

temperature of SCC. 

The beneficial effect of mineral admixtures on SCC properties at elevated temperatures has 

been shown by several investigators. It has been confirmed that the strength of concrete with 

mineral admixtures was higher than that of concrete without admixtures in heat curing conditions 

(Yazici et al. 2009, Bingol and Tohumcu 2013, Ramezanianpour et al. 2014, Juenger and Siddique 

2015, Boubekeur et al. 2017). Moreover, other studies proved that increasing curing temperature 

can significantly improve the reactivity of GS and FA in concrete (Ho et al. 2003, Liu et al. 2005). 

Kanstad et al. (2003) report that high strength concretes (70 MPa) with pozzolanic admixtures i.e. 

silica fume (SF), FA and PZ, show no negative effect in strength while curing temperature rises 

from 20 to 55°C. 

Other researchers studied the effect of several curing temperatures on properties of SCC. 

Bingöl and Tohumcu (2013) demonstrated that the optimum temperature of heat curing in SCC is 

70°C. However, Ramezanianpour et al. (2013) found that the application of cycles with maximum 

temperature of 70°C decreases the durability properties of SCC, such as surface resistivity and 

capillary absorption. It was reported that the optimum temperature of heat curing was near 60°C 

considering strength and more pre-curing can increase the strength and durability as well since it 

may increase pozzolanic activity (Ho et al. 2003). As reported by Bougara et al. (2009), the 

temperature of 40°C presents the optimum curing temperature for strength development of the slag 

cement.  

Therefore, the objective of this study is to examine the effect of substitution of 15% of the 

cement weight, by different mineral admixtures such as slag, pozzolana and limestone powder on 

mechanical properties and porosity of SCC cured under temperatures ranging between 20 and 

80°C. 

 

 

2. Experimental program 
 

2.1 Materials 
 

Local Ordinary Portland Cement type CEM I 42.5 was used. Three types of mineral admixtures 

were used: natural pozzolana (PZ) from a local volcanic deposit, limestone powder (LP) from a 

cement manufacturing quarry and granulated blast furnace slag (GS) from local steel factory. 

These mineral admixtures were ground in order to obtain a fine powder similar to that of common 

cements (SSB3500 cm
2
/g). Table 1 describes the chemical compositions and physical properties 

of Portland cement and mineral admixtures used in this study. The activity index (i), was 

determined by mechanical method according to European standard EN 196-1 on standardized 

mortar with 15% mineral admixture. 

Two sands and two gravels were used: a siliceous fine dune sand (S1), a crushed limestone 
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Table 1 Chemical and physical analysis of cement and mineral admixtures  

Chemical Constituent (%) Cement 
Limestone powder 

(LP) 

Granulated slag 

(GS) 

Natural pozzolana 

(PZ) 

CaO 63.57 53.08 42.20 10.50 

SiO2 20.18 1.42 40.10 47.97 

Al2O3 3.75 0.91 6.00 17.54 

Fe2O3 4.74 0.56 2.00 10.50 

MgO 2.12 0.43 4.70 3.80 

MnO - 0.50 2.6 - 

SO3 2.67 0.60 0.13 0.40 

K2O 0.55 0.52 1.17 1.50 

TiO2 - - 1.10 - 

Na2O 0.69 0.08 - 3.40 

Cl 0.01 - - - 

Loss on ignition (%) 1.72 41.90 - 4.39 

Activity index at 7 days (i7) - 0.84 0.83 0.85 

Activity index at 28 days (i28) - 0.88 0.91 0.88 

Activity index at 90 days (i90) - 0.89 0.96 0.91 

Physical properties     

Specific gravity (g/cm
3
) 3.150 2.544 2.857 2.590 

Blaine fineness (cm
2
/g) 3370 3560 3450 3490 

 
Table 2 Physical and mechanical properties of fine and coarse aggregates  

Properties Sand Gravel 
Standard 

Fraction size S1 (0/1) S2 (0/4) G1 (3/8) G2 (8/15) 

Fineness Modulus 1.06 3.45 - - NF EN 933-1 

Specific gravity (kg/l) 2.59 2.63 2.66 2.67 NF EN 1097-6 

Bulk density (kg/l) 1.42 1.53 1.37 1.34 NF EN 1097-3 

Sand equivalent (%) 61.13 75.63 - - NF EN 933-8 

Water absorption (%) 0.04 0.38 0.19 0.52 NF EN 1097-6 

Los-Angeles (%) - - 27.92 24.60 NF EN 1097-2 

 

 

sand (S2), a 3/8 gravel (G1) and an 8/15 gravel (G2) from the same quarry. The physical and 

mechanical properties of fine and coarse aggregates are summarized in table 2. Fig. 1 gives the 

grading sizes of these aggregates. In this study a polyether-polycarboxylate based superplasticizer 

was used with a solid content of 30% and specific density of 1.065 g/cm
3
. 

 

2.2 Mix proportions 
 

In order to determine the quantities of materials: cement, aggregate, water and superplasticizer, 

the formulations are based on the Japanese method (general method) proposed by Okamura and 

Ouchi (2003), with some modifications being made to the level of the sand content in the mortar  
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Fig. 1 Grading curves of fine and coarse aggregates used 

 

 

(S/M), the water-powder weight ratio (W/P) and the superplasticizer-powder weight ratio (Sp/ P) 

in order to take into account the requirements of the local materials and to obtain good fresh 

properties of SCC. 

Four self-compacting concrete mixes were made with a total powder content of 470 kg/m
3 

(Portland cement and mineral admixture), while keeping constant the W/P ratio at 0.42, S/M ratio 

at 0.50, paste volume at 34.4% (including air content of 1%) and Sp/P ratio at 1.6%. For SCC with 

mineral admixture, the cement was substituted by weight with 15% of mineral admixture to obtain 

a self-compact paste for each SCC mixture as recommended by the French Association of Civil 

Engineering (AFGC 2002) (the paste volume was kept constant). The 15% substitution rate was 

chosen as it is the average rate used in most local cement manufacturing companies and also based 

on previous work which showed that this is the optimal rate (Itim et al. 2011, Boukendakdji et al. 

2012, Belaidi et al. 2012). The mix proportions of the produced mixtures (for 1 m
3
 by weight) are 

shown in Table 3.  

 

2.3 Manufacturing and tests 
 

All concrete batches are manufactured in the laboratory environment by a rotary planetary 

mixer with the capacity of 50 dm
3
 and all components of SCC mixture were batched by weight. In 

order to ensure a good homogeneity of concrete mixes and a better dispersion of fine particles by 

the superplasticizer, mixing process for SCC was longer than that for conventional concrete mixes, 

and superplasticizer were diluted in water before added to the concrete (Chopin et al. 2004). 

Therefore, the following mixing procedure consisted in mixing the coarse and fine aggregates with 

the cement and mineral admixture together for half a minute (30 s), then the amount of 60% of 

mixing water and mixed for 1 min before adding the remaining 40% of water containing the 

superplasticizer during another 1 min. The mixing is continued for another 5 minutes and then  
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Table 3 Mix proportions for studied SCC mixes  

Constituent (kg/m
3
) SCC-R SCC-LP SCC-GS SCC-PZ 

Cement 467 404 400 403 

LP - 57 - - 

GS - - 64 - 

PZ - - - 58 

Sand S1 (0/1) 360 360 360 360 

Sand S2 (0/4) 541 541 541 541 

Gravel G1 (3/8) 401 401 401 401 

Gravel G2 (8/15) 401 401 401 401 

Water 196 194 195 194 

Superplasticizer 7.47 7.37 7.43 7.39 

 

 

stopped for 2 minutes before remixing for just half a minute (30 s) and unloading. After the mixing 

process was completed and to ensure the self-compacting properties of concretes with admixtures 

of different natures, a variety of tests were carried out to determine properties of fresh SCC. 

 

2.3.1 Fresh concrete tests  
Before casting, the properties of SCC mixes such as filling ability, passing ability and 

segregation resistance, were verified according to tests recommended by the AFGC (2002) such as 

slump flow diameter (D), time taken to reach a slump diameter of 500 mm (T500), V-funnel flow 

time (tV-Funnel), L-box height ratio (H2/H1) and sieve stability (S%).   

 

2.3.2 Manufacturing, curing and testing of specimens 
After testing SCC in fresh state, a number of specimens were then cast without any vibration 

and compaction in lubricated molds in order to measure compressive strength (Rc), flexural tensile 

strength (Rt), ultrasonic pulse velocity (UPV), modulus of elasticity (E) and porosity (P). Table 4, 

gives the different types of mold corresponding to tests at the hardened state used in this study. In 

order to study the effect of water-curing temperature on SCC properties, the samples were divided 

into four equal groups and subjected to different curing regimes as summarized below. 

For normal curing mode, specimens were kept in water at 203°C until age of tests. For heat 

treated curing, each set of specimens was kept in heated water for 7 days and thereafter the curing 

was continued in water at normal temperature (20°C) until age of tests. Three different 

temperatures for heating water were employed in this study: 40, 60 and 80°C. The maximum 

heating temperature is limited by 80°C according to the temperature applying in precast concrete 

manufacturing (Neville 2002, Bingol and Tohumcu 2013). The heated curing duration was fixed at 

7 days according to the findings of other researchers who proved that an initial water-curing of 7 

days is more beneficial for compressive strength development of SCC than that for 3, 14 and 28 

days (Ozer and Ozkul 2004, Zhao et al. 2012, Salhi et al. 2017).  
The characterization of SCC in the hardened state was carried out by the following methods 

and according to the standards given in table 4. For each type of SCC, the tests were carried out on 

three specimens for each testing age and the average values are reported. 

- For each SCC mixture, 100 mm cube specimens were used to determine the ultrasonic pulse 

velocity and compressive strength at 3, 7, 28, and 90 days in accordance with NF EN 12504-4 
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and NF EN 12390-3 respectively. The ultrasonic pulse velocity test was performed in both 

directions by direct transmission method so that the direction of measurement of the transit 

time is perpendicular to the direction of manufacture, and then the test result ultrasound for 

each sample is the median value of two measurements in both directions.  

- Flexural tensile strength was determined using 7070280 mm
3
 beam samples at the ages of 

3, 7, 28 and 90 days in accordance with NF EN 12390-5 standard.  

- The modulus of elasticity test was conducted according to the specifications given in 

European standard NF EN 1352 by using 160 mm320 mm cylinders at the age of 28 days. 

- The test of the porosity accessible to water was carried out at the age of 28 days for half prism 

specimens of 7070280 mm
3
 and the porosity was calculated according to NF P 18-459 

standard.  

 

 
Table 4 Description of different specimens and tests realized for SCC mixes in hardened state 

Test Age (day) 
Specimen 

Standard 
Form (cm) Number 

Compressive strength 3, 7, 28 and 90 Cub (100100100) 192 NF EN 12390-3 

Flexural tensile strength 3, 7, 28 and 90 Beam (7070280) 192 NF EN 12390-5 

Ultrasonic pulse velocity 3, 7, 28 and 90 Cub (100100100) 192 NF EN 12504-4 

Modulus of elasticity 28 Cylinder (160320) 16 NF EN 1352 

Porosity 28 ½  Beam (7070280) 16 NF P 18-459 

 

 

3. Experimental results and descussion 
 

3.1 Characterization of SCC in fresh state 
 
The test results of fresh properties SCC are illustrated in Figs. 2 and 3. As seen in Fig. 2, the 

slump flow diameters of all mixtures were in the range of 650 and 800 mm, which is an indication 

of good deformability and conforming AFGC recommendations (AFGC 2002). The effect of 

mineral admixture on the flow is remarkable in terms of its nature (Fig. 2). An improvement in 

slump flow diameter is observed by SCC-LP and SCC-GS which may be attributed to the 

spherical shape of LP and GS (Neville 2000). Unlike SCC-PZ which presented the lowest slump 

flow diameter, a decrease of 4% in comparison to the SCC-R is observed and it may be due to the 

angular shapes and rough surface texture of PZ (Belaidi et al. 2012), in addition to the pozzolanic 

activity of this admixture which needs a higher water amount (Juenger and Siddique 2015). These 

results confirm those found by other researchers (Belaidi et al. 2012, Boukendakdji et al. 2012, 

Derabla and Larbi 2014, Yahiaoui et al. 2017). 

According to the t500 results, Fig. 2 shows that the slump flow times for all SCC mixes were 

less than 5 s and met the requirements of the AFGC recommendations (AFGC 2002). A decrease 

on t500 is observed by SCC-LP and SCC-GS compared to SCC-R, while the SCC-PZ had the 

highest value (4.5 s), which indicate the significant effect of mineral admixtures on flow time of 

SCC.  

Based on the V-funnel test results (Fig. 2), all the SCC mixes performed well in terms of 

stability because all mixes exhibited a V-funnel flow time less than the recommended value (10 s)  
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Fig. 2 Results of slump flow and V-Funnel test for SCC mixes 

 

 

Fig. 3 Results of L-Box and sieve stability test for SCC mixes 

 

 

by AFGC to obtain a good filling ability and sufficient viscosity of SCC (AFGC 2002). The lowest 

V-funnel flow time of 4.1 s was measured for SCC-LP, while the SCC-PZ had the highest flow 

time of 6.8 s. Therefore, PZ makes SCC more viscous compared to SCC made with LP or GS 

which confirms the results obtained by Diamantonis et al. (2010).  

With regard to the filling capacity estimated by the H2/H1 ratio measured through the L-box 

test, all self-compacting concretes had H2/H1>0.8 meeting the AFGC limitations (AFGC 2002). 
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The highest values were observed for SCC-LP mixes and the lowest values for SCC-PZ mixes 

(Fig. 3). Therefore, LP and GS remarkably improved the filling and passing ability of SCC, 

compared to PZ. 

According to AFGC recommendations (AFGC 2002), a value of segregation index less than 

15% is an indicator of a good resistance to segregation. As seen in Fig. 3, all the studied SCC 

mixes presented values between 2% and 7% which proved a satisfactory resistance to segregation 

(laitance <15%). SCC-PZ is characterized by high stability (laitance of 2.3%) and consequently a 

high resistance to segregation and to bleeding which confirms the result obtained by other 

researchers (Hammat 2012, Kenai et al. 2014). The SCC-GS and SCC-LP mixes are homogeneous 

but less stable. Researchers in (Hammat 2012, Aparicio et al. 2016) found also that LP and GS, 

allow increasing the fluidity of SCC mixture but they affect negatively its stability. 
It can be concluded from these tests, that all workability results were in the range established 

by AFGC (2002) indicating a good filling and passing ability as well as segregation resistance. 

Therefore, it can be said that for all mineral admixtures, the chosen composition ensures good 

fluidity and cohesiveness of SCC. 

 

3.2 Characterization of SCC in hardened state 
 
3.2.1 Compressive strength 
The results of compressive strength according to water curing temperature and age of 

specimens for all SCC mixes are presented in Fig. 4. The strength development depends greatly on 

curing temperature as it does with vibrated concrete. At early age (3 days), all mixes showed an 

increase in compressive strength with increasing curing temperature as initially expected. This 

strength gain is more important from 20 to 40°C that from 40 to 60 or 80°C. Except SCC-GS 

which shows a linear increase in strength, with a gain of 71%; 92%; and 124% at 40; 60 and 80°C 

respectively. 

Beyond 7 days, the optimum curing temperature was 40°C for all SCC mixes, which led to 

significant increase in strength at early age without decreasing it at later age. The increase was 

 

 

 

Fig. 4 Compressive strength of SCC mixes at different ages and water curing temperature 

SCC-R SCC-LP SCC-GS SCC-PZ 
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48%, 62%, 71% and 45% at 3 days and 12%, 5%, 13% and 1% at 90 days for SCC-R, SCC-LP, 

SCC-GS and SCC-PZ, respectively. This strength gain at later age for all mixes is due to extended 

hydration which is promoted under this temperature. Similar results were reported by other 

researchers (Bougara et al. 2009), who found that the curing temperature of 40°C seems to be 

optimum for strength development of concrete with mineral admixtures. 

Increasing curing temperature to 60°C causes an improvement in strength at early age for all 

SCC mixes without penalizing it at later age, while comparable strengths were observed to 20°C at 

90 days for SCC-R, SCC-LP and SCC-GS. Except SCC-PZ which shows a loss of 8% at 90 days.  

Temperature of 80°C which has the highest energy cost, does not improve the strength of SCC-

R, SCC-LP and SCC-PZ at early and later age compared to 60°C. A similar strength was observed 

for 60°C at 3 days (40 MPa) and a loss of 3%; 8% and 15% at 90 days as compared to 20°C at the 

same age. Furthermore, SCC-GS shows the highest strength at 3 days at 80°C (49 MPa) and had 

the same strength as that in standard curing (20°C) at 90 days with a value of 62 MPa. 

By taking into account the effect of mineral admixtures, it can be seen that under standard 

curing conditions (20°C) and compared to SCC-R, the highest strengths are observed by SCC-PZ 

at all ages with an increase of about 5% at 90 days. This could be due to the higher pozzolanic 

activity of PZ which promotes the hydration according to Table 1 (activity index). GS with its 

slow hydraulic and pozzolanic reaction shows an increase in strength of SCC at early age than at 

later age (90 days) which confirms the results obtained by other researchers for concrete with 15% 

GS (Hadj-sadok et al. 2011, Boukendakdji et al. 2012). In contrary, limestone powder remains 

inert without any activation, with a loss in strength of SCC-LP compared to SCC-R at all ages. Ye 

et al. (2007) have also found that limestone powder used as filler in SCC does not participate in 

chemical reaction.  

In heat treated SCC, LP is more active at early age if temperature exceeds 40°C than in 

standard curing with a gain in strength about 0.82 and 3.85% at 60°C and 80°C compared to SCC-

R in the same temperature. From 7 days, limestone leads to a strength loss of SCC for all curing 

temperatures. According to Ramezanianpour et al. (2014), this can be explained by the fact that 

limestone particles act as nucleation sites and hence increase the early hydration of cement which 

may lead to a more disoriented crystallization of CH and strength loss at later age. For all ages, 

SCC with 15% GS exposed to elevated temperature exhibited significant increase in strength as 

compared to other SCC under the same temperature which agrees with the conclusions of other 

studies (Derabla and Larbi 2014, Gidion and Marios 2015). Moreover, SCC-PZ gained less 

strength compared to reference SCC (SCC-R) without any mineral admixture at elevated curing 

temperature for all ages. 

 

3.2.2 Flexural tensile strength 
The flexural tensile strength tests carried out on the different SCC mixes at 3, 7, 28 and 90 days 

are summarized in Fig. 5. In standard curing condition (20°C), and up to 28 days of age, the results 

indicate a negative effect of the three mineral admixtures on flexural strength of SCC with losses 

of 16%, 32% and 39% were observed at 3 days for SCC-LP, SCC-GS and SCC-PZ respectively 

compared to SCC-R. At 90 days, the highest strength was observed for SCC-GS with a value of 

about 9 MPa which exceeds that of SCC-R by 9%, whereas both SCC-LP and SCC-PZ show a 

decrease of about 3% and 4% respectively. This decrease in strength of SCC with LP was 

confirmed by other researchers (Parra et al. 2011), while the increase in flexural tensile strength 

for SCC with GS was also reported by Boukendakdji (2010) for SCC with 15% of granulated slag 

at 90 days. 
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Fig. 5 Flexural tensile strength of SCC mixes at different ages and curing temperatures 

 

 

At early age (up to 7 days) and like compressive strength, the flexural tensile strength of all 

mixes (Fig. 5) tended to increase as the curing temperature increases. Beyond this age and for 

temperature over 40°C a decrease was clearly observed in strength of SCC-LP and SCC-GS 

compared to those at 20°C, while similar strength between 20°C and 60°C, are observed for SCC-

R and SCC-PZ at 28 and 90 days. Compared to other temperatures, increasing curing temperature 

to 80°C, does not improve the strength of all SCC mixes at all ages. This is probably due to the 

formation of micro-cracks above 60°C. 

As compared to SCC-R an improvement of the efficiency of mineral admixtures is observed at 

early age as temperature increases and comparable strengths to SCC-R were observed for all SCC 

mixes. But at later age both SCC-LP and SCC-PZ mark a decrease in tensile strength at high 

temperatures, while SCC-LP marked the highest loss. However, SCC-GS presented the best 

behavior at 40°C and similar strength to SCC-R at 60°C in 90 days. Yazýcý et al. (2009) found 

also that the use of mineral admixtures such as FA and GS reduced the negative effect of high 

curing temperature on flexural strength and toughness of concrete.  

From these experimental results it can be concluded that the best curing temperature to achieve 

the highest tensile strength of SCC was 40°C as was the case for compressive strength. 

Furthermore, for all curing temperatures, the highest strengths at later age were observed for SCC 

with GS.   

  

3.2.3 Modulus of elasticity 
The modulus of elasticity (E) test was carried out at age of 28 days, the test results are 

presented as a function of curing temperature and mineral admixture type in Fig. 6. A significant 

effect of mineral admixture type on modulus of elasticity is noticed. In standard curing condition 

(20°C), the values of E ranged between 35 GPa and 43 GPa, where the highest value is given by 

SCC-GS. Whereas, the modulus of elasticity of SCC-LP and SCC-PZ fell by about 9% and 6% 

respectively compared to SCC-R.  

Increasing curing temperature up to 40°C causes an improvement in modulus of elasticity for 

all mixes, where the highest modulus for all concretes was observed at this temperature which is in  

SCC-R SCC-LP SCC-GS SCC-PZ 
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Fig. 6 Modulus of elasticity versus curing temperature and mineral admixture type 

 

 

agreement with the results obtained for compressive strength. Beyond this temperature, the 

modulus of elasticity decreases as curing temperature of SCC mixes increases compared to those 

in standard curing 

It is clearly observed from Fig. 6, that the incorporation of GS is very beneficial for high curing 

temperature allowing SCC mixes to acquire a higher modulus of elasticity at elevated curing 

temperature. A gain of about 9%, 10%, 16% and 29% was observed by SCC-GS at 20°C, 40°C, 

60°C and 80°C respectively compared to SCC-R at the same temperatures, and the highest 

modulus for each curing temperature is shown by SCC-GS. In Contrary, limestone powder and 

natural pozzolana show no significant effect on the modulus of elasticity for curing temperature 

over 40°C.  

 

3.2.4 Ultrasonic pulse velocity 
Ultrasonic pulse velocity (UPV) allows to evaluate not only the quality of concrete 

(homogeneity, presence of cracks and voids), but also to determine the compressive strength of an 

existing structure and in precast concrete. The test results of UPV for all SCC mixes are correlated 

with their corresponding compressive strengths as a function of curing temperature according to 

the following proposed models (Fig. 7).  

                    fc = 0.0463e
1.5306V

 ; (R
2
 = 0.9645)   for  20°C                                   (1) 

                     fc = 0.1545e
1.2461V

 ; (R
2
 = 0.9611)   for  40°C                                   (2) 

                    fc = 5.6001e
0.4852V

 ; (R
2
 = 0.8044)   for  60°C                                    (3) 

                    fc = 3.0421e
0.6026V

 ; (R
2
 = 0.8089)   for  80°C                                     (4) 

It can be noticed that even with the increase in curing temperature, a good correlation could be 

found between UPV and corresponding compressive strength for SCC mixes (R
2
0.8). 

Furthermore, all the proposed correlations have exponential form relationships with different  
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Fig. 7 Relationship between compressive strength and ultrasonic pulse velocity 

 

 

Fig. 8 Porosity of SCC mixes versus curing temperature and mineral admixture type 

 

 

constant, which agree with the form obtained by other researchers for concrete with mineral 

admixtures (Zulfu et al. 2008). The correlation coefficient for SCC mixes at 20°C and 40°C is of 

the order of 0.96 and decreases to 0.80 at 60°C and 80°C. The relation between UPV and 

compressive strength is affected by curing temperature of SCC mixes and hence must be calibrated 

for each specific concrete. 
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Fig. 9 Relationship between compressive strength and porosity of SCC mixes 

 

 

3.2.5 Porosity 
Concrete durability depends greatly on its porosity, which determines the intensity of 

interaction of concrete with aggressive agents. The porosity test results obtained for 28 days age 

SCC mixes, at different curing temperatures are shown in Fig. 8. 

In standard curing conditions, the results indicate the important effect of mineral admixtures on 

porosity of SCC. Indeed, GS and PZ by their hydraulic or pozzolanic activity, lead to the lowest 

porosities, with reductions of 6% and 1%, confirming the results of compressive strength at the age 

of 28 days. Furthermore, a greater increase (17.5%) was noted in the porosity of SCC-LP 

compared to SCC-R. Derabla and Larbi (2014), reported higher reduction of porosity (40%) when 

incorporating about 20% of GS. Boucetta (2014) also reported a decrease in the porosity of SCC 

with slag compared to those with LP.  

Increasing curing temperature to 40°C decreases SCC porosity for all mixes, while a loss of 

25%, 11%, 26% and 17% is observed for SCC-R, SCC-LP, SCC-GS and SCC-PZ, respectively 

compared to those found at 20°C. Furthermore, the same porosities are shown for all SCC mixes 

between 20°C and 60°C, except SCC-GS which shows a reduction of 12% at this temperature. A 

good performance and better durability for heat treated SCC can be obtained under temperature up 

to 60°C by adding GS. Beyond this temperature, the porosity becomes higher with the increase of 

curing temperature, so that the higher values are measured at 80°C for all SCC mixes.  

The most porous SCC for all curing temperature is SCC-LP mix, which presents porosities 

exceeding those of SCC-R by about 18%, 30%, 16% and 13% at 20°C, 40°C, 60°C and 80°C, 

respectively. Similar results were observed by Derabla and Larbi (2014) for SCC with 20% LP. 

Furthermore an increase in porosity compared to SCC-R, is also observed by SCC-PZ for 

temperature beyond 40°C. The SCC mixes with GS are the less porous for all temperatures; while, 

a reduction of 6%, 15%, 17% and 7% is observed compared to SCC-R at 20°C, 40°C, 60°C and 

80°C, respectively and confirming the results of compressive strength.  

R² = 0.7457 
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Combined effect of mineral admixture and curing temperature on mechanical behavior… 

Porosity may be directly related to the compressive strength; indeed, Fig. 9 shows the 

relationships between 28 days compressive strength and porosity of SCC mixes depending on 

curing temperatures. It can be clearly seen that compressive strength is highly dependent on 

porosity of concrete caused by increasing curing temperature. 

 

 
5. Conclusions 
 

The main aim of this study is to investigate the effect of curing temperature and mineral 

admixtures, i.e., LP, GS, and PZ, on mechanical properties and porosity of SCC. Based on the 

experimental results, the following conclusions can be drawn: 

• It is possible to have self-compacting concrete properties when the cement is substituted by 

15% of local mineral admixtures. Furthermore, an improvement in fluidity and deformability 

measurements was observed by LP and GS, unlike PZ which has developed a less workable 

SCC but with high segregation resistance. 

• In standard curing conditions, SCC-PZ presents the highest performances for all ages.  

Furthermore, GS with its slow hydraulic activity presents its efficiency at later age (90 days). 

Conversely, LP remains inert without any activation. Hence its use can be justified only by 

particular economic and ecological considerations. 

• Increasing curing temperature leads to considerable improvement in hydration and strength of 

SCC mixes. While, the optimum curing temperature to obtain a high performances SCC at 

early and later age, is 40°C for SCC-PZ, 60°C for SCC-R and SCC-LP and 80°C for SCC-GS 

(49 and 62 MPa at 3 days and 90 days respectively). Granulated slag is considered the most 

effective mineral admixture, where its use produces the more resistant and less porous heat 

treated SCC mixes. 

• Based on the results found for mechanical strengths, elastic deformation and porosity; all SCC 

mixes are considered satisfactory for application in structural elements and the effects of high 

curing temperature are not harmful to SCC properties as is the case for vibrated concrete. 
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