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RESUME. Les bétons autoplacants (BAP) sont des bétons trés fluides qui se mettent en place sans vibration. Leurs
compositions nécessitent une quantité importante de fines pour limiter le risque de ressuage et de ségrégation. L ‘utilisation
de sable de concassage (SC) riche en fines calcaires s’avére une solution adéquate. L’objectif de cette étude est de
déterminer ['influence des fines calcaires (FC) issues du sable de concassage sur les propriétés rhéologiques des BAP. A cet
effet, cing mélanges de BAP a différents pourcentages de fines (FC) dans le sable (SC) (0, 5, 10, 15, et 20%), ont été
préparés. Tous les mélanges ont été soumis aux essais d’étalement, V-funnel et des tests rhéologiques a !’aide d’un
agitateur. L’étude comparative entre les deux modes de tests a montré une compatibilité entre [’étalement et le seuil de
cisaillement (o), le temps V-funnel et la viscosité plastique (M) respectivement. Les résultats ont montré que les fines
calcaires contribuent a la diminution de I’étalement et le seuil de cisaillement et améliorent le Tv-funnel pour quelques
pourcentages de fines.

ABSTRACT. Self-compacting concretes are very fluid concretes which can be made without vibration. Their composition
requires a large quantity of fines to limit the risk of bleeding and segregation. The use of crushed sand rich in calcareous
fines is an adequate solution. The objective of this study is to determine the influence of limestone fines from crushed sand
on the rheological properties of SCC. For this purpose, five mixtures of SCC with different percentages of fines (FC) in sand
(SC) (0, 5, 10, 15, and 20%) were prepared. All mixtures were tested by slump flowing tests and the V-funnel test, and
rheological tests using a rehometer apparatus. The comparative study between the two test modes showed compatibility
between spreading and yield stress (to), V-funnel time and plastic viscosity (W), respectively. The results showed that
limestone fines contribute to the decrease of the slump flow and the yield stress and improve the Tv-funnel, for some level of
substitution by fines.
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1. Introduction

Les bétons autoplacants (BAP) ont été développés pour accélérer la cadence des travaux et développer la
qualité des structures. Ces bétons s’adaptent aux différentes applications de génie civil et leur demande n’a cessé
de s’accroitre et de s’élargir dans les derniéres années [OKAM 99]. Les BAP doivent contenir une quantité de
fines importante afin d’assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et de ressuage
[ASS 02].

L’utilisation des sables de concassage (SC) riche en fines calcaires dans la production des BAP offre des
avantages techniques et environnementaux. Plusieurs recherches ont étudiées I’effet des fines calcaires (FC)
comme substitution dans le sable ou dans le ciment sur le comportement du béton a I’état frais et durci [MEN 09,
KEN 99, BON 94, FEL 07, BEN 08]. Des chercheurs [BOS 03, BEN 12, ELH 15] ont montré que
I’augmentation du taux de fines dans les mortiers autoplagants provoque une diminution de 1’étalement et une
augmentation du temps d’écoulement Tv-funnel, ainsi que la possibilité de produire un mortier autoplagant avec
un sable concassé de 10 a 15 % de fines calcaire. En outre des études récentes [KIK 13, KDE 11] ont montré que
Iincorporation d'une fine poudre de calcaire (0,7 um et 3 pum) dans la pate de ciment peut modifier les propriétés
rhéologiques (la contrainte de cisaillement (z) et la viscosité plastique (i) de la pate.

Cette étude a pour but, d’examiner I’influence des fines calcaires issues du sable de concassage sur le
comportement rhéologique des bétons autoplagants. Des essais a I’aide du cOne d’Abrams et Viyune pOUr mesurer
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I’étalement et le temps d’écoulement respectivement, ont été réalisés. L’évaluation du seuil de cisaillement et la
viscosité plastique a 1’aide d’un rhéométre ont aussi été étudiées.

2. Matériaux et essais

2.1. Matériaux

Le ciment utilisé dans cette étude est un CEM I 42,5, d'une finesse de 3000 cm%g et une densité de 3,15. Les
propriétés chimiques et minéralogiques du ciment sont données dans le tableau 1.

Tableau 1. Propriétés du CEM | 42.5.

Composition chimique (%)

CaO Si0, ALO; [ Fe,0; MgO [ SO, Na,0 K,O [ PAF RI
64,0 22,0 4,6 49 08 |11 0,12 04 |14 0,4
Composition minéralogique (%)
CsS C,S CA C,AF
62,8 21,3 1,8 14,1

Un superplastifiant a base de polyéther-polycarboxylate a été utilisé avec une teneur en matiéres solides de
30% et une densité spécifique de 1,07 g /cm®. Pour la préparation des bétons autoplacants, deux types de sables
ont été utilisés: le sable siliceux (SS) de la région de Hassi Bahbah (Sud de I'Algérie) et le sable calcaire
concassé (SC) de la carriere d'El-Hachimia (Algérie). Un gravier 3/8 (G1) et un gravier 8/15 (G2) de la carriéere
de concassage de Beni Slimane (Nord de I'Algérie). La densité apparente des gros agrégats (G1, G2) et du sable
(SC, SS) étaient, respectivement de 2,62 ; 2,63 ; 2,54 et 2,63 et leurs absorptions étaient respectivement de
0,20% ; 0,30% ; 0,02 et 0,38%. Le sable de concassage a été tamisé pour enlever les fines de calcaire inférieures
a 80 um. Les propriétés chimiques des fines calcaires et sable de concassage sont données dans le tableau 2.

Le module de finesse et équivalent de sable pour les sables (SC) et (SS) étaient (3.15, 70%) et (0.98, 84%)
respectivement. Le sable (SS) a été utilisé pour corriger le module de finesse du sable concasse (CS). La finesse
du sable corrigé est Mf =25,

Tableau 2. Analyse chimique du sable concassé et les fines calcaires.

(%) des Oxydes SiO, | AlbO3 | Fe,O3 | CaO MgO | KO Na;O | H.0 SO; Perte au feu
Sable concassé (SC) 451 1.09 0.54 50.68 |1.01 |- |- |- traces | 41.04
Fines calcaires (FC) 178 079 034 [543 Jo20 |7 [T 28 | 425

2.2. Essais

Tous les mélanges de BAP sont confectionnés selon la méthode d’Okamura [OKAM 03]. La composition de

chaque mélange est donnée dans le tableau 3.

Tableau 3. Dosage et proportion des fines calcaires pour chaque mélange.

E/C=0.4, SIM=0.5 G/S=0,8, Sp=0,8
Quantités (kg) BAPO BAP5 BAP10 BAP15 BAP20
Gravier 8/15 295 / / / /
Gravier 3/8 443 / / / /
Sable (SC) 600 570 540 510 480
% FC 0 5 10 15 20
FC 0 30 60 90 120
Sable (SS) 323 / / / /
Ciment 490 / / / /
E 196 / / / /
SP 6,86 / / / /
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Les essais a ’état frais sont réalisés a 1’aide du cone d’Abrams et le V-funnel, dont le but est de tester
I’étalement et le temps d’écoulement Pour déterminer, le comportement rhéologique des BAP, on a utilisé un
rhéometre rotatif type Heidolph- RZR 2102 Control Z. Ce rhéometre est piloté a 1’aide d’un logiciel.

3. Résultats
3.1 Propriétés a I’état frais
v" Ouvrabilité

La figure 1, montre 1’effet des fines calcaires sur le comportement des BAP a 1’état frais. 1l est clair que tous
les mélanges ont le caractére d’un BAP conformément a la norme européenne EN 12350 [EN 10]. Cependant,
I’augmentation du taux de fines dans le sable de concassage de 0 a 20%, provoque une diminution de 1’étalement
de 845 a 665 mm, et une augmentation du temps d’écoulement Tv-funnel de 4.72 a 5.87 secondes. La
diminution de I’étalement peut s’expliquer par la demande en eau pour mouiller la surface des particules, en
raison de la surface spécifique élevée des éléments fins dans le mélange. Cette observation a été remarquée par
[BEN 12].
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Figure 1.Variation de [’étalement et le temps d’écoulement Tv-Funnel en fonction des fines calcaires.

v" Rhéologie

La figure 2, montre que tous les mélanges présentent un comportement viscoplastique Binghamien
conformément aux déférentes recherches [GRU 03, NIE 03, GEI 02]. La loi de comportement des BAP, s’écrit
comme suit :

T=Totu*y 1]
Ou:
7 (Pa) : lacontrainte de cisaillement.
7, (Pa) : le seuil de cisaillement.

M (Pa.s) : la viscosité plastique.
¥ (1/s) :  le taux de cisaillement.

D’aprés ces courbes on peut tirer les propriétés rhéologiques de chaque type de mélange, le seuil de
cisaillement c’est le point d’intersection des courbes avec 1’axe des Y, et la viscosité plastique c’est la tangente
des courbes.
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Figure 2. Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement.

La relation entre le seuil de cisaillement, et 1’étalement, en fonction de la teneur des fines calcaires, est
donnée par la figure 3. Cette comparaison a été utilisée par plusieurs chercheurs [DOM 99, MOU 04] afin de
comprendre 1’approche entre les deux parameétres physiques (seuil, et étalement). D’apres cette figure, on
remarque, que 1’étalement est influencé par I’augmentation du taux de fines calcaires dans le sable de concassage,
cette augmentation de le contrainte de cisaillement d0 a 1’augmentation du frottement intergranulaires et a
I’augmentation de la demande en eau par les particule fines. Ces résultats ont conforté par les travaux de Domone
etal [DOM 99.]
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Figure 3. Relation entre le seuil de cisaillement et [’étalement.

La figure 4, illustre la relation entre la viscosité plastique ( £ ), et le temps d’écoulement (Tv-funnel). On
remarque un comportement similaire entre £ et Tv-funnel. L’augmentation de la quantité des fines calcaires
dans les mélanges de BAP de 0 al15 %, provoque une augmentation de la viscosité plastique de 5 a 12 Pa.s, puis
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une augmentation importante de 35.5 Pa.s, pour une teneur de fines de 20%. Ce comportement est di
principalement a 1’augmentation de la demande en eau des BAP, et ensuite I’augmentation des frottements
internes entre les particules du mélange. Salim et al [SAL 17], ont trouvé aussi que I’augmentation de la teneur
de fines calcaires dans les mortiers de bétons contribue & ’augmentation des parametres rhéologiques du
mélanges.
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Figure 4. Relation entre la viscosité plastique et le temps d’écoulement Tv-funnel.

4. Conclusion

Les fines calcaires, issues de sable de concassage, contribuent, a la diminution de 1’étalement et a
I’augmentation, du temps d’écoulement Tv-funnel, la viscosité plastique, et la contrainte de cisaillement des
BAP. Les bétons autoplacant a base de sable de concassage ont un comportement viscoplastique,
Binghamien. La variation des parametres rhéologiques ( 4£,7,) des BAP a base de sables de concassage
suivent le méme comportement viscoplastique. Donc il est possible de prédire le comportement des BAP a
I’aide des essais classiques.
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