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L’historique de l’Entreprise Nationale des Grands Ouvrage d’Art, est caractérisée par 

les dates clés rappelées ci après. 

1968 : Création de la Société Nationale des Travaux Routiers, SONATRO. 

1983 : Restructuration de la SONATRO et création de l’ENGOA le 12 Mars 1983. 

1991 : ENGOA change de statuts pour devenir EPE/SPA .Son capital social initial de 

10 000 000  DA a été augmenté pour être porté à 3.640.000.000  DA en 2007 

1998 : ENGOA absorbe SNOA (Société Nationale d’Ouvrages d’Art) le 31-12-1997 

          L ’ E .P . E  -  S .P . A  /  ENGOA est organisée selon un schéma d’organisation  

classique de type fonctionnel, «mono-unité». 

L’E.P.E-SPA / ENGOA a pour domaines d’activités, les opérations d’études et de réalisation 

des ouvrages d’art de toute nature ainsi que les travaux de génie civil s’y rapportant : Viaducs, 

Tunnels, Passages, Souterrains, Passerelles, Barrages, Structures à étage et toutes autres 

constructions de nature socioculturelle et toute opération pouvant se rattacher directement ou 

indirectement à son objet, ou susceptible d’en faciliter l’extension ou le développement. 

Procédés techniques de réalisation maitrisés : 

 Pont à poutre en béton armé 

 Pont à poutre en béton précontraint 

 Pont à dalle en béton précontraint 

 Pont à culées en terre armés 

 Pont mixte à poutres PRS 

 En béton précontraint construit en encorbellement successif. 

 Ouvrages préfabriqués(Trémie) 

 Viaducs en caisson préfabriqué 

 

DEVELOPPEMENT 

          Depuis sa création, l’ENGOA ne cesse d’innover et d‘investir aussi bien dans 

l’acquisition des biens d’équipements que dans les technologies de réalisation. 

Aujourd’hui, l’ENGOA est associée à tous les projets –phares, et ils sont nombreux, dans le 

domaine des travaux publics. 

Avec son expérience, elle est non seulement un des éléments clés de la réalisation du méga 

chantier de l’Autoroute Est-Ouest, mais est un acteur majeur de la mutation que connaît le 

transport urbain, pour absorber la croissance continue du flux automobile dans les grandes 
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villes et réduire les contraintes et engorgement, tout en préservant l’environnement urbain, 

l’ENGOA a étendu sa maîtrise aux ouvrages en milieu fermé.  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Le béton qui résulte du mélange des différents composants à savoir (pâte pure, granulats, 

d’éventuelles additions minérales et chimiques permet la réalisation de structures 

spectaculaires caractérisées par la complexité des formes proposées par les architectes 

concepteurs, dont les esquisses graphiques montrent des courbures et décrochements très 

variables qui nécessitent une forte concentration en armatures ; ce  qui  rend souvent difficile 

l’utilisation des bétons de plasticité conventionnelle. Chose qui a incité les chercheurs à 

concevoir des bétons qui seraient mieux adaptés aux nouvelles structures. Ces bétons qui sont 

très fluides  et  qui  se mettent en place sous le seul effet de leur poids propre sont connus 

sous le nom de « Bétons Autonivelants (BAN)» ou « Bétons Autoplaçants (BAP) » 

Les bétons autoplaçants sont souvent composés d’additions minérales. C’est dans cette 

optique, que s’inscrit notre mémoire qui s’articule autour de la formulation et la 

caractérisation des bétons autoplaçants avec ajouts cimentaires disponibles localement. Notre 

objectif est donc de valoriser les matériaux locaux dans la production des bétons autoplaçants. 

Le présent mémoire s’articule en deux parties : 

La première partie présente l’état de l'art des bétons autoplaçants (BAP) d'un point de vue 

générale. Dans la deuxième partie expérimentale, deux volets ont été traités. Le premier volet 

concerne particulièrement l’étude à l’échelle de la pâte (ciment et fines). Son objectif est de 

comprendre l’influence des additions minérales sur le comportement rhéologique de la pâte 

des bétons autoplaçants. Dans cette partie plusieurs essais de mesures des diamètres 

d'étalement  ont été effectués sur des pates à différents dosage en superplastifiant et à 

différents pourcentages d’ajouts (fumée de silice) pour déterminer le point de saturation de 

l’adjuvant. Pour cela, nous avons fixé la quantité de liant et le rapport eau/liant et nous avons 

varié le type et la finesse des additions fumée de silice ainsi que le dosage en superplastifiant 

Le second volet expérimentale a pour but la formulation des différents bétons en se basant sur 

le dosage de saturation en adjuvant qui a été déjà déterminé, ensuite de s’intéresser aux essais 

physiques et mécaniques sur le béton a l’état frais et a l’état durci. Nous rappelons que les 

paramètres étudiés sont : la nature de l’ajout (fumée de silice) et sa finesse.  

Pour terminer avons résumé l’ensemble des résultats  de  ce  travail  dans  une conclusion 

générale. 
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I.1. Introduction 

Les bétons autoplaçants (BAP ou SCC en anglais pour self compacting concrete) ont été 

formulés au Japon vers la fin des années 80 afin d’améliorer la rentabilité de la construction, 

d’assurer constamment une mise en place correcte avec un béton de qualité et de diminuer les 

nuisances sonores [01]. 

Ces bétons se développent maintenant en Europe et semblent être amenés à remplacer, à 

terme, les bétons vibrés classiques dans de nombreuses applications. Ils présentent en effet 

des intérêts à la fois techniques et économiques : absence de nuisances sonores en milieu 

urbain, possibilité de bétonner dans des zones fortement ferraillées ou à géométrie complexe 

et obtention d’une meilleure qualité du béton (pratiquement indépendante du savoir-faire des 

ouvriers) d’une part, diminution du temps de personnel lors de la mise en place et réduction 

des couts des processus industriels, d’autre part. 

Le constructeur Algérien ne semble pas vouloir quitter le système classique de la construction 

et les applications en béton autoplaçant semblent être très limitées. Il est à noter que le béton 

autoplaçant nécessite un système de coffrage de qualité et parfaitement étanche. 

Par définition un béton autoplaçant est un béton très fluide, homogène et stable, qui se met en 

place par gravitation et sans vibration. Il ne doit pas subir de ségrégation et doit présenter des 

qualités comparables à celles d’un béton vibré classique [02]. 

Par rapport aux bétons vibrés, les avantages des bétons autoplaçnts sont [03, 04] : 

 Augmentation de la productivité en raison de la réduction du temps de réalisation et 

réduction des nuisances sonores dues à la vibration. 

 Milieu et conditions du travail au site amélioré. 

 Qualité extérieure améliorée ainsi que la bonne qualité de la surface des éléments 

en réduisant des défauts d’apparence. 

 Facilité de bétonnage des éléments fortement ferraillés. 

 Remplissage des coffrages de grande hauteur ou de forme complexe, surtout, en cas de 

présence des parties difficilement accessibles. 

 Réduction des coûts de construction. 

Toutefois, les bétons autoplaçants présentent aussi des inconvénients non négligeables telles 

que : 
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 Augmentation du coût des matières premières à cause d’une quantité relativement 

élevée de fines et de l’utilisation des adjuvants. 

 Augmentation des déformations différées, comme le retrait et le fluage du béton. 

 Utilisation des coffrages plus étanches. 

Le principal problème dans la formulation d’un béton autoplaçant est de concilier des 

propriétés a priori contradictoires comme la fluidité et la résistance à la ségrégation. Pour 

augmenter la fluidité du mélange béton, l’eau est ajoutée dans ce cas, mais ce constituant peut 

affecter la viscosité du mélange en diminuant ainsi la résistance à la ségrégation. De ce fait, le 

bon choix des constituants s’avère souvent très nécessaire pour certaines formulations. 

I.2. Constituants des bétons autoplaçant 

Un béton est constitué de deux parties principales : les granulats et la pâte. Par rapport aux 

bétons ordinaires (BO), les bétons autoplaçants (BAP) ont deux constituants supplémentaires 

qui doivent être présents dans la composition du béton (voir fig. I.1).               

 
Figure I.1 : Constituants des bétons ordinaires et des bétons Autoplaçants  
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Les constituants du béton autoplaçant ont un rôle très important dans la détermination des 

propriétés de ce matériau aux états frais et durci. Donc, il est nécessaire de connaitre le rôle 

que peut jouer chaque constituant ainsi que leur influence sur les propriétés des bétons 

autoplaçants. 

Les granulats 

La nature, la forme et la granularité des granulats influencent fortement les propriétés des 

bétons autoplaçants aux états frais et durci [03]. Les bétons autoplaçants peuvent être 

formulés avec des granulats roulés ou concassés. Cependant, afin d’éliminer le risque de 

blocage du béton en zone confiné, il faut limiter le volume des granulats en éliminant les gros 

diamètres. Toutefois, comme ils conduisent par ailleurs à une augmentation de la compacité 

du squelette granulaire du béton, ils permettent de réduire la quantité du liant nécessaire à une 

bonne ouvrabilité et une résistance souhaitée. 

Ces deux facteurs conduisent à prendre, pour les bétons autoplaçants, un rapport gravier/sable 

(G/S) de l’ordre de 1, qui peut être corrigé suivant le confinement de la structure étudiée [04]. 

La pate 

Les frottements entre granulats sont source de limitation vis-à-vis de l’étalement et de la 

capacité au remplissage des bétons. Le rôle de la pâte (ciment+ additions+ eau efficace) étant 

précisément d’écarter les granulats, son volume dans les bétons autoplaçants est donc élevé 

(330 à 400l/m3). 

 Le ciment 

Plusieurs travaux ont été menés sur les bétons autoplaçants dans le sens du choix du type de 

ciment à utiliser. Ces travaux montrent que la résistance et la durabilité du béton dépendent 

principalement du dosage du ciment [05]. 

Avec l’augmentation du dosage de ciment dans le béton, plus de chaleur se produit au cours 

de l’hydratation du ciment ainsi que plus de déformations différées (retrait et fluage) à long 

terme. Il est à noter que les effets engendrés par l’ajout excessif du ciment sont propices à 

l’apparition des fissures pour les éléments en béton. 

Etant donné que les bétons autoplaçants contiennent plus de fines que les bétons ordinaires, 

une partie du ciment est souvent remplacée par les additions minérales en vue de limiter les 

effets défavorables mentionnées ci-dessus tout en assurant la résistance et la durabilité 

suffisantes des bétons autoplaçants. 
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Additions minérales 

Les compositions de béton autoplaçant comportent une grande quantité de fines (environ 500 

kg/m3) pour limiter les risques de ressuage et de ségrégation. Toutefois, le liant est 

fréquemment un mélange de deux voire trois constituants, pour éviter des chaleurs 

d’hydratation trop grandes. 

Ce sont les exigences de résistances à la compression, les critères de durabilité (EN 206, DTU 

21, ou normes XP P 18-305 etc..) et les paramètres d’ouvrabilité (fluidité) qui déterminent le 

choix de ces additions (cendre volante, laitier de haut fourneau, filler calcaire etc.) et leur 

proportion respective. 

Les additions minérales sont aussi connues par leur influence sur les propriétés du béton à 

l’état frais et à l’état durci  [06]. Les additions minérales améliorent considérablement la 

fluidité dans certains cas d’addition, elles améliorent aussi la granulométrie du squelette dans 

le béton en remplissant les vides entre les grains grâce à leurs petites tailles. 

Toutefois, l’influence des additions minérales sur l’écoulement des bétons autoplaçants à 

L’état frais dépend principalement du dosage, du type et de la finesse [05]. 

L’addition la plus utilisée généralement est la poudre de calcaire appelée aussi filler de 

calcaire car elle est généralement admise dans plusieurs travaux de recherches en tant qu’ajout 

économiquement fiable. 

L’introduction d’additions minérales entraine une modification de la porosité de la matrice 

cimentaire et influence les caractéristiques mécaniques et autoplaçantes du béton [04]. 

   
Figure I.2 : Influence de la finesse d’un filler sur le comportement rhéologique d’un béton  

Autoplaçant [04] 

L’une des fines les plus récentes utilisées comme addition remplaçant une partie du ciment 

dans le béton autoplaçant sont les fines d’argiles cuite à une température de 900°C. L’ajout de 
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5% de ces fines qui se présentent sous forme de poudre du déchet de brique a permis non 

seulement d’améliorer les résistances mécaniques mais aussi de favoriser un meilleur 

comportement rhéologique en matière de fluidité et de stabilité par rapport au béton 

autoplaçant témoin (sans ajout) [07]. 

 Comme on peut citer aussi d’autres ajouts comme le laitier, utilisé dans le cadre du 

développement de la formulation du BAP à base des matériaux locaux Algériens. 

 D’après les résultats des recherches menés sur le BAP à base de laitier, ce dernier présente 

des caractéristiques rhéologiques telles que l’étalement et la résistance à la ségrégation 

nettement améliorées par rapport à un BAP sans laitier [08].  Son avantage qu’il soit à base de 

matériaux locaux ce qui réduit le cout et en même temps avoir l’aspect écologique en 

réduisant la quantité du ciment et le laitier comme étant un déchet. 

 Super plastifiants 

La fluidité des bétons autoplaçants est obtenue an ajoutant des superplastifiants. Ces 

fluidifiants sont identiques à ceux employés pour les autres type de béton, à savoir des 

polymères de type polycarboxylate, polyacrylate/polyacrylate ester acrylique. 

Les superplastifiants interagissent avec les particules du ciment et des fillers en s’adsorbant à 

leur surface pour diminuer le phénomène de floculation au contact de l’eau. Ainsi les 

particules sont dispersées par combinaison d’effets électrostatiques et stériques et la 

proportion d’eau libre est plus importante [04]. 

Le niveau élevé de l’ouvrabilité requis par les bétons autoplaçants tout en maintenant la 

stabilité du mélange a mené à l’utilisation d’un certain nombre d’adjuvants dans le béton. La 

demande élevée en eau pour réaliser une fluidité requise par le béton autoplaçant, était 

impraticable compte tenu du dosage très élevé de ciment qui était souvent requis pour les 

résistances à la compression souhaitées. L’arrivée des superplastifiants et la technologie de 

développements de ces adjuvants, ont joué un rôle essentiel dans le développement des bétons 

autoplaçants. Les superplastifiants modernes (basés sur les éthers polycarboxyliques) 

favorisent la conservation de la fluidité souhaitée tout en maintenant la stabilité du mélange 

béton. Ces superplastifiants réalisent ce qui est montré dans la (fig. I.3)  avec un mécanisme 

de répulsion électrostatique en combinaison avec l’obstacle stérique. 
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Figure I. 3 : Le mécanisme d’action du superplastifiant à base de polycarboxylate [05]. 

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 bétons autoplaçants 

contiennent souvent 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. Ils ont pour but d’empêcher le 

ressuage et les risques de ségrégation en rendant la pâte plus épaisse et en conservant une 

répartition homogène des différents constituants. La (figI.4) montre un exemple de réaction 

entre l’eau et un agent de viscosité qui est les polysaccharides pour donner la forme finale de 

gélification où les liaisons intermoléculaires sont fortes. 

                           

Figure I.4 : Les étapes d’interaction entre l’eau et les polysaccharides [04].  
Cependant, l’action de ces produits est, d’une certaine façon, opposée à celle des 

superpalstifiants. La formulation d’un béton autoplaçant requiert donc la sélection d’un 

couple agent de viscosité-superplastifiant compatible et l’optimisation de leur dosage (voir 

Fig. I.5) 
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Figure I.5 : Optimisation du dosage agent de viscosité-superplastifiant [09]. 

Ces produits semblent utiles pour des bétons ayant des rapports eau/liant (E/L) élevés, les 

fines n’étant pas alors suffisantes pour fixer l’eau dans le béton. En revanche, leur utilisation 

ne se justifie pas pour des bétons autoplaçants ayant des rapports E/L faibles (rapport 

eau/fines < 0.3). 

L’eau 

Il est connu que l’eau est l’un des facteurs les plus importants de l’ouvrabilité du béton 

autoplaçant. En augmentant la quantité d’eau, la concentration en solide diminue, et le béton 

devient fluide (seuil de cisaillement et viscosité diminuent) [10]. Cependant, en plus de 

diminuer la résistance mécanique du béton autoplaçant, l’introduction excessive d’eau 

provoque des problèmes de ségrégation. 

I.3. Influence des additions minérales sur les propriétés des BAP 

Nombreuse sont les études qui ont pour objectif de trouver une bonne formulation des bétons 

autoplaçants (BAP) en utilisant divers ajouts minéraux. Les bétons autoplaçant sont des 

bétons très spéciaux dont les caractéristiques résident essentiellement dans leurs grandes 

fluidités. Parmi ces études on cite : 

Necira B. [11] a effectué des essais sur des bétons autoplaçants confectionnés avec trois types 

d’ajouts minéraux (Fillers calcaires FC, Pouzzolane naturelle PZ et le laitier du haut fourneau 

LT). Il a conclu que l’introduction des ajouts minéraux tels que (FC, PZ et LT) améliore 

considérablement les propriétés rhéologiques des BAP et que les résistances à la compression 

sont inversement proportionnelles au pourcentage d’ajout minéral. Il a conclu aussi que le 
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BAP contenant le laitier du haut fourneau donne des résistances à la compression plus élevées 

que les BAP contenant les fillers calcaires ou les pouzzolanes naturelles. 
 Samara M. [12] a étudié la possibilité d’utiliser les sédiments des cours d’eau comme 

un fillers dans la composition du béton autoplaçant. Il a effectué des essais sur deux 

types de béton autoplaçant, le premier est à base de fillers calcaires et le deuxième à 

base de sédiments. Il a observé une perte de maniabilité sur bétons et mortiers à l’état 

frais, cette perte est due au pouvoir d’absorption d’eau des sédiments liée à la porosité 

intergranulaire des sédiments traités. Les résistances à la compression sont similaires 

aux résistances données par les bétons à base de fillers calcaires.

 Ayed K. [13]. a élaboré à partir d'une même formulation de base, trois BAP de même 

classe de résistance incorporant chacun un type de fines locales d'Algérie, à savoir des 

fines siliceuses provenant des déchets de sable siliceux servant à la fabrication du 

verre, des fines pouzzolaniques naturelles et des fines calcaires. L'analyse comparative 

des résultats a permis de mettre en évidence l'influence du type d'addition minérale sur 

le comportement à long terme des BAP.

 Rebouh N. [14] a trouvé que l’ajout des cendres volantes dans la composition du béton 

autoplaçant améliore les caractéristiques de ce dernier, et augmente les résistances 

mécaniques au jeune âge.  

 El Hilali A. [15] traite dans son étude l'influence des fillers calcaires sur les propriétés 

des bétons autoplaçants à l’état frais. Toutes les compositions ont été fabriquées avec 

une teneur en eau fixe, un même rapport eau/ciment, un rapport G/S=1 et un dosage en 

superplastifiant différent. La teneur en fines est constante avec trois types de fillers 

calcaires différents. Les résultats conduits sur les BAP frais montrent que l’ajout de 

fillers ayant une grande surface de Blaine améliore la fluidité du BAP particulièrement 

en milieu confiné, sa résistance à la ségrégation. De même, il apparaît que la finesse 

des fillers influe sur la demande en superplastifiant de façon significative.

 Bouhamou N. [16] et al. ont montré que l’incorporation des fines calcaires influe sur 

le comportement du béton autoplaçant à l'état frais à base de matériaux locaux 

notamment le sable de mer et le sable de carrière. Les résultats obtenus offrent de 

belles perspectives pour optimiser les BAP. Les résistances élevées des BAP sont 

liées au volume de pâte important. L'utilisation du superplastifiant "viscocrete 20HE" 

dans les formulations autoplaçantes peut avoir une influence bénéfique sur la 

résistance mécanique. La présence d'une quantité importante de filler calcaire comme 
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addition dans les BAP peut également avoir une action positive sur leurs compacités et 

par conséquent sur leurs résistances mécaniques.

 Haddad O. [17] et al. ont travaillé sur des mortiers issues des formules de BAP, ces 

mortiers sont obtenues en faisant varier le dosage en addition de fines calcaires (15, 

30,50%). Les résultats montrent que l’addition d’un pourcentage différent en fillers 

n’a pas une influence significative sur l’âge du début et fin de prise. Concernant les 

résistances mécaniques en compression, ils ont conclu qu’elles sont inversement 

proportionnelles au volume de fillers introduit et donc au rapport E/C.

 Mébrouki A. [18] a étudié l’influence de l’ajout des fillers calcaires locales d’Algérie 

(carrière de Kristel d’Oran) sur la pâte autoplaçante. Les pâtes de ciment ont été 

confectionnées à partir des combinaisons entre constituant de base (ciment, filler 

calcaire, eau et superplastifiant). La pâte est élaborée par ajout de suspensions solides 

provenant du ciment et du filler. Il a constaté que l’incorporation d’une quantité 

importante de fines calcaires influe sur le comportement du béton autoplaçant (pâte 

sec ou très ferme). L’ajout de filler dans la pâte de ciment conduit à une diminution de 

la valeur d’étalement de la pâte et en contrepartie le filler améliore l’écoulement de la 

pâte.

I.4. Rôle des additions minérales 

Les superplastifiants permettent donc d’obtenir des bétons très fluides en réduisant les 

frottements entre grains de ciment et en libérant une certaine quantité d’eau. Leur utilisation 

n’est pas suffisante dans le cas des BAP. Nous avons vu que la fluidité de la pâte avait une 

certaine influence sur le comportement du matériau mais que la quantité de pâte jouait 

également un rôle vis-à-vis de la fluidité du mélange. Les interactions entre les plus gros 

grains doivent aussi être réduites. Pour augmenter la quantité de pâte d’un BAP, on peut alors 

envisager d’augmenter la quantité de ciment. 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. Il est donc nécessaire de remplacer une 

partie du ciment par des additions minérales. Différentes additions sont citées dans la 

littérature : cendres volantes, laitiers de hauts fourneaux, fumées de silice et filler calcaire. 

Ces matériaux peuvent avoir une influence chimique et/ou un rôle physique selon leur nature. 

L’activité d’une addition minérale peut avoir deux effets différents : 
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I. 4.1. Effet filler ou effet de remplissage 

Une addition minérale incorporée dans un mortier ou un béton modifie le squelette granulaire 

du mélange, qui peut compenser un déficit en particules fines. Le squelette se trouve alors 

optimisé par remplissage d’une partie du volume des vides, la maniabilité du mélange 

s’améliorant. Si la quantité d’eau est réduite pour conserver la même maniabilité, alors la 

résistance augmente, cet accroissement de la résistance est appelé effet filler. 

I.4.2. Effet chimique ou pouzzolanique 

L’activité chimique est le résultat de réactions chimique entre une ou plusieurs phases du 

ciment et l’addition minérale. Par exemple les cendres volantes donnent lieu à la réaction 

pouzzolanique. La réaction pouzzolanique est une réaction chimique entre la silice et la 

portlandite. La silice est généralement apportée par une addition minérale de type cendre 

volante, fumé de silice ou laitier de haut fourneau, la portlandite est produite par l’hydratation 

du ciment. La réaction pouzzolanique est une réaction qui ne peut avoir lieu qu’en présence 

d’eau. L’accroissement de résistance qu’elle provoque prend toute son ampleur pour les 

longues échéances, dans la mesure où’ elle a aussi besoin d’hydroxyde de calcium, hydrate 

sous-produit de la formation du CSH du clinker. 

I.5. Fumée de silice 

I.5.1. Origine des fumées de silice  

Les fumées de silice sont un sous produit de l’industrie du silicium et de ses alliages (FeSi, 

MnSi………). 

Le silicium est obtenu par réduction du quartz en présence de cabrons, le tout porté  à  2000C° 

Dans les fours à arcs électrique.les fumée continument du monoxyde gazeux (SiO) qui 

s’oxyde et se condense presque immédiatement en particule extrêmement fines qu’une fumée 

condensées (condensed silica fume CSF en anglais) ou silice macronique. La quantité de 

fumée de silice est récoltée au moyen des sacs filtres, à raison d’environ 300kg par tonne 

d’alliage.  
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I.5.2. Caractéristiques 

Les fumées de silice sont de nature amorphe. Elles ne présentent donc aucun risque pour la 

santé des utilisateurs à l’inverse des silices broyées. Leur teneur en silice varie de 70 à 98% 

Selon l’unité de production et le métal élaboré pour une province donnée, les caractéristiques 

varient peu et celui de chaux CaO (1.2%), leur surface spécifique est d’ordre de 200000 à 

250000 cm2/g. 

La couleur, de grise foncé à grise clair, dépond de leur teneur en oxyde de fer et surtout de 

celle en carbone. 

Les particules, de forme sphérique, développent  une surface 10 à 30fois supérieur à celle du 

ciment. 

La poudre, particulièrement volatile à la sortie des fours, peut être densifiée. Cette forme de 

présentation offre les avantages de commodité d’emploi et de réduction du prix de transport. 

Tableau I.1 : caractérisation des fumées de silice 

Caractéristique Fumée de silice ciment 

Granulométrique 

Diamètre moyen 

Surface spécifique (m2/g) 

densité réelle 

densité apparente 

densité apparente 

(densifiée) 

0.02  -  1 

0.01 

15  -  30 

2.3  -  3.15 

0.2  -  1.2 

0.6 

1  -  80 

15 

0.25  -  0.5 

3.15 

1.2 

 

Leur extrême finesse ainsi que leur haute teneur en silice expliquant  leur incorporation dans 

les bétons pour des raisons  physique et chimique. 

 

I.5.3 Mode d’action 

La silice micronique intervient dans la pate de ciment selon deux mécanismes : 

 Par un effet granulaire lié à la forme et à l’extrême finesse de la poudre. 

 Par réaction pouzzolanique due à sa haute teneur en silice amorphe. 
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I.5.4 Augmentation de la compacité par effet granulaire 

Les particules étant lisses, de forme parfaitement sphérique et de petits diamètres, elles 

peuvent combler les interstices entre les grains de ciment. Cet effet granulaire, lorsqu’il est 

obtenu, conduit à une réduction importante de la teneur en eau du béton mais ne peut être 

atteint que par l’emploi d’une superplastifiante (fluidifiant) dent le rôle est de dé floculer les 

grains de fumée de silice et de ciment.  

I.6 .Effet de l’incorporation des fumées de silice dans les bétons  

I.6.1. Composition du béton  

L’emploi de silice micronique permet de modifier les règles traditionnelles de composition 

des bétons. L’extrême finesse des fumée de silice (30kg de CSF dans un m3 correspond à plus 

de 500 kg de ciment) rend possible la confection de béton à G/S élevé, supérieur à 1,5, qui se 

mettent en place sens difficulté.de même, l’extrême finesse la fumée de silice et la forte 

cohésion qu’il apporte aux mortiers et béton autorisent l’utilisation de sable à faible teneur en 

élément fins pour le pompage la projection ou l’extrusion. 

I.6.2. Béton frais  

Un béton additionné de CSF doit avoir une consistance plus plastique qu’un béton ordinaire 

pour présenter une ouvrabilité comparable. Par contre, le matériau s’écoule mieux sous 

vibration, dans les coffrages par exemple, les particules ultrafines jouant le rôle de lubrifiant. 

L’ajout de fumée de silice a un effet stabilisant remarquable vis-à-vis des propriétés 

rhéologique du béton frais. La ségrégation et le ressuage sont fortement réduits voire éliminés. 

La forte cohésion induite par la silice micronique associé à des adjuvants spécifique, permet  

de réaliser des bétonnages sous l’eau et de conserver toutes les caractéristiques d’un béton 

non délavé. Durant sa prise, une cure soignée du béton additionné est indispensable. 

L’absence de ressuage et la faible teneur en eau de ce béton le rendent sensible à l’évaporation 

de surface. Une fissuration de peut en résulter. 

I.6.3. Béton durci 

I.6.3.1 Résistance en comprissions 

L’ajout de 30 kg de silice micronique associée à un superplastifiant provoque une 

augmentation très importante des résistances en compression du fait de la très faible porosité 

de ces bétons. Le tableau suivant montre ceci : 
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Tableau I.2: résistance en compression 

 1j 2j 7j 28j 90j 

Béton témoin     

350kg 

CPA 55 

 

9.5 

 

17.3 

 

30.5 

 

38 

 

47.2 

Témoin 

+30kg de 

fumée de 

silice 

 

23.2 

 

38.3 

 

53.2 

 

65 

 

72 

 Durabilité 

L’emploi de fumées de silice permet de réaliser des bétons ayant une durabilité 

exceptionnelle. Cette propriété s’explique par l’augmentation considérable de la compacité du 

béton due à l’association CSF/superplastifiant qui permet d’atteindre des E/C inférieur à 0.35 

ainsi qu’à la formation d’hydrates supplémentaires qui ont un effet bouche-pores. 

 Porosité, perméabilité 

Dans les bétons contenant de la fumée de silice. La distribution poreuse se traduit par une 

diminution du nombre et de la taille des pores capillaires. 

La perméabilité de ces bétons est particulièrement faible. Dans les bétons ordinaires (300kg 

de ciment/m3) 

L’amélioration de ces caractéristiques conduit à une très grande durabilité des bétons. 

Gel-dégel 

La tenue au gel des bétons avec la fumée de silice est notablement améliorée. La réduction de 

la taille des pores rend l’eau qu’ils contiennent difficilement gelable. Elle ne peut geler qu’à 

des températures plus basses. D’autre part, le béton étant nettement moins perméable.sa  

Saturation est plus difficilement atteinte. Enfin, l’augmentation de résistance en traction limite 

les dégradations dues à l’expansion de la glace dans le réseau capillaire. 

Contrôle par mesures sonique de la microfissuration engendrée par le gel dans les bétons qui 

se traduit par une baisse de la fréquence. Les essais permettent de constater l’excellente 

performance des bétons incorporant de la fumée de silice. 
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I.6.4 .Protection des armatures 

I.6.4.1. Carbonatation 

L’addition de 30 kg de fumée de silice à un béton dosé à 350 kg de CFA 55 réduit la vitesse 

de carbonatation d’un facteur 5. De même, la diffusion des chlorures est nettement ralentie. 

I.6.4.2. Passivation des armatures  

Pour assurer la protection naturelle des aciers par passivation, il faut conserver au béton un ph 

basique. On veillera à ne pas dépasser un taux de fumées de silice supérieur à 25% du poids 

du ciment de manière à ne pas combiner la totalité de la chaux formée au cours de 

l’hydratation du ciment. Les dosages habituellement préconisés (8 à 15%) sont loin de ce 

seuil. Le risque de corrosion des aciers par abaissement du ph est inexistant. 

I.6.4.3. Adhérence de la pate de ciment 

Une autre particularité des bétons additionnés de la fumée de silice est la forte adhérence de la 

pate de ciment aux autres constituants. Le contact avec les granulats,  fibres, armatures se 

trouve considérablement augmenté par un effet de remplissage optimum du aux particules 

Ultrafines entre les grains de ciment et les surfaces de ces renforts, au point que l’on obtient 

systématiquement des ruptures transgranulaires lors des essais de compression sur béton avec 

le fumée de silice.  

I.7. Méthodes de formulation des BAP   
La principale difficulté à laquelle le formulateur de BAP est confronté est de pouvoir concilier 

des propriétés à priori contradictoires : la fluidité et la résistance à la ségrégation et au 

ressuage du béton. Le formulateur doit donc établir un équilibre entre le rapport eau sur liant 

et le dosage en superplastifiant pour avoir une pâte fluide mais qui reste suffisamment 

visqueuse et homogène. 

 

I.7.1. Approche Japonaise 

Les chercheurs de l’université de Tokyo Okamura et Ozawa ainsi que Ouchi et al. Ont été les 

premiers à proposer une méthode de formulation des bétons autoplaçants [19,20]. 

La teneur volumique du béton en gravillon est fixée à 50 % de leur compacité (les chercheurs 

ne précisent pas dans leur article comment la compacité est mesurée). Les auteurs prétendent, 
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sur la base de nombreux essais, qu’un tel ratio permet d’éliminer les risques de blocage si le 

mortier est convenablement formulé. La formulation des BAP par l'approche développée à 

l'Université de Kochi se fait de manière sécuritaire, en privilégiant le volume de pâte au 

détriment des granulats [21,22]. Les bétons obtenus sont sous dosés en granulats et par 

conséquent loin d'un optimum économique. Le surcoût engendré sur le matériau est compensé 

au Japon par les économies sur la main d'œuvre. Les principes de formulation et leur 

application sont les suivants. Dosage des gravillons : Les chercheurs japonais ont montré que 

le risque de blocage est minimisé lorsque le volume du gravillon pour 1m3 de béton est limité 

à la moitié de sa compacité. Par définition, la compacité d'un mélange de grains est le rapport 

du volume de grains et du volume total du système grains + vides (Fig. I.6). Elle dépend bien 

sûr du mode de compactage. 

 

                 

Figure I.6 : Réduction du volume de gravillon à la moitié de sa compacité 
 

À défaut d'indication, ils ont choisi de la mesurer en suivant la procédure du LCPC [23]. 

La compacité est pour chaque gravillon d'environ 0,57. Dans le cas de la formule de 

granulométrie 0/10 mm, le volume du gravillon est donc posé à 285 l/m3. Dans le cas de la 

formule de granulométrie 0/14 mm, ils choisissent de répartir ce volume pour moitié en 6/10 

et en 10/14. 

 

Dosage du sable  

Le volume du sable est posé forfaitairement à 40 % du volume de mortier du béton. La 

fluidité du béton est garantie par la réduction des frictions granulaires. 

Dosage du liant  

La méthode ne précise pas comment doser le liant. Néanmoins la quantité de ciment peut être 
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fixée, par exemple, en respectant la donnée des normes (soit ici une masse minimale de 

ciment de 350 kg/m3). Les rapports massiques eau sur ciment et filler sur ciment peuvent 

également être choisis sur des critères de résistance. 

Dosage de l'eau et du superplastifiant  

Les dosages en eau et en superplastifiant sont dé- terminés au moyen d'essais sur mortiers, 

dont le volume de sable est fixé à 40 %. On réalise des mesures d'étalement avec un cône à 

mortier (FigI.7.a).et des mesures d'écoulement à l'entonnoir (FigI.7.b). 

             
 

Figure I.7: Essais d'optimisation des dosages en eau et en superplastifiant sur mortiers. 

 
Les auteurs ont montré que la relation entre l'étalement et l'écoulement est linéaire lorsque le 

dosage en eau varie à quantité de superplastifiant constante. À l'aide de peu d'essais, il est 

alors possible de trouver un couple adjuvant/eau permettant de fluidifier de manière optimale 

le mortier. Lors des essais sur mortiers de Philippe Turcry, il a préféré fixer le rapport 

massique filler sur ciment à 0,8, et non pas poser la masse de ciment à 350 kg/m3, ce qui 

aurait conduit à un volume de filler supérieur à celui du ciment (il existe à l'heure actuelle peu 

de données dans la littérature sur de telles proportions de filler). Les essais ont été réalisés à 

l'aide d'un entonnoir et d'un cône à mortier, dont les dimensions sont la moitié de celles d'un 

cône d'Abrams. La(FigI.8) présente le résultat de la recherche du couple eau / superplastifiant. 

L'étalement normalisé D’optimal est égal à 10 et le temps d'écoulement relatif T optimal est 

égal à 1. Selon les auteurs, ce couple est optimal dans le sens où il donne un béton fluide avec  

un risque de ségrégation minime. 
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Figure I.8 : Recherche du dosage en eau et en superplastifiant : écoulement relatif T en 
fonction de l'étalement relatif D [23]. 

Sur la Fig I.8 la flèche indique le sens des rapports massiques eau sur fines (E/F) croissants. 

Le couple optimal est indiqué par un cercle. 

I.7.2. Approche Suédoise 

Cette méthode est basée sur la méthode japonaise (Okamura), le principe est d’intégrer 

l’approche de l’évaluation du risque de blocage dans le processus de formulation. 

Pour chaque rapport G/S on estime le volume de pâte critique pour le blocage, on retiendra 

ensuite le rapport G /S qui vérifie les propriétés rhéologiques recherchées. 

Les dosages des fines, de l’eau et du superplastifiant sont ajustés pour avoir une viscosité 

suffisante, un faible seuil de cisaillement, et une résistance souhaitée. 

Cette approche permet une meilleure optimisation du squelette granulaire. Cependant, on ne 

peut pas appliquer le critère de blocage à n’importe quel type de granulats. 

I.7.3. Approche de la JSCE 

Cette méthode a été proposée par la japonaise society of civil engainées en 1998, après 

plusieurs recherches et applications pratiques. 

Pour cette méthode la quantité d’eau, le rapport eau/poudre, et la teneur en poudre, varient en 

fonction de l'emploi ou non d’un agent de viscosité. Les quantités des différents constituants 

sont déterminées comme suit : 
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Quantité des gros granulats 

Cette quantité varie selon l’auto compactibilité recherchée. Elle est situé entre 0,30 à 0,32 

kg/m3 et le diamètre maximum est limité à 20 mm voir 25 mm. 

Quantité d’eau 

Lors de l’utilisation d’un agent de viscosité, la quantité d’eau se situe sous les 180 kg/ m3 

dans les conditions d’exposition normales. Cas particulier, lorsque la durabilité du béton n’est 

pas une contrainte majeure, on peut aller jusqu'à 190 kg/ m3. En l’absence d’agent de 

viscosité, la quantité d’eau est réduite à 155 jusqu'à 175 kg/ m3. 

Rapport eau/poudre Ce rapport est basé sur les performances du béton à l’état durci. Lorsque 

la fluidité n’est pas atteinte on peut augmenter la quantité du liant. Le rapport massique eau / 

poudre doit être entre 28 et 37%, et le rapport volumique entre 85 et 115 %. 

Quantité de poudre et de liant La quantité de poudre se déduit du rapport eau /poudre. Dans le 

Cas d’un agent de viscosité de type polysaccharide, la quantité de poudre est de 0,13 
kg/m3 

.dans les autres cas la valeur prise doit être entre 0,16 et 0,19 kg/m3. 

Quantité d’air 

Cette valeur dépend du diamètre maximum des gros granulats, de la résistance souhaitée et 

Des conditions d’exposition du béton. La valeur type s’élève à 4,5% d’air. 

Quantité des agrégats fins 

Cette quantité est déduite des quantités précédentes. 

Dosage en adjuvants 
Le dosage en adjuvant est évalué expérimentalement. Pour le superplastifiant, son dosage 

dépend du rapport eau/poudre ainsi que de la nature des poudres. Il est généralement de 1 à 2 

kg d’extrait sec par m3, pour une solution aqueuse de 35% c’est l’équivalent de 3 à 6 litres. 

En ce qui concerne l’agent de viscosité, son dosage varie selon la nature de l’agent, aussi 

selon le type de béton (avec ou sans ajouts de fines) : De 0,15 à 0,30% de la quantité d’eau 

pour les agents cellulosiques, 3 à 5% pour les acryliques, 2 à 3% pour les glycols, 0,05 %  

pour les polysaccharides solubles [24]. 

I.7.4. Approche du laboratoire Central des ponts et chaussées (LCPC) 

Cette approche consiste à développer un modèle mathématique à partir d’un modèle de 

suspension solide. Ce modèle est basé sur les interactions granulaires entre différents 

constituants du mélange. 

Il permet de prévoir la compacité d’un mélange granulaire et de prendre en compte l’effet de 
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Confinement des armatures sur la compacité du béton et donc sur son ouvrabilité. 

La compacité du mélange est déterminée avec une précision inférieure à 1% à partir des 

caractéristiques des constituants suivants : 

 Les distributions granulaires ; 

 Les proportions du mélange ; 

 La compacité propre ; 

 La densité apparente. 

Ce modèle est utilisé pour prévoir l’évolution de l’ouvrabilité des bétons en fonction de leur 

composition, il sert aussi à : 

 Comprendre et évaluer l’influence des différents constituants sur les propriétés du 

béton. 

 Choisir les matériaux qui permettent d’assurer un béton de bonnes caractéristiques que 

ce soit à l’état frais (ouvrabilité, stabilité) ou à l’état durci (résistance, retrait, fluage) ; 

 Prendre en compte la spécificité et la nature d’un projet lors de la formulation de béton 

(béton pompé par exemple). 

I.8. Caractérisation d’un béton autoplaçant (BAP) 

I.8.1. Caractérisation à l’état frais 

Les BAP sont des matériaux encore relativement nouveaux au monde de construction. Les 

formateurs se trouvent confrontés à une autre difficulté lorsqu’ils s’intéressent à caractériser 

leurs propriétés à l’état frais, car il n’existe pas, à l’heure actuelle, d’essais normalisés ni de 

critères associés pour s’assurer qu’un béton est effectivement "autoplaçant" [25]. Pour 

remédier cette lacune, les chercheurs ont développé différents types d’essais sur béton, qui 

permettent d’évaluer l’ordre de grandeur de fluidité, de déformabilité, de stabilité et d’autres 

tentent de mesurer les valeurs fondamentales de l’écoulement. 

Les prochaines tentatives présentent les principaux de ces tests suivant un classement 

définissant les paramètres rhéologiques. 
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I.8.1.1. Essai évaluant la fluidité (étalement) 

L’essai d’étalement est utilisé pour caractériser la fluidité des BAP. Il s’effectue comme un 

essai d’affaissement au cône d’Abrams. Cependant, l’affaissement est toujours supérieur à 25 

cm, on mesure le diamètre moyen (moyenne sur deux diamètres orthogonaux) de la galette de 

béton obtenue au bout d’une minute [25]. Ce diamètre, appelé étalement D, donne une 

indication sur la mobilité du BAP dans un milieu non confiné. Les valeurs ciblées d’étalement 

sont généralement fixées dans la fourchette 60 à 75 cm [29]. Il est possible aussi de mesurer le 

temps d'écoulement du béton pour atteindre un étalement de 50 cm (noté T50) ce qui donne 

un indice sur la viscosité d’un mélange de béton. 

Une observation visuelle permet également de constater si une ségrégation horizontale a lieu 

ou non. Par exemple, avec un béton peu stable, on remarque une séparation de la pâte et des 

granulats. Ce pendant cette observation est difficilement quantifiable. La (Fig. I.9) représente 

schématiquement l’essai d’étalement et la (Fig. I.10) montre ses différents processus. 

Cet essai est très facile à réaliser en chantier et ne nécessite qu’un petit échantillon de béton. 

En revanche, il ne met pas en relief l’importance du caractère hétérogène du béton, il s’est 

donc avéré nécessaire de développer une autre famille d’essais [25]. 

 

                      

Figure I.9 : Représentation schématiques de l’essai d’étalement 
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Figure I.10 : Schéma de cône d'ABRAMS pour la déterminât  

I.8.1.2. Essai de la boite en « L » 

L’essai de la boîte en «L» permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de 

vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomènes de blocage 

inacceptables. 

Le principe de cet essai est le suivant ; La partie verticale de la boîte est entièrement remplie 

de béton (le volume nécessaire est d’environ 13 l). Après une minute, la trappe est levée 

permettant l’écoulement du béton dans la partie horizontale de la boîte à travers trois 

armatures de diamètre 14 mm et distant entre eux de 39 mm. Quand le béton ne s’écoule plus, 

on mesure les hauteurs finales de béton aux extrémités (H1 à l’extrémité de la partie verticale 

et H2 à celle de la partie horizontale) et on exprime le résultat en termes de taux de 

remplissage H2/H1 qui renseigne sur la mobilité de BAP en milieu confiné. Ce taux doit être 

supérieur à 0.80 pour obtenir un BAP [26].La (Fig. I.11) montre en détail le schéma de la 

boite en «L» avec ses dimensions et la (Fig. I.12) représente l’écoulement de BAP lors de 

cette essai.  
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Figure I.11 : Schéma détaillé de la boite en «L» 

 
 
                              Figure I.12 : L’écoulement de BAP dans la boite en «L» 

I.8.1.3. Essais évaluant la stabilité 

Il est indispensable de caractériser la résistance des BAP à la ségrégation car leur grande 

fluidité peut conduire à une mauvaise suspension des gravillons [26]. Toutefois, il est inutile 

de mesurer le ressuage puisque le volume important des fines dans les BAP réduit 

considérablement la quantité d’eau remontante à la surface. La caractérisation de stabilité par 

des mesures sur béton durci s’avère assez lourde et prend beaucoup de temps, comme 

(comptage des gravillons sur des éprouvettes sciées en deux, auscultation sonique à 

différentes hauteurs d’un mur, etc.). 

Pour cela, des essais faciles à exécuter ont été développés afin d’évaluer la résistance à la 

Ségrégation ; les plus couramment utilisés sont présentés ci-dessous : 
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I.8.1.4.Essai de stabilité au tamis 

 
L’essai de stabilité au tamis vise à qualifier les BAP vis-à-vis du risque de ségrégation. Il peut 

être utilisé en phase d’étude de formulation d’un BAP en laboratoire, ou pour le contrôle de la 

stabilité du béton livré sur chantier. Cet essai complète les essais permettant d’apprécier la 

mobilité, en milieu confiné ou non, en caractérisant la stabilité. 

La procédure de cet essai est la suivante ; À la fin du malaxage, dix litres de béton sont versés 

dans un seau. Après une attente de quinze minutes, un échantillon de 4,8 kg est versé du seau 

sur un tamis de maille 5 mm (Fig. I.13) et (Fig. I.14). Deux minutes plus tard, on pèse la 

quantité de pâte (laitance) ayant traversé le tamis. Le pourcentage en poids de laitance par 

rapport au poids de l’échantillon donne l’indice de ségrégation. La mesure de cet indice 

conduit à classer les formules de BAP de la façon suivante [26] : 

La mesure du pourcentage de laitance conduit à classer les formules de béton autoplaçants de 

la façon suivante : 

0% ≤ Plaitance ≤ 15% → stabilité satisfaisante 

15% <Plaitance ≤ 30% → stabilité critique (essai de ségrégation à réaliser in situ) 

Plaitance> 30% → stabilité très mauvaise. 

Ces critères sont particulièrement adaptés aux applications en éléments verticaux. [27]  

 
Figure I.13 : Représentation schématiques de l’essai de l’essai de stabilité au tamis. 
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Figure I.14 : Dispositif de l'essai de stabilité au tamis   
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II.1.introduction 

Les problèmes de qualité rencontrés dans les structures en béton apparaissent à différentes 

phases de la réalisation des ouvrages, si pour cette raison que depuis longtemps il y a une 

demande accrue pour des méthodes plus précises et en même temps, plus souples d’évaluation 

de la qualité du béton. Pour cela on recourt aux essais destructif et non destructifs (END) du 

béton qui a une grande importance scientifique et pratique. 

On définit les essais destructif, ceux basé sur la détérioration des matériaux contrôlé pour 

détermine les performances souhaité et les propriétés aussi. 

On définit les essais non-destructif, s’il s’agit de mesures n’endommageant pas les     

constructions sans modification ni sa performance ni son apparence. Une importante 

caractéristique de ce type des essais est qu’ils peuvent être refaits au même endroit ou 

presque, ce qui permet de suivre les changements des propriétés du béton dans le temps.  
II. 2.Les essais destructifs 
Les particularités de composition des bétons autoplaçants conduisent à étudier les différentes 

propriétés mécaniques de ces bétons. Propriétés mécaniques 
De nombreux travaux ont montré que les déformations des bétons sont sensibles à la 

proportion de granulats qui entre dans leur composition [28]. Plus précisément, le béton peut 

être représenté comme une combinaison de deux phases : la pâte de ciment durcie, ou matrice, 

et les granulats, ou inclusions. Les propriétés de ce mélange (module, retrait, fluage) 

dépendent alors des caractéristiques élastiques respectives de chaque phase, de leur 

proportion, de leur fluage et de leur retrait. 

II.2.1. Résistance à la compression 

La résistance à la compression est la contrainte maximale sous laquelle une éprouvette du 

béton se rompt. Elle est influence principalement par deux facteurs à savoir : 

Le rapport E/C (ou E/P) et la teneur en ciment (ou poudre). L’augmentation du premier mène 

à une diminution de la résistance à la compression, pendant que l’augmentation du deuxième 

conduit à une augmentation de la résistance du béton. 

Du moment que le BAP est formule avec un faible rapport E/P (0,28 à 0,42) et une teneur en 
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poudre élevée (450 à 600 kg/m3), sa résistance à la compression est plus grande que celle du 

béton vibre [29,30]. Démone [31] a analysé 68 cas à travers le monde ou 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 testes 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) a haute (100 MPa). 

 
 

Figure II. 1 : Evolution de la résistance mécanique d’un BAP (SCC) et d’un BV (REF) 
Correspondant 

 

II.2.2. Résistance à la traction 

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

l’augmentation de la résistance à la compression mène vers l’augmentation de la résistance à 

la traction. Comme la résistance à la compression des BAP est plus grande que celle des 

bétons vibres, la résistance à la traction des BAP est également plus grande [32, 33,34]. 

Dehwah [35] a trouvé des résistances sa la traction qui varient entre 4,9 et 6,5 MPa. Des BAP 

confectionnes à base de différente teneur en cendres volantes ont développé des résistances 

qui varient entre 1,55 et 2,4 MPa [36]. 
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  II.3. Les essais non destructifs  

Introduction  

La méthode normalisée utilisée pour évaluer la qualité du béton dans les bâtiments ou les 

ouvrages comprend les essais de résistance à la compression, à la flexion et à la traction 

effectués sur des éprouvettes coulées au même moment. Les principaux désavantages de cette 

méthode sont que les résultats ne sont pas obtenus immédiatement; le béton des éprouvettes 

peut être différent de celui de l'ouvrage car le cure ou le compactage peuvent être différents; 

ainsi que les propriétés de résistance d'une éprouvette de béton dépendent de sa grosseur et de 

sa forme. [37] 

Afin de contourner les inconvénients des méthodes destructives, une gamme d’essais in- situ, 

appelés essais non destructifs, a été développée, étant entendu que la structure peut être 

contrôlée sans toutefois modifier, ni sa performance ni son apparence. [38] 

Ces méthodes sont basées sur le fait que certaines propriétés physiques du  béton peuvent être 

reliées à la résistance et peuvent être mesurées par des méthodes non destructives. Ces 

propriétés physiques du béton comprennent la dureté, la résistance à la pénétration des 

projectiles, la capacité de rebondissement et la capacité de transmettre les impulsions 

ultrasoniques et les rayons X et gamma. [37] 

              Dans notre travail, en va essayer d’établir des corrélations entre la résistance à la        

compression et les résultats des essais d’ultrason et scléromètre, ainsi que la caractérisation de   

quelques propriétés mécaniques et physique du béton 

 Définition de méthodes non destructives  

Ils représentent des méthodes de reconnaissances couramment appliquées aux ouvrages. 

Comme leur nom l’indique, il s’agit de mesures n’endommageant pas les éléments de 

structure. Ces essais ont la particularité d’être rapides et faciles à mettre en œuvre. [39] 

Les Contrôles Non Destructifs sont un ensemble de méthodes qui permettent l'évaluation de 

l'état d'intégrité d'un matériau, de structures, ou d'ensembles mécaniques, sans les dégrader. 

Ils peuvent être appliqués pratiquement à tous les stades de vie d'un élément: 

 Production. 

 Utilisation. 

 Étude de vieillissement . 

 Maintenance.[40] 
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Avantages et inconvénients des essais non destructifs  

Les essais non destructifs nous apportent plusieurs bénéfices et satisfaction, d’un point de vu 

de rapidité d’où en peut obtention des résultats dans quelques instants sur l’état de santé, des 

performances mécaniques ou des propriétés physiques d’une structure déjà existante. Un autre 

avantage réside dans le fait que ces méthodes nous permettre d’effectuer un nombre d’essais 

pratiquement infinis sur un même échantillon et de ce fait, économisé du matériau testé, ce qui 

rendre ces méthodes plus économique et moins couteuse à c’elles destructifs. 

Le désavantage essentiel de ces essais non destructifs est que les résultats obtenus 

ne sont pas à 100% fiables, car plusieurs facteurs influents ces derniers tel que la 

Composition du béton et ces constituants, l’état de la surface testé, la façon de la mesure, la 

présence ou non des armatures, l’humidité et autres. [38] 

II.3.1. Méthodes de mesure de la vitesse de propagation des ultrasons  

 Mesures en transparence directe  

Utilisées dans le cas des éprouvettes ou de poteaux ou dans certaines poutres, les 

transducteurs (émetteur et récepteur) sont appliqués sur les deux faces de l’élément à tester. 

[41]. 

 
Figure II.2 : Mesures en transparence directe. 

 Mesures en surface  

Utilisées sur tous les éléments de structure et sur éprouvettes, plus particulièrement sur les 

dalles et éléments en longueur. 

L’émetteur est maintenu en un point fixe ; le récepteur est déplacé successivement à des 

distances marquées à l’avance. 

Après avoir relevé le temps correspondant à un point considéré, on passe au point suivant. 

Après avoir porté graphiquement les temps et les distances, on trace la droite 
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Moyenne de ces différents points dont la pente correspond à la valeur de la vitesse du  son 

dans le milieu considéré. [38] 

                            

Figure II.3: Mesures en surface. 

Mesures en transparence par rayonnement  

Cette méthode consiste à placer l’émetteur en un point fixe, et sur la face opposée ou 

Perpendiculaire, on déplace à intervalle constant le récepteur sur une ligne. [38] 

 

Figure II.4 : Mesures en transparence par rayonnement. 

Influence des armatures  

La vitesse de propagation mesurée sur du béton armé, à proximité des armatures, est souvent 

plus élevée que celle que l’on mesure dans un béton de masse de même composition. 

En effet, la vitesse de propagation dans l’acier est de 1,2 à 1,9 fois celle que l’on mesure dans 

du béton non armé. 

Dans certains cas, la première impulsion qui arrive au transducteur s’est propagée en partie 

dans l’acier et en partie dans le béton. 

L’accroissement apparent de la vitesse de propagation dépend de la proximité des armatures 

par rapport à l’emplacement des points de mesure, de la section et de nombre des armatures, 

de leur positionnement. 
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Influence des conditions d’essai 
Etat de surface  

Le point ou la zone d’application des transducteurs ne doit pas être dégradée. Un décapage 

préalable à sera éventuellement réalisé. 

Dans le cas d’emploi de transducteurs plan, la surface de contacte du béton doit être lisse. Un 

ponçage préalable à l’essai sera éventuellement réalisé. 

 

Humidité et température du béton  

Les comparaisons de valeurs obtenues ne peuvent se faire que dans des conditions D’humidité 

ou de température du béton très voisines. 

On a pu constater des écarts de temps de propagation sur un même béton sec ou saturé. On 

peut être confronté à ce problème dans le cas notamment des mesures en surface. 

 Interprétation des résultats mesurés  

Lorsque de grands écarts de vitesse de propagation sont découverts sans causes Apparentes 

dans l’ouvrage, il y a lieu de soupçonner que le béton est défectueux ou altéré. 

Par ailleurs, une grande vitesse de propagation est synonyme de bonne compacité du béton. 

Le tableau donne des informations sur la compacité en fonction de la vitesse de propagation. 

vitesse de cette impulsion dans le béton d’enrobage. [38] 

Tableau II.1Appréciation de la compacité du béton. [39] 
 

Compacité Vitesse de propagation (m/s) 

Excellente Supérieure à 4000 

Bonne 3200-4000 

Douteuse 2500-3200 

Mauvaise 1700-2500 

                 Très mauvaise Inférieure à 1700 
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Des études réalisées par le laboratoire RILEM (Réunion Internationale des laboratoires et 

Expert des Matériaux) ont montré que la corrélation avec la résistance à la compression a pour 

forme :         RC = ࢇ. 𝒆(࢈.𝒗) 

Avec a et b des coefficients dépendant de la nature des granulats utilisés et V la vitesse de 

propagation. 

De même, deux relations ont été établies entre la vitesse de propagation et le module 

d’élasticité dynamique du béton :  

                                                      

 

V: Représente la vitesse des ondes (Km/s). 

Ɣ : La masse volumique du béton (kg/m3). 

v : Coefficient de poisson du béton, dont la valeur est de 0,15 pour un béton de haute 

résistance et de 0,3 pour un béton de faible résistance. 

Ed: module d’élasticité dynamique (MPa). 

 

On peut ensuite établir la relation entre le module d’élasticité dynamique et la résistance à la 

compression par la relation suivante [39] : 

 

II.3.1. 1.Les avantage  

 Facilite la détermination de l'homogénéité et l’uniformité du béton. 

 Donner des informations sur l’intérieur d’un élément de béton. 

 Utilisé pour détecter la fissuration, les vides, les nids de caïeux et les détériorations 

dues au gel ou de feu. 

 Utilisé pour évaluer la résistance du béton à très jeune âge ce qui peut être intéressant 

dans le domaine de la préfabrication du béton ou comme outil de décision pour 

déterminer le moment adéquat des opérations de décoffrage. 

 Utilisé pour suivre les changements microstructuraux dans un élément par exemple à 

la suite de cycles répétés de gel/dégel. [42] 
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Figure II.5 : Détérioration d’un béton par des cycles gel-dégel.  

II.3.1.2. Les inconvénients  

*Ces essais ne sont toutefois pas aussi efficaces pour évaluer la résistance à cause du grand 

nombre de variables influençant la relation entre la résistance et la vitesse de propagation des 

impulsions. 

*La précision des résultats est fonction de la précision de l'étalonnage et de l'uniformité de la 

composition du béton de l'ouvrage et du béton des éprouvettes utilisées pour l'étalonnage. [42] 

II.3.2. Essai scléromètrique : [EN 12398] 

Le scléromètre est un appareil relativement simple d’utilisation, il est destiné à mesurer, 

indirectement, la résistance à la compression du béton à partir de la mesure de sa dureté 

superficielle. Il existe une relation empirique de corrélation entre cette résistance et un indice 

dit״ indice scléromètrique ״ et qui consiste à traduire la dureté du béton. [43]  

 

Figure II.6 : Appareille sclérométrique. 
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 Principe de l’essai  

La tige du scléromètre étant appuyée contre la surface à tester, le ressort est compressé. 

Quand la tige est complètement enfoncée dans le scléromètre, une masse sedéclenche 

automatiquement, venant la frapper, et par là, la surface à tester. La tige réagit et retransmet à 

la masse le rebondissement. Le béton est d’autant dur et compact, que le rebondissement est 

important. 

Sur un cadran gradué, un curseur lié à la masse (rebondie) indique le point maximal atteint. 

On peut alors lire directement la valeur de l’indice scléromètrique. 

Une fois l’indice reporté sur un abaque de transformation la valeur de la résistance à la 

compression est obtenue et ce, en tenant compte de l’inclinaison de l’appareil. [43 44]. 

 
Figure II. 7 : La résistance probable du béton en fonction de la mesure du recul (Linéaire ou 

angulaire). [43] 
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2 - Appareillage  

 a- Scléromètre  

L’appareille est composé par les éléments suivants : 

1. Elément vérificateur de contact. 2. Surface à mesurer. 

3. Carcasse de l’appareil. 4. Indicateur de la valeur de mesure.  

5. Echelle de mesure. 6. Bouton. 

7. Baguette conductrice centrale. 8. Flanc conducteur. 

9. Couvercle inférieur de la carcasse. 10. Crochet. 

11. Couvercle supérieur de la carcasse. 12. Carcasse du ressort. 

13. Suspension du ressort. 14. Percuteur réel. 

15. Anneau amortisseur. 16. Anneau percuteur léger. 

17. Emplacement de l’anneau tenseur. 18. Anneau en feutre. 

19. Pivot. 20. Ecrou. 

21. Taquet d’entraînement pour l’indicateur. 22. Enclave du taquet d’entraînement. 

23. Suspension. 24. Fixation de la suspension (coussin). 

 

 
 

 

 

 

Figure II.8 : composition de scléromètre. 
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b- Pierre à polir  

Pierre à base de matière abrasive de texture à graine moyens telle que, par exemple, carbure 

de silicium aggloméré, son rôle est la préparation de la surface testée.[43,44] 

 Execution des mesures  

La surface de l'ouvrage à tester est divisée en zones d'au moins 400 cm2 chacune. Il est 

nécessaire de faire une série de 27 mesures sur chaque zone d'essai. La distance entre deux 

mesures est de 3 cm au moins, et aucune mesure n'est effectuée à moins de 3 cm des bords de 

la surface testée. 

Cette moyenne, reportée sur l'abaque qui tient compte de la position de l'appareil, ou sur un 

tableau, donne les valeurs minimum et maximum de la résistance à la compression du béton. 

a) Mesures sur éprouvettes  

Les éprouvettes doivent être de forme cylindrique de diamètre 16 cm et de hauteur 

32 cm, ils doivent être maintenus entre les plateaux d’une presse hydraulique, sous une 

contrainte de 0,5 MPa. 

Il est relevé 27 mesures réparties sur trois génératrices en 27 points distincts et distante entre 

eux de 30 mm, d’où aucune mesure ne doit être située à moins de 40 mm des faces planes de 

l’éprouvette. 

Dans tous les cas de conservation, les mesures au scléromètre ne peuvent être effectuées 

qu’après un délai d’au moins 48 h, après leur sortie de l’ambiance de conservation [43]. 

On fait ensuite la moyenne de ces 27 mesures. Les valeurs qui correspondent à des anomalies 

doivent être éliminées. 

 
Figure II.9 : Mesure sur éprouvette cylindrique (16*32) cm3. [45] 
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a-Mesures sur ouvrage  

Tout surface rugueuse, poreuse, écaillée, humide ou zone de nid de Caillaux doivent être traité 

ou évité. [43, 44] 

 Exploitation des résultats  

Des études ont montré que la formule en question peut prendre la forme : 

Rc = a (Is) 2 + b (Is) + c 

 
Avec: 

a, b et c : des coefficients dépendant de la nature des granulats, 

Is : étant l’indice scléromètrique, 

Rc : la résistance à la compression. 

II.3.2.1Les avantages  

C’est une méthode peu coûteuse, simple et rapide. 

Utile pour évaluer l’homogénéité du béton dans une structure ou lors de la fabrication 

d’éléments semblables des éléments préfabriqués. 

Une utilisation de cet essai est de pouvoir vérifier si le développement de la résistance d’un 

béton a été affecté par le gel au jeune âge. (Selon la norme ASTM C 805-85 un béton encore 

gelé peut donner un indice de rebondissement très élevé). [42] 

II.3.2.2.Les inconvénients  

Une précision entre ± 15 et ± 20% n'est possible qu'avec des éprouvettes qui ont eté coulées et 

soumises à un traitement de cure et à des essais dans les conditions pour lesquelles les courbes 

d'étalonnage ont été établies. 

La résistance obtenue n’est que celle de la peau de béton, elle ne renseigne pas sur le béton à 

l’intérieur de la masse de l’ouvrage. Selon la norme BS 1881 : partie202 : 1986, l’épaisseur 

concernée par cet essai est d’environ 30mm. Les changements qui n’affectent que la surface 

du béton, comme le degré de saturation en surface (qui abaisse l’indice de rebondissement) ou 

la carbonatation (qui augmente cet indice). 

Les résultats sont influencés par des facteurs tels que l'égalité de la surface, la grosseur et la 

forme de l'éprouvette, le degré d'humidité du béton, le type de ciment et de gros granulats et le 

degré de carbonatation de la surface. [42] 
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Figure II. 10 : La relation entre la résistance à la compression et l’indice de rebondissement 
d’un scléromètre utilisé à l’horizontale et à la verticale sur des surfaces de béton sèches et 

humides. [46] 

 

II.4. Conclusion 

Ce chapitre contient une synthèse bibliographique sur les essais destructif et non destructif qui 

sont appliqués sur le béton à l’état durci. La sécurité des constructions a été depuis toujours 

l’un des premiers soucis. Le mauvais comportement de nos constructions lors d’une tragédie 

est souvent expliqué par la mauvaise qualité des bétons utilisés. Pour cette raison, le suivi et le 

contrôle de la qualité du béton dans les différentes phases de la mise en œuvre demeurent 

strictement nécessaires 
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I.1. Introduction 

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

réaliser les différents essais expérimentaux de notre mémoire. La caractérisation des 

matériaux de construction tels que la matrice cimentaire nécessite la connaissance de la nature 

de ses composants. Par ailleurs, la détermination des dosages optimaux, ainsi que l’illustration 

de certaines interprétations ne pourraient être possibles que si les différents constituants  sont 

bien caractérisés. 

I.2. caractérisation des matériaux utilises  

I.2.1. Le ciment 

Le ciment utilisé pour l’ensemble des compositions est un ciment portland composé (CPJ 

CEM II/B - 42,5) obtenu par le mélange finement broyé de clinker et d’ajouts (gypse et 

calcaire) conforme à la norme algérienne NA 442, provenant de la cimenterie de M’sila du 

groupe LAFARGE. 

 

Tableau I.1 : Composition chimique du ciment CEM II/B- 42,5 

Composition chimique Teneur % 

SiO2 15.71 

Al2O3 4.15 

Fe2O3 2.52 

CaO 60.71 

MgO 2.39 

K2O 0.59 

Na2O 0.18 

SO3 1.79 

CaO libre 1.424 

Cl 0.025 

Ins 2.82 

P.F 11.630 

Total 100 
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Tableau I.2 :   Composition minéralogique du ciment CEM II/B- 42,5 

 

 

Phase 

Constituants minéraux du 

Clinker 

Teneur rapportée au Clinker 

(%) 

 

 

 

 

Clinker 

C3S 55 

C2S 20 

C3A 07 

C4AF 11 

CaOl 02 

Régulateur de prise Gypse 05  
Tableau I.3 : Caractéristiques physiques du ciment CEM II/B- 42,5 

Caractéristiques Résultats 

Consistence normalisée H2O 26.6 (%) 

début de prise(DP) 140 min 

Fin de prise (FP) 250 min 

Stabilité (Froid) / 

Stabilité (chaud) 0.00 

Masse volumique absolue 2.99 g/cm3 

Surface spécifique(SSB) 4624 cm2/g 

 
Tableau I.4 : Caractéristiques mécaniques du ciment CEM II/B- 42,5 

 

Echéances en jours 

Résistance 

à la Flexion (MPa) 

Résistance à la 

Compression(MPa) 

02 jours 4.3 20.6 

07jours 5.6 36.6 

28jours 6.7 43.5 
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I.2.2. Le super plastifiant  

ADVA FLOW 390 est un super plastifiant haut réducteur d’eau de la nouvelle génération 

d’adjuvants.il est conçu à base de poly carboxylates d’éther modifies et son utilisation dans le 

béton permet l’obtention d’un long maintien d’ouvrabilité. Le super plastifiant ADVA FLOW 

390 permet d’obtenir des bétons et mortiers de très haute qualité. 

En plus de sa fonction principale de super plastifiant, il permet de diminuer la quantité d’eau 

de gâchage du béton d’une façon remarquable ; il ne présente pas d’effet retardateur. 

 

Tableau I.5 : les caractéristiques de super plastifiant 

Forme Couleur conservation Densité Teneur en 

chlore 

Liquide 

 

 Clair opaque 12 mois 1,050+-0,02 <0.1% 

 

 

 

I.3. Fumée de silice (FS) 

La fumée de silice utilisée dans cette étude est un produit commercialisé par SIKA. La fumée 

de silice densifiée utilisée pour les bétons autoplaçants et les bétons hautes performances 

et haute durabilité, elle est conforme à la norme NF P 18-502 et NF EN 13263-1. Le SIKA 

S95 est une silice ultra-fine issue de l’industrie de la fabrication du silicium ou des alliages à 

base de silicium. 

 

Figure I.1 : Poudre de la fumée de silice.   
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I.3.1. Caractéristiques chimiques de la fumée de silice                                                                         
Tableau I.6 : composition chimique de la fumée de silice 

Composition chimique Teneur (%) 

SiO2 95% (92%) 

Na2Oéq 0,60% (≤ 1,0%) 

SiC 1,50% (≥ 3,0%) 

SO3 0,10% (≤0,20%) 

Oxydes (Fe, Al, Mg, Ca) 1,00% (≤1,50%) 

Cl- 0,06% (≤0,20%) 

 

I.3.2. Caractéristiques physiques : 

 

Tableau I.7 : caractéristiques physiques de la fumée de silice       
I.4. L’eau de gâchage  

L’eau que nous avons utilisée dans le formulation de BAP est une eau potable de robinet. 

   

Propriétés physiques Résultats 

Densité apparente (Kg/m3) 0,40 à 0,45 

Densité réelle (Kg/m3) 2,24 

Surfaces spécifique BET (m2/g) 23 (20 à 26) 

Couleur Grise 
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I.5. caractéristique des granulats  

Nous avons utilisé dans ce travail les granulats suivants: un sable (0/3) de kaddara et deux 

classes de gravillon (3/8) et (8/15). 

Les tableaux suivants présentent les caractéristiques des granulats utilisés pour la confection 

des bétons autoplaçants. 

I.5.1.  Sable de kaddara (0/3)  

 

Tableau I.8 : Caractéristiques physiques du sable de kaddara (0/3) 

Caractéristique Unité Résultats 

Masse volumique g/m3 1.50 

Masse spécifique 

 

g/cm3 2.64 

Teneur en eau 

 

% 0.88 

E.S.P % 88 

Analyse granulométrique du sable  

 

Tableau I.9 : Analyse granulométrique du sable kaddara de fraction (0/3) 

 

Ouverture de 

tamis en (mm) 

Poids (g) Pourcentage (%)  

MF Refus partiel 

(g) 

Refus 

cumules (g) 

Refus 

cumules (%) 

Tamisât (%) 

5 0.0 0.0 0.0 100  

 

 

 

 

 

 

2.66 

2.5 7.2 7.2 7.2 

 

99.28 

1.25 301.2 308.4 30.84 69.16 

0.63 285.7 594.1 59.41 40.59 

0.315 195.3 789.4 78.94 21.06 

0.16 128.2 917.6 91.76 8.24 

0.080 40.4 958.0 98.5 1.5  

- 
Fond de tamis 41.5 999.5 99.95 0.05 
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I.5.2.  Gravier de fraction (3/8)  

 

Tableau I.10 : Caractéristiques physiques de gravier (3/8) 

Caractéristique Unité Résultats 

Masse volumique g/m3 1.45 

Masse spécifique 

 

g/cm3 2.66 

propriété 

 

% 1.26 

Coefficient los angeles % 20.17 

Coefficient micro-Déval % 15.18 

Propreté   % 1.64 

  
Analyse granulométrique du gravier 3/8  

 

Tableau I.11 : Analyse granulométrique du gravier de fraction (3/8). 

Ouverture de 

tamis en (mm) 

Poids (g) Pourcentage (%) 

Refus partiel 

(g) 

Refus 

cumules (g) 

Refus 

cumules (%) 
Tamisât (%) 

10 8.4 8.4 0.42 99.58 

8 48.5 56.9 2.84 

 
97.16 

6.3 419.2 476.1 23.80 76.2 

5 606.8 1082.9 54.14 45.86 

2.5 734.2 1817.1 90.85 9.15 

Fond de tamis 174.6 1991.7 99.58 0.42 
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I.5.3.  Gravier de fraction (8/15)  

Tableau I.12 : Caractéristiques physiques de gravier (8/15) 

Caractéristique Unité Résultats 

Masse volumique g/m3 1.43 

Masse spécifique 

 

g/cm3 2.69 

propriété 

 

% 0.42 

Coefficient los angles % 20.17 

Coefficient micro-déval % 15.18 

Propreté  % 1.62 

 

Analyse granulométrique du gravier (8/15)  

 

Tableau I.13 : Analyse granulométrique du gravier de fraction (8/15) 

 
           

Ouverture de 

tamis en (mm) 

Poids (g) Pourcentage (%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Refus partiel 

(g) 

Refus 

cumules (g) 

Refus 

cumules (%) 

Tamisât (%) 

20 00 00 0 100 

16 23.1 23.1 0.66 

 

99.34 

12.5 377.7 400.8 11.45 88.55 

10 1185 1585.8 45.30 54.70 

8 1273.9 2859.7 

 

81.70 18.30 

6.3 
 

589.9 3449.6 98.56 1.44 

5 32.4 3482 99.48 0.58 

Fond de tamis 9.6 3491.6 99.6 0.24 
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Figure I.2 : Analyse granulométrique   
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II.1. introduction : 

Cette partie est consacrée à la formulation et la caractérisation des différents bétons 

autobloquants en se basant sur le dosage de saturation en adjuvant et les pates autoplaçantes 

possédant le meilleur comportement rhéologique. Nous rappelons que les paramètres étudiés 

sont: la nature des ajouts : fumée de silice ainsi que la finesse de mouture. 

II.2. Méthode de formulation pratique des BAP : 

La plupart des formules de BAP sont conçues actuellement de manière empirique.  

La méthode de Dreux-Gorisse n’est pas adaptée, car elle ne prend en compte ni les adjuvants 

ni les additions, alors que ce sont des composants essentiels d’un BAP. La formulation est 

donc basée sur l’expérience acquise ces dernières années. Dans l’industrie du bâtiment, on 

utilise principalement des bétons de 25 à 35 MPa, et par expérience on sait que ces 

résistances dites « ordinaires » sont facilement atteintes par les bétons autoplaçants.   

Avec l’expérience acquise ces dernières années, certains ordres de grandeurs pour les 

proportions des constituants sont maintenant connus et utilisés : 

 Le volume de gravillons est limité en prenant un rapport G/S (masse de 

gravillons sur masse de sable) proche de 1. 

 La masse de ciment est supérieure ou égale au minimum requis par la norme NF EN 

206-1, soit en général de 300 à 400 kg/m3. 

 Le dosage en super plastifiant est proche de son dosage à saturation. 

Quatre bétons autoplaçants seront étudiés dans cette partie, formulés d’après la méthode 

japonaise prenant en compte l’optimisation de la pâte de ciment à base des ajouts fumée de 

silice. 

Les données de base : 

On a choisi : 

-Masse volumique visée : 2400kg/m3 

-G/S=1. 

-On fixe le rapport E/(C+F)=0,40 

- Le dosage en super plastifiant est donné par un essai rhéologique (point de 

saturation). 
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II.3.Optimisation de la composition de BAP 

Le volume de la pâte pour 1m3 du BAP égale à 360 l/m3. 

 420 kg/m3 du ciment. 

 42 kg/m3 du (fumée de silice) comme addition (10 % de poids du ciment). 

 E/(C+F)=0,40 

 G/S=1 

Formulation de béton autoplaçant (BAP1) avec 5% de fumée de silice : 

On a: 

C=420 kg/m3 

FS=21 kg/m3 

FS=(21/2.24)=9.37 l/m3                        

E/(C+F)=0.40  

Donc  

E =0.40 (420+21) 

E=176.4  l/m3 

Le dosage en super plastifiant est 1,5% de la masse des fillers :  SP=0,015*(420+21) 

SP=6,615 l/m3. 

G/S=1 

G+S=1000 - 135.48 – 176.4 - 6.615-9.37 

G+S=672.13 donc:  G=672.13 – S 

S=672.13/2 donc: S=336.06 kg/m3 

Tant que : G=S  donc : G=336.06 kg/m3 

On a utilisé deux types de gravier ((3/8) et (8/15)) 

G (3/8) = 336.06/3=112.02 kg/m3 

G (8/15) =336.08*(2/3)=224.04 kg/m3 
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Tableau II.1 : Composition du BAP1 à 5% de fumée de silice 

 

Constituants Quantité Unité 

Sable 887.19 

 

kg /m3   
Gravier 3/8 297.73 kg /m3   
Gravier 8/15 602.66 kg /m3   

Ciment 420 kg /m3  
Eau 176.4 kg /m3   

Superplastifiant 6.615 kg /m3  
Fumée de silice 21 kg /m3   

Formulation de béton autoplaçant (BAP2) avec 10% de fumée de silice 

*On ‘a utilisé La même méthode de calcul pour le BAP2 et BAP3. 

Le dosage en FS et 10% C 

FS = 42 kg/m3    

      = (42/2.24) = 18.75 l/m3 

E=(C+F)*0.40=184.8 l/m3 

A=0.0175*(420+10)=8.0675 l/m3 

 

Tableau II.2 : Composition du BAP2 à 10% de fumée de silice 

Constituants Quantité Unité 

Sable 861.82 

 

kg /m3   
Gravier 3/8 289.43 kg /m3   
Gravier 8/15 585.42 kg /m3   

Ciment 420 kg /m3  
Eau 184.8 kg /m3   

Superplastifiant 8.0675 kg /m3  
Fumée de silice 42 kg /m3   
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Formulation de béton autoplaçant (BAP3) avec 15% de fumée de silice 

Le dosage en FS est 15% C 

FS = 63 kg/m3    

      = (63/2.24) = 28.12 l/m3 

E=(C+F)*0.40=193.2 l/m3 

A=0.02*(420+63) =9.66 l/m3 

 

Tableau II.3 : Composition du BAP3 à 15% de fumée de silice 

Constituants Quantité Unité 

Sable 836.24 

 

kg /m3   
Gravier 3/8 280.84 kg /m3   
Gravier 8/15 568.04 kg /m3   

Ciment 420 kg /m3  
Eau 193.2 kg /m3   

Super plastifiant 9.66 kg /m3  
Fumée de silice 63 kg /m3   

 

Les compositions des différents  bétons sont résumées dans  le tableau suivant : 

 

Tableau II.4 : Tableau récapitulatif des différentes compositions de bétons. 

Composants (Kg/m3) BAPT BAP 1 BAP2 BAP3 

Ciment 420 420 420 420 

Sable (0/3) 692 887.19 861.82 836.24 

Gravier (3/8) 147 297.73 289.43 280.84 

Gravier (8/15) 916 602.66 585.42 568.04 

Eau 194 176.4 184.4 193.2 

Superplastifiant / 6.615 8.0675 9.66 

Fumée de silice / 21 42 63 
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II.4.Préparation de la gâchée 

La préparation du béton autoplaçant demande plus d’attention et de précision que la 

préparation d’un béton ordinaire. Pour parvenir à effectuer plusieurs essais sur le béton frais, 

il faut suivre une certaine méthodologie. Le premier paramètre à prendre en compte est la 

capacité du malaxeur utilisé. Dans notre cas elle est de 1/20 ème du m3. Après avoir 

déterminé les proportions de chaque constituant on suit le mode opératoire suivant : 

-Vérifier en premier le nombre et l’état des moules cylindriques /prismatiques 

nécessaires pour les essais. Ces derniers doivent être graissés à l’aide d’une huile 

pour faciliter le décoffrage. 

- Réunir tout le matériel nécessaire pour effectuer les essais. 

- Vérifier que les matériaux ne sont pas humides, sinon les sécher préalablement dans 

l’étuve. 

- Préparer la quantité d’eau nécessaire pour la gâchée. Le super plastifiant est ajouté 

à un quart de l’eau de gâchage. 

- Peser les matériaux secs (gravier, sable, ciment, fumée de silice) et les introduire 

dans le malaxeur. 

-Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec. 

-Laisser le malaxeur en marche et ajouter progressivement la première un quart de 

l’eau de gâchage (celle qui contient l’adjuvant). 

- Ajouter la trois quart d’eau graduellement. 

- Effectuer immédiatement les essais après arrêt du malaxage, les essais sont réalisés 

au moins deux fois pour valider les valeurs obtenues. 

- Remplir les éprouvettes en deux/trois couches sans vibration pour le béton auto 

plaçant.  

  

Figure II.1 : Malaxeur de béton auto plaçant      Figure II.2 : Moules de béton auto plaçant  
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II.5.Conservation des éprouvettes 

Après le gâchage, pour un béton ordinaire ou pour un BAP, les moules sont conservés dans 

une pièce à température ambiante, et démoulés après 24h. Une fois démoulées, pour assurer 

un bon mûrissement du béton, les éprouvettes sont conservées dans un bac d’eau à une 

température de 20°C, ceci permet d’éviter les pertes d’eau, et de garantir le déroulement 

normal du processus d’hydratation du ciment. 

 

-  

 
Figure II.3 : Conservation des éprouvettes    
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III. Les essais et caractérisation des bétons autoplaçants 

Les essais effectués sur les bétons permettent de caractériser leurs performances physiques et 

mécaniques, de conclure sur leur nature (autoplaçant ou non) et sur les types d’application 

dans lesquelles ils pourront être utilisés (verticales ou horizontales). 

Les caractéristiques et propriétés qui ont été appréhendées concernent la rhéologie et les 

performances mécaniques : 

 L’étalement au cône d’Abrams.  

 La capacité de remplissage (la boite en L) 

 La masse volumique. 

 La résistance à la compression, la résistance à la traction. 

 Ultrason et scléromètre. 

  
III.1. Essais et caractérisation sur béton frais  

Une liste non exhaustive des essais de caractérisation des propriétés des bétons à l’état frais a 

été présentée dans la synthèse bibliographique. Cependant, la caractérisation à l’état frais des 

bétons s’est limitée aux essais recommandés par l’AFGC : l’étalement au cône et écoulement 

à la boîte en L.  
III.1.1 Essai au cône d’Abrams  

Cet essai est habituellement effectué pour le béton vibré dans le but de déterminer sa 

consistance par mesure de l’affaissement, c’est ce qui a été fait pour le béton BAP. 

Pour un BAP cet essai permet de mesurer la mobilité du béton en milieu non confiné. Il 

consiste à mesurer le diamètre d’une galette de béton, après soulèvement du cône. 

Les valeurs cibles de l’étalement sont typiquement dans une fourchette de 60 à 75 cm, le 

temps d’écoulement intermédiaires a été mesuré. 

 

 

 



 Partie expérimentale                                                                                                  

BOUMERDES 2018 Page 54  

 

 

 

 

 

Figure III.1 : l’essai au cône d’Abrams 

 

Les résultats obtenus par cet essai sur les différents bétons sont présentés dans le tableau III.1  

 

 

Tableau III.1 : Résultats de l’essai au cône d’Abrams. 

 

Types de 
bétons 

 

BAPT 

(béton 
témoin) 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

 
Etalement (cm) 

 
72 

 
69 

 
68 

 
65 
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Figure III.2 : Valeurs d’étalements pour les différents BAP. 

Interprétation des résultats  

D’après les résultats obtenus sur les différents bétons à l’état fais, on remarque que les trois 

bétons possèdent  d’excellentes propriétés rhéologiques et quelles sont n’est pas identiques, 

mais avec des dosages en fumée de silice relativement différent (15%,10% ,5%).  

-le BAP3 avec 15% de fumée de silice donne un étalement de 65cm est insuffisant pour le 

cahier de charge de BAP. Par contre les deux BAP (BAP2 avec un 10% et BAP1 avec 5% de 

fumée de silice), malgré le même E/C+F et le BAP2 avec un 10% de fumée de silice donne un 

étalement 68 cm inferieur que celui du BAP1 qui donne un étalement 69cm avec 5% de 

fumée de silice. 

Le pourcentage de la fumée de silice joue un rôle très important sur les caractéristiques 

rhéologiques des BAP, ce qui s’explique par : 

 Augmentation de la compacité par effet granulaire. 

 L’ajout de fumée de silice a un effet stabilisant remarquable vis-à-vis des propriétés 

rhéologiques du béton frais. 

 Effet de l’incorporation de la fumée de silice dans le béton :   

L’augmentation du pourcentage de fumée de silice provoque une élévation de l’absorption 

d’eau .Cette dernière a un effet négatif sur l’étalement. 

60626466687072

BAPT BAP1 BAP2 BAP3

Etalement (cm) Etalement (cm)
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Dans les résultats obtenus sur les tableaux on ne constate pas une grande différence sur les 

propriétés des bétons à l’état frais, entre les types de béton.    

 

III.1.2Essai de la boite en L 

L’essai de la boite en L (Figure.III.3) est effectué pour le béton autoplaçant seulement. Il 

permet d’évaluer le risque de blocage et la capacité de remplissage du béton en milieu 

confiné. 

La partie verticale de la boite est remplie de béton, après soulèvement de la trappe en acier, on 

mesure le taux de remplissage qui est défini comme étant le rapport des hauteurs de béton 

dans les parties verticales. Pour un BAP, H1/H2 doit être supérieur à 0,8.  

 

Figure III.3 : Essais de la boite en L 

 

Tableau III.2 : Résultats de l’essai de la boite en L. 

 

Béton 

 

BAPT 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

 

Capacité de 

remplissage 

(H1/H2) 

 

0.80 

 

0.82 

 

0.86 

 

0.81 
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Figure III.4 : Variation de la capacité de remplissage pour les différents BAP. 

Interprétation des résultats  

L’essai de la boite en L est exploité à travers le taux de remplissage (rapport des hauteurs de 

béton en fond et en début de boite) qui doit en principe être supérieur à 0.8. 

Dans notre cas tous les bétons formulés respectent la condition donc la mobilité de notre BAP 

est assurée. 

III.1.3. La masse volumique 

Cette mesure détermine le rendement volumique de la composition du béton autoplaçant frais 

et permet de vérifier la validité de la formulation théorique. Pour effectuer cette mesure, nous 

utilisons une éprouvette de volume et de masse connus. Cette éprouvette est remplie 

entièrement de BAP et sa surface libre est ensuite arasée. Nous pesons alors l’éprouvette 

pleine. Le rapport entre la masse du BAP (masse du l’éprouvette pleine à laquelle on soustrait 

la masse du l’éprouvette vide) sur le volume du l’éprouvette correspond à la masse volumique 

du BAP frais exprimée en Kg/m3. La formule de la masse volumique à l’état frais : 

 
Mv =M/V (Kg/m3) 

avec : 

 

M= M1 - M0 

 
 

 

0,760,780,80,820,840,860,88

BAPT BAP1 BAP2 BAP3

capacité de remplissage(H1/H2)
capacité deremplissage(H1/H2)
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M1 : est la masse du l’éprouvette pleine de béton. 

 M0 : est la masse de l’éprouvette vide. 

V : le volume de l’éprouvette.  
 

Tableau III.3 : Les masses volumiques 

 Masses  volumiques (kg/m3) 

 

Types de bétons BAPT BAP1 BAP2 BAP3 

à l’état frais 

 

 
2280.49 

 
2293.04 

 
2316.45 

 
2350.76 

à l’état durci 
2277.5 2287.03 2310.06 2345.02 

  

 
Figure III.5 : Variation de la masse volumique des différents BAP, .aux états frais et durci   

2240226022802300232023402360

BAPT BAP1 BAP2 BAP3

Masse volumique (kg/m3)
la masse volumique( kg/m3)à l'etat fraisla masse volumique( kg/m3)à l'état durci
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Interprétation des résultats  

A partir de la figure III.5 on remarque que la masse volumique augmente progressivement, 

cette augmentation est due a la finesse de l’ajout car en augmentant la finesse, les particules 

occupent plus les vides entre les grains de ciments, la compacité est augmentée, donc la masse 

volumique aussi augmente.   

A l’état durci on remarque qu’il ya  perte de masse par apport à l’état frais, ceci est du à 

l’évaporation de l’eau à long terme.     

 

III.2. Essais et caractérisation du béton durci  

III.2.1. Les essais destructifs  

Les échantillons utilisés pour déterminer la résistance mécanique en compression et en 

traction par flexion des différents bétons autoplaçants étudiés sont réalisés sur des  

éprouvettes prismatiques (7×7×28 cm3) pour la traction et réalisées sur des éprouvettes 

cylindriques (16×32 cm3) ;  ont été conservées après démoulage dans des milieux non 

agressifs jusqu’à l’échéance déterminée 28 jours. Les valeurs prises en compte sont les 

moyennes obtenues des résultats individuels de trois éprouvettes. 

  
 

Figure III.6 : Eprouvettes d’essai de traction                Figure III.7 : Eprouvettes d’essai de 

compression 
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III.2.2.1. Essai de compression 

L’essai de compression consiste à soumettre des éprouvettes de béton cylindriques à diamètre 

(16x32cm3) à l’écrasement par compression axiale. La mise en charge doit se faire d’une 

manière continue jusqu’ à la rupture de l’éprouvette. On note la charge maximale atteinte P 

(KN) et la surface de chargement S (m²). Et la contrainte maximale (résistance à la 

compression) s’écrit alors : 

σc [MPa] = P / S 

 

 

        
Figure III.8 : Presse utilisée pour mesurer la résistance à la compression  

Le mode de rupture obtenu en compression est conforme à la norme (EN 12390- :2001)         

est donnée par la figure III.9. 

 

Figure III.9 : Le mode de rupture obtenu en compression 
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Les essais effectués sur les différents bétons aux âges (7et28 jours) ont donné les résultats 

présentés dans les tableaux suivants : 

 

Tableau III.4 : Résultats d’essai de compression sur les bétons étudiés à 7 jours. 

 

 

Béton 

 

BAPT 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

Résistance à la 

Compression 

(MPa) 

 
32 

 
36 

 
38.06 

 
40.52 

 
Tableau III.5 : Résultats d’essai de compression sur les bétons étudiés à 28 jours. 

 

Béton 

 

BAPT 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

Résistance à la 

Compression 

(MPa) 

 
39.75 

 
45 

 
51 

 
52.50 

 

 
Figure III.10 : Résistance à la compression à7 et 28 jours des différents BAP. 

0102030405060

BAPT BAP1 BAP2 BAP3

Résistance à la  compression (MPa)
Résistance à lacompression (Mpa) 7 jour
Résistance à lacompression (Mpa) 28jour
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III.2.2.2. Essai de  flexion 

L’essai de résistance à la traction par flexion est effectué en conformité avec la méthode qui 

consiste à soumettre des éprouvettes prismatiques, reposant sur deux appuis, à une charge 

croissante concentrée au milieu jusqu’à la rupture. La charge est appliquée à l’aide d’une 

presse à lecture digitale reliée à un système d’acquisition (PC) par lequel on introduit la 

vitesse de chargement (50 N/s). La force à la rupture est donnée par le même système. La 

résistance à la traction par flexion est obtenue en faisant un simple calcul de résistance des 

matériaux. 

 

 

Figure III.11 : Détermination de la résistance à la traction par flexion 

 

Le mode de rupture obtenu en traction par flexion  est conforme à la norme (EN 12390-

 :2001) est donnée par la figure III.12. 

 

 

Figure III. 12 : Le mode de rupture obtenu en traction par flexion 
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-On trouve la résistance à la flexion qui se localise au milieu de l’éprouvette, et se calcule par 

la formule suivante : 

 
Ff : force concentrée en KN 

 
l : distance entre les deux appuis l=3a (en cm) 

 a : Côté et hauteur de l’éprouvette prismatique  
 

Tableau III.6 : Résultats d’essai de traction par flexion sur les bétons étudiés à 7 jours 

 

Béton 

 

BAPT 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

Résistance de 

traction par 

flexion(MPa) 

 
4.55 

 
5.42 

 
6.02 

 
6.18 

 
Tableau III.7 : Résultats d’essai de traction par flexion sur les bétons étudiés à 28 jours. 

 

Béton 

 

BAPT 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

Résistance de 

traction par 

flexion(MPa) 

 
7.34 

 
8.95 

 
9.10 

 
9.80 
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Figure III.13 : Résistance à la flexion à 7 et 28 jours des différents BAP.  

Interprétation des résultats  

D’après les figures III.10 et III.13, on remarque que la résistance à la compression et à la 

traction  augmente en fonction de l’âge, cette augmentation est due au  développement de 

l’hydratation avec le temps. 

L’existence de fumée de silice provoque l’augmentation de la résistance à jeune âge par 

l’accélération de l’hydratation de l’alite(C3S) du ciment ; la fumée de silice entre dans la 

réaction chimique comme ajout actif , mais l’accélération de l’hydratation de l’alite (C3S)est 

due à un effet physique dit (nucléation hétérogène), où la germination des silicates de calcium 

hydraté (C-S-H) se produit plus facilement au contact des grains du fumée de silice . 

 L’augmentation de la résistance est due au rôle physique de fumée de la silice qui est le 

remplissage du vide inter granulaire du béton, ceci diminue la porosité du béton et par 

suite les risques de dégradation de la résistance. 

 

Le BAP3 avec 15% de la fumée de silice supérieur que celle le BAP2 avec 10% de la fumée 

de silice  supérieur que celle le BAP1 avec 5% de la fumée de silice. 

 

012
345
678
910

BAPT BAP1 BAP2 BAP3

Résistance de  traction par flexion(MPa)
Résistance de  traction parflexion(Mpa) 7 jourRésistance de  traction parflexion(Mpa) 28 jour
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III.2.2. L’essai non destructif (END)  

Le tableau ci-après présente les résultats des essais non destructifs (END) ultrason et 

scléromètre des différents BAP étudiés. 

III.2.2.1. Essai au scléromètre    

Figure III.14 : Principe de l’essai scléromètre.  
 

Tableau III.8 : Résultats d’essai de scléromètre sur les bétons étudiés à 28 jours. 

 

Béton 

 

BAPT 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

 

Indice (Is) 

 
40 

 
42 

 
45 

 
47 
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Figure III.15 : Résultat de l’essai au scléromètre 

Interprétation des résultats  

D’après la figure III.15 on remarque que l’indice scléromètrique du béton augmente avec 

augmentation de dosage de fumée de silice. 

Nous concluons que l’estimation du la résistance à la compression en fonction de l’indice 

sclérométrique représente une certaine fiabilité du moment qu’il reflète la réalité du 

comportement de béton suivant l’exposition au dosage de fumée de silice des échantillons 

utilisés.  

III.2.2.2. Essai à l’ultrason  

Le principe de la méthode des ultrasons consiste à mesurer le temps de propagation des 

impulsions ultrasoniques traversant le béton. 

 

Figure III.16 : Appareil ultrason. 
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Tableau III.9 : Résultats d’essai d’ultrason sur les bétons étudiés à 28 jours. 

 

Béton 

 

BAPT 

 

BAP1 

 

BAP2 

 

BAP3 

 

Vitesse de 

propagation (m/s) 

 
4465 

 
4645 

 
4795 

 
4840 

   

 
Figure III.17 : Vitesse de propagation en fonction de type de béton 

Interprétation des résultats  

D’apes la figure III.17 on remarque que la vitesse d’ultrason dans le béton augmente avec 

l’augmentation de dosage de fumée de silice. 

Nous concluons que l’estimation du la résistance à la compression en fonction de la vitesse de 

propagation représente une certaine fiabilité du moment qu’il reflète la réalité du 

comportement de béton suivant l’exposition au dosage de fumée de silice des échantillons 

utilisés.  
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III.3.Etude de corrélation  

III.3.1.La corrélation (Rc) en fonction d’Is  

 

 
Figure III.18 : résistance à la compression (Rc) en fonction de l’indice scléromètre (Is) des 

BAP 

Interprétation des résultats  

La figure III.18 représente la résistance à la compression en fonction de l’indice scléromètre 

La corrélation obtenue de type linéaire et avec un coefficient de corrélation R proche de 

l’unité, qui permet de résumer l’efficacité des résultats obtenus déduits par l’homogénéité de 

notre béton. 

Les essais de sclérométriques ne peuvent se substituer aux essais de l’écrasement pour la 

détermination de la résistance du béton possédant plutôt une bonne homogénéité tel que le 

béton autoplaçant.     

  
 

  

Rc = 0,525Is + 19,93R = 0,895

39404142434445464748

0 20 40 60
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Is
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III.3.2.La corrélation (Rc) en fonction de (V)  

  

 
Figure III.19 : Résistance à la compression (Rc) en fonction de la vitesse de propagation des 

BAP 

Interprétation des résultats  

D’après la figure III.19 en constate que la corrélation entre la résistance à la compression et 

par l’ultrason dans le béton auto plaçant reste très proche de l’unité ce qui explique le degré 

de la résistance obtenue grâce  à la compacité du béton et l’absence des fissures à l’intérieur 

de notre structure des  éprouvettes. 

C’est pour cette raison les deux techniques restent les plus utilisées pour le contrôle dans la 

plupart des laboratoires à cause de leur efficacité quelque soit les caractéristiques physiques, 

chimiques et le changement des propriétés en fonction du temps. 

 

  

Rc= 28,86V + 3327,R  = 0,994

44004450450045504600465047004750480048504900

0 20 40 60
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Conclusion générale 

Dans notre travail nous avons étudié  l’influence du fumée de silice sur la propriété des bétons 

autoplaçants, pour différents dosages en fumée de silice. 

La  recherche vise à améliorer les propriétés physique et mécanique ; ainsi que la durabilité 

des bétons, par la réduction de la quantité de d’eau et l’utilisation conjointe d’un 

superplastifiant  et un ajout minéral qui est fumée de silice. 

Les résultats de ce travail peuvent mener à conclusions suivantes : 

L’incorporation de l’ajout du fumé de silice tend à augmenter la demande en eau des bétons 

dans le cas contraire le dosage en super plastifiant. 

 A l’état frais, l’ouvrabilité des bétons avec ajout de fumé de silice se maintient peu dans le 

temps. 

La masse volumique à l’état frais et durci, des bétons avec ajout de fumé de silice, est 

supérieure à celle du béton témoin. 

La résistance à la compression des bétons avec ajout de fumé de silice, reflète des aspects 

intéressants et notamment à jeune âge, conduisent à  un développement rapide de la résistance 

à la compression par rapport au béton témoin et en remarque : 

  à 7jours : 

 Augmentation de 11% de BAP1 par rapport au BAPT. 

 Augmentation de 15% de BAP2 par rapport au BAPT. 

 Augmentation de 21% de BAP3 par rapport au BAPT. 

à 28 jours : 

 Augmentation de 11% de BAP1 par rapport au BAPT. 

 Augmentation de 22% de BAP2 par rapport au BAPT. 

 Augmentation de 25% de BAP3 par rapport au BAPT. 

A titre de combinaison, les essais ultrason et scléromètre ont permis de réduire l’incertitude 

quant à l’évaluation de la résistance mécanique. L’augmentation de dosage de la fumée de 

silice donne une meilleure vitesse de propagation et indice sclérométique ; ce qui implique 
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des BAP recyclés de bonne qualité. 

 

A la lumière des résultats obtenus sur les échantillons étudies à savoir : 

Essai d’étalement au cône d’abrams.    

Essai de boit en L. 

La masse volumique. 

Resistance à la compression  

Resistance a la traction par flexion. 

Essai d’ultrason. 

Essai de scléromètre. 

On conclut que le dosage optimal en fumé de silice (FS) est 15% avec 2% en superplastifiant.   
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Mode opératoire des essais de ciment 

 

 

1. La surface spécifique Blaine SSB : NF P 15-471 

-La surface spécifique d’un liant est calculée en fonction du temps que met un volume d’air 

constant, sous une pression déterminée et la température connue, à travers une couche de liant 

tassé. 

Spécification du perméabilimètre – Blaine : 
 

La perméabilité –Blaine utilisé doit répondre aux exigences suivantes : 

 

-La cellule : de masse utilisée à un bord supérieur plan et perpendiculaire à son axe, elle 

s’assemble à l’ajustage par une liaison conique 19/35 ou de dimensions voisines. 
 

-Le piston : son extrémité doit être droite et à bords vifs, il comprend un méplat (prolongé par 

échancrure à la tête) pour permettre le passage de l’air les tolérances de dimensions doivent 

faciliter un coulissement dans la cellule. 

-La grille est composée de 30 à 40 trous de 1mm de diamètre. 

 

-La cellule, le piston et la grille sont en métal inoxydable. 

 

-Les disques de papier filtre sont découpés à bord net à partir d’un papier filtre à filtration 

Courante, texture moyenne. 

 

-Le manomètre en (U) est en verre de 1 à 1,5 mm d’épaisseur, il est fixé de préférence sur une 

planchette – support au moyen d’un collier. 
 

-Le liquide effleurant au repos au trait inférieur doit être stable, non volatil et non 

hygroscopique de faible viscosité et de faible densité (Dibutylphtalate, huile minérale, extra 

fluide …). 
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Mode Opératoire : 
 

-La surface spécifique est déterminée avec le perméabilimètre de Blaine. 

 

-On place un papier filtre sur la plaque inférieure de la cellule. 

 

-On introduit l’échantillon de ciment et on égalise en secouant légèrement la cellule. 
 

-On place ensuite un papier filtre au-dessus de l’échantillon et on comprime ce dernier en 

tournant légèrement le piston jusqu’à ce que son col et supporter par le bord supérieur de la 

cellule. 

-Après compression de l’échantillon dans la couche soumise à l ‘essai et le papier filtre 

 

-On relie la cellule du tube du manomètre et on s’assure de la parfaite étanchéité du raccord. 

-On ferme le robinet monté sur le tube manomètre, on comprime la poire on caoutchouc. 

 

-Le relâchement simultané de la pression sur la poire et l’ouverture du robinet d’aspiration ont 

pour effet, l’air est lentement aspiré du tube du manomètre et le liquide est refoulé vers le 

haut, lorsque le niveau du liquide atteint le repère supérieur. 

-On ferme le robinet on met le chronomètre en marche lorsque la surface inférieure du 

ménisque franchisse le deuxième trait annulaire depuis le sommet du tube. 

On arrête le chronomètre. 

 

Expression des résultats : 

 

La surface spécifique est calculée par la formule : 

 

 
 
 
 
 



ANNEXE 
 

BOUMERDES 2018 Page 74  

SSB : surface spécifique (cm2/g) 

K : constant de l’appareil. 
 

e : porosité de la couche tassée, égale à 0.5 t : temps mesuré en 

secondes 

ƍ : Masse volumique des grains g/cm3 

ɳ : Viscosité de l’air à la température d’essai. 
 
 

Fig.1. l’appareil perméabilimètre – Blaine 

 

2. Essai de consistance et de prise 

 

Objet de l’essai 

 

-Calculer la quantité d’eau optimale et le temps de prise 

 

Mode opératoire 

 

Essai de consistance 

 

-Monter la sonde de consistance sur l’appareil de Vicat et ajuster le repère de la tige 

coulissante sur le zéro de la règle graduée en abaissant la sonde jusqu’à la plaque de base 

-Peser 500g de ciment. Peser une première quantité d’eau. 
 

-Verser la quantité d’eau dans le récipient du malaxeur, ajouter soigneusement les 500g de 

ciment et régler le zéro du chronomètre. 
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-Mettre le malaxeur en marche à vitesse lente pendant 90 secondes, arrêter le malaxage, 

démonter le récipient, racler les parois à l’aide d’une spatule, remettre la pâte raclée dans la 

gâchée et remonter le récipient. 

-Malaxer de nouveau pendant 90 secondes, puis arrêter la machine. 

 

-Remplir immédiatement le moule tronconique placé sur la plaque support et légèrement 

graissé au préalable jusqu’au refus. Araser ensuite la surface du moule avec précaution de 

manière à obtenir une surface supérieur lisse. 

-Mettre le moule et la plaque de base dans l’axe de la sonde dans l’appareil de Vicat, rabaisser 

la sonde jusqu’au contact avec la surface supérieure de la pâte et observer un temps d’arrêt. 

Lâcher ensuite la partie mobile de l’appareil de Vicat. 

-Noter la distance de la sonde du fond du moule à la fin de la pénétration, indiqué par le 

repère de la tige sur la règle graduée de l’appareil. 
 

-Si cette distance n’est pas comprise entre 5 et 7 mm, refaire l’essai avec une autre pâte en 

variant la quantité d’eau en plus ou en moins de quelques grammes, jusqu’à avoir une 

distance de 5 à 7 mm. 

Noter la quantité d’eau correspondant à la distance comprise entre 5 et 7 mm. 

 
 

 
 

Fig.2. L’appareil de Vicat 
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Essai de prise 

-Monter l’aiguille sur l’appareil de Vicat et ajuster le repère de la tige coulissante sur le zéro 

de la règle graduée en abaissant la sonde jusqu’à la plaque de base. 

 

-Peser 500 g de ciment et la quantité d’eau normalisée. 

 

-Verser la quantité d’eau dans le récipient du malaxeur, ajouter soigneusement les 500 g de 

Ciment et régler le zéro du chronomètre. Noter l’heure de gâchage aussi. 

 

-Mettre le malaxeur en marche à vitesse lente pendant 90 secondes, arrêter le malaxage, 

démonter le récipient, racler les parois à l’aide d’une spatule, remettre la pâte raclée dans la 

gâchée et remonter le récipient. 

Malaxer de nouveau pendant 90 secondes, puis arrêter la machine. 

Remplir immédiatement le moule tronconique placé sur la plaque support et légèrement 

graissé au préalable jusqu’au refus. Araser ensuite la surface du moule avec précaution de 

manière à obtenir une surface supérieur lisse.Mettre le moule et la plaque de base dans l’axe 

de l’aiguille de l’appareil de Vicat, rabaisser l’aiguille jusqu’au contact avec la surface 

supérieure de la pâte et observer un temps d’arrêt. Lâcher ensuite la partie mobile de 

l’appareil de Vicat. 

-Noter la distance de l’aiguille du fond du moule à la fin de la pénétration et noter en même 

temps l’heure de lecture dans la case correspondante. Placer ensuite le moule avec la plaque 

de base dans le bain d’eau et nettoyer l’aiguille de pénétration Si cette distance n’est pas 

comprise entre 3 et 5 mm, refaire l’opération de pénétration à intervalles réguliers de 10 à 15 

mn et à des endroits distants de 10 mn du bord du moule. Noter à chaque fois la distance de 

l’aiguille à la base du moule et l’heure de lecture dans la case correspondante. Noter l’heure 

de début de prise correspondant à la distance comprise entre 3 à 5 mm.Retourner le moule sur 

sa petite base et commencer à noter l’enfoncement de l’aiguille à des intervalles variant de 

300 mn en les diminuant à 15 mn vers la fin de prise. Noter à chaque fois l’enfoncement de 

l’aiguille et l’heure dans la case correspondante. 

-Noter l’heure de fin de prise correspondant à un enfoncement de 0.5 mm. 
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Fig.3. mesure du temps de prise 

 

3 -Essai de détermination des résistances mécaniques. 

À La présence norme AFNOR a pour but de définir les essais de flexion et de compression 

permettant de déterminé la contrainte de rupture à la traction par flexion et à la contrainte de 

rupture la compression des liants hydrauliques. 

Le mortier normal se compose en masse d’une partie du liant à essayer, de trois parties en 

sable normal, selon norme AFNOR et une demi- partie d’eau (E/C=0.5). 

 

La masse des constituants nécessaires aux essais est déterminée en fonction de l’éprouvette à 

préparer, elle est pesée est avec une précision de 0.5 %. 

 

Dans le cas de la préparation d’éprouvettes (4x4x16) cm, les quantités sont respectivement les 

Suivantes : 

 

Sable normal : 1350g 

 

Liant : 450g 

 

Eau : 225g 
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Confection des éprouvettes : 

-Verser dans le récipient du malaxeur 225 ml d’eau, lui ajouter 450g de ciment. 
 

-Mettre le malaxeur à vitesse lente pendant une minute puis à vitesse rapide pendant 2 

minutes dont les premières secondes est réservées au versement de 1350g de sable normalisé. 

-Arrêter le malaxage, démonter le batteur de son axe, racler les parois et le fond du 

 Récipient de façon qu’aucune fraction du mortier n’échappe au malaxage. 
 

-Apres remontage du batteur, reprendre le malaxage pendant 2 minutes à vitesse rapide. 

 

-Verser le contenue du récipient, dans le moule des éprouvettes (4x4x16) cm, faire 120 

Coups avec la table à choc, araser la surface au moyen d’une truelle. 
 

-Placer les moules dans la chambre humide (65%), après 24 heures, démouler et placer les 

éprouvettes dans l’eau (20°C). 

 

4. Analyse granulométrique (EN 933-1 etEN933-2) 

4.1. But de l’essai 

L’analyse granulométrique consiste à déterminer la distribution dimensionnelle des grains 

constituant l’échantillon. 

A noter qu'il faut éviter la confusion entre la granulométrie qui s'intéresse à la détermination 

de la dimension des grains et la granularité qui concerne la distribution dimensionnelle des 

grains d'un granulat. 

 
4.2. Principe de l’essai 

L'essai consiste à fractionner au moyen d'une série de tamis l’échantillon en plusieurs classes 

granulaires de tailles décroissantes. Les dimensions de mailles et le nombre de tamis sont 

choisis en fonction de la nature de l'échantillon et de la précision attendue. 

La dimension nominale des tamis est donnée par l'ouverture de la maille, c'est-à-dire par la 

grandeur de l'ouverture carrée. Ces dimensions sont telles qu'elles se suivent dans une 

progression géométrique de raison1.259 (Voir tableau 1), depuis le tamis 0,063 mm jusqu'au 

tamis 125 mm. 
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.Tableau 1 : Dimensions nominales des tamis selon norme EN 933-2 

 

 

4.3. Préparation de l’échantillon 

Il faut que l’échantillon analysé soit en quantité suffisante pour être mesurable et pas trop 

important pour éviter de saturer les tamis et de les faire déborder. Pour éviter ces 

inconvénients, la masse de l’échantillon M doit être dans la plage : 

0.2   << 0.6 

Où D représente la dimension du plus gros granulat en mm et M est la masse de l’échantillon 

en Kg. 

4.4. Conduite de l’essai 

La vibration fait descendre les grains au travers des tamis jusqu’à ce qu’ils soient bloqués par 

le tamis de la maille correspondante au diamètre du grain. Mais la vibration n’est pas 

suffisante pour faire descendre les fines. En effet, ces grains sont si fins qu’ils se collent aux 

grains d’un diamètre plus gros. Elles restent donc bloquées dans des tamis qui ne 

correspondent pas à leurs diamètres. Sous le seul effet de la vibration, l’analyse est donc 

faussée. Pour y remédier, la norme indique de laver l’échantillon dans le plus petit tamis 

nécessaire à l’analyse et donc d’entraîner les fines avec l’eau. 

Le mode opératoire est le suivant : 

 Préparation de l’échantillon 

 Lavage de l’échantillon sur le plus petit tamis choisi (élimination des fines) 

 Séchage étuve à105°C 

 Tamisage sur les tamis choisis (Pour des raisons de manque de certains tamis dans le 

laboratoire, la série de tamis a été adaptée de façon à ce qu’elle soit la plus proche 

possible de celle définie par la norme) 

 Détermination des poids cumulés 
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 Détermination des pourcentages de refus cumulés REFUS : granulats retenus par le 

tamis 

 Détermination des pourcentages de tamisats cumulés TAMISAT : granulat passant à 

travers le tamis 

 Tracé de la courbe granulométrique 

 
Figure 4 : colonne de tamis 

 

 

5. Absorption (NF P 18-555) 

5.1. But de la mesure 

Certains matériaux granulaires peuvent présenter une porosité interne qui est préjudiciable, en 

particulier, à la résistance au gel des bétons. En effet, l'eau incluse dans le granulat provoque 

l'éclatement du béton lorsque celui-ci est soumis de manière prolongée à des basses 

températures. 

 

5.2. Principe de la mesure 

On détermine un coefficient d'absorption, qui est défini comme le rapport de l'augmentation 

de la masse de l'échantillon après imbibition par l'eau, à la masse sèche de l'échantillon. Cette 

imbibition est obtenue par immersion de l'échantillon dans l'eau pendant 24 heures à 20°C. 
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5.3. Conduite de l'essai 

Après imbibition dans l'eau pendant 24 heures, étaler l'échantillon sur une surface plane non 

absorbante et le soumettre à un flux d'air chaud, tout en le remuant afin que la surface externe 

des grains sèche. 

Ce séchage doit être effectué de manière douce afin de ne pas éliminer l'eau qui pourrait être 

piégée à l'intérieur du granulat. Veiller également à ne pas perdre de grains de sable au cours 

de l'opération. Les grains sont alors libres de toutes forces d'attraction capillaire. 

On peut vérifier que cet état a été atteint en plaçant le matériau dans un moule tronconique, 

posé sur une surface plane non absorbante, et en le compactant légèrement. On vérifie que 

celui-ci s'écoule en démoulant(Figure 5). 

 

 

 

Figure 5: Moule et dame pour coefficient d'absorption des graviers 
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 Mesure pour les gravillons (NF P 18.554) 

Après imbibition, l'échantillon est soigneusement épongé avec un tissu absorbant, les gros 

éléments étant essuyés individuellement. Il est ensuite pesé. 

 

Mode opératoire des essais concernant les bétons autoplaçants (à l’état frais). 

 

1-Essai d’étalement au cône d’Abrams 

 

(Slump Flow) 

 

Objet de l’essai : 
 

Caractériser la fluidité du béton en milieu non confiné. 

 

Matériel nécessaire : 

 

Plateau équipé d’une plaque métallique plane de forme carrée d’au moins90cm de côté. 
 

Cône d’Abrams, celui-ci dispose d’un empattement pour être maintenu contre le plateau avec 

les pieds de l’opérateur. 

Mètre de 90cm 

 

Mode opératoire : 

 

Mettre le plateau sur un support stable et horizontal. 

 

-Humidifier la surface de la plaque. 

 

-Placer le cône au centre du plateau. 

 

-Prélever un échantillon représentatif du béton. 

 

Equiper la partie supérieure du cône d’un entonnoir. 
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-Remplir le cône en déversant le béton de manière continue jusqu'à l’arase supérieure du cône. 
 

-Retirer l’entonnoir et araser si nécessaire avec une truelle et nettoyer la Plaque avec un 

chiffon humide. 

-Soulever le cône verticalement à l’aide des deux poignées. 
 

-Une fois le béton étalé, mesuré (au centimètre le plus proche) le diamètre final sur deux cotés 

perpendiculaires. 

-Si les deux valeurs sont différentes de plus de 5cm, l’essai est invalide et reconduit. 

Exprimer le résultat final en termes de moyenne des deux valeurs obtenues, en arrondissant au  

centimètre supérieur. 

- Essai de la boite en L (Capacité de remplissage) : 

Objet de l’essai : 

 

Tester la mobilité du béton en milieu confiné et vérifier que la mise en place du béton ne 

sera pas contrariée par des phénomènes du phénomène de blocage inacceptables. 

Matériel nécessaire : 

 

La boite en L 

 

Mode opératoire : 

 

Vérifier que la boite est sur un plan horizontal. 

 

Remplir de béton la partie verticale de la boite en L (Son volume est d’environ 13litres). 

 

Araser et laisser le béton reposer pendant 1min. 

 

Enlever la trappe et laisser le béton s’écouler dans la partie horizontale de la boite à travers le 

ferraillage. La distance libre entre les barres est de 39mm. 
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Quand le béton ne s’écoule plus, on mesurer les hauteurs H1 et H2. On exprime le rapport 

H2/H1. 

Lorsque le béton s’écoule mal à travers le ferraillage et qu’il se produit un amoncellement de 

granulats en aval de la grille, c’est le signe de blocage ou de ségrégation. 
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Les fiches techniques : 
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Résumé : 

 
Cette étude a été menée pour répondre à une préoccupation principale, la possibilité de 

formuler des BAP à base d’une addition de fumée de silice sur le comportement rhéologique 

et mécanique des bétons autoplaçants. 

L’objectif de ce projet de recherche du présent travail est d’optimiser la  formulation de ces 

béton,  par  le choix approprié du type, la proportion de l’ajout afin d’améliorer les propriétés 

mécanique du béton autoplaçants en même temps de garder les bonnes propriétés 

rhéologiques du BAP (capacités de remplissage, et la résistance à la ségrégation) parce que 

des études antérieures ont montré l’effet de ce addition  minérale sur les caractéristiques de ce 

dernier. En premier lieu, l’effet des additions sur la maniabilité et à rechercher des  relations 

entre les divers essais rhéologiques. La deuxième étape une emphase a été portée sur 

l’évaluation de la réponse mécanique (traction et compression) des BAP par utilisation de 

l’essai direct de l’écrasement à côté des essais non destructifs. 

Les résultats obtenus montrent que l’utilisation de la fumée de silice améliore la performance 

d’une façon remarquable des BAP  à base de ce ajout par rapport à un béton  témoin (sans 

fillers). 

Mots clés : béton autoplaçants (BAP), fumée de silice, propriétés rhéologiques, résistance 

mécanique 

                                                                                                                                            :   ملخص

 ϩάى الهϠع ΪϤتعت ΔاسέΪسي ها شيءΎوس Ϝام Ωمن موا Ύلاقτان ΔجϭزϤم ΔنΎضع خرسϭ ΔنيΎ ΔفΎلمضΜم  ϥΎخΩ

ΎϜيϠالسي Δئص الريولوجيΎصΨى الϠي  عϜنيΎϜيϤالϭΔ  الوضع ΔاتيΫ ΔنΎرسΨل  

 ΔاتيΫ ΔنΎرسΨϠل ΔيϜنيΎϜيϤئص الΎصΨلتحسين ال ΔΒسΎϨϤال ΔΒسϨال ϭ وعϨال ΝراΨهو است ΔاسέΪال ϩάف من هΪϬال

عϠى الΨصΎئص الريولوجيΔ لΨϠرسΎنΔ ) القΓέΪ عϠى الϤرέϭ ، الϤقϭΎمΔ ضΪ الفصل  نحΎفظالوضع في نفس الوقت 

بقΔ اثΒتت اϥ الاضΎفΕΎ الϤعΪنيΔ  تΆثر عϠى هϩά الΨصΎئص .Ύ( لاϥ الέΪاسΕΎ الس  

الاضΎفΕΎ عϠى قواϡ الΨرسΎنϭ ΔنΒحث عϠى العلاقΔ بين مΨتϠف التجΏέΎ  تأثيرϭفي الϤرحΔϠ الاϭلى نقيم 

.Δالريولوجي 

تجΏέΎ  بΎستعϝΎϤحΔϠ الΎΜنيΔ تعتΪϤ عϠى تقييم الاستجΎبΔ الϤيΎϜنيϜيΔ في )الشϭ Ϊ الضغط ( لΨϠرسΎنΫ ΔاتيΔ الوضع Ϋϭلك الϤر

. ·تلافيهالاتلاف ϭ مقέΎنتΎϬ مع التجΏέΎ الغير   

 ϝΎϤاستع ϝمن خلا ΎϬيϠتحصل عϤئج الΎتϨالΎϜيϠالسي ϥΎخΩ  υحوϠل مϜبش ΔنΎرسΨاء الΩحسن من ا ΪقϤمΎ  ΎϨϨϜϤي

قوϝ انΎϨ تحصΎϨϠ عϠى خϠيط مΎϨسب لάϬا الϨوع من الΨرسΎنΔ .ال  

، الΨصΎئص الريولوجيΔ، الϤقϭΎمΔ الϤيΎϜنيϜيΩ ΔخϥΎ السيϠيΎϜ خرسΎنΫ ΔاتيΔ الوضع،المفاتيح :   


