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Influence des propriétés rhéologiques des bétons sur la pénétrabilité des cages de pieux
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Nouveaux seuils -> approche prescriptive
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Influence de la composition des bétons
» FINALITE :
Normes Produit et Mise en Oeuvre
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Plan de |la présentation

Introduction
Mise en ceuvre des pieux forés a la tariere creuse

Problemes sur chantier

Recommandations sur les bétons

Rhéologie du béton
Cycle de vie du béton sur chantier

Vieillissement
Thixotropie
Méthodologie
Propriétés rhéologiques du béton
Capacité d’enfoncement de la cage d’armatures

Résultats
Enfoncement de la cage d’armature et rhéologie du béton

Conclusion et suite de I'étude
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Introduction

Chantier Longueur pieu Observation sur la mise en ceuvre , o . s
nécessité d’appliquer des coups repétes sur la
Béthune, Franki Fondation 8,0m pas de probléme d’enfoncement cage d’armatures pour la descendre jusqu’a la
des cages d’armatures > cOte désirée ,
Forage d'eau
Lille Fives, Franki Fondation 9,5m refus & 3 m /\/ _ 1%
Liévin, Botte Fondations 13,0m refus a 0,80 m ~
Forage Bétonnage Mise en place de la cage

d’armatures

A
{8
\

Sondages
1%
_ Amélioration
: Reprise en des sols
2 : . % sous-ceuvre 6%
Procédé de mise en ceuvre des pieux forés tariére creuse 6% Fayat Fondations (Chiffres clé, 2014)

.
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Recommandations sur les bétons

Les bétons destinés a la réalisation d’'un pieu sont des Bétons a Propriétés Spécifies (BPS)

Conformité a la norme NF EN 206-1

NF EN 1536+A1

Ciment

Type de ciment CEM Il ou CEM Il ou remplacer partiellement le ciment
CEM | par ajout d’additions de type |l

Teneur en ciment = 325 kg/m3

NF EN 1536+A1

NF EN 206/CN

Classe de résistance comprise généralement entre C20/25 et C45/55

NF EN 1536+A1

Dmax < min (32 mm;1/4 Espacement entre barres longitudinales)

NF EN 206/CN

Classe de consistance

Pour un béton pompé, Affaissement > 18 cm
Etalement > 560 mm

Pour un béton déversé, Affaissement > 15cm
Etalement > 500 mm

NF EN 206/CN

Teneur en fines = 400 kg/m3

NF EN 206/CN

{
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Cycle du béton sur chantier

Facteurs en jeu:
Béton: propriétés d’ouvrabilité, de stabilité Un paramétre clé: le Temps

Mise en ceuvre: mode (dynamique, statique), temps

i

90 min 120 min

Descente de la cage

Attente d’armatures

Coulage

Transport

Repos
En laboratoire, caractérisation a 30 minutes apres fabrication (du début du coulage a la descente complete de la cage d’armatures)

Rhéologie du béton: deux grandeurs importantes perte d’ouvrabilité et thixotropie du béton

Enfoncement des armatures dans le béton

/ . - 9
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Perte d’ouvrabilité du béton

Appellation courante: vieillissement (aging), perte d’ouvrabilité, maintien rhéologique
Contact Eau/Ciment

) o P
o 0% ?ﬁ' j@‘ °a f’:ﬂj{f o @
- _:;bc ] 2 =2 +

¢ %00 | ,;'-"; - o } .. . ,
o @0 © WA Formation de liaisons entre les constituants du béeton
(@) (b) (c) Liaisons réversibles: rupture en apportant une
Arrangement des éléments du béton (K. H. Khayat, 2012) énergie suffisante au systeme

Liaisons irréversibles

Perte d’ouvrabilité du béton sur une période donnée = Proportion de liaisons irréversibles qui se sont créées sur cette
période
En pratique:

Diminution de slump [1,2] et de I'étalement [3]

Augmentation du seuil de cisaillement [4, 5] et de la viscosité [4, 5, 6]

[1] F.G. Collins et J.G. Sanjayan, Workability and mechanical properties of alkali activated slag concrete,Cement and Concrete Research 29 (1999) 455-458

[2] Papayianni *, G. Tsohos, N. Oikonomou, P. Mavria, Influence of superplasticizer type and mix design parameters on the performance of them in concrete mixtures, Cement & Concrete Composites 27 (2005) 217-222

[3] J. Alexandre Bogas 1, Augusto Gomes, M.F.C. Pereira, Self-compacting lightweight concrete produced with expanded clay aggregate, Construction and Building Materials 35 (2012) 1013-1022

[4] D. Feys, R. Verhoeven, G. De Schutter, Pumping of Self Compacting Concrete: An insight into a daily application, Tailor Made Concrete Structures — Walraven & Stoelhorst (eds) © 2008 Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-0-415-47535-8

[5] Nader Ghafoori and Hamidou Diawara, Evaluation of Fresh Properties of Self-Consolidating Concrete under Long Transportation Time and Extreme Temperature , K.H. Khayat and D. Feys (eds.), Design, Production and Placement of Self-Consolidating Concrete, RILEM Bookseries
1, 139 DOI 10.1007/978-90-481-9664-7_12, © RILEM 2010

[6] Zahia Toutoul , Michel Cador2 , Nicolas Roussel, Laetitia D'Aloia Schwartzentruberl , Eric Vilbé 2, Robert Le Royl, RHEOLOGIE DES BETONS AUTO-PLACANTS: EVALUATION DE LA THIXOTROPIE,
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Thixotropie du béton

Thixotropie du béton sur une période donnée = Proportion de liaisons réversibles qui se sont créées sur cette période

En pratique: * -

- S ) Résistance a la ségrégation e s
Capacité de restructuration réversible du béton au repos Difficultes a mettre en place la

imitati ' i ‘armatur
Limitation des inclusions de cage d'armatures
sol dans le béton

Capacité de deéstructuration du béton sous cisaillement

t,: Sortie du malaxeur

t;o: Béton au repos pendant 30 minutes

Maintien rhéologique: A
Thixotropie: AC

tso- : Béton au repos pendant 30 minutes, puis remanié
au malaxeur

B Perte d’ouvrabilité: B

Perte d’ouvrabilitée: AB
Thixotropie: BC

Seuil de cisaillement du
béton

i

_____________________________________________________________________________________ LA

t, t Temps de repos (min)

V4 , . 11
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Caracterisation rheologique du béton en laboratoire

= Mesure de I'affaissement suivant la norme NF EN 12350-2 a;:

t,: béton a la sortie du malaxeur

ts : béton au repos pendant 30 min (durée moyenne de mise en
ceuvre du pieu)

tso« - b&ton au repos pendant 30 min, puis remanié au malaxeur

= Pour la mesure a t;,, le soulévement du cone d’Abrams s’accompagne tres souvent d’'un glissement du béton

= L’essai d’affaissement n’est pas applicable Etatapras 30 min da
N - £2p0s Etatapras 30 min da
(a) £2p0s
(b)

= Cet essai permet donc de mesurer uniquement la perte d’ouvrabilité du béton

= baisse de I'affaissement de t, a t;,.

12
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Caracterisation rheologique du béton en laboratoire

= Rhéometre a béton ICAR

*  Mesure de 1, Y, ettg
t,: béton a la sortie du malaxeur
tso : béton au repos pendant 30 min (durée moyenne de mise en ceuvre du pieu)

tso« - Déton au repos pendant 30 min, puis remanié au malaxeur

13
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Caracterisation rheologique du béton en laboratoire

L'écoulement du béton frais suit une loi de type Bingham Lorsque le béton est au repos, il existe un seuil de mise en

T=T0+ hpY écoulement tg
1, Seuil de cisaillement dynamique (Pa)

U, . Viscosité plastique (Pa.s)

Pré cisaillement " (s“}l y=0.5rps
A N (3.14 &)

- 0 3.1 radls
c
E]
£
% v= 0,025 rps

— -1
33 L (0,16 571
o B
o
@D
@
2 0.2 rad/s
> - Repos -

.. i ———— » .
Temps d'essai (s) 40 5 40 5 Temps d'essai (s)
Cet essai permet donc de mesurer:
la perte d’ouvrabilité du béton: augmentation du seuil de cisaillement du béton de t, a t5,.
La thixotropie du béton: augmentation du seuil de cisaillement du béton de t;y. a ty,
14
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Propriétés du béton connues

90 min £ 120 min Initial
Descent
AttenteDescente de Effet du temps
la cage
Coulage d’armatureg
CIp .
tD » t30/t.30‘
Repos

Mise au point d'un dispositif d’étude de lI'enfoncement des cages d’armatures en
laboratoire qui permet de mesurer:

la capacité d’enfoncement de la cage d’armatures dans le béton frais

les effets distincts et combinés de la perte d’ouvrabilité et de la thixotropie du
béton sur cette capacité d’enfoncement

Rédaction des recommandations sur les bétons (valeurs cible de propriétés) destinés a
la réalisation des pieux

Dispositif d’essai

V4 , . 15
Journée CMFS/ENTP, Paris 2016

UNIVERSITE D’ARTOIS Ce document reste la propriété exclusive de son auteur



%7

UNIVERSITE D’ARTOIS

Journée CMFS/ENTP, Paris 2016

Poids propre de la cage d’'armatures: N
Hauteur de béton dans la cuve cylindrique: h, = H-h

Hauteur d’enfoncement de la cage dans le béeton: h=H_-h,

Mesure de la hauteur de béton (h)) et de la hauteur

d’enfoncement de la cage h dans le béton frais a:
t,: beéton a la sortie du malaxeur

tso : béton au repos pendant 30 min (durée
moyenne de mise en ceuvre du pieu)

ts0« - béton au repos pendant 30 min, puis remanié
au malaxeur

16
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Parametres d’étude: perte d’ouvrabilité et thixotropie du béton

Formule de réféerence Byg

Variation des adjuvants (P/RE et SP/HRE)

Conformité aux exigences sur les bétons de pieu

Formulations de béton testées

3 Masse :
Dc,)s.age (F(g/m ) Bos Bosa1 Bosazo.2 Bosazo.4 volumique AbS(()OrA)F))tIOI’]
Désignation (kg/m?3)
CEM IlI/A 42,5 350 350 350 350 2 950 -
0/4 Gand 415 415 415 415 2 650 0,2
0/4 TPPL 410 410 410 410 2570 0,5
6/12 Gaurain 300 300 300 300 2 750 0,5
6/20 Gaurain 590 590 590 590 2 780 0,5
Adjuvant 0,8% 0,8% 0,2% 0,4% - -
E/C 0,54 0,54 0,54 0,54 - -

B,s : Formule de référence, utilisation du P/RE Pozzolith 399 N, extrait sec=40,7%
Bosa; : Utilisation du P/RE Master Pozzolith 399 N. Extrait sec=40%

Bosazo,» - Utilisation du SP/HRE Sika Viscocrete Termpo 12. Extrait sec=29,5%. Dosage du P/RE=0,2%
Bosazo - Utilisation du SP/HRE Sika Viscocrete Termpo 12. Extrait sec=29,5%. Dosage du P/RE=0,4%

/l Journée CMFS/FNTP, Paris 2016
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Résultats: effet de 'adjuvant

m W L3 W Iy = Seuil de cisaillement du béton

900 - “Réduction du seuil de cisaillement du

800 - béton pour Byga, de 25%
- “Maintien et augmentation du seuil de
é'_‘; 700 - cisaillement pour Bygaz 2 €t Bosao 4
.§ .BOSAl, BOS, BOSA20.4,BOSA20.2
% 600 - I | |
E — | |
£ 500 - , L i
< “Perte d’ouvrabilité du béton
2400 - “Réduction de la perte d’ouvrabilit¢ du
3 béton d’au moins 60% pours tous les
© 300 - bétons
©
% 200 - .BOSA2|O.2, BOSA|20.4, BOSlAl, BO|S
%! ! | | |

100 -

“Thixotropie
0 - “Bosa1 Bos
BOS BOSA1 BOSA20.2 BOSA20.4 | |
| |
Effet du temps sur les propriétés du béton " Bosazo.2 Bosaz0.4
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Résultats

BOS x BOSA1 *x BOSA20.2
BOSA204 - Modele Estellé etal. - Modeéle Hu Chong
600 . Modgle expérimental Il existe plusieurs modeles d’'évaluation de,TO a
partir de la valeur de slump pour les bétons
ordinaires, BAP et BHP
500
< s
e 2 modeles se rapprochent de nos mesures
£400 - P Modéled Estellé, Roussele t Coussot
e ‘ X Modele de Hu Chong
= 300 - ‘
g
) N Domaine d’application de ces modeles
GJ \\\‘\ .
S 200 - Bétons de slump compris entre 5 et 25 cm
@ X
100 - Equation de passage des mesures de seuil faites au
BTRHEOM (utilisé par ces 2 modéles) a ICAR
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ To_icar= 0:36.Tg_grrHEOM + 67,4 (KOehler, 2005)
14 16 18 20 22 24
Slump (cm)

Evolution du seuil de cisaillement t, avec le slump
to et tyo

V4 , . 19
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Résultats

oB0S xBOSA1l x<B0SA20.2 » BO0SA20.4

Slump (cm)

0 5 10 15 20 25
0 | | | | J

Refus d'enfoncement

H
o
I

[EE
o1
L

Le refus d’enfoncement apparaita 5 cm

v Valeurs seuil du slump = 18 cm pour le
O passage du 1°" cadre

N
(@]
I

Enfoncement (cm)
N
o

w
o
I

| Descente complete

w
o1

N
o
L

Evolution de I’enfoncement de la cage avec la valeur de slump du béton
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Résultats

oB0S xBOSAl xB0SA20.2 ~» BO0SAZ20.4

Seuil de cisaillement dynamique (Pa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 | | | | L

| | J

Refus d'enfoncement

[EEN
o
L

[EEN
o1
L

Le refus d’enfoncement apparaita 5 cm

% Valeurs seuil du slump =18 cm
Toc = 250 Pa
15c = /80 Pa

N
ol
I

Enfoncement (cm)
N
o

W
o
I

| Descente complete

w
(6]

N
o
L

Evolution de I'enfoncement de la cage avec le seuil de cisaillement
dynamique du béton
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Conclusion

m B0S wmBOSA1 m=mB0SA20.2 = B0SA20.4

t
BOSA20.4 30 1:3 0* 1:O

BOSA202 .

“Pas de probleme d’enfoncement pour Bygp;

[EEN
o

“Refus d’enfoncement a certains temps pour
les autres. Pourquoi?

IR
o1

Enfoncement (cm)
N
o

40 DS o

¢te deTa Cage

Evolution de I’enfoncement de la cage avec le temps en fonction de la
formulation de béton
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Conclusion
= B0S mBO0SA20.2 mB0SA20.4

ts0
BOSA20.4 T30 to

BOSA20.2

BOS_I

Bosazoo @ la plus faible thixotropie et le meilleur

10 4 Refus dieng maintien rhéologique, pourtant on observe un

=3 . Oncement refus d’enfoncement de la cage d’armatures a t,

% 15 (seuil initial le plus élevé)

S | Bos: plus grande perte douvrabilité et refus

£ 20 - ﬂ d’enfoncement méme dans le béton remanié.

:S_) 25 | ' - Bosazo4: Plus grande thixotropie, bon maintien de

5 | | — / 'ouvrabilité du béton, seuil initial proche de celui
30 - - de Bys et refus d’enfoncement dans le béton au
a5 | repos

Desce
40 é.._.___f’_t?_?_O_mp cte de a cags

Evolution de I’enfoncement de la cage avec le temps en fonction de la
formulation de béton

/l Journée CMFS/FNTP, Paris 2016
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Conclusion

Refus d’enfoncement a I'échelle du dispositif observé au-dela des valeurs seulil
slump = 18 cm; 1, = 250 Pa; 14 = 780 Pa

Ameéliorer la capacité d’enfoncement des armatures dans les bétons d’étude passe par
Réduire le seuil de cisaillement initial du béton
Avoir un bon maintien de I'ouvrabilité du béton
Diminuer le niveau de thixotropie du béton

V4 ) , 24
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LES EXIGENCES POUR LA MISE EN (EUVRE DES PAROIS MOULEES

Parametres Recommandations Documents de références
: CEM Il ou CEM 1 ou remplacer le @
Type de ciment ciment CEM | par ajout de o type |1 NF EN 1538 et NF EN 206/CN
Surface Blaine du ciment > 3800 cm?/g NF EN 1538 E)
=5
—
Dmax=20 mm > 385 kg/m® 8
Quantité en ciment ou liant équivalent* EN NF 206/CN
Dimax = 22,4 mm > 380 kg/m?®
Quantité de fines < 125 pum (kg/m® > 400 kg/m® EN NF 206/CN .
H g
=3
(=1
; - Quantité d’eau ressuée a Smin sous une Recommended Practice, Tremie =
Ressuage force au filtre presse BAUER pression de 5 bars < 24,38ml** Concrete for Deep Foundations
Etalement 600 + 40mm NF EN 1538

N\ -

7,
4
=
Z

+ | Unliant équivalent est un liant hydraulique obtenu en mélangeant un ciment de type CEM | ou CEM 11 et
des additions.

)/

% Par I’appareil Bauer utilisé pour les essais :

Dimensions du cylindre filtre presse BAUER : ¢ =8,44 cm, H =29 cm
Parois moulées supérieures a 15m, fores a la boue => Filtration loss (I/m3) <15

Eau ressuée [ml] = [filtration loss (kg / m3) X volume du cylindre (cm?)] /1000 %
Eau ressuée; Er [ml] < 24,38

Laboratoire

**x



CHEMINEES DE REMONTEE D’EAU

Des canaux d’écoulement se forment et drainent I’eau
vers la surface entrainant les particules les plus fines.

%)
%E
i,
V)

@
J L -
Apparition de veines sableuses au niveau ] A s
=
du parement o
L | B
d [ |k
[~ ~ ok
. HHL""-\::H | B ! '_E"
""1; Remontées ;
Ce phénoméne est lié au L
ressuage du béton. © Terrainsaturs,

=== -.. imperméable (1) ==

! risque phénoméne |
des cheminées

(1) terrain impermeable: 1’eau trouve un chemin préférentiel a I’interface béton/paroi et remonte le long de la paroi => délavage du béton

28



CAUSES ET CONSEQUENCES DES PATHOLOGIES

Les causes :
= Les cheminées de remontées d’eau sont amplifiées dans le cas des terrains imperméables (agileux ou argileux/sableux ) %
= | 'etancheité du cake dépend du transfert de I’eau du béton dans le sol. y

=  Anomalies liées a la formulation du béton.

W FEDERATION

i UL NATIONALE

Conséquences des deux phénomeénes :

=
42
=
=
=. -
h:.‘f
\ m'
b
-

= Une hétérogénéité des proprietés mecaniques de la paroi, qui s’accompagne aussi d’une baisse de la qualite de parement. (figure 1)
= Une chute de I"adhérence des armatures en partie supérieure (figure 2)
= Des cheminées de remontée d'eau avec un lavage de la laitance en surface

w:
e o . . . T . . . , =
= Une modification de la hauteur finale de la paroi en béton. Cette diminution de dimension est causee par le tassement d’ensemble =
qui peut aller jusqu’a 5 % de la hauteur initiale ...... m
Eaude ! Béton
ressuagm Matrice ol o g
Q < O cimentaire Tt ~ 2
EOO Ol/ A — métallique ::ﬁ 2
rmatures Fractures O e AT Z

Eaude & matt -
piégée \“@\QD w D O/ métalliques M |
i ouvement des 5
matériaux Q. O %6 / Granulats ﬁ Mownen %

Laboratoire
Lille Nord de France

A/_/‘
Figure 1: Une mauvaise adhérence Figure 2: Lors d’un ressuage excessif, la partie %
locale des aciers ou des granulats supérieure du béton peut présenter une porosité
vis-a-vis de la matrice cimentaire élevée, ce qui diminue la résistance mécanique
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

LLES CAUSES, DES ANOMALIES LIEES A LAFORMULATION

Parametres Niveau degre ressuage Reference %1—1
P 7
E/C [K.Khayat, A.Casal 2005] i
: : 2
Pourcentage des particules fines < b L [F.De Larrad 1999] | ‘Zg
0.125 mm 1 x e
Granulométrie du mélange continue Oui X [Tokunaga, et al. 2003]
w:
—:
=
Compacité S 7 [F.De Larrad 1999] @
& )
Surface speécifiques des granulats : g [LJosserand 2002] 2
~ E
Surface Blaine ciment élevée : g [LJosserand 2002] - ”
> 35%
\Volume de pate =2 7 [K.Khayat, A.Casal 2005] =
<30% ”
Substitution d’une partie du ciment P P [F.T. Olorunsogo 1998] §3:
par des laitiers 5852
Retardateur de prise Préesent P | [F.De Larrad 2006]
30




Les différents chantiers selon le degré de pathologie

BF 1 BF 2 BF 3 BF 4
, Aspect de la surface de la paroi
Nom du Degré : > . :
. : Constats sur la paroi apres terrassement et
chantier pathologie
rabotage
BF1 Neéant Aucune cheminée de remontée d’eau Bon
BF2 (+) Quelgues cheminées de remontées Mauvais
BF3 (+++) Des cheminées de remontées Tres Mauvais
BF4 (++++) Nombreuses cheminées de remontées Trés trés mauvais

les cheminées de remontées d’eau

Ce tableau distingue les differents chantiers selon le degré de pathologie et les paramétres influencant |
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PRESENTATION DES CHANTIERS

COMPOSITION DES BETONS

Composition BF1 BF2 BF3 BF4
Ciment ( kg/md) 385 385 400 255
Classe ciment CEM II1I/A-L52,5PMES CP1| CEM I1/425N PM CP2 |CEM I11/42,5N CE PMES| CEM II/A L 42,5R CP2
Classe d'exposition XA2 XAl XA3 XC4/ XF1
Rc 28 ( kg/m®) C35/45 C35/45 C40/50 C30/37
Laitier ( kg/m?) - - - 105
Filler calcaire  (kg/m?®) - 30 - 25
Cendres volantes ( kg/m3) 25 - - -
Sable 0/1 (kg/m®) - - s 220
Sable 0/4 (kg/m®) 820 770 760 660
Gravillon 2/10  (kg/m?®) - 350 - _
Gravillon6/10  (kg/m®) - - - 470
Gravillon 4/20  (kg/m?®) 840 - - -
Gravillon 6/20  (kg/m?®) = - 930 -
Gravillon 11/22  (kg/m®) - 580 - 475
Adjuvant 1 (kg/m3) 1,3 3,32 2 -
Adjuvant 2 (kg/m?) 0,68 - 4 2,89
Retardateur ( kg/md) = - - 0,96
Eau efficace (md) 174 190 178 176
Eff/Liant équivalent 0,45 0,49 0,45 0,49

* Eff/Liant équivalent = Eau efficace / (Ciment + K x addition).

K :coefficient d’équivalence qui dépend de I’addition. Il permet de prendre en compte le caractere pouzzolanique ou hydraulique
de certaines additions.
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Caractéristiques et propriétés des bétons sur chantier

Etalement a la table a choc L’aéromeétre
Essais BF1 BF2 BF3 BF4
Etalement a la table a choc 580 + 40mm 640+ 20mm 650+ 30mm 610+ 40mm

Tempeérature extérieure/

, , 15,4°C/14,8°C| 28,8°C/26,7°C| 29,1°C/27,5°C| 28,3°C/27,8°C
Température béton

Air occlus 1,6+ 0,6% 1,8+ 0,3% 1,9+ 0,4% 2,1+ 0,3%

Les quatre formulations ont des caractéristiques attendues pour un béton d’une paroi moulée préconisées par les
normes NF 1538/ EN et NF 206/CN.
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Des parametres influencant les cheminées de remontées d’eau

Parametres BF1 BF2 BF3 BF4 Recommandations
Courbe granulométrique continuite  continuité  discontinuité  continuité
Compacité 0,765 0,696 0,741 0,726
uantité de fines < 125 um
Quantit€ £¢ s 2 446 427 404 400 > 400 kg/m3
Type de ciment CEMII  CEMII CEMIII  CEMIl e oot ﬁgacg'gj“g'u't'g,ggi;gg‘nrg'ggegy}fe '
Quantité Liant (kg/m®) 385 385 400 356 Dmax=22§ infffn?>383% (lfg@il o Dmax =
S“rface(gfn?,ga)i”e ciment 4150 3650 4300 3850 > 3800 cm?/g
Surface spéci(fique des granulats 4014.2 37485 4457 1 3620 1 )
m 1 1) 1 bl
Volume de pate (m°) 0,33 0,33 0,33 0,31 -

Les types des ciments utilisés sont conformes aux recommandations de la norme EN NF 1538.

Les quantités de fines sont toutes supérieures a 400 kg/m3 (norme EN NF 206/CN).

La quantité de liant est conforme aux exigences de la norme EN NF 206/CN a I'exception du béton BF4.

La surface de Blaine ciment de trois bétons répond aux préconisations de la norme NF EN 1538 ce qui n’est pas le cas du béton
BF2 qui a une surface de Blaine Iégerement inférieure (3650 au de lieu de 3800 cm?/g).

Tous les bétons présentent une continuité sauf le béton BF3.
Les quatre bétons ont une compacité proche sauf pour le béton BF2.
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Caracteristiques et propriétés des bétons en laboratoire

CFMS

Essais BF1 BF2 BF3 BF4
Etalement a la table a choc 570 + 10mm 560 + 10mm 640 + 10mm 610 + 10mm \ = )

Tempeérature extérieure/ Temperature

béton 22,4°C119,8°C 20,6°C/17,2°C 23,6°C/19,5°C 21,2°C/18,8°C

Air occlus 1,3+0,3% 1,1 +0,4% 1,4 +0,4% 1,8+0,2%

BOTTE
FONDATIONS
"ARTOIS

i
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Les valeurs obtenues en laboratoire sont tres proches de celles du chantier.

Sauf pour le béton BF2 qui présente une valeur d’étalement plus importante sur chantier.
Ceci peut étre di a des aléas sur chantier (comme 1'ajout d’adjuvant ou d’eau ...).
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ETUDE DU RESSUAGE FORCE

O Le ressuage force est I’'un des problémes de la stabilité du béton frais. Pour un mélange de béton instable, la pression
exercée sur le béton au fond du panneau peut entrainer la migration de 1’eau de gachage.

O Un béton instable, est un béton sensible au ressuage et/ou a la segrégation.

O Le filtre presse BAUER (recommandation), practice Tremie concrete for deep foundation (2012) va nous permettre
d'étudier le ressuage forcé qui intervient également sur la stabilité du béton.

Filtre presse « Bauer » Procédure d’essai

P T e e T T T L~ 1
pressure 3 bar 1 = Le béton est introduit dans le cylindre en deux couches successives. Chaque i
4 : couche est piquée pour désaérer le béton. i

g 1
¥ tomm 1 = Une pression de 5 bars est appliquée sur le béton. L'eau migre vers le fond du i
! cylindre et traverse le filtre. :

1
€ i = Elle est ensuite évacuée a travers l'orifice de sortie vers un récipient ot elle est i
S concrete . | pesée en continue. :

4 3 I
S — win | = Laquantité d'eau ressuée est mesurée toutes les minutes pendant 45 minutes. i
! . ; P p—p————

/w >
L L - Dimensions du cylindre filtre presse BAUER : ¢ =8,44 cm, H =29 cm

) . - Parois moulées supérieures a 15m, forés a la boue => Filtration loss (I/m3) <15
- Eau ressuée [ml] = [filtration loss (kg / m3) X volume du cylindre (cm3)] /1000
=l «— water - Eau ressuée; Er [ml] <24,38

BOTTE
FONDATIONS
"ARTOIS

Laboratoire

LES TRAVAUX
DIIR N FEDERATION
W NA

w

7,
o
=
Z

|
[

IONALE

EDERA




RESULTATS DES ESSAIS

RESSUAGE FORCE BAUER 5 BARS DE PRESSION

90 -
+BF1 - BF2 - BF3 + BF4 @q
80_ i ;++ J
o 70 .
= ) ++_i-_-_ AE?
> 60 Cerrert o dffﬁi
3 e - aaaant \ o
+ - “A fﬁf«
% 50 - _FFJ; _=-" “A“ 1
] + 7 _=" ‘A“‘“
.E 40 7 +++--- ‘AA““‘
5 30 - w
= r_ "= A =3
= + = at B
E 20 - FERN @
10 | =,.*
:A
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps en minute

2
—
\ E
s e

=

A 5 minutes :

% BF1 qui n'a aucune cheminée de remontée d’'eau a une valeur de ressuage de 11,8 ml.
s BF2 qui présentait le moins de désordres (+), a une quantité d'eau ressuée de 20,8 ml.
s BF3 qui présentait des désordres (+++), a une quantité d'eau ressuée de 18,9 ml.

s BF4, le béton qui a présenté le plus de désordre sur le chantier (++++), a une quantité d'eau ressuée de 19,4 ml. @

et géo-Environnement
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Des cheminees d'eau ont été constatées bien que les paramétres de formulation ont tous été respectés vis a vis des normes
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RESULTATS DES ESSAIS

RESSUAGE FORCE BAUER 5 BARS DE PRESSION

La permeéabilité du béton peut changer lors de I’essai de ressuage forcé

Ky < Ko <K,

o oq‘ﬂ. o x?
S
v =
@ &
= )=
E 5
= o

S
& N
0 "

o ‘.

L’échantillon a t=0 L’échantillon a t=t;

A partir a des profondeurs différentes
nous avons calculé la pression exercée

sur le béton par son poids propre. Formule du béton

Pression du béton a mi-
hauteur de la paroi (bars)

BF1 1,99
BF2 287
BF3 4,43
AP=p.gh BF4 213

LES TRAVAUX {B
FEDERATION
NATIONALE
‘ / CFMS

BOTTE
FONDATIONS
'ARTOIS

v,

VERSITE

UNI

=
D
E
D
=
=
e

Laboratoire
Génie Civil

et gél

Lille Nord de France

(B

w
0



RESULTATS DES ESSAIS

RESSUAGE FORCE BAUER A DES PRESSIONS DIFFERENTES

— 25
g
f% 10 §§§;: §§§§;
BF1 BF2 BF3 BF4
N\ Ressuage a 5 bars 11,8 20,8 18,9 19,4
Ressuaged thar |2 ) 5 s
& Ressuage a 0,Sbar 0,8 3,7 24 3.5

quelque soit les pressions étudiées.

La quantité d’eau ressu¢e des quatre bétons (BF1, BF2, BF3 et BF4) est fonction de la pression exercée sur le béton. La
quantité d'eau ressuée des trois bétons a pathologie en fonction de la pression exercée reste trés proches.

Les trois formulations (BF2, BF3 et BF4) ont toujours une quantité¢ d’eau ressuée proche et inférieure a celle de BF1

La pression a 5 bars est retenue pour la suite des essais
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LIMITATION DU RESSUAGE

Ressuage 5bars a 5min (en ml)
BF1 BF2 BF3 BF4
11,8 20,8 18,9 19,4 »@

Les trois bétons qui ont montré des pathologies sur chantier sont
conformes a la recommandation Bauer Filtration => 24,38 ml
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Réajuster le seuil de Limiter les cheminées
Bauer Filtration de remontée d’cau
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Etude de la perméabilité du béton BF4 (++++)
(compacité, fines..),

]
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Ressuage 5bars a 5min (en ml)

BF4 BF4 BF4
BFL BF4 (sub sable) (sub Gravillons) (sub sable et gravillons)
11,8 19,4 14,5 16,9 12,9
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CONCLUSION

Les travaux réalisés ont permis de comprendre les origines influencant les pathologies des parois
moulées rencontrées (sol, mise en ceuvre des bétons, formulations,....).

Bien que les trois bétons (BF2, BF3 et BF4) repondent aux exigences des normes et
recommandations, des pathologies de remontée d'eau liées au ressuage ont été rencontrees.

L'étude a des pressions (0,5bar, 1, 3 et 5bars) qui a été effectuée simulant différentes hauteurs de
paroi a permis de valider la pression de 5 bars.

La valeur seuil de 24,38ml est trop élevée puisque les bétons ont tous un seuil inférieur a cette valeur.

Une solution est d’abaisser ce seuil

Un seuil < 15ml => valeur proposée pour les recommandations
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APPLICATION DE L’ETUDE

S —

Les conclusions de cette etude ont été appliquées sur deux chantiers
en région parisienne et Metz

[

Des formulations de béton ont été établies on prenant en
compte les résultats de I’étude

Seuil de ressuage 12,8ml et 13,4ml

I P ———————
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MERCI POUR VOTRE
ATTENTION

Mohammed-amin.azzi@vinci-construction.fr
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