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Resume 
La formulation d'un beton autoplayant (BAP) est une operation complexe qui necessite de trouver une bonne 
combinaison de materiaux compatibles et le dosage convenable de chacun de ses constituants afin d'obtenir une 
formulation repondant aux proprietes des BAP (fluidite et homogeneite). De multiples approches se sont 
developpees a travers le monde pour la formulation d'un beton autoplayant. La plupart des methodes de 
formulation sont conyues actuellement de maniere empirique. Ces methodes se basent essentiellement sur des 
approches diphasiques du beton autoplayant. Elles sont divisees en deux categories : celles qui sont axees sur 
!'optimisation du volume de pate (sous forme de pate pure ou de mortier) et celles qui sont focalisees sur 
!'optimisation du squelette granulaire. Notre contribution est d'apprehender la problematique de la formulation 
des BAP de fayon globale en integrant a la fois !'optimisation du volume de pate par l'ajout de filler calcaire 
avec trois dosages et !'optimisation du squelette granulaire par la methode graphique de Dreux - Gorisse. Les 
resultats obtenus montrent qu'il existe un volume de pate optimum et que la composition du squelette granulaire 
par la methode graphique de Dreux - Gorisse est applicable par le choix des fractions granulaires et leurs 
analyses granulometriques qui permet de mettre en evidence les classes manquantes 

Mots Cles : BAP - Optimisation - Granulats -Additions - Caracterisation 

Abstract 
The mix design of a self-compacting concrete (SCC) is a complex operation that requires finding a good 
combination of compatible materials, and the proper dosage of each of these components in order to obtain a 
formulation that meets the properties of SCC(fluidity and homogeneity). Multiple approaches have been 
developed in the world wide for the formulation of a self-compacting concrete. Most methods of formulation are 
currently designed empirically. These methods are mainly based on the fact that the BAP is a two-phase 
material. These methods are divided into two categories: those that focus on optimizing the volume of paste 
(paste form pure or mortar) and those that focus on optimizing the granular skeleton. Our contribution is to 
apprehend the problem formulation sec in a comprehensive manner, integrating both the optimization of the 
paste volume by adding the limestone filler with three dosages and optimizing the skeleton by the graphical 
method Dreux - Gorisse. The results obtained show that to formulate a self-compacting concrete, there is an 
optimum paste volume. Whereas the composition of the granular skeleton by the graphical method of Dreux -
Gorisse is applicable by the choice of granular fractions and particle size analysis which allows highlighting the 
missing classes 

Keywords : SCC - Formulation - Optimization -Aggregate -Additions - Characterization 
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1. INTRODUCTION 

Realiser un beton autoplac;ant (BAP) est une 
operation complexe qui necessite de trouver 
une bonne combinaison de materiaux 
compatibles et le dosage convenable de chacun 
de ses constituants afin d' obtenir une 
formulation repondant aux proprietes des BAP. 
Plusieurs approches ont ete elaborees a travers 
le monde, approche japonaise [l], approche 
suedoise [2], approche LCPC [3] pour repondre 
aux exigences d'ouvrabilite de ce type de beton. 
Neanmoins, ces approches restent empiriques et 
sont basees sur !'optimisation soit de la 
fraction fine de la pate de ciment ou de mortier 
[1, 2, 4], soit du squelette granulaire [3, 5, 6]. 

L'objectif de cette etude est de formuler un 
beton autoplac;ant en optimisant le volume de 
pate (par l' aj out de filler calcaire avec trois 
dosages) et le squelette granulaire. 

A cet eff et notre travail est structure en trois 
parties : 

- Optimisation du squelette granulaire 
Le squelette granulaire est optimise par le choix 
des fractions granulaires et leurs analyses 
granulometriques permettant de detecter les 
classes manquantes. L'application de la 
methode graphique de Dreux - Gorisse [7] 
permet de determiner la composition du 
squelette granulaire qui est appliquee pour 
formuler un beton ordinaire (BO) sans addition 
et sans superplastifiant. 

- Optimisation 
superplastifiant 

du dosage en 

Un beton a caractere autoplac;ant (BAPO) est 
formule en s'appuyant sur la composition 
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granulaire validee sur le beton ordinaire (BO), 
en visant l'ouvrabilite d'un beton autoplac;ant a 
l'aide de superplastifiant. 

- Optimisation du volume de pate 

Trois betons autoplac;ant (BAP 1, 2 et 3) sont 
formules en se basant sur la composition du 
beton a caractere autoplac;ant (BAPO) en 
introduisant le filler calcaire avec differents 
dosages pour assurer la stabilite du melange et 
eliminer les risques de ressuage et de 
segregation. 

2. CARACTERISTIQUES DES 
MATERIAUX UTILISES 

2.1 Ciment 

Dans cette etude, un CPJ - CEM II/A 42.5 a 
ete utilise qui repond a la norme Algerienne NA 
442 [8]. Les analyses chimiques ont ete 
realisees au laboratoire de la cimenterie de 
Hadjar-soud la composition mineralogique est 
calculee par les formules de Bogue corrigees, 
les resultats sont representes dans le tableau 1. 

2.2 Le filler calcaire 

Le filler calcaire est compose 
essentiellement de calcite (> 80 % ), produit 
d'un broyage a boulets d'une finesse de l'ordre 
de 6000 cm2/g. Les caracteristiques chimiques 
et physiques du filler calcaire sont regroupees 
dans le tableau 2. 

Tableau 1. Caracteristiques Chimiques et physiques du Ciment 

Composition chimique et Caracteristiques physiques et 
mineralogique du ciment, % mecaniques du ciment Unite Valeurs 
Cao 60.41 Densite apparente kg/mj 1020 
Si02 21.91 Densite absolue kg/m3 3000 
A}i03 5.19 
Fe203 2.94 Consistance normale % 27 
S03 1.60 Surface Specifique Blaine cm2/g 3480 
MgO 2.19 
CaOlibre 1.01 Debut de prise hetmn 1 h40 

Fin de prise hetmn 4h50 

C3S 58.2 Resistance mecanique 2j 7j 28j 
C2S 18.5 
C3A 9.3 Compression MPa 7.0 24.17 30.25 

C4AF 8.2 Flexion MPa 2.97 5.3 8.12 
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Tableau 2. Caracteristiques Chimique et physiques du filler calcaire. 

Composition 
Caracteristiques physiques Unite Valeurs 

chimique 
Cao 55.58 Densite apparente kg/m3 960 
Si02 0.15 

Al203 0.05 Densite absolue kg/m3 2620 
Fe203 0.10 
S03 0.13 Surface Specifique Blaine cm2/g 6285 

MgO 0.05 
Na20 0.11 
KzO 0.04 Fines< 63 µm % 75 
PAF 43.60 

2.3 Eau de gichage 

Pour la confection des differents betons, 
l'eau potable a ete utilisee. L'analyse chimique 
de cette eau a ete realisee au laboratoire de 
l 'Algerienne des eaux. Les resultats sont 
presentes dans le tableau 3. Ils repondent aux 
prescriptions de la norme XP P 18-303 [9]. 

Tableau 3. Composition de l'Eau de Gachage (mg/1) 

Ca Mg Na K 
200 150 200 20 
Fe Al Cl S04 
0.3 0.2 500 400 

2.4 Adjuvant 

L'adjuvant utilise est un superplastifiant a 
base de polycarboxylases modifies, de masse 
volumique 1110 kg I m3

, de pH = 5 ± 1, de 
teneur en ions chlore :::; 0.1 %, de teneur en 
Na20 Eq. :::; 2.5 % et l'extrait sec = 36.4 ± 1.8 
(%.). La plage d'utilisation recommandee varie 
de 0.25 a 2.5 % du poids du liant. 

2.5 Les granulats 

Les courbes granulometriques des granulats 
sont presentees sur la figure 1. 

• Le sable : le sable utilise est un sable 
roule, siliceux de dune de la sabliere de Coudiet 
Oued Ali de Tebessa, de module de finesse de 
2.51 et de grosseur (0/2). 

• Les graviers : les graviers utilises sont 
des graviers concasses, de roche naturelle 
calcaire de fractions (2/8 et 6.3/15), les 
caracteristiques physiques et chimiques sont 
representees dans le tableau 4. 

3.METHODESEXPERIMENTALES 

3.1 Formulation des betons par la methode 
de Dreux - Gorisse 

• Donnees: 
• Dmax= 15 mm 
- Ouvrabilite exprimee par l'affaissement 

au cone d' Abrams : AC = 6cm 
- La resistance nominale visee (beton 

d'ouvrage): cr'n = 20 MPa. 

• Analyses granulometriques et 
composition du squelette granulaire 

Dans le but de composer le squelette granulaire 
des betons par la methode graphique de Dreux­
Gorisse, une analyse granulometrique est 
realisee sur les granulats et presentee sur la 
figure 1. 

Tableau 4. Caracteristiques Physico - Mecaniques des granulats 

Caracteristiques Unite Sable Gravillon Gravier 
Masse volumique apparente kg/m:i 1410 1333 1238 
Masse volumique absolue kg/mj 2570 2650 2730 

d/D - 0/2 2/8 6.3/15 
Module de finesse - 2.51 - -
Essai Los-Angeles % - - 10/14 

33 
Essai Micro Deval % - - 10/14 

28 
Coefficient d' Aplatissement % - - 7.40 
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Figure 1. Courbes granulometriques et repartition graphique des granulats 

3.2 Compositions des betons 

Les compositions des betons formules sont donnees clans le tableau 5. 

Tableau 5. Compositions de BO et des BAP 

Composants Unite BO 
Ciment kg/m3 400 
Sable kg/mj 660 

Gravillon kg/m3 255 
Gravier kg/mj 868 

G/S - 1.1 
FC kg/mj 0 

FC/Leq - 0 
Leq kg/mj 400 
EiC - 0.50 

E/Leq - 0.50 
E l/m3 200 
SP kg/mj 0 

% de ciment 0 

3.3 Fabrication des betons 

Le malaxeur utilise pour la fabrication des 
betons est une betonniere a axe incline d'une 
capacite de 30 litres. La sequence de malaxage 
retenue a ete la suivante [10]. 

a - Introduction des granulats clans la 
betonniere et pre-humidification pendant 10 
minutes avec une partie de la quantite d'eau de 
gachage egale a 3% de la masse totale des 
granulats 
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BAPO BAPl BAP2 BAP3 
400 400 400 400 
660 660 660 660 
255 255 255 255 
868 868 868 868 
1.1 1.1 1.1 1.1 
0 100 140 180 
0 0.2 0.259 0.31 

400 425 435 445 
0.50 0.53 0.54 0.56 
0.50 0.50 0.50 0.50 
200 212 217 222 
8 8 8 8 
2 2 2 2 

b - Introduction du liant equivalent ( ciment + 
addition) et malaxage pendant 30 secondes 
avec les granulats. 

c - Introduction de l'eau de gachage restante 
avec une partie de l' adjuvant puis malaxage 
pendant 90 secondes, 

d - Introduction de la partie restante de 
l'adjuvants et malaxage pendant 2 minutes. 
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3.4 Caracterisation des betons. 

3.4.1 Caracterisation des BAP a l'etat frais 

Les betons autopla<;ants formules doivent 
satisfaire plusieurs tests normalises [11] dont 
les valeurs donnees dans le tableau 6, qui 
permettent de caracteriser les principales 
proprietes des BAP a l' etat frais. 

Les essais de caracterisation ont ete eff ectues 
selon les procedures decrites par les normes [12 
-14]. 

- la mobilite en milieu non confine, 
caracterisee par la mesure de l'etalement au 
cone d' Abrams (SF) et le temps d' etalement 
pour un diametre de 500mm (T soo), 
- mobilite en milieu confine, caracterisee par 
l'essai du taux de remplissage dans la boite en 
L(PL) 

- la resistance a la segregation exprimee par 
l'essai de stabilite au tamis (SR). 

Nous avons aussi choisi deux autres essais 
comme parametres rheologiques : la viscosite 
(µ) selon le modele de Sedran [5] et le seuil de 
cisaillement ('t) selon la methode de la boite 
LCPC [15]. 

3.4.2 Caracterisation des betons a l'etat 
durci 

A l' etat durci, une caracterisation classique des 
differents BAP (resistances mecaniques a la 
compression et a la traction par flexion) a ete 
realisee sur des eprouvettes cubiques de 10 x 10 
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x lOcm [16], qui ont ete conservees sous l'eau a 
la temperature ambiante jusqu'a l'age 
d'ecrasement de 2, 7, 28 et 365 jours 

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1 Sur beton frais 

• Essai d'etalement au cone d' Abrams 
(Slump flow) 

Les resultats presentes sur la figure 2, 
montrent que l' etalement des quatre betons se 
situe entre 63 et 73 cm, ce qui les qualifie 
d'autopla<;ant selon la Norme Europeenne [11]. 

On peut cependant noter deux situations : 

- En l'absence d'addition (beton sans 
addition) l'essai montre un ressuage tres 
significatif et un leger amoncellement des 
granulats au centre de galette, signe d'un debut 
de segregation (Fig. 3a). Apres ajout de 25 % 
de filler calcaire, les signes de ressuage et de 
segregation observes ont pratiquement 
disparues, alors que le diametre d'etalement est 
reste quasiment le meme, (Fig. 3b), d'ou le role 
et l'utilite de I' addition. 

- A 45 % d'ajout de filler on note plutot 
une perte d' ouvrabilite se traduisant par une 
diminution importante de l'etalement de l'ordre 
de 5cm. 

Tableau 6. Valeurs preconisees par les nonnes [11] 

Essais Etalement (SF), cm Stabilite Boite enL Tsao, 
au tarnis (SR), % PL= (H1 I H2) Secondes 

SF 1 550 - 650 SR 1 ~20 PL 1 ~0.8a vs 1 <2 
Classes 

SF2 650 - 750 SR2 ~ 15 PL2 ~0.8b VS2 ~2 

SF 3 750 - 850 

a - Deux armatures (1' essai est realise avec deux armatures) 
b - Trois armatures (l'essai est realise avec trois armatures) (Fig.5) 
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a. D = 73cm sans addition de FC (Ressuage et 
debut de segregation) 

.. 

b. D =73cmavec 35% d'additiondeFC 

Figure 3. Essai d'etalement 

• Emil a la boite en L (L-BOX) 

Les resultats presentes sur la figure 4, 
montrent que le BAPO (OOA d'addition) donne 
un taux de remplissage de O.S. L'ajout de 25 % 
de filler n' est pas su:ffisant pour ramener le taux 
de remplissage a 0.8, valeur recommandee par 
la norme [11]. L'ajout de 45 % de filler donne 
un taux de remplissage a la limite admissible. 
Le taux de filler calcaire ajoute qui donne un 
taux de remplissage supeneur a 0.8 est de 35 % 
par rapport a la masse de ciment. 
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Figure S. Mesure du taux de remplissage 

• Essai de stabilite au tamis 

Les resultats des essais de stabilite au tamis 
presentes sur la figure 6, montrent que les 
compositions testees ont une stabilite 
satisfaisante ,, < 20% [11] a }'exception du 
BAPO sans addition qui presente un risque 
d'instabilite evalu6e a 22%. Le BAP3 donne 
une valeur inferieure a 8 %, se traduisant par un 
risque de blocage et une perte d' ouvrabilite 
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corrobores par l'essai de la boite en Let l'essai 
d' etalement. 
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Figure 6. Stabilite au tamis 

• Le temps d'etalement Tsoo 

Le temps de passage de la galette de beton a un 
diametre de 50 cm donne une idee sur la vitesse 
de deformation du beton. En general, pour un 
beton autopla<;ant la litterature mentionne des 
valeurs moyennes de l' ordre de 2 secondes 
[11], mais peuvent aller jusqu'a 7 secondes 
[17]. 

Les resultats obtenus presentes sur la figure 7, 
montrent en effet une legere augmentation du 
T500 avec l'accroissement du taux de !'addition 
resultant de l' epaississement de la pate et 
traduisant I' augmentation de la viscosite. 

• Estimation de la viscosite plastique 

Les correlations rheologie - ouvrabilite les plus 
pertinentes sont celles reliant la viscosite au 
T500• En effet la relation (1) [5] qui souligne la 
correlation entre la viscosite et la mesure du 
temps d' etalement T 500 confirmee par ailleurs 
par Emborg [18] a ere utilisee pour le calcul de 
la viscosite 

p 
µ = - (0.0268Sf - 2.39)T500 1000 

µ: viscosite plastique du materiau (Pa.S), 
p : masse volumique du beton (kg/m3), 
SF : etalement (mm), 

(1) 

T 500 : temps que met la galette a atteindre un 
diametre de 500 mm (S). 

Les resultats presentes sur la figure 8 et obtenus 
par application de la relation (1) montrent 
qu'avec !'augmentation du volume de la pate on 
note une augmentation de la viscosite, ce qui 
d'une part, corrobore les resultats obtenus par 
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les mesures du T 500 et d'autre part validerait la 
relation (1 ). 

L'augmentation du dosage de filler calcaire 
entraine une augmentation de la viscosite de la 
pate, qui lui confere d'ailleurs un pouvoir 
d'entrainement des granulats et une meilleure 
stabilite ce qui corrobore parfaitement les 
resultats obtenus a la boite en L et la stabilite au 
tamis. 
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Figure 8. Evolution de la viscosite en fonction du 
taux de !'addition 

• Essai d'etalement a la boite LCPC 
(Determination du seuil de cisaillement i:) 

La methode LCPC [ 15] s 'appuie sur la mesure 
de la longueur d'etalement (L) du BAP dans 
une boite de longueur 120cm A l'aide de 
l' abaque presentee sur la figure 9 en fonction de 
(L). On peut lire le rapport (seuil de 
cisaillement I Densite) ( i: I p) et deduire 
analytiquement la valeur numerique du seuil 
d'ecoulement (i:). 
Les resultats obtenus presentes sur la figure 1 O 
corroborent ceux obtenus par les essais du T 500 

et de viscosite. 
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DISCUSSION 

Apres avoir realise les trois essais preconises 
par les norm.es [12 - 14] et completes par des 
essais de T soo. 1' estimation de la viscosite [ 5] et 
du seuil de cisaillement [15] sur les b6tons 
formules, a 1' etat frais, on peut tirer les 
enseignements suivants : 

- Les resultats ont montres que 
l'applicabilite de la methode graphique de 
Dreux-Gorisse pour la formulation des betons 
autopl~ants est vraisemblable. A cet effet le 
choix des constituants granulaires est 
primordial, finesse des sables, grosseur des 
gravillons et graviers et continuite des courbes 
granulometriques. 

• L'emploi d'une addition fine est tout a 
fait justifie, ameliorant 1' epaississement du 
melange cim.entaire, lui conferant ainsi un 
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pouvoir d' entrainement des granulats et par 
consequent un meilleur taux de remplissage et 
une meilleure stabilite notamment vis-i-vis de 
la segregation et du ressuage. 

- n a 6te note que le dosage de l'addition 
de 35 % etait optimal, satisfaisant les 
pa.rametres preconises par la norme [11]. Alors 
que l'ajout de 25% de filler calcaire reste 
insuffisant pour garantir un taux de remplissage 
correct. Au contraire, l'ajout de 45% d'addition 
semble un peu excessif car il diminue 
l' etalement, donne un taux de remplissage 
lim.ite de 0.8 et une stabilite critique T) < 8 %. 

- n semble 6tablit qu'il existerait une 
quantite d'addition optim.ale de l'ordre de 35 % 
perm.ettant d'assurer un remplissage correct des 
coffrages sans risque de segregation ni 
ressaage. Cette quantite d'addition s'inscrit 
justement dans les limites recommandees par 
r AFGC [19] (too a 200 kg/m3

) • 

4.2 Sm beton dmci 

• Coatr6le de la s6gdgation. 

L' etat de segregation est contrOle 
visuellement par une methode simple et 
eflicace consistant a scier dans l'axe des 
eprouvettes en beton durci (Fig.11). 

Les observations permettent de mettre en 
evidence une bonne repartition des gros 
granulats dans la masse du BAP, ce qui 
confirme !'absence de segregation observee lors 
de r essai d' etalement sm betons ftais. 

Figure 11. Eprouvettes sciees (absence de 
segregation) 

•Resistance en compression et tractioa 
parfendage 

Generalement les BAP ont des resistances 
legerement sup&ieures a celles des betons 
ordinaires. Il est utile de rappeler qu'on a opte 
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pour un rapport E/ Leq constant ce qui a 
entraine un dosage en eau croissant 
parallelement au dosage en addition, induisant 
ainsi une legere perte de resistance qui a ete 
vraisemblablement rattrapee par un gain de 
resistance dft a l'effet de remplissage induit par 
!'addition. Les resultats presentes sur la figure 
12 montrent qu'au jeune age le BO et les trois 
BAP donnent presque les memes valeurs avec 
une legere baisse pour le BAP4. Une 
augmentation des resistances est cependant 
notee a long terme ce qui peut s' expliquer par 
l'effet de remplissage joue par !'addition. Les 
resultats presentes sur la figure 14 montrent une 
legere baisse de resistance aujeune age pour les 
trois dosages d'addition resultant, 
probablement de l' augmentation du rapport 
E/Leq en fonction du dosage en addition et par 
l'effet retardateur de l'adjuvant. A long terme 
on note plutot une legere amelioration des 
resistances 
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Figure 13. Resistance a la compression 
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Figure 14. Resistance a la traction par Fendage 

5. CONCLUSION 

Les methodes de formulation des BAP sont 
nombreuses et diverses, mais peuvent 
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s'accorder en trois criteres essentiels que sont: 
l'addition d'une poudre fine pour reduire les 
risques de ressuage et de segregation par suite 
d'une grande fluidite et une stabilite que 
necessitent les BAP, un squelette granulaire 
optimise garantit par une continuite des courbes 
granulometriques des differents granulats 
(sables et gros granulats) et enfin l'emploi de 
superplastifiant afin d'assurer une fluidite 
suffisante tout en gardant le rapport E/C 
raisonnable pour sauvegarder la resistance 
mecanique. 
L' optimisation du squelette granulaire par la 
methode graphique de Dreux-Gorisse a donnee 
des resultats encourageants. I1 est vrai aussi que 
le choix des granulats notamment la finesse des 
sables et la grosseur maximale des graviers est 
un parametre non negligeable, mais plus encore 
se rapprocher d'un rapport G/S proche de 1 
semble etre un parametre determinant dans 
l'obtention d'un beton a caractere autopla9ant. 
L'introduction d'une addition fine tel que le 
filler calcaire est tout a fait justifie a un dosage 
optimum qui se situerait vraisemblablement 
entre 30 et 40 % pour produire des BAP avec 
des caracteristiques qui s'inscrivent dans les 
valeurs preconisees par les normes [ 11] et 
permet meme une certaine amelioration des 
resistances mecaniques par effet de remplissage 
resultant de l'emploi de filler calcaire. 
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