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Reésume

Les superplastifiants sont des produits organiques ajoutés dans de faibles
proportions (entre 0.2 et 2 % environ) au béton frais et qui permettent de modifier les
propriétés rhéologiques durant une période plus ou moins longue. Sous des conditions
climatiques séveéres caractérisées par des facteurs variables a savoir 1’élévation de
température, I’humidité relative, I’ensoleillement, il en résulte que 1’efficacité de certains
superplastifiants se trouve diminuée en présence de certains ciments composés et beaucoup
plus vite lorsque le bétonnage s’effectue sous haute température. Cette étude a pour but
d’évaluer la perte d’efficacité d’un superplastifiants en présence d’un ciment compos€ SOUS
une température élevée. Ceci permettra de sélectionner les couples ciment - superplastifiant les
plus compatibles. Les résultats montrent que, a des températures élevées, le superplastifiant a
base de résines mélamines (PMS) a bien conservé sa compatibilité avec les deux types de
ciment méme pour des faibles valeurs de E/C (E/C=0.35). Par contre le superplastifiant a
base de naphtaléne sulfonate (PNS) est totalement incompatible avec les deux types de
ciment et autant plus sous certaines conditions de température sévéres et des rapports E/C.
Mots clés : superplastifiant, ciment, température, ouvrabilité, rhéologie, cbne de Marsh.

Abstract

The superplasticizers are an organic product which added in small proportions
(between 0.2 and 2%) in fresh concrete make it possible to modify of them the rheological
properties during one more or less long period. Under severe climatic conditions
characterizes by variable factors with knowing the elevation of temperature, relative
humidity, the sunning, it results from it that the efficiency of some superplasticizers is
decreased in the presence of certain blended cements and much more quickly when the
concreting is made under high temperature. The aim of this study is to evaluate the loss of
efficiency of a superplasticizers in the presence of blended cement and at high temperature.
This will make it possible to select the most compatible couple « cement / superplasticizer
». The results show that, at elevated temperature, the superplasticizer based on melamine
resin (PMS) has retained its compatibility with both types of cement, even if for low W/C
(W/C=0.35). On the other hand superplasticizer based on naphtalene sulfonate (PNS) is
completely incompatible with the two types of cement under certain conditions of
temperature and W/C.
Keys world: superplasticizer, cement, temperature, workability, rheology, Marsh cone.
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Introduction générale

Le béton est un matériau composite dans lequel les granulats (gravier et sable) sont
liés par une pate de ciment hydraté. La quantit¢ d’eau requise pour les réactions
d’hydratation représente environ 25% de la masse de ciment. Cependant, une quantité
d’eau supplémentaire, au moins le double, est nécessaire afin d’obtenir une ouvrabilité
satisfaisante du béton frais lors des opérations de mise en place. A long terme, 1’exces
d’eau s’évapore, laissant des vides dans le béton. Dans une péate de ciment Portland de
rapport eau/ciment de 0,5, la porosité totale représente entre 25 et 30% du volume total ce
qui entraine une diminution de la résistance mécanique et de la durabilité. Le béton est un
matériau dont les performances varient en fonction de sa porosité capillaire et de I’excés

d’eau nécessaire a la bonne maniabilité.

Pour diminuer la porosité du béton, il est nécessaire d’améliorer ses performances
et de réduire la quantité d’eau de gachage. Ceci amene a utiliser des superplastifiants qui
permettent de réduire considérablement (30% et plus) la quantit¢ d’eau nécessaire et

obtenir des propriétés rhéologiques satisfaisantes pour une bonne mise en oeuvre du béton.

L’utilisation intensive des différents ciments et superplastifiants dans la confection
du béton est devenue une nécessité pour obtenir les performances exigées par les
concepteurs. Sous des conditions séveres de bétonnage telles que [’élévation de
température, 1’ensoleillement et I’intensité du vent, I’obtention de ces performances
devient tres difficile. Cette difficulté est bien observée pour un béton frais ou la perte de
maniabilité est vite ressentie a cause de I’évaporation de I’eau de gachage et de
I’accélération de 1’hydratation. De plus, I’efficacité de certains superplastifiants se trouve
diminuée en présence de certains ciments composes et beaucoup plus vite lorsque le

bétonnage s’effectue sous haute température.

Notre étude a pour objectif d’étudier I’effet d’une température ambiante élevee
(T>20°C) sur D’efficacité d’un superplastifiant en présence d’un ciment composé. Ceci
permettre de sélectionner la combinaison (ciment -superplastifiant) la plus efficace et
permettre aussi de développer une meilleure utilisation des sous-produits industriels
(fumée de silice, cendres volantes, laitiers, etc.) et des ajouts naturels (pozzoulane,

calcaire) dans la fabrication du béton. L’incorporation de ces ajouts avec le ciment conduit
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a réduire le co(t de la production, a éliminer les déchets industriels, a minimiser le
dégagement des gaz a effet de serre et a donner au béton de meilleures performances. Dans

ce contexte, Cette etude comporte six chapitres distincts.

Le premier chapitre présente une synthese de travaux et résultats portant sur I'effet
des adjuvants organiques sur les propriétés rhéologiques des coulis avec une mise en
valeur des facteurs importants leurs affectant. Ensuite on présente I’effet de la température
sur la fluidité et la rhéologie des pates de ciment dans le deuxieme chapitre. Ce chapitre
sera suivi d’un troisieme chapitre, qui présente les principaux essais utilisés par différents
chercheurs pour étudier le comportement visqueux des pates et des bétons. Le choix du
type d’essai dépend du but poursuivi ou I’effet du superplastifiant utilisé sera vite ressenti.
Le quatriéme chapitre, présente une description detaillée des matériaux et du matériel
utilisés en donnant un apercu sur les techniques expérimentales ainsi que sur la préparation
des mélanges et les variables a étudier. Notre travail expérimental s’oriente selon deux
axes principaux. Le premier axe développé dans le chapitre cing, qui s’intéresse sur I'effet
des adjuvants organiques (superplastifiant) sur la rhéologie et la stabilité des coulis de
ciment. Les coulis préparés ont généralement une température de 20C°. Les propriétés
portées dans cette partie sont généralement évaluées a 5 et a 60 minutes apres le premier
contact du ciment avec de I'eau. Enfin, le second axe de notre travail consiste & suivre
I’effet d’une température ambiante élevée sur la fluidité du coulis mesurée au cone de

Marsh.

A travers 1’analyse de 1’ensemble de ce travail, nous tenterons de dégager des
conclusions approfondies et des recommandations adéquates afin de mieux cerner 1’impact

éventuel de 'utilisation des adjuvants organiques dans les matrices cimentaires.



Chapitre I

Apports des superplastifiants sur le
comportement rhéologiques

du béton.
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1.1. Introduction

Dés I’apparition de la fabrication du béton a base de ciment Portland, les recherches
ont commencé a incorporer des produits susceptibles d’améliorer certaines de ses propriétés.
On a cherché a agir sur les temps de prise, les caractéristiques mécaniques, la porosité et les
conditions de mise en oeuvre. L’action de certains produits reconnus comme accélérateurs et
retardateurs de prise ont été étudiés depuis 1881. Entre 1910 et 1920, débuta la
commercialisation des hydrofuges et des accélérateurs & base de chlorure de calcium. A partir
de 1930, les entraineurs d’air sont fréquemment utilisés et qui seront suivis par les antigels et

les produits de cure [1].

Les recherches sur I'utilisation des plastifiants débutérent au Japon vers les années
1950 et les premieres applications en 1962. Grace a I’essor de I’industrie chimique au début
des années soixante, les recherches se multiplierent et les plastifiants se diversifierent pour
aboutir a I’apparition des acides hydrocarboxyliques dans les années cinquante ou leur qualité
et leur constance de qualité¢ s’améliorerent sans cesse. Les allemands les découvrirent en 1964,
mais ce n’est qu'en 1972, qu’ils commencerent a les utiliser. D’autres pays suivirent cette
évolution ; Etats-Unis (1974), France (1975), Belgique, Suisse, etc. Ces produits deviennent

de mieux en mieux adaptés aux besoins de la construction moderne.

Au cours des années soixante, une nouvelle classe de plastifiants, chimiquement
différents des réducteurs d’eau déja utilisés, capables de réduire la teneur en eau jusqu’a 30%,
a éte développée. Les adjuvants de cette nouvelle classe ont été appelés superplastifiants ou
superfluidifiants. Ils ont été introduits pour la premiére fois dans 1’industrie en 1964 au Japon
et en Allemagne. Les PNS (Poly Naphtaléne Sulfonates) ont été développés par un groupe de
chercheurs japonais et commercialisés pour la premiere fois en 1963. Les PMS (Poly
Mélamines Sulfonates) ont été développés en Allemagne et introduits dans le marché en 1964.
Dans le courant des années 1970, les lignosulfonates ont été améliorés en traitant le produit
brut afin de retirer toutes les impuretés et en sélectionnant la fraction de masse molaires la plus

élevée.
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Une nouvelle famille de superplastifiants est apparue au début des années quatre vingt ;
les polyacrylates et les polycarboxylates. Ces copolyméres sont synthétisés a partir de
monom¢éres d’acides acryliques et d’esters d’acrylates. Leurs performances dépendent de la
nature et des proportions relatives des différents monomeéres utilisés lors de leur synthése. Ces

superplastifiants ont fait I’objet de nombreuses ¢tudes durant ces dix derniéres années [1].

1.2. Différents types d’adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques qui, incorporés dans les bétons lors de leur
malaxage ou avant la mise en oeuvre & des doses inférieures & 5% du poids de ciment,
provoquent des modifications des propriétés ou du comportement de ceux-ci.

La norme NF EN 934-2 [2] classe les adjuvants pour bétons, mortiers et coulis suivant
leur fonction principale. On peut distinguer trois grandes catégories d’adjuvants :

* Ceux qui modifient la prise et le durcissement : accélérateurs de prise, accélérateurs de
durcissement ou retardateurs de prise ;

* Ceux qui modifient certaines propriétés particulieres: entraineurs d’air, générateurs de gaz ou
hydrofuges de masse.

* Ceux qui modifient ’ouvrabilité du béton : plastifiants-réducteurs d’eau, superplastifiants

(anciennement appelés fluidifiants) ;

1.2.1. Adjuvants modifiant la prise et le durcissement

Ces adjuvants sont des produits chimiques qui modifient la solubilité des différents
constituants des ciments et surtout leur vitesse de dissolution. Physiquement, cette action se

traduit par 1’évolution du seuil de cisaillement dans le temps en fonction de I’adjuvant utilisé.

1.2.1.1. Accélérateurs de prise et accélérateurs de durcissement

Ce sont des adjuvants qui permettent au béton de passer plus rapidement de 1’état frais
a I’état durci. On distingue deux types d'accélérateurs ; les accelérateurs de prise qui ont pour
fonction principale la diminution du temps du début et du temps de fin de prise, et les
accelérateur de durcissement qui ont pour fonction principale 1’accélération du développement
des résistances initiales des bétons, des mortiers ou des coulis. Bien souvent ces deux
fonctions sont liées ou I’'une peut étre considérée comme 1’effet secondaire de 1’autre. Les

accelérateurs se présentent sous forme de liquides ou de poudres solubles qui doivent étre
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préalablement bien diluées dans de I'eau de gachage. On les utilise a des dosages variant de 1 a
3% du poids de ciment pour les accélérateurs de prise, et a des dosages variant de 0.2 & 3% du
poids de ciment pour les accélérateurs de durcissement. La figure 1-1 illustre ’influence du
type de ciment sur 1’efficacité d’un accélérateur de prise normalisé ou son effet diminue avec

le CEM 152.5 R contrairement avec le CEM 11 42.5 R [3].

CPA-CEM 1525R CPJ-CEM I1425R
E Béton témoin § Béton témoin
é 40 I~ [ Béton avec accélérateug5 8 é 40~ ] Béton avec accélérateur
S - 33.1 324 S B
2 30| 2 .
8 27.3 > 30 278
o | Q L
% % 21.8 21.6
P 20 S 20
] L \ \ ] - 137 \
3 \ \ 3 = \
S 0 N N\ £ 10
@ R @ L
[72] (%2}
& . & |
0 0
16 | 20 16 ! 20
Age réel du béton (heures) Age réel du béton (heures)

Figure 1-1 : Résistance a la compression, a 16 et a 20 heures, de bétons avec et sans
accélérateur [3]

1.2.1.2. Retardateurs de prise

Le raffermissement et le durcissement prématurés peuvent créer des difficultés de
déchargement, de mise en place et de consolidation du béton frais. L'usage d'un adjuvant
retardateur de prise dans de tels cas est indispensable, particulierement dans le béton prét a
I'emploi et lorsqu'on prévoit de le transporter sur une longue distance par temps chaud. Les
retardateurs de prise permettent au béton de garder une consistance plastique durant une
période plus longue sans que l'accroissement des résistances soit affecté d'une fagon
significative. Dans d'autres cas, les retardateurs de prises peuvent étre utiles dans le cas de
joints indésirables entre les coulées, en assurant que le béton de la coulée précédente demeure
assez longtemps plastique pour que la coulée suivante s'y joigne bien. En outre, ils peuvent
contribuer a reduire les températures maximales dans le béton de masse en répartissant le

dégagement de la chaleur d’hydratation sur une période plus longue. Les retardateurs de prise
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s’utilisent, de préférence sous forme liquide, a des dosages variant entre 0.2 a 1% du poids de
ciment et ils doivent étre bien répartis dans la masse du béton tout en prenant des précautions

afin d'éviter des surdosages locaux.

1.2.2. Adjuvants modifiant certaines propriétés du béton

1.2.2.1. Entraineurs d’air

Les structures en béton soumises a des variations climatiques sévéres ou situées dans
des régions a hivers rigoureux subiront des dégradations importantes causées par les cycles
gel-dégel. En effet, I'eau présente dans les capillaires du béton, crée au cours du cycle gel-
dégel des contraintes élevees qui finissent par faire éclater ou écailler le béton. Pour pallier ces
inconvénients outre la mise en oeuvre d'un béton a E/C aussi faible que possible et a grande
compacité, on utilise des entraineurs d'air. Les entraineurs d'air sont des adjuvants qui
permettent la formation dans le béton de petites bulles d'air qui modifient le comportement du
béton a 1’état frais comme a 1’état durci (figure 1-2). Ces bulles d'air uniformément réparties
assurent la cohésion du béton frais et augmentent sa résistance au gel. Ainsi I’eau excédentaire
peut s’échapper facilement dans ces vides et les désordres dans le béton seront évités. Ces
adjuvants s'ajoutent a I'eau de gachage a des doses variant entre 0.01 et 0.1 % du poids de

ciment.

Figure 1-2: Mécanismes d'action des agents entraineurs d'air [4].
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1.2.2.2. Hydrofuges de masse

Les hydrofuges de masse ont pour fonction principale de diminuer 1’absorption
capillaire des bétons, des mortiers ou des coulis durcis. Cette diminution de 1’absorption
capillaire procure une bonne étanchéité au béton. Les hydrofuges sont généralement a base
d’acides gras ou de leurs dérivés (stéarates). Ils s'ajoutent a l'eau de gachage a des doses
variant entre 0.5 et 5% du poids du ciment. Leur action est trés variable suivant leurs compositions,
leurs dosages et les types de bétons auxquels ils sont incorporés. Les temps de prise peuvent étre
augmentés. L’efficacité dépend de la nature du ciment, cependant il convient de se rappeler qu’ils ne
peuvent pas rendre étanche un mauvais béton, mal composé et présentant des vides importants ou des

hétérogénéités. La figure 1-3 présente 1’absorption de 1’eau par différents mortiers contenant un

agent hydrofuge ou on observe une réduction de I’absorption de I’eau par les mortiers

adjuvantés.
120
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Figure 1-3 : Taux d’absorption en eau pour des mortiers contenant
un hydrofuge de masse [5]
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1.2.3. Adjuvants modifiant I'ouvrabilité du béton

Ces adjuvants modifient le comportement rhéologique des bétons, des mortiers et des
coulis a I’état frais avant le début de prise. Ils abaissent le seuil de cisaillement de la pate en
modifient la viscosité. La frontic¢re entre les différents types d’adjuvants de cette famille n’est
pas toujours tres nette, les effets recherchés sont trés proches et les différences obtenues sont

souvent une question de nuances liées aux dosages préconisés.

1.2.3.1. Plastifiants réducteurs d’eau

Un plastifiant est un adjuvant qui introduit dans un béton, un mortier ou un coulis a
pour fonction principale de provoquer un accroissement important de 1’ouvrabilité du mélange
et d’améliorer la consistance du béton tout en diminuant la quantit¢ d’eau. Ce sont
essentiellement des lignosulfonates et éventuellement certains gluconates qui sont destinés a
réduire de facon considérable la teneur en eau du béton pour une ouvrabilité identique a celle
d'un béton non adjuvanté. La combinaison entre la diminution de la teneur en eau et
I'amélioration de I'ouvrabilité leur a donnés I'appellation de "réducteurs d'eau-plastifiants"”. Ils
sont efficaces lorsque, a maniabilité égale, la diminution d'eau par rapport au béton témoin non
adjuvanté est d'au moins 6.5% et elle peut atteindre environ 8% avec certains ciments. Les
réducteurs d'eau les plus performants (hauts réducteurs d'eau) plafonnent aux environs de
12%. Ces valeurs sont difficiles a dépasser du fait que, contenu de I'effet retardateur de ces
adjuvants, on est limité dans toutes augmentations de dosage. Le développement de I’industrie
de la chimie a permis de fabriquer des réducteurs d’eau, plastisfiants, a base de polyacrylique

et de naphtaléne sulfonate et qui permettent une réduction d’eau qui peut atteindre 30%.

1.2.3.2. Superplastifiants

Lorsqu’on veut obtenir certaines caractéristiques mécaniques, il doit étre exclu pour
permettre la pompabilité du béton, des solutions telles que le surdosage en eau ou, plus encore,
I’addition d’eau dans le malaxeur a béton. Il existe des produits dispersant type polymere
extrémement actifs qui sont les superplastifiants. Ces adjuvants sont a base de résine de
synthése d’ou on distingue des superplastifiants a base de formaldéhyde et mélamine
sulfonate, des superplastifiants a base de formaldéhyde et naphtalene sulfonate et des
superplastifiants a base de polycarboxylate ; ces derniers permettent une réduction d’eau qui

peut atteindre 40%.
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Ces adjuvants ont une action plus importante sur les bétons que celle des réducteurs
deau plastifiants, en permettant, a teneur en eau égale, d'augmenter considérablement
I'ouvrabilité du béton. On ne pourrait pas obtenir les mémes effets avec des réducteurs d'eau
plastifiants, méme en augmentant considérablement les doses, en raison des effets secondaires

qui sont le retard excessif de la prise et I’excés d'air.

Les superplastifiants, mélangés & l'eau de gachage du béton ne présentent aucune
différence avec les réducteurs d'eau-plastifiants, ajoutés directement a la fin du malaxage du
béton. Leur effet bien que plus notable, n'est guére plus différent de celui obtenu avec des
réducteurs d'eau-plastifiants. Par contre, I'action fluidifiante se produit de fagon incontestable
lorsque les superplastifiants sont introduits a un certain temps apreés la confection du béton.
L'utilisation de superplastifiant dont l'action est schématisée sur la figure 1-4 [6] permet de
privilégier soit I'action "réduction d'eau” utile dans le cas de béton pour la préfabrication soit
l'effet "fluidification™ qui permet de répondre aux besoins des utilisateurs de béton prét a

I'emploi.

Avec /

’

Superplastifiant Témoin

Fluidité

v

Quantité d'eau
Figure 1-4: Action d utilisations des superplastifiants [6]

Dans le cadre de cette étude, on s'intéresse seulement aux adjuvants modifiant la
rhéologie des bétons puisque cette catégorie d'adjuvants a servi de base aux présents travaux

de recherche. Pour mieux comprendre les interactions ciment-superplastifiant, on a étudié
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I’influence de la présence d’un dispersant polymérique utilis¢é comme superplastifiant dans le

béton en fonction de son dosage et le rapport E/C.

1.3. Différentes classes de superplastifiant

Les superplastifiants sont des polymeéres de synthese fabriqués spécialement pour
I'industrie du béton. Les superplastifiants sont généralement classés en quatre groupes : les

polycondensats de formaldéhyde et de melamine sulfonée (PMS) (figure 1-5), les

polycondensats de formaldéhyde et de naphtalene sulfoné (PNS) (figure 1-6),

lignosulfonates modifiés (MLS) (figure 1-7) et les autres incluant les esters d’acides

sulfoniques, les polyacrylates et les polycarboxylates (PC) (figure 1-8).
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Figure 1-8: Polycarboxylate




Chapitre 7 : Apports des superplastifiants sur le comportement rhéologiques du béton 12

1.4. Caractéristique d'adsorption des adjuvants

L'adsorption d'un superplastifiant durant la premiere phase d'hydratation a été
considérée comme un phénomene capital. Ce phénomene a été étudié par plusieurs chercheurs

[7, 8, 9] parce qu'il projette la lumiere sur le mécanisme de dispersion du superplastifiant.

1.4.1. Effet du type de ciment

Burk et al. [10] ont prouve qu'un dosage plus élevé de superplastifiant de PNS est
nécessaire pour les ciments de type | et de type 111 que pour les ciments de type I, parce que la
quantité¢ d'adsorption est directement liée au type de ciment selon 1’ordre suivant : type 11>
Type 1> Type I1. lls ont noté que le rapport C3A/SO3 dans les ciments suit également la méme
tendance. L'adsorption de superplastifiant qui est principalement a la charge de la quantité de
CsA contenu dans le ciment, devient de plus en plus évidente parce gque, dans le but d'obtenir
la méme ouvrabilité, une plus grande dose de superplastifiant est nécessaire pour un ciment de
type | que pour un ciment de type III. D’autre part, Uchikawa et al [9] ont étudié les propriétés
des péates de ciment de huit types de ciment et un superplastifiant de PNS. Leurs résultats
montrent que le ciments au laitier, le ciment aux cendres volantes, le ciment a faible chaleur
d’hydratation et le ciment Portland ayant une teneur en belite élevée ont une plus grande
fluidité. En outre, la fluidité des ciments portland ordinaire ayant une teneur plus faible de
chaux libre (0,3%) est légérement meilleure que celle d'un ciment contenant plus de chaux
(1,3%).

1.4.1.1. Composition chimique du Ciment

La composition chimique du ciment influe considérablement sur les propriétés
rhéologiques de la pate. Asakura et al. [11] ont étudié I'influence de la composition de la phase
des clinkers de ciment Portland sur I'adsorption d'un superplastifiant de PNS. Ils ont élaboré
six ciments ayant differents rapports de C3S/C,S et de C3;A/C,AF et ont trouve une forte
dépendance du rapport de phases de silicates C3S/C,S et du rapport d'aluminates C3A/C,AF
sur le taux et la quantité d'adsorption. Ils ont également indiqué que la quantité apparente
d'adsorption du PNS saturé augmente lorsque les rapports de C3S/C,S ou de C3A/C,AF
augmentent. D’autre part, leurs résultats d’étude de l'isotherme d'adsorption du PNS sur le

C3A, C,AF et C,S synthétisés ont montré que les quantités saturées d'adsorption sur le C3A et
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le C,AF étaient trés élevées, environ 300 mg/g, tandis que celle sur le C3S n'était que de 2
mg/g [12]. De plus, des résultats similaires ont montré que la quantité de superplastifiant
adsorbés sur le C3A et C4AF en l'absence de gypse est environ dix fois plus grande qu’en
présence du gypse [13]. Blank et al. [14] ont étudié I'adsorption avec de l'acide salicylique et
leurs résultats ont confirmé que la quantité d'adsorption sur les différents minéraux de ciment
étaient dans I'ordre de C3A>C,AF>C5S.

La figure 1-9 présente les résultats [1] d’adsorption d’un superplastifiant de type PNS
sur les phases pures de ciment (C3A, C4AF et C3S) pour des rapports eau/solide de 0,5. Ces
résultats montrent que le polymere s’adsorbe préférentiellement sur les phases aluminates et

peu sur les phases silicates.
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Figure 1-9: Isothermes d’adsorption d'un superplastifiant de type PNS sur les phases pures
de ciment, eau/solide = 0,5 [1]
Yoshioka et al [15] ont également étudié D’adsorption de quatre types de
superplastifiants commerciaux sur les différentes phases pures. Ils ont montré qu’une plus
grande quantité de polymere s’adsorbait sur les phases aluminates (C3A et C2AF) que sur les

phases silicates (C3S et C,S).

L'influence de la composition de phase des clinkers de ciment Portland sur la fluidité
de la pate fraiche de ciment a été largement étudiée. Sur six ciments ayant différents rapports
de C3S/C,S ou de C3A/CsAF, Asakusa et al. [11] ont constaté que la viscosité des pates de
ciment augmente sensiblement dans le ciment ayant un faible rapport de C3S/C,S ou de
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C3A/C4AF lorsqu’un superplastifiant de PNS est employé. |l a été constaté que la teneur en
CsA et la finesse de ciment sont les facteurs les plus importants. Plus le contenu de C3A et la
finesse de ciment sont élevés, plus I'effet de fluidification du superplastifiant diminue [9]. Ces
résultats ont été confirmés par Boragafio et al [16] en comparant les propriétés rhéologiques
de trois types de ciment ou I'effet de fluidification diminue lorsque le rapport du C3A/CaS04,

augmente.

Aitcin [17] a présenté le temps d'écoulement de deux ciments différents produits par la
méme usine, (type | et type Il). Il a été constaté que le ciment type II, riche en Cs3S et faible en
CsA, a un point de saturation correspondant a une dose beaucoup plus faible de
superplastifiant et un temps d'écoulement plus faible. De méme, les temps d'écoulement a 60
minutes et a 5 minutes sont tres proches ce qui indique une trés faible réactivité initiale. En
outre, il a été signalé [18] que l'utilisation d'un ciment Portland Spécial contenant plus au
moins de 11% de phase interstitielle (3.6% de C3A et 6.9 % C,AF) était trés économique en
termes de dosage de superplastifiant pour préparer la fluidité¢ d’un béton a haute performance a

un tres faible rapport eau / liant.

1.4.1.2. Finesse du Ciment

L'action des superplastifiants devient plus importante lorsque la taille des particules de
ciment est plus petite que 10 um [19]. Cet effet sur les particules fines a également été étudie
par Nawa et al [12] ou la viscosité des pates de ciment accrue avec la fraction fine (< 10 um)
de ciment. Cela est di a I’augmentation du montant de superplastifiant adsorbé lorsque la
finesse du ciment augmente. Cependant, une corrélation claire ne peut étre détectee lorsque la

variation de finesse est trop petite.

D’apres une étude de ’effet de six ciments portland turques sur l'interaction ciment-
superplastifiant, Serdar et al [20] ont constaté que I'effet de la finesse du ciment dépend en
grande partiec de la composition chimique du ciment, c’est-a-dire, I'effet de la finesse du
ciment est plus prononcé quand le ciment est incompatible avec le superplastifiant. De méme,

il a été démontré [21] que les particules de ciment s’hydratent a des vitesses différentes selon
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leurs finesses. En conséquence, le dosage de superplastifiant devra étre augmenté avec des

ciments de finesse accrue pour compenser I'hydratation rapide des grains fins de ciment [14].

Les superpiastifiants sont les plus efficaces en retardant I'hydratation de la fraction de
taille moyenne du ciment (4-30um). Le superplastifiant est incapable d'affecter I'hydratation
de la fraction la plus fine (>4um) due a leur réactivité élevée et au fait que les SO; et les

alcalis tendent a se concentrer dans la fraction fine du ciment.

Une étude expérimentale fut réalisée par Saada et al [22] ou des ciments de finesse
variable ont été recomposés en mélangeant en proportions variables un ciment portland a des
fillers calcaires ou siliceux. Ces résultats montrent que le seuil de cisaillement, mesuré pour
plusieurs surfaces spécifiques et différents superplastifiants, augmente avec la finesse et que
I’efficacité de 1’adjuvant dépend de la nature du filler (figure 1-10).
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Figure 1-10: Influence de la surface spécifique du ciment sur le seuil de Cisaillement [22]

1.4.1.3. Contenu de sulfates de calcium

La fluidité des pates de ciment contenant du superplastifiant et du sulfate de calcium
dihydraté (gypse) est beaucoup plus élevée que ceux qui contiennent le hémihydrate, bien que
la valeur de potentiel zéta et la quantité de superplastifiant adsorbé ne soient pas sensiblement
modifiées avec ces deux formes différentes de sulfate de calcium [23].
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Ces résultats concordent avec ceux d’autres chercheurs [24,25] qui confirment que la
pate contenant de forts alcalis est beaucoup plus fluide lorsque le dihydrate est utilisé a la
place de hémihydrate. Dans le cas des pates de ciment contenant de I'anhydrite, la fluidité est
obtenue entre les valeurs observées avec dihydrate et ’hémihydrate mais dans un ciment avec
une trés faible teneur en substances alcalines la fluidité de la pate de ciment est beaucoup plus
faible.

Ranc [26] a réalisé une étude des propriétés rhéologiques de trois ciments préparés a
partir du méme clinker. Chaque ciment a la méme finesse et contient la méme quantité totale
de sulfate de calcium ajouté, sous différentes formes. Les résultats montrent que les péates de
ciment contenant un mélange de quelques hémihydrate et de l'exces de platre ont une
meilleure fluidité en présence d’un superplastifiant que celles qui contiennent un mélange de

gypse et I’anhydrite ou gypse et un montant élevé de hemihydrate.

Jolicoeur et al [27] ont étudié les propriétés rhéologiques de 18 pates de ciment ayant
des compositions différentes en utilisant le cone de Marsh. lls ont constaté que les ciments
ayant respectivement un contenu relatif de gypse/hémihydrate / anhydrite de 60/20/20 et
70/30/0 présentent une fluidité initiale élevée et une petite perte de fluidité au cours d'une
période allant de 1 a 2 heures. Rollet et al [28] ont montré que I’incompatibilité, qui signifie
une perte significative d’affaissement en présence d'un superplastifiant, se produit pour un
ciment ayant le contenu élevé d'anhydrite. Ce probléme a été résolu par le remplacement du
ciment avec un nouveau ciment ayant un contenu normal de gypse ou un superplastifiant de
PMS.

Vernet et al [29] ont indiqué que la prise rapide est liée a la formation du composé de
C3A-PNS pendant I'nydratation. Cette formation est réduite quand la diffusion du sulfate dans
le C3A augmente. Afin d'obtenir ces résultats, il n'est pas nécessaire d'augmenter la solubilité
du sulfate de calcium, mais plutbt sa vitesse de dissolution. Par conséquent, l'addition du
hemihydrate est plus appropriée que celle de Il'anhydrite. 1ls ont également proposé un
mécanisme de concurrence entre les ions de sulfate et les sites sulfonate de PNS pour
expliquer la perte de fluidité.

Le taux de dissolution de sulfate de calcium, comme sa forme, devrait étre considéré

lorsque les propriétés rhéologiques des pates de ciment sont étudiées. Il a été également
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constaté [30,31] qu'il existait une relation inverse entre le degre de deésulfuration du clinker et
le temps d'écoulement mesuré avec un cone de Marsh. Lorsque le contenu de hemihydrate
dans le ciment augmente jusqu'a 1 %, la fluidité de la suspension s'améliore dans les pates de

ciment contenant 1% de superplastifiant et un rapport E/C = 0,40.

1.4.1.4. Alcalis

Les alcalis jouent un réle important dans l'adsorption des superplastifiants par les
constituants du ciment. Il a été montré que lI'adsorption des quantités de superplastifiant de
PNS dans le systeme de C3;A-Gypse est considérablement réduite dans une solution alcaline
(KOH de 0.25 M, NaOH de 0.025 M) [32]. A 5 minutes, la quantité d'adsorption de
superplastifiant de PNS est réduite jusqua 50 % par rapport au systeme d'eau pure.
L’augmentation de la concentration d'alcalis modifie le pH d'un béton et contribue a un
changement des forces ioniques de la solution des pores, et donc influence la rhéologie de la
pate de ciment. La présence des alcalis dans des clinkers de ciment Portland favorise la
dissolution de C3A et augmente de ce fait son taux de réaction ce qui accélere I'hydratation tot.
Les solutions riches d’alcali, a condition que le contenu de gypse soit bas, encouragent la
formation d’hydrate d'aluminate [24]. Lorsque les alcalis sont présents dans les formes de
sulfate (Na,SO, ou K,S0O,), I'adsorption de superplastifiant sur C3A et C,AF est inhibée, ce
qui permet d’augmenter 1’adsorption sur le C3S et C,S, et réduire par consequent la viscosité
de la pate [24].

Jiang et al [33] estiment que la quantité de produits alcalins solubles qui entrent dans la
solution pendant les premiéres minutes apres le mélange est essentielle pour assurer la
compatibilité entre le ciment et les superplastifiants. De méme, I'addition de Na,SO, diminue
significativement la viscosité des pates de ciment a faible teneur en alcalis solubles (0,22%
soluble de Na,SO,) et anhydrite [24,25], alors qu'une addition au-dela de 1 % augmente la
viscosite. ls ont conclu qu'il existe un niveau optimal de sulfate alcalin en ce qui concerne la
fluidité de la pate de ciment contenant un superplastifiant.

Matsukawa [34] a également constaté qu'un superplastifiant de PNS ayant un contenu
élevé résiduel de sulfate d'alcali est plus efficace en fluidisant une pate de ciment blanc qu'un

superplastifiant qui a un faible contenu résiduel de sulfate d'alcali. Un résultat similaire a été
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trouvé par Kurdowski et al [35] ou la viscosité plastique d’un coulis a base de PNS a été
réduite avec I'addition de 0,5% de K,SO, par rapport au coulis de référence. Au contraire, en
présence d'un superplastifiant de PMS, la viscosité plastique de la pate de ciment a éte
augmentée quand l'addition de K,SO,4 augmente de 0.5 % a 2 %. Ce comportement a éte jugé
indépendant du dosage du superplastifiant. Avec un dosage de 3 % de superplastifiant de PMS

et de PNS, l'addition de K;SO4 a moins d'influence sur la viscosité plastique.

1.4.2. Superplastifiant

1.4.2.1. Effet du mode d’introduction

Le moment d’introduction d’un superplastifiant a occupé 1’esprit de plusieurs
chercheurs afin d’optimiser I’effet de dispersion. Chiocchio et al. [36] ont montré que le
meilleur moment pour ajouter un superplastifiant est au début de la période d'induction ou
toute introduction avant la premiere période d'hydratation de C3A, entraine sa large adsorption
par les premiers hydrates de la phase d'aluminate. L'effet d'addition retardée suppose que le
mélange est adsorbé a un moindre degré quand on l'ajoute quelques minutes apres le
malaxage, de sorte qu'il y ait assez de mélange laissé dans la solution pour favoriser la

dispersion des phases de silicate et pour abaisser la viscosité des pates de ciment [37].

La figurel-11 montre les résultats d’essai au Mini-Slump ou l'introduction du
superplastifiant a été divisée en deux parties; une moitié lors du contact avec de I’eau de
gachage et I’autre moitie quelques minutes aprés le malaxage. Les valeurs de mini-slump du
coulis obtenu montre que la fluidité initiale a été considérablement augmentée, et que
notamment, la perte de fluidité a été beaucoup reduite lorsque la moitié du superplastifiant a

été ajoutée 3 minutes apres le début du malaxage.
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Figure 1-11: Variation de la fluidité d’un coulis pour plusieurs modes d’introduction [36]

1.4.2.2. Effet du dosage de superplastifiant

Plusieurs chercheurs [38, 39] envisagent que plus le dosage en superplastifiant et le
rapport E/C sont élevés, plus le comportement rhéologique se maintient dans le temps. De
méme, Aitcin [40] a montré que lorsqu’on utilise un superplastifiants a tres forts dosages, cet
effet enveloppant peut retarder I’hydratation des grains de ciment, quelle que soit la nature du
superplastifiant, du type de ciment ou la dimension moyenne de ses grains. En revanche, la
présence de superplastifiant en exces permet en effet de compenser la consommation du
polymere par les grains de ciment et ses hydrates [41]. Hu [42] a étudié I'effet du dosage en
superplastifiant sur les parameétres rhéologiques d'un béton a dosage en eau constant. Ses
résultats representés sur la figure 1-12, montrent que le superplastifiant diminue le seuil de
cisaillement et la viscosité plastique, mais que I'effet sur la viscosité reste modeste. Aprés un
certain dosage, Sugamata et al. [43] ont étudié I’influence de différents superplastifiants et de
leurs dosages sur le maintien rhéologique dans le temps d’un mortier. Leurs résultats montrent
que I’augmentation du dosage d’un des superplastifiants n’a plus d’influence sur la fluidité du
mortier a partir d’une certaine valeur. Cette caractéristique est maintenant bien connue, il
s’agit du dosage de saturation, c’est-a-dire le dosage au-dessus duquel 1’adjuvant ne permet
plus de modifier de facon significative la rhéologie du mélange. Actuellement, les
superplastifiants sont utilisés a un dosage proche du dosage a saturation afin de limiter le

phénomene de perte de rhéologie dans le temps.
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Figure 1-12: Effet du dosage du superplastifiant sur le seuil de cisaillement (1) et la viscosité

(n) [42]
1.4.2.3. Nature chimique (structure moléculaire)

La nature chimique du superlastifiant joue un réle capital dans son adsorption sur les
grains de ciment. Andersen et al [7] ont constaté que I'absorption de PNS est plus élevée que
celle de PMS et de PSS (polystyréne). Avec leurs trois poids moléculaires respectivement de
15000, 19500 et 70 000 g/mole, I’adsorption mesurée en fonction du dosage (figure 1-13)
montre une nette dépendance avec le poids moléculaire. Malgré que le potentiel Zéta du PSS
est plus négatif que celui des deux autres superplastifiants, son adsorption est la plus faible da
a son important poids moléculaire. D’autres part, 1’adsorption ne peut pas étre attribuée
directement au poids moléculaire des superplastifiants mais plus a leurs natures chimiques

différentes.
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Figure 1-13: Variation de ['adsorption du superplastifiant en fonction dosage SP/L.
w/c=2, T=25°C, temps =15 minutes [7]
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Malhotra et al [44] ont constaté que dans le but d'obtenir un affaissement d'environ 260
mm sous forme d'une premiére valeur de 50 mm, il est nécessaire d'ajouter 0,6% de PMS ou
d'un superplastifiant de MLS, alors que ceci pourrait étre accompli avec 0.4% d'un
superplastifiant de PNS. Ces résultats indiquent que le superplastifiant de PNS est plus
performant que le PMS. Des conclusions similaires ont été tirées par Lessard [45]. Uchikawa
et al [9] ont comparé l'effet de PNS et lignosulfonate (LS) sur les propriétés des péates
confectionnées avec huit différents ciments. 1ls ont constaté que les pates de ciment contenant
du PNS sont plus fluides que celles contenant du LS en raison de la forte affinité du PNS au
ciment sur I'adsorption des particules. Dans une autre étude[46], il a été montré, apres avoir
malaxer avec 1’eau de gachage, que le seuil de cisaillement de la pate de ciment contenant du
AS (aminosulfonic ) est le plus faible et augmente dans 1'ordre avec 1’utilisation du PNS, PC,
et de LS. Sa valeur augmente avec le temps dans 1’ordre de AS, PC, PNS et LS, cependant, la
viscosité plastique des péates de ciment avec le PNS et le LS est plus élevée que celle du PC et
du AS.

1.4.2.4. Effet du poids moléculaire du superplastifiant

L’effet retardateur des superplastifiants a été bien documenté et a été attribué a la
capacité du superplastifiant adsorbé sur la surface des particules de ciment et de leurs
hydrates. Cependant, l'efficacité, ou la sévérité, avec laquelle un superplastifiant peut retarder
le taux d'hydratation varie avec la nature du superplastifiant. L'influence de la masse
moléculaire de superplastifiant sur les propriétés des pates de ciment est un principal
parametre physico-chimique lors de I'étude de I'interaction ciment — superplastifiant. Andersen
et al [7] ont prouvé que des superplastifiants constitués de polymeére avec des chaines plus
longues ont des possibilités de dispersion plus élevees, alors que les polymeres a chaines plus
courtes ont une influence plus prononcée sur le retardement. Andersen et al [47] ont étudié
I'adsorption du superplastifiant de PSS (Poly styréne sulfonate de sodium) en fonction du
poids moléculaire (PM) dans la gamme de 4 000 - 70 000 g /mol (figure 1-14). D’apres leurs
résultats, il est évident que le montant maximal de PSS adsorbé se produit a un poids
moléculaire de 16 000 g/mol. Ils ont conclu que le polymére, malgré qu’il ne soit pas bien

fortement adsorbé, peut produire une charge plus négative.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Poly(styr%C3%A8ne_sulfonate)_de_sodium
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Figure 1-14: Quantité maximale du polystyréne adsorbé en fonction de son poids
moléculaire[7]

L'effet du poids moléculaire PM de superplastifiant a base de PMS sur I'adsorption des
particules de ciment a été étudié. Cunnigham et al [48] ont constaté que les PMS de plus
hautes fractions de poids moléculaire adsorbent mieux sur les particules de ciment. Cependant,
ces résultats ne sont pas confirmés par Sebok [49] qui a conclu que le polymeére a base de PMS

est adsorbé quelque soit son poids moléculaire.

D’autres part, les résultats [23] d’adsorption du polymeére a base de PNS montrent
qu'en augmentant le (PM) l'adsorption augmente jusqu'a 70 %. Au-dela d'une certaine valeur,
il semble qu’il n'y a aucune croissance significative d’adsorption de ce polymére. Ferrari et al
[50] ont utilisé la technique de GPC (Chromatographie sur Gel Perméable) pour mesurer la
quantité de PNS adsorbée et pour estimer lI'adsorption sélective des différents composants de
ces polymeéres (fractions de polymeére, disulfonate de naphtaléne, et B-sulfonate de
naphtaléne). Les résultats ont montré que le naphtaléne disulfonate et le B-sulfonate de
naphtaléne ne sont pas substantiellement adsorbés sur des particules de ciment. Les fractions

des polymeres sont adsorbées a des degrés divers en fonction de la dose de superplastifiant et
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le ciment utilisé. On a déterminé qu'un superplastifiant commercial de PNS de masses
moléculaires comprises entre 6000 et 8000 exerce un meilleur effet fluidifiant sur les ciments
utilisés. D’autre part, les PNS de plus grande masse molaire étaient fortement adsorbés sur les
ciments tandis que les polymeéres de plus petite masse molaire restent en solution [51], Ces

résultats ont été confirmés par plusieurs autres chercheurs [23, 53, 54, 55].

La figure 1-15 présente les résultats d’essais [47] du potentiel z&ta en fonction du poids
moléculaire d’ou on constate que plus le poids moléculaire est €élevé, plus la valeur du
potentiel de zéta est élevée. Cependant, la mesure rhéologique n‘avait pas été effectuée afin de

confirmer I'nypothése qui relie entre les grandes valeurs négatives du potentiel zéta et la

fluidité élevée.
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Figure 1-15: Augmentation du Potentiel de zéta en fonction du poids moléculaire (pH= 11.5,
T = 25°C, temps d'hydratation = 15 mn) [47]

Uchikawa et al [9] ont étudié I'effet du poids moléculaire des superplastifiants de type
PC (polycarboxylate) sur la fluidité des pates de ciment. lls ont conclu que les
superplastifiants de type PC ont un poids moléculaire optimal pour la fluidité a un rapport E/C
donné. En utilisant trois PC ayant différents poids moléculaire, la valeur maximale de

I’affaissement est observée pour un poids moléculaire de 25000, 21900 et 16000 g/mole avec
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respectivement des rapports E/C de 0.5, 0.3 et 0.2. Cependant les valeurs observées lors de la

mesure de la fluidité étaient tres petites.

1.4.2.5. Contre- ion et impuretés

L'affinité d'un polyélectrolyte dépend du contre- ion. Simard et al [56] ont prouvé que
le sel de Calcium de PNS est moins efficace que le sel de Sodium du méme polymere. Cette
opération a été expliquée, par Pierre et al [55], indiquant que les ions de calcium sont adsorbes
sur le gel et I'ettringite de C-S-H et ainsi augmentent 1'adsorption du superplastifiant. L’étude
faite par Ranc [26] sur un probléme de chantier démontre que l'utilisation d'un plastifiant a
base de lignosulfonate peut déplacer les interactions sulfate/aluminate vers le bas selon la
teneur en ions S04, surtout en présence d'anhydrite. Trois situations différentes peuvent se

présenter et sont illustrées a la figure 1-16 :

¢ Si la quantité d'ions sulfate en solution est juste suffisante pour contrdler I'nydratation
des phases aluminates (situation I), l'utilisation d'un adjuvant dispersant peut provoquer
un déficit en sulfates et entrainer une prise rapide

e Si la solution est Iégerement sursaturée en ions sulfate (situation 2), l'utilisation d'un
dispersant entrainera un abaissement de cette sursaturation sans conduire a un déficit;
la rhéologie sera normale

e Si la solution est sursaturée en ions sulfate, l'utilisation d'un adjuvant dispersant
abaissera la sursaturation et I'on assistera a une amélioration de la rhéologie (situation

3). Sans adjuvant on se trouve en situation de fausse prise

Sl Fausse prise

3 2
Teneur en l Prise
ions SO, ) normale

_____________________ ..
Il Prise rapide

-V

Figure 1-16 : Influence des interactions polynaphtalene/sulfate de calcium sur la prise [57]
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1.4.2.6. Effet des produits hydratés

D’autres chercheurs ont essayé de vérifier si l'adsorption d'un superplastifiant se
produit dans les produits anhydres ou hydratés. Rossington et al. [58] ont constaté que
I'adsorption du superplastifiant se produit sur les phases hydratées plutdt, que sur les phases
anhydres. Massazza et al. [59] ont fait une tentative d'examiner des suspensions de CsA,
d'ettringite, et du monosulfate dans une solution non aqueuse du diméthylsulfoxyde (DMSO).
Ils ont observé que les isothermes d'adsorption des superplastifiants montrent une forte
adsorption sur des phases de calcium sulfoaluminate et une plus petite adsorption sur le C3A.
Des résultats similaires ont été trouvés par Ramachandran [60] lors de I'examen du systeme
CsA-gypse-H,0. Cependant, ces résultats n'ont pas été confirmés par Uchikawa et al. [9] ou la
quantité de PNS adsorbée sur C3A et C4AF est plus grande que celle sur l'ettringite. C'est-a-
dire, lorsqu’on ajoute 100 mg/g de PNS, la quantité adsorbée sur le C3A, C,AF et I'ettringite
est respectivement de 94.3, 91.5, et 37.4 mg/g. lls ont conclu que la quantité de PNS adsorbé

est beaucoup plus élevée sur les aluminates anhydres que sur une phase hydratée.

1.4.2.7. Effet du potentiel Zéta

Beaucoup de chercheurs ont essayé de comprendre les caractéristiques d'adsorption en
mesurant le potentiel zéta de chaque minéral de ciment. La dépendance de la charge de surface
sur le pH a été examinée avec le C3A pur mélangé dans des solutions aqueuses par Tadros et
al [61]. lls ont constaté que les charges de surface et le potentiel zéta du CsA est fortement
dépendant du pH de la solution. Leurs résultats indiquent qu'une petite différence de pH,
pourrait affecter de maniere significative la quantité de PNS adsorbée sur les particules de
ciment. D’autres travaux [62] ont confirmé que le potentiel Zeta du C3S est négatif tandis que
celui du C3A est positif, ceci explique la forte attraction de la surface du C3A au groupe de
sulfonates genéralement négatif. Il a été également démontre que les phases aluminates ont un
potentiel zéta positif et les phases silicates un potentiel zéta négatif. En présence de

superplastifiants, toutes les phases minérales présentaient un potentiel zéta négatif [8].

1.5. Interactions Ciment-Superplastifants

Les superplastifiants sont généralement introduits dans l'eau de gachage avant le

mélange avec le ciment. Au moment ou les grains de ciment entrent en contact avec I'eau, les
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molécules de superplastifiant participent a la saturation des charges de surface au méme titre
que les autres ions présents en solution. D’aprés Ramachandran et al [63], les superplastifiants
empéchent la formation néfaste des conglomérats (figure.1-17). Les molécules du
superplastifiant se fixent par adsorption sur I’interface entre le grain de ciment et ’eau de
gachage. Une fois adsorbé, le superplastifiant forme une charge négative autour de chaque
grain de ciment qui se repoussent les uns des autres. La dispersion qui en résulte réduit la

viscosité de la pate de ciment et augmente I’ouvrabilité.

Figure 1-17 : Schéma de la structure d'une pate de ciment a) floculée (sans superplatifiant);
b) dispersée (avec superplastifiant) [64]

Plusieurs recherches traitent le mode d'action des superplastifiants, surtout les
polynaphtalenes et les polymélamines. Bien que les mécanismes d'action commencent a étre
mieux compris, certains points concernant leurs propriétés physico-chimiques et leurs effets
sur I'hydratation du ciment restent encore a élucider. Jolicoeur et al [65], ont trouvé que les
interactions de ciment-superplastifiant peuvent étre divisées en effets physiques et chimiques.
Les effets physiques se produisent immédiatement (c.-a-d. t=0) et incluent I'adsorption de
superplastifiant par les forces électrostatiques et de van der Waals, induction des forces
répulsives électrostatiques et des forces répulsives stériques. Les effets chimiques sont des

conséquences de I'hydratation de ciment (c.-a-d. t >> 0).

Certains chercheurs [ 63, 66] ont abordé le probleme en étudiant le mode d'action des
superplastifiants, d'une part, par leurs effets physiques sur les particules de ciment (valable
pour toutes les particules) et, d'autre part, par leurs effets chimiques (spécifique a la particule
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de ciment). Pour atteindre cet objectif, on doit éclaircir les aspects physico-chimiques des
interactions entre les molécules du superplastifiant et les grains de ciment. La compréhension
de l'influence des molécules de superplastifiant sur les réactions initiales d'’hydratation et
I’évolution de la microstructure et son aptitude a s’adsorber sur un grain de ciment en fonction
de ses propriétés physicochimiques s’avére nécessaire [67, 68, 69]. Parmi les propriétés
fonctionnelles des superplastifiants qui agissent sur la fluidité et sur I'nydratation des péates de

ciment, on peut en citer les points ci-dessous :

1.5.1. Action de dispersion du superplastifiant

1.5.1.1 Dispersion par répulsion électrostatique

L'adsorption des superplastifiants a la surface des particules de ciment est a l'origine
d'un potentiel de surface important, comme en témoigne les courbes de potentiel zéta illustrées
sur la figure 1-18. Plus le potentiel de surface est élevé, plus la force de répulsion est grande.
Une densité de charge importante du polymere permet une adsorption forte et une bonne
répulsion électrostatique. De méme, Daimon et al [70,71] ont affirmé I'importance des forces
répulsives électrostatiques induites par le superplastifiant. L'addition d’un superplastifiant
augmente le potentiel négatif zéta des particules de ciment, causant des forces répulsives plus

importantes entre la particule de ciment.
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Figure 1-18 : Variation du Potentiel z&ta des particules de ciment en présence de
Superplastifiant [72].
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D’aprés Collepardi et al. [52], plus le dosage du PNS est élevé plus le montant de PNS
adsorbé sur les particules de ciment est élevé, et plus la fluidité des pates de ciment est
importante. Ce phénomene est basé sur le fait que I'adsorption de PNS peut transmettre une
charge électrique négative sur la surface des particules de ciment ou la figure 1-19 montre une
répulsion électrostatique entre trois grains de ciment. Plusieurs résultats de recherche [70, 71,
7] ont confirmé I’effet des forces répulsives électrostatiques induites par le superplastifiant sur
la fluidité des pates. Il a été montré que I'addition du superplastifiant de PNS augmente le
potentiel négatif zéta des particules de ciment causant des forces répulsives plus importantes
entre les particules. Les polymeres de grand poids moléculaire menent a courte portée des
forces répulsives, tandis que les polymeres de faible poids moléculaire exhibent

habituellement une faible réduction de I'eau et une basse fluidité de la pate.

Géne stérique _ 4

Force
élecirostatique

Chaine latérale
Chaine court

Couche d’adsorp uon

Figure 1-19 : Schématique de I'adsorption et de la répulsion pour des particules de ciment
[73].

1.5.1.2 Dispersion par effet stérique

L'effet stérique apparait quand les molécules adsorbées forment une structure
multicouche autour des particules ou elles ne peuvent pas physiqguement s'approcher trés
étroitement (figure 1-20). A ce propos beaucoup de chercheurs ont essayé de clarifier
I'importance relative des forces électrostatiques et stériques en dispersant les particules de

ciment.
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Selon les résultats de Neubauer et al [74], la dispersion des grains de ciment observee
est principalement due aux répulsions stériques Cette répulsion s'explique par la difficulté pour
les chaines de polymeéres de s'enchevétrer lorsque les particules s'approchent. Cela résulte de
la perte d'entropie engendrée lorsque les chaines s'entremélent, et de la pression osmotique
créée par l'augmentation de la concentration en polymeéres entre les deux particules. Les
molécules de superplastifiants constituent alors des barriéres physiques entre les particules
pour empécher la coagulation. Une augmentation de I'épaisseur de la couche adsorbée et de la
densité des chaines des polymeéres améliore la dispersion. Ainsi, les polymeéres de grande

masse moléculaire accentuent la répulsion stérique.

(€)

Figure 1-20 : Répulsion stériques selon plusieurs degrés d’adsorption [64]
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Les forces répulsives stériques induites par des molécules de superplastifiant sont
également importantes comme mécanisme de dispersion [75]. Plus récemment, I'importance
relative des effets électrostatiques et stériques a été considérée dans la répulsion de particule-
particule par Uchikawa et al [76]. Leurs conclusions sont que les forces électrostatiques jouent
un réle important dans le mécanisme de dispersion pour des superplastifiants de type PNS et

PMS tandis que les forces stériques sont critiques pour un superplastifiant de type PC.

1.5.2. Effet sur I'hydratation du ciment.

Il a été constaté que les molécules de superplastifiant dispersent non seulement des
particules de ciment, mais sont impliqués dans [I'hydratation, ce qui conduit a des
modifications de la morphologie des hydrates. Baussant [68] a fait observer que, en I'absence
de superplastifiant, I'ettringite a été trouvé bien cristallisé, alors que lors de la présence du
superplastifiant de PNS, I'ettringite a été modifié selon une forme sphéroidale. En outre, plus
le poids moléculaire du PNS est élevé, plus la dimension des cristaux est petite. [68]. De
méme, la chaleur d’hydratation initiale diminue avec la présence de PNS & faible poids
moléculaire, alors que les travaux de Jolicooeur et al. [66] prouve que la chaleur de
I'nydratation initiale n'est pas modifiée par I'addition d'un PNS ayant un poids moléculaire plus
que 100kD.

Il a été observé que le superplastifiant de type MLS a la capacité a s’intercaler dans les
phases AFm du ciment pur [69]. La couche de monosulfo-aluminate (AFm) formée autour du
ciment augmente la surface que doit recouvrir le superplastifiant pour disperser les grains ce
qui engendre une augmentation du dosage du superplastifiant [77]. De méme, des phases
lamellaires intercalées par des polymeres de type PC sont observables au microscope
électronique a transmission, et que des distances basales de 2 & 4 nm sont mesurées par DRX,

en fonction de la longueur des greffons [78].

1.5.2.1. Effet sur I'hydratation du silicate tricalcique

L'intérét de I'étude de l'influence des additifs sur I'hydratation du silicate tricalcique se
justifie aisément lorsque I'on rappelle que cette phase est d'une part la phase la plus abondante
dans un ciment et que d'autre part elle est a I'origine des propriétés mécaniques de la pate

durcie. Il est alors assez clair que toute action sur cette hydratation est susceptible de modifier
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a la fois les propriétés du béton frais liées a l'avancement de I'hydratation des phases
constituant le ciment mais également les propriétés du béton durci. Il est bien établi que
l'utilisation de superplastifiant permet un gain de résistances mécaniques du fait de la
réduction d’eau [79]. La plupart des travaux relatifs a lI'influence des superplastifiants sont en
fait réalisés sur des ciments. Ainsi, mémes si un certain nombre de chercheurs [80] évoquent
I'action de ce type d'additif sur I'nydratation du silicate tricalcique, ils s'attachent pour la
plupart a remarquer un effet retardateur sur I'hydratation.

La littérature est ainsi relativement abondante concernant les PNS et l'influence de leur
masse molaire sur la cinétique d'hydratation des phases silicates. Anderson et al [47]
mentionnent qu'une augmentation de la masse moléculaire améliore les propriétés
rhéologiques du béton. Différents travaux [80,81] mentionnent qu'en présence de PNS
I'hydratation est plus rapide lorsqu’elle démarre, par rapport au béton non adjuvanté, cette
observation serait liée a I'effet dispersant de ce type de molécule sur les grains de ciment.

1.5.2.2. Effet sur I'hydratation du l'aluminate tricalcique

L'hydratation de I'aluminate tricalcique s'avére étre d'un intérét majeur. Son hydratation est
en effet plus rapide que celle du silicate tricalcique et par conséquent sa réactivité sera en partie a
I’origine des propriétés d’usage du ciment au jeune age et notamment de son ouvrabilité que 1’on
cherche a controler par 1’addition des superplastifiants. L hydratation de 1’aluminate tricalcique
présente d'importantes particularités aux conséquences non négligeables. En employant un
superplastifiant, le C3;A et C,AF exercent l'affinité la plus élevée pour adsorber des
superplastifiants. Comme le C3A est la phase de ciment qui s hydrate le plus rapidement, elle
représente la phase la plus importante pour des interactions de ciment-superplastifiant. En fait,
I'analyse d'eau interstitielle a prouvé que les ciments riches en C3A consomment un grand
nombre de polymeéres supplémentaires de superplastifiant dans les premieres minutes
d'hydratation de ciment [82,83].

L'examen de la littérature laisse apparaitre des points de vue différents sur I'effet des
superplastifiants sur I'nydratation du Cs;A. En effet, si I'ensemble des chercheurs sont d'accord

sur le fait que les additifs modifient la morphologie des hydrates et de I'ettringite en particulier



Chapitre 7 : Apports des superplastifiants sur le comportement rhéologiques du béton 32

[84, 85], en revanche, les opinions divergent concernant l'effet des superplastifiants sur la
cinétique d'hydratation. Sakai [86], et Simard [56] affirment ainsi que les superplastifiants de
type PNS ou PC entrainent une diminution de la vitesse de formation de I'ettringite liée a une
forte adsorption des additifs lors de la formation de cet hydrate a la surface des grains de
ciment. Alors que Odler [87] et al affirment une accélération de la vitesse de formation
d'ettringite en présence de PNS. D’autre part, Collepardi [88] confirme que la présence de
PNS ne modifie pas la cinétique d'hydratation du C3A. De plus, Fernon et al [89] ont montré
que I’incorporation des superplastifiants aux produits initiaux d'hydratation a un effet négatif
sur la dispersion, car la moindre présence de superplastifiant peut disperser les particules de
ciment. Dailleurs, de divers superplastifiants se sont avérés étre difféeremment adsorbés par le

méme ciment.

1.6. Conclusion

Ce chapitre a fait montré 1’influence des adjuvants chimiques utilisés sur 1’hydratation
et la prise du ciment selon la facon dont ils sont utilisés. Il est bien montré que la
compréhension des différent types d’interaction : chimiques, physiques ou physico-chimiques
qui ont lieu entre les adjuvants et les composés du ciment est donc nécessaire afin d’optimiser

les propriétés fonctionnelles des adjuvants
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2.1. Introduction

Les propriétés rhéologiques des coulis de ciment sont influencées par plusieurs facteurs
tels que le rapport E/C, la présence des adjuvants chimiques ou minéraux ainsi que la
température ambiante. En effet, la température affecte la cinétique d'hydratation d'un c6té et
d’autre coté affecte la flexibilité et 'efficacité des chalnes du superplastifiant utilisé. D’ou il
est nécessaire d'augmenter le dosage en superplastifiant SP ou d'augmenter le rapport E/C pour
compenser la perte de fluidité causeée par cette élévation de température qui active
I’hydratation des différentes phases du ciment. Par contre, a des basses températures la fluidité
est généralement améliorée suite a un blocage de I'hydratation. Ainsi, afin de garder le méme
niveau de fluidité il est parfois nécessaire de diminuer le dosage en SP ou de diminuer le
rapport E/C. Cependant, a des trés basses températures, I'efficacité de SP peut étre limitée et,

par conséquent la viscosité sera plus élevée.

Peu de travaux concernant I’effet de la température sur la fluidité et la rhéologie des
pates de ciment ont été présentés dans la littérature. Cependant, il est bien connu que
I’élévation de température entraine une baisse et une perte rapide de fluidité méme si certains
ciments adjuvantés échappent a cette régle. Jolicoeur et Nawa [90,91] observent que la fluidité
de différents ciments suit un comportement non linéaire avec 1’augmentation de la température
du mortier. Ce comportement peut étre expliqué par deux grands facteurs [91]:

e [’¢lévation de la température fait augmenter la production des hydrates ce qui diminue
la fluidité.

e L’¢lévation de la température fait augmenter le taux de superplastifiant adsorbé ce qui
augmente la fluidité. Cette augmentation est largement influencée par le model de

suspension ou des comportements inverses se sont observes.

2.2. Variation de propriétés rhéologiques

L’effet de la température sur la viscosité des pates de ciment est directement lié a leurs
compositions chimiques. Les travaux de Griesser [93] illustrés sur la figure 2-1 montrent que

les ciments riches en C3A se manifestent par un plus fort seuil d’écoulement. En général, le
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seuil d’écoulement augmente avec la température, cette dépendance est plus prononcée en cas
du ciment C riche en C3A (12.6%) ou sa valeur double lorsque la température passe de 20 a
30°C.Le coefficient de viscosité relative a tendance a diminuer avec 1’¢lévation de température
et semble relié au type de superplastifiant utilisé comme le montre la figure 2-2. La viscosité
augmente au cours du temps et autant plus si la température ambiante est élevée surtout entre
20 et 30° C.

Golaszewki et Szwabowski [39] observent une forte influence de 1’élévation de la
température sur le comportement rhéologique des mortiers accompagné d’une augmentation
du seuil d’écoulement et une diminution de la viscosité plastique. Avec I’élévation de la
température la contrainte de cisaillement diminue, cette diminution est beaucoup plus marquée
en présence d’un superplastifiant [94].

Griesser [93] a etudié la viscosité des pates de ciment et de mortier confectionnées
avec 10 ciments suisses et 3 superplastifiants a ’aide d’un viscosimétre rotatif a des
températures allant de 8 a 30°C. La rhéologie des différent coulis suit une loi binghamienne et
la viscosité relative augmente avec [’¢élévation de température pour des coulis sans
superplastifiant. Cette augmentation de viscosité est attribuée a la surproduction d’ettringite
dans cette plage de température. Les travaux de Ammar Yahia [95] laissent apparaitre une
amélioration de la fluidité due a une diminution de la température de 30 a 10°C comparable a
celle obtenue lorsque le rapport E/C est augmenté de 0.38 a 0.42. La réduction de la
tempeérature de 30 & 10°C résulte en une augmentation de 23% et 12% de 1’ouvrabilité pour un
rapport E/C respectivement de 0.38 et 0.42. L’¢étude rhéologique des pates de ciment
adjuvantées et exposees a des températures allant de 5 a 45°C montre des résultats tres
complexes a étre identifier par un modele unique d’ou la proposition d’un modele
pseudoplastique [96].

L’effet de la température est réduit sur I’ouvrabilité des mortiers avec 22% de cendres
volantes par rapport a ceux confectionnés avec 6% de fumée de silice [97]. Le changement
important de la rhéologie en fonction du temps et de la température pour les mortier avec
fumée de silice peut étre attribué a la forte demande en eau causée par la forte finesse de la
fumée de silice [97]. De plus les mélanges ternaires composés de ciment ordinaire, 22% de
cendres volantes et 6% de fumée de silice s’aveérent les plus sensibles a 1’¢lévation de

température.
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Figure 2-1: Variation du seuil d’écoulement en fonction de la température pour différentes
pates de ciments [93].
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Figure 2-2: Coefficient de viscosité relative en fonction de la tempeérature et le dosage en
superplastifiant [93].
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2.3. Variation de la solubilité des ions

Lorsque le gypse est mélangé avec de 1’eau les ions de sulfates et de calcium se
dessoudent dans la solution et I’excés se précipite au fond. Il s’avére selon les résultats de la
figure 2-3 [93] que la solubilité du gypse semihydraté diminue avec 1’élévation de température
tandis que la solubilité du gypse anhydre et le bihydrate sont moins sensibles a 1’élévation de
température. Cette solubilité est largement influencée par la présence d’ions soluble dans 1’eau
[98]. De méme la dissolution de C3A augmente lorsque la température est élevée ce qui
nécessite plus d’ions de sulfates pour couvrir la quantité dessoude en entrainant une baisse de
fluidite.

L’¢lévation de la température entraine une augmentation de la solubilité des ions de
sulfates, de sodium et de potassium dans une pate avec et sans superplastifiant. La figure 2-4
illustre les résultats trouves par [93] ou le degré de solubilité des alkalis avec 1’élévation de
température est directement lié au type de ciment. D’autres part, la solubilité des alkali sulfates
augmente avec la température ce qui rend la solubilité des sulfates dans le ciment peu

complexe.

Solubilité [g/1]

I | T _--.i‘_ _____
CaSQ,-2H,0
0 1 i

0 10 20 30 40 50 ol

Temperature [ *C]

Figure 2-3: Solubilité du gypse dans [’eau en fonction de la température [98]
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Figure 2-4: Concentration des alkalis dans la solution en fonction de la température pour
différents types de ciments [93]

2.4. Variation de I'hydratation du ciment

La température a pour effet d’accélérer significativement I’hydratation du ciment, la
consommation plus rapide des grains de ciment génére du C-S-H et de la portlandite en
quantités importantes deés les premiéres heures, ce qui induit un développement de rigidité plus
rapide. De la méme maniére, les sources de sulfates sont épuisées plus rapidement et les
phases aluminates de type AFm sont observées a jeunes age lorsque la température augmente
[99]. L’ettringite produit durant les premieres minutes dépend du type de ciment et de la
température. Cette surproduction est de 50% pour un ciment riche en C3A lorsque la
température augmente de 10 a 30 °C. A ce role purement cinétique de la température s’ajoute
un role thermodynamique ; la température influe sur la nature, la morphologie et la stabilité

des hydrates formés [95].
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2.5. Variation de 'adsorption du superplastifiant

Sous une température élevée, on observe une compétition d’adsorption pour la surface
entre les ions OH et le superplastifiant. Les ions hydroxyles possedent une plus faible
enthalpie d’adsorption que le superplastifiant, en augmentant la température leur désorption
est favorisée. Les nombreuses charges du superplastifiant lui conférent une enthalpie
d’adsorption plus grande que celles des hydroxyles. Son adsorption sera donc moins sensible a
I’augmentation de la température. La figure 2-5 [1] schématise une adsorption du
superplastifiant favorisée par la haute température par rapport aux ions hydroxyles. Il a été
constaté que 1’¢lévation de température affecte le degré d’adsorption du superplastifiant sur les
grains de ciment, I’épaisseur de la couche adsorbée, le taux d’hydratation du ciment, la
concentration des ions dans la solution aqueuse et la couche d’hydrates formés en surface des

grains, conduisant a une variation des propriétés rhéologiques de la pate [97].

Haute température Basse température
L L (] b
° o — Tons hydroxyles
* ) . ’ ¢
° o ° [
[ ]
o [ ] Groupes adsorbants
Site d’adsorption

YTy

Figure 2-5 : Compétition de I’adsorption entre les ions hydroxyles et le superplastifiant SOUS
haute et basse température [1]

2.6. Variation du dosage de saturation

La quantit¢é de superplastifiant adsorbée est fortement influencée par 1’¢élévation de la
température et dépend du type et du dosage du superplastifiant et du type de ciment. Le dosage
de saturation a été trouvé largement dépendant de la température du coulis [96]. De méme, Les
travaux de Grisseur [93] illustrés sur la figure 2-6, montrent que la quantité du PMS est
indépendante de la température pour un dosage inférieur a 0.4%. Pour un dosage de 0.6% du
PMS, la quantité de superplastifiant restent en solution augmente de 25% lorsque la
température croit de 20 a 30°C. Un dosage de 0.7% de polycarbolylate est requis pour les

coulis quand le superplastifiant est ajout¢ au début du malaxage. Lorsque I’ajout du
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superplastifiant est différé, le dosage de saturation est de 0.9% pour une température allant de
5a25°C et de 0.7% pour une température de 45°C [96].
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Figure 2-6 : Quantité adsorbée de PMS en fonction du dosage et de la température
(E/C=0.3)[93]

2.7. Variation de la compatibilité

La température du mélange peut affecter I’efficacité et la compatibilit¢ du
superplastifiant en présence des substances du ciment et des additions minérales. Lorsqu’un
superplastifiant est ajouté, la viscosité varie en fonction de son efficacité avec le ciment utilisé
ou chaque ciment-superplastifiant présente sa propre particularité. Cette particularité est
souvent attribué a la valeur optimale en équivalent alkali dans la solution et qui varie avec

I’augmentation de température. [93]

2.8. Conclusion

Il est bien clair que la température joue un grand role sur le comportement du ciment et
du béton au jeune age. Ses effets sur la cinétique d’hydratation, la solubilité des hydrates ainsi
que sur la rhéologie des bétons n’est plus contestée par les promoteurs de la construction. De
ce fait, ’étude de son influence sur ’efficacité de certains adjuvants commercialisés dans

notre pays, lorsqu’ils sont incorporés avec les ciments composés, est plus que nécessaire.
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3.1. Introduction

Différentes techniques sont employées et préconisées par les normes pour évaluer
le comportement rhéologique des coulis et des bétons. Certaines sont implicites et faciles a
utiliser sur chantier d’autres nécessitent des appareils de pointe et évaluent les constantes
rhéologiques avec précision. Dans ce chapitre, on présente les principaux essais utilises par

différents chercheurs pour étudier le comportement visqueux des pates et des bétons.

3.2. Essais sur coulis

Deux familles d'essais sont utilisées pour caractériser les coulis de ciment au
laboratoire : les essais pour évaluer la fluidité et les essais pour déterminer la stabilité. Les
essais employés pour évaluer la fluidité des mélanges sont le viscosimétre a cylindres
coaxiaux et le mini cone d'affaissement (mini slump). Par ailleurs, les essais employés pour
évaluer la stabilité des mélanges sont I'essai de lessivage et l'essai du ressuage forcé. Il
existe d'autres essais pour évaluer la stabilité des coulis de ciment dont on cite le ressuage

statique et I'essai de sédimentation.

3.2.1. Viscosimetre a cylindres coaxiaux

Cet appareil permet de mesurer la viscosité des coulis ainsi que leur seuils de
cisaillement et I'éventuelle présence de thixotropie. Le coulis de ciment placé entre les
deux cylindres exerce une force de frottement qui se traduit par un moment de
cisaillement. Le moment induit est proportionnel a la viscosité du coulis, aux dimensions
des cylindres et au taux de cisaillement qui est déduit de la vitesse de rotation. Il s'agit de
mettre un coulis entre deux cylindres coaxiaux dont I’un est fixe et l'autre mobile. Le
cylindre mobile transfere son mouvement au cylindre fixe. Ce dernier résiste a ce
mouvement en exercant une résistance en cisaillement proportionnelle & la viscosité du
coulis et a la vitesse de rotation maintenue constante. L'appareil est placé sur une table

horizontale exempte de vibration dont le schema est représenté sur la figure 3-1.
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cylindre
. interne
mobile

cylindre
___ externe
fixe

Figure 3-1 : Viscosimétre a cylindres coaxiaux

3.2.2. Mini cbne d'affaissement

Le mini cone d'affaissement (figure 3-2) se caractérise par un diametre supérieur de
19 mm, un diametre inférieur de 38 mm et une hauteur de 57 mm. Les dimensions de ce
mini cbéne sont proportionnelles a celles utilisées pour le béton. Le mini cdne
d'affaissement est généralement utilisé pour étudier I'évolution de la maniabilité du coulis,
en fonction du temps, ce qui permet de prédire le comportement du coulis durant les
travaux sur chantier. Ceci implique la mesure du diametre d'étalement du coulis sur la
plaque a différents intervalles de temps aprés la préparation du coulis (5, 30, 60, et 120
min). Cependant, dans certains cas, et selon les besoins de I'¢tude, une mesure ponctuelle

apres 5 et 60 minutes de la préparation du coulis peut s'avérer suffisante.
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Figure 3-2 : Mini cone d’affaissement

3.2.3. Cbéne d’écoulement

Le cone de Marsh est utilisé généralement pour déterminer l'indice de fluidité des
coulis de ciment. Cependant, l'effet thixotropique des coulis contenant des agents
colloidaux nécessite des attentions particulieres aux résultats obtenus. En effet, pour étre
plus rigoureux dans les mesures du temps d'écoulement et pour éviter le probléme lié a la
variation de la charge, il est recommandé de mesurer le temps successivement apres
écoulement de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,800,900 et 1 000 ml de coulis.
Geéneralement, Cet essai consiste a verser 1,1 litre de coulis dans I'entonnoir du cone de
Marsh (figure 3-3) et a mesurer le temps que mettent pour s'‘écouler sous leur propre poids
les 700 premiers ml de coulis a travers l'orifice inférieur qui a un diamétre de 5 mm. Cette
mesure est effectuée 5 et 60 minutes apres le début du malaxage. Plus le temps

d'écoulement est long, plus le coulis est visqueux.
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Figure 3-3 : Cone d’écoulement

3.2.4. Essai de lessivage

L'essai consiste & verser un volume constant de coulis de ciment dans un méme
volume d'eau et de mesurer la quantité de coulis non lessivable et qui a donc remplacé
I'eau. Le coulis est versé d'une hauteur fixe a travers un entonnoir dans un récipient plein

d'eau (figure 3-4). Une autre facon de procéder est de verser le coulis sous une pression.

e Déterminer la masse des récipients vides avant essai (M et My),

e Remplir le premier récipient d'eau,

e Placer le récipient plein d'eau en dessous de I'entonnoir,

e Remplir le deuxieme récipient de coulis; le peser et le verser dans I'entonnoir
(Mcoulis)1

e Peser a nouveau le deuxieme récipient (Ms) et déterminer la quantité de coulis qui a
été réellement utilisée dans I'essai de lessivage (M,); M; = Mcouiis - (M2 + M3).

e Peser de nouveau le récipient d'eau (coulis non lessivé et de I'eau, M),

e Déterminer la quantité de coulis lessivé Migssivee = My — M

e Déterminer le pourcentage de coulis lessivé L (%)= %noo

r
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Figure 3-4 : Dispositif de [’essai de lessivage

3.2.5. Ressuage forcé

Le filtre-presse de type Baroid est généralement utilisé. Il s'agit de mettre 200 ml
de coulis de ciment sous une pression de 0,55 MPa (figure 3-5). Le volume d'eau séparé du
volume total de coulis est enregistré a des intervalles donnés de temps. Il est evident que

moins d'eau infiltrée, plus le coulis est stable.
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Figure 3-5 : Appareil utilisé pour mesurer le ressuage forcé

3.2.6. Comparaison des essais

Afin d'évaluer I'erreur relative des essais qui sont utilisés pour la caractérisation des
coulis au laboratoire, quatre coulis (A, B, C et D) ont été préparés par Khayat et Yahia
[100] .Ces coulis couvrent une plage de fluidité qui varie de faible a élevée. Les mesures
statistiques ont été évaluées pour les essais du mini slump, temps d'écoulement, la viscosité
apparente a des taux de cisaillement faibles et élevés ainsi que pour l'essai de lessivage. Il
est important de noter que I'erreur associée a 95% de confiance est évaluée en assumant
une distribution normale des mesures effectuées. La valeur de I'erreur est obtenue a l'aide

. 1.96 . . .
de la formule suivante : e = o (o étant I'écart type et n le nombre d'essais). Le

Jn

tableau 3-1 présente les résultats obtenus pour les différents essais utilisés.
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Tableau 3-1 : Caractéristiques statistiques des essais de caractérisation [102]

- temps .
Mini slump d'écoulement U3 Mago Mag0 Lessivage
Coulis A B C D B B B C D
Nombre d'essais 8 8 5 4 5 5 5 5 5
131.4 163.6 34 118 0.10 0.043 0.029 11.10 | 8.20
Moyenne mm mm S S Pa.s Pa.s Pa.s % %
c 2.90 2.10 0.22 3.54 0 0.0026 0.0017 0.53 1.20
Ecart type mm mm S S Pa.s Pa.s Pa.s % %
Coefficient de
variation 2.2 210 | 0.22 | 354 0 6.2 6.2 48 | 14.6
C - E % % % % % % % % %
v ==
p
+ Erreur (95% de
confiance) 2 19 | 02 | 35 o | 00023 | 0.0015 | 05 | 105
_ 1.960 mm mm S S Pa.s Pa.s Pa.s % %
Jn
Erreur Relative
] e 1.5 1.2 0.6 3.0 0 5.3 5.2 45 12.8
e(relative ) = = % % % | % | % % % % | %
p

(Erreur/valeur moyenne) x100, temps d'écoulement & 700 ml, 13, Mogo€t H3go : Viscosite
apparente mesuree respectivement a 3, 200 et 300 rpm. (tr/min)

L'examen des résultats révele que dans le cas des coulis fluides (Coulis B) le
diamétre d'étalement est mesuré généralement avec un coefficient de variation plus faible
que celui obtenu dans le cas de coulis plus visqueux (Coulis A). De plus pour un intervalle
de confiance de 95%, une erreur relative de 1.2% est obtenue quand on mesure le mini
slump de coulis fluide (Coulis B). Par contre, cette valeur est de I'ordre de 1.5% dans le cas
de coulis plus visqueux (Coulis A). L'erreur relative obtenue pour le temps d'écoulement
obtenu a 700 ml pour les coulis fluides (Coulis C) et visqueux (Coulis D) est
respectivement de 0,6 et 3,0%. L'erreur relative commise durant la mesure du temps
d'écoulement pour les coulis fluides est beaucoup moins élevé que celle obtenue avec des
coulis visqueux. De méme I’erreur de mesure du lessivage est plus importante lors d’un
coulis visqueux que pour un coulis fluide. On peut conclure que les résultats des propriétés
rhéologiques sont plus dispersés lorsque la pate est visqueuse et que les valeurs seront plus

reproductibles pour des coulis fluides.
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3.3. Essai sur béton et mortier

Apres la malaxage, le béton frais doit rapidement étre mis en oeuvre sur le chantier
pour diverses opérations : vidange dans les coffrages, serrage (par vibration, piquage) et
talochage. La maniére dont le matériau se comporte est gouvernée par son ouvrabilité.
Cette ouvrabilité est egalement désignée sous les termes de maniabilité ou consistance du
mélange. Faury [101] souligne que 1’ouvrabilité est un ensemble de qualités pratiques que
doit posséder le béton frais pour étre transporté aisément et sans risque de malfagons. Ces
propriétés doivent donc étre classées en deux groupes distincts suivant qu’elles
s’appliquent au transport ou a la mise en ceuvre du mélange.

Dans la pratique, il existe plusieurs processus de mise en oeuvre (pompage,
vibration, projection, compactage...). C'est pourquoi de nombreux tests technologiques ont
été proposés pour s’adapter a cette diversité. Ces essais permettent de mesurer
empiriquement certaines caractéristiques dépendant de 1’ouvrabilité. Nous pouvons citer
quelques appareils recensés dans la littérature: le cone d’ Abrams, la table a secousses [102]

et le maniabilimetre LCPC [103]

3.3.1. Maniabilimetre

La mesure de la maniabilité est utile pour apprécier l'efficacité d'un adjuvant
plastifiant, ou superplastifiant, sur la fluidité d'un mortier ou sur la réduction d'eau qu'il
permet de réaliser a consistance égale. Il convient donc de définir un mode opératoire
susceptible d'apprécier cette consistance. Le maniabilimétre représenté sur la figure 3-6, se
caractérise par un boitier parallélépipédique métallique ( 60 cm x 30 cm x 30cm ), posé sur
des supports en caoutchouc, équipe d'un vibrateur et muni d'une cloison amovible. Un

malaxeur normalisé est également requis pour la réalisation du mortier.

Le mortier ou béton est introduit dans la partie la plus grande délimitée par la
cloison et mis en place par piquage en 4 couches. 4 minutes apres la fin du malaxage, la
cloison est retirées, provoquant la mise en route du vibrateur et le déclenchement d'un
chronometre par l'opérateur. Sous l'effet de la vibration le mortier s'écoule. Le
chronometre est arrété quand le mortier atteint un trait repere sur la paroi opposée du
boitier. Le temps mis par le mortier pour s'écouler caractérise sa consistance. Ce temps

sera d'autant plus court que le mortier sera plus fluide (ou plus maniable, d'ou le nom de
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I’appareil). La norme NF P 18 - 452 [104] spécifie quatre classes de consistance en

fonction de la durée (tableau 3-2).

Tm Repiny Eh*ﬁ_:" A @ s sl ®
1o =/

Mise enplace du mortier par Simmaltanémert: relevage de la Arréte do chuonoemétre quand e
piquage clolson, mise en rovte du vibratenr mortier ateirt le repée
et du clroromrétre

Figure 3-6 : Maniabilimétre

Tableau 3-2 : Classes de consistance vis-a-vis de la durée

classe de consistance durée (en s)
Ferme t>40
Plastique 20<t<30
Tres Plastique 10<t<20
Fluide t<10

3.3.2. Affaissement au cone d'Abrams

L’affaissement au cone d’Abrams est incontestablement un des essais les plus
simples et les plus fréquemment utilisés (figure 3-7). Pour effectuer cet essai, on remplit
tout d’abord un moule en tdle tronconique (D = 20 cm, d =10 cm, h = 30 cm) de béton. Le
remplissage est exécuté en trois couches serrées avec une tige d’acier de 16 mm de
diamétre dont I’extrémité est arrondie, a raison de 25 coups par couche. On souleve ensuite
le moule avec précaution et on mesure I’affaissement. Plus I’affaissement est élevé, plus le
béton est fluide. Les normes EN 206-1 [105], NFP 18-305 [106] spécifient les classes de

consistance en fonction de I’affaissement (tableau 3.3).

L’affaissement est aussi un bon indicateur pour classer le béton selon sa finalité.

Larrard [109] présente une gamme d’affaissement pour les bétons dans le tableau 3-4.
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Tableau 3-3 : Classes de consistance vis-a-vis de I’affaissement

1. Mize erplace par 2. Aracemerd 3. Sonalémement cha
piquaze (e 3 conaches ) menale troru orviqe

EN 206-1 N FP 18-305
Consistance | Affaissement (mm) Consistance | Affaissement (cm)

S1 10a40 Ferme 0a4d

S2 50490 Plastique 5a9

S3 100 & 150 Trés Plastique 10415

S4 160 3 210 Fluide > 16

S5 > 220

| e

4 Menme de 1affoiccement 5
{dans lamivatte qui aait le démonlage )

Figure 3-7 : Mesure de I'affaissement au cone d'Abrams

Tableau 3-4 : Plage d’affaissement a spécifier pour différentes applications [107]

. Affaissement désiré
Application
(mm)

Préfabrication industrielle — Bétons secs pour démoulage immédiat 0
Béton pour chaussées mis en place a la machine a coffrage glissant 20/50
Béton de résistance normale pour structures armées ou

] . 80/150
précontraintes
Béton a haute performance coulé sur chantier 180/250
Béton autoplacant >250 (étalement 600) >




Chapitre IlI : Essais caractérisant la rhéologie du coulis et du béton 52

3.3.3. Table a secousses

L'ouvrabilité d'un mortier se mesure a l'aide de divers appareils dont le plus connu
est la table a secousses (figure 3-8). Le mortier, apres avoir été mis en place et démoulé
d'un moule tronconique, et placé sur une table métallique constituée de deux plaques
articulées par une charniére. On souléve la plaque supérieure de 4 cm et on laisse retomber,
ceci 15 fois de suite. La masse de béton s’étale en une galette dont le diamétre moyen (A),
I'étalement en % est donné par la formule suivante :

A-20

E, =
* 20

100

20 cm

Figure 3-8 : Appareil utilisé pour mesurer l’étalement

3.3.4. Rhéometre

Le rhéométre, a été développé au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC), de France par Larrard et al. [108]. Ce rhéomeétre comprend plusieurs parties
illustré sur la figure 3-9. Un bloc supérieur compose d’un récipient pour contenir
I’échantillon de béton et d’une piece tournante pour mettre ce dernier en cisaillement. Le
bon fonctionnement de 1’ensemble est assuré par un systéme de pales de blocage et de
joints de feutres. Un bloc inférieur forme le corps de I’appareil, il contient les moteurs a
courant continu, le systtme mécanique et les dispositifs métrologiques. En plus, il est
équipé d’une boite d’alimentation, un micro-ordinateur avec lequel on réalise le pilotage

des essais et I’acquisition des mesures.
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Figure 3-9 : Rhéométre

3.3.5. Comparaison entre essais

Pour mesurer I’ouvrabilit¢ du béton, certains tests empiriques sont parfois
contradictoires. Dans une campagne expérimentale, Baron [102], a présenté une série de
bétons formulés en faisant varier le dosage en eau et le rapport Sable/Gravillon, et a
effectué des mesures d’ouvrabilité a la fois avec le cone d’Abrams et le maniabilimétre
LCPC. Il a constaté qu’un béton X pouvait s’affaisser plus qu’un béton Y au cOne
d’Abrams mais s’écouler moins vite au maniabilimétre. Plusieurs chercheurs on essayé de
comparer les différents parametres mesurés par différents essais tels que les résultats

présentés sur les figures 3-10 et 3-11.
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Relation entre I"essai au cone
et I'essai au maniabilimétre LCL
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Figure 3-10 : Relation entre les essais d’affaissement et de maniabilité [92]
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3.4. Conclusion

lement avec

Ce chapitre a illustré les différents essais employés pour mesurer les propriétés

rhéologiques d’un béton maniable. Pour le présent travail, on utilise le

évaluer la fluidité du coulis sous différentes conditions de formulation

cone de Marsh pour

et de mise en ceuvre.
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4.1. Introduction

Les coulis cimentaires utilisés pour I’injection doivent posséder une fluidité suffisante
pour réussir leur mise en place dans les gaines de précontrainte, les fissures et les porosités
des ouvrages endommagés. Le cone de Marsh est un outil tres efficace pour caractériser

globalement cette fluidité et vérifier la constance des formulations en laboratoire et sur site.

L'objectif principal de cette premiére partie est d'étudier I'effet des adjuvants chimiques
(SP) sur la rhéologie et la stabilité des coulis de ciment. Les coulis préparés ont
généralement une température de 20C°. Les propriétés reportées dans cette partie sont

généralement évaluées a 5 et a 60 minutes apres le premier contact du ciment avec de I'eau.

Dans le présent chapitre, on présente une description détaillée des matériaux et du
matériel utilisés en donnant un apercu sur les techniques expérimentales ainsi que la
préparation des mélanges et les variables a étudier. L’étude expérimentale a été réalisée au
niveau du laboratoire des Matériaux de Construction du département de Geénie Civil de

I’Université Hassiba Benbouali de Chlef sous des conditions climatiques ambiantes.

4.2. Condition climatique des essais

Le climat est un ensemble des conditions atmosphériques caractérisé par les états
et les évolutions de plusieurs facteurs physiques (température, pression, humidité relative,
vitesse du vent etc...) d’'un domaine spatial déterminé. La quantification du comportement
des coulis, des mortiers et des bétons a I'état frais ainsi qu'a I'état durci est toujours

influencée par les conditions climatiques régnant dans la région.

Le climat du nord de I’ Algérie est essentiellement méditerranéen, la combinaison
des traits méditerranés avec les caractéristiques continentales se développe d’avantage au
fur et a mesure que I’on avance a I’intérieur des hautes terres comme le cas de la ville de
Chlef. A Chlef, I’hiver y devient rugueux et 1’été chaud et sec, les pluies insuffisantes et
irrégulierement réparties, sont absentes en été et assez fréquentes en hiver. Les essais de
cette étude sont réalisés sous des conditions climatiques naturelles (température et

humidité) durant I’année 2009 s'étalant entre les mois d’Avril et de Septembre.
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4.2.1. Température

Tout comme les autres facteurs, la température a un réle tres important dans le
phénomene de 1’évaporation et de I’établissement du bilan hydrique, ainsi que dans la
détermination des critéres climatiques d’une région. La figure 4-1 présente la température
moyenne, maximale et minimale journaliére au niveau de la station pluviométrique de

Chlef, durant la période des essais de I’année 2009.
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Figure 4-1 : Variation journaliére des températures durant la période d’essai

La figure 4-2 présente la température moyenne, maximale et minimale du jour (de
6.00H du matin au 18.00H) au niveau de la méme station, durant I’année 2009 période
(avril — septembre). Sur cette figure, il apparait clairement I'effet climatique sur la qualité
du ciment ou il est impossible de trouver des températures inférieures a 20°C durant le jour
pendant toute cette période. Ces conditions climatiques défavorables sont tres fréquentes
sur les chantiers et dont les promoteurs de la construction doivent tenir compte lors de la
confection du béton ou lors de l'utilisation des adjuvants organiques. Sur la figure 4-3, on
représente la variation de la température durant le jour le plus chaud de la période en
occurrence 27/07/2009 et le plus froid ; 02/04/2009 avec un écart de température voisinant
les 40°C.
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Figure 4-3 : Variation des températures durant les jours extrémes de la période d’essai
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4.2.2. Humidité relative

C’est le rapport entre la quantité de vapeur d’eau contenue dans un certain volume
d’air et la quantit¢ que peut contenir ce méme volume a I’état de saturation. Elle est
représentée par I’humidité relative considérée comme ’un des éléments essentiels du cycle
hydrologique. Cette grandeur est souvent déterminante lors de la confection du béton ou
I'évaporation joue un r6le defavorable lors du durcissement du béton et dont la cure

adéquate s'impose pour lutter contre I'effet néfaste causé par la baise de I'hygromeétrie.

La figure 4-4 présente L’humidité relative moyenne, maximale et minimale
journaliere (de 6.00H du matin au 18.00H) au niveau de la station Météo de Chlef, durant

la période de I'essali.
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Figure 4-4 : Variation journaliere de I’ humidité relative durant la période d’essai
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4.3. Matériaux utilisés

4.3.1. Ciment

Deux types de ciments commerciaux ont été employés pour cette recherche. Dans
la majorité se sont des ciments composés CPJ produit localement. Un Ciment Portland
Composé (CPJ CEM II/A 42.5) noté C1 produit de la cimenterie d'Oued Sly (Chlef) dont
I’ajout est le calcaire, et le Ciment de Zahana (CEM II 42.5) noté C2 produit de la
cimenterie de Zahana (Mascara) dont [’ajout est la pouzzolane naturelle. Leurs

caractéristiques chimiques et minéralogiques sont présentées dans le tableau 4-1.

Tableau 4-1 : Composition chimique et minéralogiques du ciment des matériaux utilisés

(Ciment de (Ciment de . -
Caractéristiques Chlef) C1 Zahana) C2 Calcaire | Pouzzolane | Gypse | Laitier
Sio, 22.60 21.74 25 46.4 0.49 42.2
Al,O3 4.20 3.28 0.6 17.5 1.03 5.85
Fe,05 3.55 2.90 0.9 10.5 0.32 1.90
g Ca0 62.17 63.70 52.6 10.5 35 20.42
£ SO; 2.19 1.95 0.4 1.54
S
s| Mgo 0.63 1.41 0.5 3.8 119 | 472
’é K,O 0.42 0.65 0.05 1.5 0.43
o
€ NaO 0.02 3.4 0.12
(@]
chaux libre 0.32 1.50
insolubles 1.25 0.96
Pe][te au 1.84 0.98 41.9 431
eu
@ CsS 41.8 62.3
O
S C,S 33.3 15.2
g CsA 5.1 3.8
=
S C.AF 10.7 8.8
SSB cm?/g 3700 3300 3400 3200 3400 | 3200
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4.3.2. Superplastifiant

Pour la présente étude, Deux types de superplastifiants ont été utilisés, ils sont
fournis par I’entreprise GRANITEX et commercialisés sous les noms : Médaplast (40) a
base de résines mélamines noté SP1; et le Médafluid (40) a base de naphtaléne sulfonate

noté SP2, le tableau 4-2 présente quelques caractéristiques de ces deux produits

Tableau 4-2 : Caractéristiques physico-chimiques des superplastifiants

Superplastifiant Médaplast (40) (SP1) Médafluid (40) (SP2)
Teneur en extrait sec 40 40
Forme liquide liquide
Couleur opaque marron foncé
PH 7a8 7a8
Densité 1.16 1.16 £ 0.01
Masse molaire 1000-2000 g.mol™ 12000-15000 g.mol™

Nature chimique polycor:]?;r;sniti r?(f.srésines polyconder;zall; gneénaphtaléne

4.3.3. Eau de gachage

Nous avons utilisé I'eau potable du robinet sans passer par I'analyse chimique et on

a admis qu’elle était propre a la consommation et qu’elle renferme toutes les prescriptions

de la norme P18-303 [109]

4.4. Compositions des coulis de ciment

Une série de coulis est préparée en combinant les deux types de ciment avec les deux
types de superplastifiants pour donner quatre couples a étudier. Ces combinaisons
représentent les quatre mélanges contenant C1-SP1, C1-SP2, C2-SP1 et enfin C2-SP2 et
qui représentent des teneurs en superplastifiant SP varient de 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5 et
2% du poids de ciment. Ces meélanges sont confectionnés pour trois rapports E/C de 0.35,
0.4 et 0.45. La température adoptée pour cette étude est de 20C°. En supposition, les
mesures rhéologiques sont effectuées avant tout dégagement de chaleur due a I'hydratation
des différentes phases du ciment. Le tableau 4-3 donne les compositions des différents

coulis sur lesquels des mesures des temps d’écoulement ont été effectuées.
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Tableau 4-3 : Compositions des coulis de ciment a une température ambiante (20°C)

Ciment E/C Médaplast SP1 % Médafluid SP2 %
0.35% 0.4,0.6,08,1.0,12,15,20 | 04,06, 08,1.0,12, 15,20
CHLEF 0.40% 0.4,0.6,08,1.0,12,15,20 | 0.4,06, 08,1.0,12, 15,20
0.45% 0.4,0.6,08,1.0,12,15,20 | 0.4,06, 08,1.0,12, 15,20
0.35% 0.4,0.6,08,1.0,12, 15,20 | 04,06 08,1.0,12, 15,20
PARENA L 0.40% 0.4,0.6,08,1.0,1.2,15,20 | 0.4,06, 08,1.0,12, 15,20
0.45% 0.4,0.6,08,1.0,1.2,15,20 | 04,06, 08,1.0,12, 15,20

4.5. Matériels utilisés

En apparence, il est facile de réaliser un coulis de ciment, puisque c'est
essentiellement un mélange de ciment et d'eau. Cette apparence simplicité des coulis cache
en fait la mise en jeu de phénomeénes physico-chimiques forts complexes que I'on maitrise
plus au moins bien. La mesure de ces phénomeénes peut étre faite par plusieurs dispositifs

ou la rhéologie constitue I'élément majeur de ces propriétes.

4.5.1. Malaxeur

Les propriétés rhéologiques varient énormément selon le mode de malaxage et le
dosage des constituants employés. Avant tout travail, le mode de malaxage doit étre
désigné selon les moyens disponibles et la quantité de coulis a préparer. Parmi les appareils
utilisés a I’'université de Chlef pour le malaxage des coulis de ciment le malaxeur de type
Hobart, représenté sur la figure 4-5, avec une capacité de 5 litres. Cet appareil normalisé
(EN 196-1) [110], sur lequel se basent pratiquement toutes les normes pour la préparation

du coulis, est caractérisé par trois vitesses de rotation selon le coulis désire.

Figure 4-5: Malaxeur de type Hobart
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4.5.2. Cbne de Marsh

Le cone de Marsh (figure 4-6) est utilisé depuis longtemps par 1’industrie pétroli¢re
pour mesurer la fluidité des coulis de ciment ou de bentonite. Le cdne de Marsh est muni
d’un ajutage cylindrique démontable en partie inférieure du tronc conique. Le diamétre de
I’ajutage peut étre choisi en se basant sur les propriétés rhéologiques des coulis pour
obtenir un temps d’écoulement significatif. En général, il est de I’ordre de Smm a 12mm a

partir duquel on peut mesurer le temps d’écoulement d’un litre de coulis. Le temps

d’écoulement pour un litre d’eau est inférieur a 35 secondes.

T\ oD

Figure 4-6: Cone de Marsh

4.5.3. Thermometre

Un thermometre a aiguille avec une précision de 0.1 °C a été utilisé pour suivre la
température des coulis lors des essais. L'aiguille est émergée dans le coulis durant toute la

période ou la température doit étre conservee autour de 20°C (figure 4-7).

?

Figure 4-7: Thermometre
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4.6. Procédure expérimentale

La procédure de malaxage et le mode d'introduction de l'adjuvant utilisé pour
fabriquer les coulis sont illustrés dans le tableau 4-4. L’adjuvant est ajouté au début du
malaxage avec la derniére tranche de l'eau de gachage qui correspond généralement au

début de la période dormante. Les étapes de I'essai sont les suivantes:

e Mettre dans le bol du malaxeur 1650 g de ciment

e Introduire la 2/3 de I’eau de gachage et malaxer pendant 1 min & vitesse lente.

e Introduire le 1/3 de I’eau de gachage plus les superplastifiants progressivement
en malaxant pendant 1 minute

e Malaxer pendant 1 minute a grande vitesse.

e Préparer le coulis a I’essai d’écoulement au cone de March.

Tableau 4-4 : Procédure de malaxage et mode d'introduction de l'adjuvant

Opérations | Introduire Verser Verser Préparation
P le Ciment (23 E) (1/3E+SP) de ’essai
Durée Procéder I’essai
| | | »| d’écoulement au
0 60s 120s 180s 5min | cone de March a
t =5min
Malaxeur Vitesse lente Vitesse Vlte_sse
Lente Rapide

4.7. Mesure du temps d’écoulement au cone de Marsh

Le principe est de mesurer le temps d’écoulement d’une certaine quantité de coulis
a travers un ajutage. Plus le temps est court, plus le coulis est fluide. Cette mesure au céne
de Marsh peut étre aussi utilisée pour déterminer le dosage de saturation en superplastifiant
qui est le dosage a partir duquel le temps d’écoulement ne diminue pas appréciablement.
Aprés la préparation du coulis, sa fluidité au cone de Marsh est évaluée en suivant les

étapes ci-dessous comme c’est illustré sur la figure 4-8.

e Fixer le cone dans une structure en bois
e Fermer I’ajutage ou (I’orifice) du cone de Marsh a I’aide du doigt
e Prélever le coulis dans le bol et verser sur le tamis de cone jusqu'a ce que le

niveau de coulis affleure 1 litre dans le cbne.



Chapitre 1v : Matériaux et méthode d’essais 65

e Déclancher le chronomeétre au moment ou ’on enléve le doigt qui bouche
I’orifice et laisser couler dans le tasse gradue.

e Stopper le chronométre lorsque le niveau de coulis atteint 1 litre

On fait une premicre mesure de I’écoulement a 5 minutes apres le premier contact
eau ciment. On place ensuite le coulis dans un récipient qui sera recouvert d’un film
plastique pour éviter toute évaporation d’eau. On effectue une deuxiéme mesure de
I’écoulement a 60 minutes apres le début de 1’essai, et en prenant le soin de remalaxer le

coulis une minutes environs avant cette mesure.

Coulis de ciment

e Tasse graduce

)

Figure 4-8: Mode opératoire pour la mesure de fluidité du coulis

4.8. Déroulement de l'essai

La mesure du temps d’écoulement au cone de Marsh s’effectue selon les

démarches décrites dans les illustrations suivantes :
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a) Préparation du coulis

d) Ecoulement du coulis

g) Couverture des récipients par
un film plastique pour éviter
toute évaporation d’eau

c) Remplissage du cone

e) Mesure du temps f) Mesure de la
d’écoulement a 5 température du coulis
minutes a 5 minutes

\_\\ x
h) Remalaxer le coulis

i) Mesure du temps
aprés 60 minutes d’écoulement a 60
minutes



Chapitre Iv : Matériaux et méthode d’essais 67

4.9. Répétitivité des essais

Afin de bien mener cette étude, on a testé la répétitivité des resultats de fluidité au
cone de Marsh. Pour cela on a refait un essai pour plusieurs dosages en superplastifiant a 5
et a 60 minutes. L'essai a eté refait sur une période bien étalée pour inclure toutes les
erreurs systématiques possibles. La figure 4-9 illustre les résultats trouvés et montre une
bonne fiabilite de I'essai d'écoulement au cone de Marsh ou la reproduction des mémes

résultats représente uniquement 7% d'erreur.

En effectuant des essais d'‘écoulement au cbne de Marsh sous plusieurs
températures, on apercoit une variation des résultats qui décroit avec l'augmentation du
rapport E/C comme c'est représenté sur la figure 4-10. Par contre, ’augmentation de la
température du coulis donne plus de dispersion de résultats de fluidité a 5 minutes qu’a 60

minutes ou l‘effet de I’hydratation des grains de ciments est plus marquant.

110
y =1.0704x
R? = 0.8635
100 A 863
‘s 90 -
3
[¢D)
5
~ 80 1
+ 5 minutes
701 o 60 minutes
— corrélation
60 T T T T
60 70 80 90 100 110

1'*" essai

Figure 4-9: Répétitivité d'un essai d'écoulement
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Figure 4-10: Répétitivité d'un essai d'écoulement en fonction de du rapport E/C.

4.10. Essai de fluidité sous température élevée

Les conditions climatiqgues au moment du coulage du béton jouent un réle
important sur la qualité et la fluidité du mélange. Ainsi, on a jugé utile de tester les quatre
combinaisons de ciment et de superplastifiants sous des températures supérieures a 20°C.
Des essais au cone de Marsh ont été conduits durant la période estivale ou les températures
atteignent leurs valeurs extrémes sur des mélanges comportant le dosage de saturation et
pour différent rapport E/C. La fluidité est mesurée pour chaque composition plusieurs fois
durant le jour et durant toute la période d’été afin de balayer toute la plage de température
allant de 20 a 40°C. La température du coulis est mesurée par immersion de I’aiguille du
thermometre dans le coulis juste aprés le malaxage a 5 minutes. Pour les essais a 60
minutes on a essayé de garder la méme température par un conditionnement climatique de

la salle, les compositions des coulis testés sont représentées sur le tableau 4-5.

Tableau 4-5 : Composition des coulis pour essai sous des températures élevées

Ciment Superplastifiant SP/C (%) E/C
Medaplast (SP1) 1.2 0.35, 0.4, 0.45

Chlef (C1) Medafluid (SP2) 12 0.35, 0.4, 0.45
Medaplast (SP1) 1.2 0.35, 0.4, 0.45

Zahana (C2) Medafluid (SP2) 12 0.35, 0.4, 0.45
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4.11. Essai de fluidité avec additions supplémentaires

Afin de remédier a certains cas d’incompatibilité observés durant les essais, on a
testé I’effet d’incorporer au ciment des additions minérales en petite quantité comme c’est
illustré sur le tableau 5-6. Leur choix a été basé sur leur effet retardateur de prise et leur
pouvoir fluidifiant bien connus dans ce domaine tels que le gypse, le calcaire et le laitier.
Le gypse est une addition utilisée en cimenterie pour régulariser la prise et neutraliser
I’effet de C3A au trés jeune age. Le calcaire est le matériau de base de I’industrie du ciment
dont son effet fluidifiant et sa neutralit¢ chimique n’est plus contestée. La troisiéme
addition est le laitier des hauts fourneaux reconnu par son hydraulicité latente et son effet

bénéfique sur la fluidite.

Tableau 4-6 : Composition des coulis avec d’autres additions minérales

Ciment Additio(r;mr?inérale Superplaséi/lc;ant (SP2) E/C

1 1.2 0.4

Gypse 1.5 1.2 0.4

Zahana (C2) 2 1.2 0.4
Calcaire 5 1.2 04

Laitier 10 1.2 04

4.12. Conclusion

Les résultats de ces essais seront présentés dans les chapitres 5 et 6 ou une
discussion des resultats obtenus sera donnée afin de comprendre le comportement

rhéologique de chaque superplastifiant et son interaction avec les deux types de ciment.



Chapitre V

Fluidité des coulis sous une température
ambiante
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5.1. Introduction

Dans ce chapitre nous presentons l'analyse et la discussion des résultats obtenus a
partir des différents essais effectués dans le chapitre IV. lls permettent de donner des
interprétations sur la fluidité des coulis composé de deux types de ciment et deux types de
superplastifiant a 5 et a 60 minutes. Ainsi que 1’effet de différents paramétres tels que le

dosage en superplastifiant et le rapport E/C.

5.2. Fluidité a 5 minutes

5.2.1. Effet du dosage en SP

Les figures 5-1 et 5-2 présentent la variation du temps d’écoulement, a 5 minutes,
d'un coulis a base de ciment C1 et C2 comportant deux types de superplastifiants avec
différents dosages et différents rapport E/C. Comme on pouvait s'y attendre, la fluidité
augmente avec le dosage en eau et en superplastifiant. En variant le dosage en
superplastifiant, on s’apercoit qu’a partir d'un certain point, que l'on nomme point de
saturation, il n'y a plus d'amélioration de la fluidité. Ce point se situe entre 1 et 1.2% de

dosage pour les différentes combinaisons de ciment et de superplastifiant.
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Figure 5-1 : Variation du temps d’écoulement a 5 minutes pour le ciment C1 (Ciment
Chlef) avec différents dosages de superplastifiants (SP1, SP2)
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Figure 5-2 : Variation du temps d’écoulement a 5 minutes pour le ciment C2 (Ciment
Zahana) avec différents dosages de superplastifiants (SP1, SP2)

5.2.2. Effet du type de SP

Les figures 5-3, 5-4, 5-5 présentent la variation du temps d’écoulement, a 5
minutes, des coulis a base de ciment C1 et C2 pour différents dosage de superplastifiant.
Les résultats présentent les temps d’écoulement en utilisant les deux superplastifiants SP1
et le SP2 avec des rapports E/C de 0.35, 0.40 et 0.45. Pour des rapports E/C inférieurs a
0.40, on remarque que le type de SP a un effet trés important sur la fluidité contrairement
au type de ciment qui n’a qu’un effet marginal. De plus, la fluidit¢ de SP1 et plus
importante de celle de SP2 quelque soit le type de ciment utilisé. Pour des rapports E/C
élevé, on remarque une inversion du comportement tel que la combinaison du SP2 avec le
ciment C2 donne plus de fluidité que le SP1 avant de se dégrader pour des dosages

supérieurs au dosage de saturation.



Chapitre V : Fluidité des coulis sous une température ambiante 73

400

350 1

300 A

250 A

200 A

150 1

Temps d'écoulement (s)

100 1

50 1

O T T T T

0 0,5 1 15 2 2,5
Dosage en superplastifiants (%)

Figure 5-3 : Variation de la fluidité a 5 minutes pour les deux types de ciments et les deux
type de superplastifiants pour un rapport E/C=0.35.
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Figure 5-4 : Variation de la fluidité a 5 minutes pour les deux types de ciments et les deux
type de superplastifiants pour un rapport E/C=0.4.
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Figure 5-5 : Variation de la fluidité a 5 minutes pour les deux types de ciments et les deux
type de superplastifiants pour un rapport E/C=0.45

5.2.3 Effet du type de Ciment

Les figures 5-6 et 5-7 montrent la variation du temps d’écoulement pour des coulis
composés de deux types de ciments C1 et C2, confectionnés avec un rapport E/C égal 0.35,
0.4 et 0.45 et contenant différents dosages de superplastifiant SP1 et SP2. On peut
remarquer que pour les deux ciments, la fluidité s’améliore avec le dosage en
superplastifiant et ’augmentation du rapport E/C. Pour le superplastifiant SP1, la fluidité
du ciment C1 est supérieure que celle de C2 surtout au voisinage du dosage de saturation.
De plus, pour E/C faible égal a 0.35, on remarque que le ciment C1 est plus sensible au
dosage de SP1 et se manifeste d’une grande fluidité, contrairement avec 1’utilisation de
faible dosage de SP2. Par contre, lorsqu’on augmente le rapport E/C, I’effet du type de
ciment disparait et les différents coulis donnent une fluidité presque identique

indépendamment du dosage en superplastifiant.
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Figure 5-6 : Variation du temps d’écoulement a 5 minutes pour deux types de ciments
composes (C1, C2) avec SP1
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Figure 5-7 : Variation du temps d’écoulement a 5 minutes pour deux types de ciments
composés (C1, C2) avec SP2
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5.2.4. Effet de E/C

Les temps d’écoulements a 5 minutes sont représentés sur les figures 5-8 et 5-9
pour les différents types de ciments, dosages en superplastifiants SP1 et les rapports E/C.
On remarque une nette amélioration de la fluidité avec 1’augmentation du E/C. On outre,
pour les valeurs E/C inférieures a 0.40, on remarque que la fluidité est plus sensible au
dosage en eau par contre elle reste sensiblement identique pour les valeur supérieures a
0.40. En plus, les écarts des valeurs extrémes de la fluidité sont de 51, 14 et 0.5 secondes
pour le ciment de Zahana et de 48, 14 et 6 secondes pour le ciment de Chlef,

respectivement pour E/C égal a 0.35, 0.40 et 0.45

180
160 - —+—SP=0,4
—a— SP=0,6
140 - —a— SP=0,8
< o ggz% 2
~— —8— =
£ 120 1 ——SP=15
GE) —— Sp=2
< 100 -
>
o
& 80 A
©
a3
E 60 n
(¢D)
|_
40 A
20 -
0 T T T
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Effet de E/C(%)

Figure 5-8 : Variation du temps d’écoulement a 5 minutes pour différents rapport E/C
pour le couple (C1, SP1)
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Figure 5-8 : Variation du temps d’écoulement a 5 minutes pour différents rapport E/C
pour le couple (C2, SP1)

5.3. Fluidité a 60 min
5.3.1. Fluidité du ciment C1

On présente dans la figure 5-10 les temps d’écoulement a 60 minutes pour les
différents dosages en supeplastifiant (SP1, SP2), type de Ciment C1 et les rapports E/C
égal a 0.35, 0.40 et 0.45. Pour le mélange C1-SP1, les résultats montrent que la fluidité a
60 minutes se dégrade trés vite lorsque E/C est inférieur a 0.40 et reste stable pour des
valeurs superieures. En variant le E/C de 0.45 a 0.40, on perd 17 secondes de fluidité et 62

secondes lorsque on descend a E/C égal a 0.35 pour un dosage de 1.2% de superplastifiant.

Pour le melange C1-SP2, on remarque que la fluidité se dégrade de 79 a 136
secondes en passant de E/C égal a 0.45 vers 0.40 et disparait lorsque le E/C atteint a 0.35.
De plus, pour un E/C égal a 0.45 on observe que la fluidité du couple C1-SP2 est

indépendante du dosage de ce dernier et reste similaire a celle de SP1.
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Figure 5-10 : Variation du temps d’écoulement pour différents dosage de SP1 et SP2
avec le Ciment C1

5.3.2. Fluidité du ciment C2

Les résultats de la fluidité a 60 minutes du ciment C2 sont illustrés sur la figure 5-
11 pour les différents dosage de superplastifiant(SP1, SP2) et différents rapports E/C (0.35,
0.40 et 0.45). On remarque que le SP1 offre plus de fluidité au coulis a base de ciment C2
que le SP2. En outre la fluidité avec le SP2 se dégrade tres vites avec la diminution de E/C
et la pate durcit au voisinage de E/C égal a 0.40. Par contre, avec le SP1 la fluidité a 60
minutes est indépendante du dosage en superplastifiant et devient invariable au dela de E/C
supérieur a 0.4. Pour E/C égal a 0.45, la fluidité diminue de 133 secondes en utilisant le
SP1 au lieu du SP2.
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Figure 5-11 : Variation du temps d’écoulement pour différents dosage de SP1 et SP2 avec
le Ciment C2

5.4. Perte de Fluidité

Dans les figures 5-12, 5-13, 5-14 et 5-15 on présente les courbes de la perte de
fluidité des deux ciments C1, C2 en fonction du dosage en superplastifiant SP1, SP2 et les
rapports E/C. Pour un rapport de E/C égal 0.45, on constate, sur la figure 5-12, que le
mélange C1-SP1 offre une perte de fluidité inférieure a 20 secondes et varie entre 2 et 35
secondes lorsque le rapport E/C égale 0.40. En outre la perte de fluidité du ciment C1 se
dégrade tres vites avec l'augmentation du dosage en superplastifiant au-dela du dosage de
saturation. Pour des rapports E/C trées faibles égal a 0.35 on peut enregistrer une perte de
fluidité supérieure a 70 secondes pour des dosages tres faibles de I'ordre de 0.4% et 0.6%

et inférieure a 20 secondes au voisinage du point de saturation.

En revanche, pour le mélange C1-SP2, on remarque, sur la figure 5-13, que la
perte de fluidité du coulis devient plus importante avec la diminution du rapport E/C et
diminue lorsque on augmente le dosage en superplastifiant et se stabilise au voisinage du
point de saturation. De plus, pour E/C faible égal a 0.35, on obtient une péate durcie quelque

soit le dosage en superplastifiant.
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Par contre les résultats de la perte de fluidité du mélange C2-SP1 enregistrés dans
les figures 5-14, 5-15, présentent une perte de fluidité supérieure a 20 secondes a des
dosages tres faibles de 0.4 et 0.6% pour trois rapport de E/C, au-dela les résultats restent
pratiquement similaires a ceux du mélange C1-SP1. De méme, lorsque le rapport E/C égal
0.4, le superplastifiant SP1 offre une perte de fluidité variant entre 2 et 67 secondes et une
perte inférieure de 40 secondes pour un rapport de E/C égal a 0.35. En outre, on trouve que
le coulis de ciment du mélange C2-SP2 se comporte comme une péate durcie lorsque le
rapport E/C égale 0.35. Pour un rapport E/C de 0.4, la pate s'écoule comme un liquide
visqueux surtout au voisinage du point de saturation. Par contre pour un rapport E/C égal a
0.45, la perte de fluidité diminue significativement avec l'augmentation du dosage en

superplastifiant.
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Figure 5-14 : Perte de fluidité (tgo-ts) en fonction du dosage en superplastifiant (C2-SP1)
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Figure 5-15 : Perte de fluidité (teo-ts) en fonction du dosage en superplastifiant(C2-SP2)

5.5. Compatibilité des coulis

Un couple ciment-superplastifiant est dit compatible lorsqu’a un dosage approprié
il atteint une bonne fluidité a 5 minutes et ne subit pas de perte considérable de cette
fluidité a 60 minutes. Les couples présentés pour les ciments C1 et C2 dans les figures 5-
16 et 5-17 témoignent de I’effet joué par le type de superplastifiant dans I’amélioration de
la fluidité¢ de la pate et de sa compatibilité. Le superplastifiant SP1 s’avére le mieux
compatible avec les deux types de ciment ou il engendre une fluidité acceptable a 5
minutes et une perte marginale a 60 minutes. Par contre le superplastifiant SP2 présente
une perte de fluidité a 60 minutes trés importante et parfois se manifestant par une pate
durcie pour les faibles dosages. Malgré que ce superplastifiant présente une fluidité a 5
minutes similaire a celle du SP1 avec les deux types de ciment, cette fluidité est
rapidement perdue au cours du temps. Le tableau 5-1 récapitule les resultats de
compatibilité des différents couples étudiés. On peut noter que pour les deux types de
ciments, le superplastifiant SP2 reste incompatible pour différents dosages engendrant une
perte de fluidité qui dépassent les 60 secondes pour un E/C égal a 0.4 par contre le
superplastifiant SP1 ne génére qu’une perte de 2 secondes au voisinage de son dosage de

saturation.
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Figure 5-16 : Variation du temps d’écoulement pour différents dosages de
superplastifiants(Ciment C1, E/C=0.4)
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Figure 5-17 : Variation du temps d’écoulement pour différents dosages de
superplastifiants(Ciment C2, E/C=0.4)
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Tableau 5-1 : Résultats de compatibilité des couples ciment-superplastifiant.

Ciment Superplastifiant E/C =0.35 E/C =0.40 E/C =0.45
SP1 Compatible Compatible Compatible
Chlef C1
SP2 Incompatible Incompatible Incompatible
SP1 Compatible Compatible Compatible
Zahana C2
SP2 Incompatible Incompatible Incompatible

5.6. Correction des cas d’incompatibilité

Afin de corriger les cas d’incompatibilité observés sur le coulis C2-SP2, on a essayé
d’incorporer des substances minérales afin de lutter contre ce phénoméne. L’étude consiste
a introduire pour des dosage de saturation en superplastifiant (1.2%) des proportions de
gypse, de calcaire et de laitier. Le choix du gypse est basé sur son pouvoir réactif avec le
C3A que sa présence géne considérablement la fluidité de la pate. Les deux autres ajouts
sont utilisés d0 a leurs activités opposées au jeune age. Les résultats illustrés sur la figure
5-18 montrent que la fluidité mesurée a 5 minutes pour les différents coulis est
pratiquement constante et indépendante de 1’ajout incorporé. Le fluidité mesurée a 60
minutes est plus sensible a la présence du gypse d’ou une perte de fluidité moins
importante lorsque le gypse est abondant. La présence du laitier et du calcaire favorise
I’hydratation et augmente la perte de fluidité engendrant une diminution de 1’efficacité de
ce superplastifiant. Finalement, le probléme de compatibilité de certains couples restera
toujours pos€¢ malgré I’amélioration constatée lors de I’augmentation de la présence du
gypse. Il nous semble que la présence combinée d’autres ajouts et d’autres superplastifiants

peut diminuer ce cas d’incompatibilité.
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Figure 5-18 : Variation du temps d’écoulement a 5 et a 60 minutes pour différentes
substitutions par les ajouts minéraux. (Ciment C2, E/C=0.4, SP2=1.2%)

5.7. Discussion

Les superplastifiants représentent les adjuvants les plus utilisés qui occupent 31%
du marché de ce type de produit. Leur dosage moyen varie entre 0,8 et 3% par rapport a la
masse du ciment. Ils permettent soit de réduire la quantité d’eau de gachage (de 15 a 30%)
sans affecter 1’ouvrabilit¢ soit d’augmenter 1’ouvrabilit¢ tout en conservant les
performances du mortier ou du béton. L’augmentation des performances grace a
I’introduction de superplastifiant est importante dans plusieurs domaines ; résistances
mécaniques initiales et finales élevées, diminution de la porosité et amélioration de la
durabilité [116]. Ce type d’adjuvants regroupe principalement des mélamine sulfonates
(PMS) ou des naphtaléne sulfonates (PNS) qui constituent les deux types utilisés dans ce

travail.

Les superplastifiants sont ajoutés aux pates de ciment, aux mortiers et aux bétons
pour augmenter leur maniabilité a E/C constant ou pour diminuer leur E/C a fluidité
constante. En augmentant le dosage en superplastifiant, on atteint un point de saturation
qui représente la quantité de superplastifiant au-dela de laquelle il n’y a plus d’effet

mesurable additionnel sur la fluidité du coulis de ciment. A partir de ce point, tout ajout
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complémentaire de superplastifiant n'a plus qu'un effet trés faible sur I'ouvrabilité. Pour des
raisons économiques, il n'est pas intéressant d'aller au-dela de ce dosage, car l'effet est
marginal pour un co(t croissant. Les résultats représentés sur les figure 5-1 et 5-2 montrent
que le point de saturation se situe entre 1 et 1.2 % de dosage pour les différentes
combinaisons de ciment et de superplastifiant. Ceci confirme les résultats trouvés par
Djezzar [117], ou le dosage de saturation de Médaplast et de Médafluide passe de 0.6 et

1.2 a2 1.5 et 2 % respectivement pour le ciment de Chlef et le ciment de Zahana.

Les variations de la fluidité des coulis en fonction du dosage en superplastifiant ont
mis en évidence que l’augmentation du dosage d’un des superplastifiants n’a plus
d’influence sur la fluidité du mortier a partir d’une certaine valeur. Cette caractéristique est
maintenant bien connue et confirmée par plusieurs recherches [113]; il s’agit du dosage a
saturation. La détermination de ces dosages pour chaque superplastifiant montre que ces
derniers se comportent d’une fagon différente suivant le type de ciment et le rapport E/C. Il
est évident que le type et la composition de 1’adjuvant, et méme son mode d’action,
influent fortement sur son efficacité et sur son dosage de saturation. Comme on peut
remarquer, dans les (figure 5-3, 5-4, 5-5), que la fluidité de SP1 et plus importante que
celle de SP2 quelqgue soit le type de ciment et le rapport E/C.

En effet, certains travaux [82] ont prouvé, a partir de I'analyse d'eau interstitielle,
que les ciments riches en C3zA consomment un grand nombre des polymeéres
supplémentaires de superplastifiant dans les premiéres minutes d'hydratation. La demande
élevée en SP1 constatée pour le ciment C1 est due probablement a la forte teneur en C3A
(5.1%). En revanche la faible demande en SP2 du ciment C2 est due a la faible teneur en
C3A (3.8%). Ceci explique I’amélioration de la fluidité observée a 60 minutes lors de

I’augmentation du gypse dans le couple C2-SP2.

De méme, I’efficacité d’un superplastifiant peut étre attribuée a la nature chimique
de I’adjuvant SP1 formée de longues chaines moléculaires qui permettent de bien recouvrir
les particules de ciment et d'assurer une bonne dispersion. Ceci est en conformité avec
d’autres résultats [7, 46] qui ont prouvé que des superplastifiants constitues de polymére
avec des chaines plus longues ont des possibilités de dispersion plus élevees, alors que les

polymeres a chaines plus courtes ont une influence plus prononcée sur le retardement de
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prise. L’efficacité des adjuvants dépend donc essentiellement de leur nature chimique mais
aussi de leur masse molaire [47]. Des résultats similaires ont éte observés par Reknes [113]
ou la viscosit¢é d’un béton (BAP) est plus importante lors de la présence d’un

superplastifiant ayant un faible poids moléculaire.

Pour I’inversion du comportement, constaté sur la figure 5-5, ou la combinaison du
SP2 avec le ciment C2 donne plus de fluidité que le SP1 avant de se dégrader pour des
dosages supérieurs au dosage de saturation. Ce résultat s’explique par la présence de
pouzzolane dans le ciment C2 qui permet en effet de retarder I’hydratation de 1’aluminate
tricalcique ainsi que la formation de 1’éttringite. Par contre la présence du calcaire (5 a
159%) dans le ciment C1 contribue a I’accélération de I’hydratation de 1’aluminate
tricalcique ainsi que la formation de I’éttringite accompagné par une baisse de fluidité
[114]. Ceci confirme les résultats d’autres études faites sur le calcaire ou les ciments

composés nécessitent plus de superplastifiant pour obtenir un étalement donné [115].

Selon le type de ciment, différentes réactions chimiques peuvent se produire ou la
modification de la rhéologie est possible suivant 1’intensité de ces réactions et la teneur en
ions de la solution. La présence de calcaire influe fortement sur 1’absorption de 1’adjuvant
et sur son efficacité. Ceci confirme la grande fluidité du ciment C1 avec SP1 (figures 5-6,
5-7). De plus, la faible fluidité du ciment C2 avec SP2 revient a la présence de la
pouzzolane qui entraine une diminution significative de la fluidité du coulis par sa
composition chimique riche en aluminates et sa grande finesse. Ceci est confirmé par les

résultats trouvés par d’autres chercheurs sur les ciments pouzzolaniques [116].

L'analyse des résultats de la fluidité trouves (figures 5-10) montre que
l'augmentation de la quantité d'alcalis dans les ciments, surtout les ciments avec arcanite
(K2SOy4), augmente de fagon significative la dégradation de la fluidité des coulis apres 60
minutes du debut de malaxage. Cette dégradation de la fluidité est associée a une viscosité
élevée pour des rapports E/C=0.35, malgré la presence de superplastifiant. Des constations
identiques ont été observées par d’autres chercheurs [117]. Ces constations indiquent que
l'augmentation de la quantité d'alcalis augmente de fagon significative la perte de fluidité
des coulis. A ce fait beaucoup de chercheurs stipulent qu'il existe d'ailleurs une teneur

optimale en alcalis solubles dans le cas ou I'on utilise un PNS ou un PMS. L'effet principal
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des alcalis serait de réduire I'adsorption des molécules de PNS ou PMS en fournissant les
ions S0, nécessaires a la neutralisation des sites actifs de la phase interstitielle du ciment.
Un second effet de I'introduction de ces alcalis est d'augmenter aussi le pH de la solution
interstitielle du mortier ou du béton frais qui favorise aussi la non adsorption des molécules

de superplastifiant sur le C3A.

D’aprés la figure 5-12, les ciments se comportent comme des suspensions
viscoplastiques, c’est-a-dire, qu'au-dessous d'une certaine valeur de la contrainte critique
(le seuil d’écoulement), la matiére se comporte comme un solide, mais s'écoule comme un
liquide visqueux quand cette contrainte est dépassée (t >10). Cela peut étre expliqué par la
grande finesse des ciments C1 et C2 (370 et 335 m2/Kg) et par la solubilité insuffisante
des ions S0, pour le ciment C2 qui posséde la plus faible teneur en SO;z (1.95%). De
nombreuse étude [13, 20, 21, 22] ont été menées concernant 1’effet de la finesse du ciment
portland sur I’interaction ciment -superplastifiant et ont trouvé que la viscosité des pates de

ciment accrue avec la fraction fine de ciment.

5.8. Conclusion

Les résultats obtenus par cette étude peuvent mener aux conclusions suivantes :

1- Les résultats semblent que plus le dosage en superplastifiant et le rapport E/C sont
élevés, plus le comportement rhéologique se maintient dans le temps. La présence
de superplastifiant au voisinage du dosage de saturation permet en effet de

disperser efficacement les grains de la suspension.

2- La fluidité est meilleure lorsque le superplastifiant a base de mélamine sulfonée
(PMS) est ajouté, surtout dans le cas du ciment C1 a base de calcaire. Cet effet est
beaucoup moins sensible avec le superplastifiant a base de naphtalene sulfoné
(PNS)

3- L’interaction du superplastifiant avec le ciment peut entrainer certains
désagréments. D’aprés les résultats certaines combinaisons ciment-
superplastifiants sont dites compatibles c’est a dire qu’on peut fabriquer un béton

ayant un grand affaissement initial qui se conserve dans le temps (de la fabrication
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jusqu’a la mise en place du béton sur chantier). D’autres combinaisons sont
incompatibles, c’est a dire que I’affaissement initial élevé obtenu a 1’aide du
superplastifiant est rapidement perdu. Ce phénoméne peut étre tres pénalisant dans
le cas ou on utilise le SP2.

L’efficacité d’un superplastifiant est directement liée a la composition du ciment
utilisé, sa finesse, la présence d’alcali, son taux de CsA ainsi que les ajouts

substituant le ciment.

L’augmentation de E/C fait disparaitre les écarts de fluidité et de perte de fluidité.
Cette derniére est plus significative avec le superplastifiant SP2, surtout pour des
faibles rapports E/C.



Chapitre VI

Fluidité des coulis sous une
température elevee.
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6.1. Introduction

Cette étude expérimentale vise a quantifier ’effet d’une température ambiante
élevée sur la fluidité du coulis mesurée au cone de Marsh. Cette situation est fréquemment
rencontrée lors de la mise en ceuvre du béton sur le chantier ou des conditions sévéres de

températures régne en période estivale et surtout au sud du pays.

6.2. Présentation des essais

Les différentes combinaisons de coulis se sont étudiés avec un dosage en
superplastifiant de 1.2% simulant celui de 1’état de saturation dans la plus part des cas
observés. Le tableau 6-1 présente les paramétres des essais envisagés. Les conditions de
températures sont celles du jour ou la température fluctue entre 20 et 40°C. Les jours
choisis sont les jours les plus chauds observés durant cette période comme c’est déja
présenté dans la figure 4-2 au chapitre 4. Plusieurs gachées de coulis se sont préparées et
ne sont malaxées avec de 1’eau qu’un fois la température ambiante et mesurée dans une

éprouvette d’eau atteignent une valeur prédéterminées.

Tableau 6-1 : Paramétres d’essais de la fluidité des coulis sous température élevée

Variation des parametres d’essais

Température E/C Superplastifiant ciment

20 4 40°C 0.35,0.4,0.45 | SP1(1.2%), SP2 (1.2%) C1,C2

6.3. Résultats obtenus

Pour la méme composition, plusieurs gachées se sont préparées et essayant de
balayer la plage de température journaliere. Entre 5 et 60 minutes, on a essayé de maintenir
la température constante en utilisant parfois des moyens artificiels. Un thermomeétre est
laissé émerger dans le coulis pour suivre I’évolution de la température et le coulis est rejeté
si I’écart est trop important. Le comportement de chaque coulis est analysé selon les

résultats de sa fluidité a 5 et & 60 minutes.
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6.3.1. Fluidité a 5 minutes

6.3.1.1. Effet du type de SP

La fluidité du coulis & 5 minutes est largement influencée par le type de
superplastifiant. Sur les figures 6-1 et 6-2 se sont présentés les résultats mesurés au cone de
Marsh, d’ou on apercoit, sur la figure 6-1, une légére fluctuation avec 1’¢lévation de
température. Pour le ciment C1, les deux superplasifiants présentent une petite
augmentation du temps d’écoulement lorsque la température croit de 20 a 25°C, au-dela de
cette température les deux superplastifiant enregistrent une amélioration de la fluidité
jusqu’a une température de 33°C. Pour des températures supérieures, le temps
d’écoulement du superplastifiant SP2 augmente d’une fagon remarquable par contre celui
de SP1 reste stable.

Pour le ciment C2, la variation du temps d’écoulement avec 1’élévation de la
température est directement liée au type de superplastifiant. Le SP1 subit une perte de
fluidité dans la plage de température entre 20 et 25°C, ensuite sa fluidité reste pratiqguement
stable comme s’est illustré sur la figure 6-2. Par contre le SP2, présente une stabilité de
fluidité avec 1’élévation de température avant de se dégrader significativement au-dela de

32°C ou la variation est presque linéaire.
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Figure 6-1: Variation de la fluidité a 5 minutes pour le ciment C1 et les deux types de
superplastifiants en fonction de la température (E/C=0.4).
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Figure 6-2: Variation de la fluidité a 5 minutes pour le ciment C2 et les deux types de
superplastifiants en fonction de la température(E/C=0.4).

6.3.1.2. Effet du type de ciment

Pour un E/C de 0.4, I’effet du type de ciment sur le temps d’écoulement sous
différentes températures s’avere moins marqué que 1’effet du superplastifiant. Sur la figure
6-3, Deffet de la température sur la fluidité du coulis confectionné avec le superplastifiant
SP1 est le méme pour les deux types de ciments. Les deux ciments présentent une baisse

de fluidité pour les basses températures et au-dela de 25°C la fluidité reste stable.

L’effet de la température sur la fluidité du ciment avec le superplastifiant SP2 est
représenté sur la figure 6-4. Pour une température inférieure a 32°C, I’effet du type de
ciment est trés marqué ou le ciment Cl semble le plus sensible a 1’élévation de
température. Pour des températures supérieures, les deux types de ciment se caractérisent
par un comportement similaire ou D’effet de la température fait croitre le temps

d’écoulement d’une facon linéaire indépendamment du type de ciment.
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Figure 6-3: Variation de la fluidité a 5 minutes pour le superplastifiant SP1 et les deux

types de ciments en fonction de la température(E/C=0.4)
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Figure 6-4: Variation de la fluidité a 5 minutes pour le superplastifiant SP2 et les deux

types de ciments en fonction de la température (E/C=0.4)
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6.3.1.3. Effet du rapport E/C

En faisant varier le rapport E/C, I’effet de la température sur le temps d’écoulement
des différents coulis devient de plus en plus marquant. Les figures 6-5 et 6-6 illustrent les
résultats obtenus pour les différentes combinaisons de ciments et de superplastifiants. Pour
les faibles rapports E/C de 0.35 la fluidité est détériorée dés que la température dépasse
20°C surtout pour le ciment C2. De méme, la fluidité est complétement disparue en
présence du superplastifiant SP2 en dépassant le seuil de température de 35°C. Par contre,
pour des pates a E/C ¢levé Ieffet de la température est moins marquant et la fluidité reste

pratiquement stable dans la page des températures mesurees.
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Figure 6-5: Variation de la fluidité a 5 minutes pour différents rapports E/C et les deux
types de ciments en fonction de la température (SP1)
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Figure 6-6: Variation de la fluidité a 5 minutes pour différents rapports E/C et les deux
types de ciments en fonction de la température (SP2)

6.3.2. Fluidité a 60 minutes

6.3.2.1. Fluidité du ciment C1

A 60 minutes apres le premier contact avec de ’eau, la pate confectionnée avec le
ciment C1 présente une fluidité liée au type de superplastifiant. La figure 6-7 montre les
résultats des temps d’écoulement mesurés aprés 60 minutes du malaxage des coulis
conservés sous une température constante durant I’essai. Avec le SP1, D'effet de la
température mesurée sur le coulis, posseéde peu d’influence sur la fluidité a I’exception des
faibles rapports E/C. Pour un E/C de 0.35, une augmentation du temps d’écoulement de 30
secondes est enregistrée dés que la température dépasse les 20°C ensuite la fluidite reste

pratiquement constante.

Avec le SP2, I’effet de la température sur la fluidité du coulis est trés significatif
caractérisé par une montée rapide de la rigidité de la pate. La fluidité devient immesurable

dés que la température dépasse 25°C ou le rapport E/C descend a 0.35.



Chapitre VI : Fluidité des coulis sous une température élevée 97

600
—+— E/C=10.35
I SPI[—-— E/C=0.40
500 —a— E/C=10.45
—o E/C=1035
400 SPE{—EI— E/C= 0,40
e EIC=0.45

200 4

T emps d'écoulement (s)
Lxd
L)
L)

100 +

15 20 25 30 35 40
Tempeérature [°C]

Figure 6-7: Variation de la fluidité & 60 minutes pour différents rapports E/C et les deux
types de superplastifiant en fonction de la température (C1)

6.3.2.2. Fluidité du ciment C2

La fluidité du ciment C2 mesurée a 60 minutes du malaxage est lie a la
température de conservation du coulis. La figure 6-8 montre une forte dépendance de la
fluidité avec la température de conservation et la composition du coulis. En combinaison
avec le superplastifiant SP1, I’effet de la température de conservation est plus important
lorsque le rapport E/C diminue. Le temps d’écoulement augmente progressivement avec
I’élévation de la température pour un E/C de 0.35 par contre cette effet devient marginale

lorsque le E/C augmente.

La présence du superplastifiant SP2 confére au coulis une forte dépendance de la
température. La fluidité est rapidement dégradée pour les faibles rapports E/C et pour les
premiéres montées de température. Pour un rapport E/C de 0.45, une amélioration de la
fluidité est constatée avec 1’¢élévation de température, une diminution du temps
d’écoulement de 100 secondes est enregistrée lorsque la température passe de 20 a 38°C.
Cette constatation peut étre attribuée a une efficacité accrue du superplastifiant avec la

température, a un ciment mal conservé ou a des erreurs systématique d’essai.
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Figure 6-8: Variation de la fluidité a 60 minutes pour différents rapports E/C et les deux
types de superplastifiant en fonction de la température (C2)

6.3.2.3. Pert de fluidité

L’efficacité du superplastifiant se manifeste par la conservation de la fluidité d’un
coulis pendant le temps nécessaire pour la mise en place et autant plus lorsque les travaux
se font sous une température dépassant les 20°C. Pour étudier ce cas, les figures 6-9 et 6-10
récapitulent les résultats des différences des temps d’écoulement mesurés a 5 et a 60
minutes. Lorsque le superplastifiant SP1 est incorporé dans le coulis, la conservation de la
fluidité est directement liée au rapport E/C et au type de ciment. La figure 5-9 montre que
pour un rapport E/C de 0.35, la perte de fluidité augmente de 20 secondes lorsque la
température passe de 20 a 30°C et au-dela la perte reste de 1’ordre de celle a 20°C. Lorsque
le rapport E/C augmente, la perte de fluidité reste pratiqguement similaire a celle de 20°C
avec un écart de 7 secondes pour un rapport E/C de 0.4 et une amélioration de 6 secondes
pour un E/C de 0.45 et des températures moyennes de 27°C. Lorsque le superplastifiant
SP1 est incorporé avec le ciment C2 une nette résistance au effet de la température est
constatée. La perte de fluidité n’est que de 9, 4 et 3 secondes pour un E/C respectivement
de 0.35, 0.4 et 0.45. De méme la température 30°C semble avoir donner les meilleures

performances de fluidité au coulis.
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Figure 6-9 : Perte de fluidité (tso-ts) en fonction de la température ambiante (C1-SP1)
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Figure 6-10 : Perte de fluidité (tgo-t5) en fonction de la température ambiante (C2-SP1)
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Par contre 1’élévation de la température s’avere avoir un effet néfaste sur la perte
de fluidité lors de la présence du superplastifiant SP2. Les figures 6-11 et 6-12 présentent
les différences de la fluidité entre 5 et 60 minutes d’ou les valeurs importantes témoignent

de I’inefficacité de ce produit sous des températures €levées et méme au dessus de 25°C.

Pour les deux types de ciment la perte de fluidité reste significative au-dela de cette
température et le coulis devient rigide surtout pour les faibles rapports E/C. Un cas unique
est observé ou la température a fait diminuer la perte de fluidité augmenter la fluidité et la

perte.
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Figure 6-11 : Perte de fluidité (tgo-t5) en fonction de la température ambiante (C1-SP2)



Chapitre VI : Fluidité des coulis sous une température élevée 101

600

a1

o

o
1

D

o

o
]

200 1

Perte de fluidité (tso-ts)
w
o
o

100 -

0 I I I I
15 20 25 30 35 40

Température (°C)

Figure 6-12 : Perte de fluidité (tso-ts) en fonction de la température ambiante (C2-SP2)

6.3.3. Compatibilité des coulis

Certains couples de ciment et de superplastifiant perdent leurs efficacités lorsque
leurs contacts se fait sous des températures supérieures a 20°C. Leurs cas de compatibilité
peuvent changer en attribuant au coulis résultant un comportement différent a celui sous
une température ambiante. Les figures 6-13, 6-14, 6-15 et 6-16 présentent le comportement
des couples étudies et leurs fluidités lorsque la température fluctue dans la plage annuelle
de variation. On s’apergoit que pour avoir un coulis stable sur la plage de variation de
températures, la sélection de sa composition doit occuper un intérét particulier chez le
constructeur en climat chaud. Le tableau 6-2 récapitule les conclusions tirées de ces
résultats d’ou le ciment C1 perd sa compatibilité avec le SP1 dans la plage de température
entre 25 et 35°C pour un E/C de 0.35 et devient compatible avec le SP2 pour un E/C de
0.45 lorsque la température dépasse 25°C.



Chapitre VI : Fluidité des coulis sous une température élevée 102

D’autre part, le superplastifiant SP2 reste incompatible avec les deux types de
ciment avec une fluidité qui se dégrade avec I’¢lévation de température. Son cas
d’incompatibilité est remarquable dés les premieres minutes du contact avec de ’eau
donnant lieu & une pate durcie et une fluidité difficilement mesurable par le cone de Marsh.
Sa présence avec le ciment C2 avec un rapport E/C de 0.45 a donné lieu a une amélioration

de la compatibilité avec un écart de perte décroissant avec 1’¢lévation de température.

Tableau 6-2 : Compatibilité des couples ciment superplastifiant

Ciment Superplastifiant E/C =0.35 E/C =0.40 E/C =0.45
Incompatible . .
SP1 (25 4 35°C) Compatible Comepatible
Chlef C1
SP2 Incompatible Incompatible Incompatible
SP1 Compatible Compatible Compatible
Zahana C2 Intermeédiaire
SP2 Incompatible Incompatible (T>35°C)
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Figure 6-13: Temps d'écoulement a 5 et a 60 minutes pour différents rapports E/C en
fonction de la température du coulis (C1-SP1)
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Figure 6-14: Temps d’écoulement a 5 et a 60 minutes pour différents rapports E/C en
fonction de la température du coulis (C2-SP1)
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Figure 6-15: Temps d’écoulement a 5 et a 60 minutes pour différents rapports E/C en
fonction de la température du coulis (C1-SP2)
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Figure 6-16: Temps d’écoulement a 5 et a 60 minutes pour différents rapports E/C en
fonction de la température du coulis (C2-SP2)

6.4. Discussions

Le comportement rhéologique des pates de ciment dans un climat chaud se
manifeste par un gain de rigidité trés rapide dii a une accélération de 1’hydratation des
grains de ciment. Cette hydratation accrue donne lieu a une perte de fluidité, une
diminution de la quantité d’eau libre et moins de mobilité des hydrates formés. Il est bien
démontré dans plusieurs études que 1’élévation de température entraine une prise accélérés
de la pate [118, 119, 120] surtout pour des rapport E/C faibles. Les cas observés pour le
ciment C1 et C2 a un rapport E/C de 0.35 montre une accélération de 1’hydratation

accompagnée par une perte rapide de la fluidité.

La présence des superplastifiants dans la composition des coulis entraine une
dispersion des grains et une mise en suspension pendant le temps nécessaire pour la mise

en place. D’aprés plusieurs recherches [84, 92, 93], I’¢élévation de température attribue au
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superplastifiant un important pouvoir d’adsorption qui fait gagner au ciment une grande
fluidité. Il s’avere que les résultats obtenus pour des E/C élevés et surtout pour le
superplastifiant SP1 sont générés par la forte adsorption de ce produit sous des conditions
séveres de température. Ceci a conservé une fluidité pratiquement constante pour un E/C

de 0.45 et des cas de compatibilité méme avec un E/C de 0.35.

Il bien évident que le type de ciment et sa composition jouent un role capital dans
I’évolution de la fluidité de la pate et sa dégradation au cours du temps sous des conditions
séveres de températures. Le ciment C2 riche en pozzolane est plus actif lorsque la
température monte, son hydratation est plus accélérée et sa fluidité est rapidement
disparue. Ceci explique la fluidité difficilement mesurable de ce coulis et les valeurs
importantes du temps d’écoulement enregistrées. Par contre le ciment C1, composé d’une
partie de calcaire est moins sensible a 1’¢lévation de température et donne dans tous les cas

une fluidité mesurable a 5 minutes et en particulier avec le SP1.

6.5. Conclusion

Cette étude a fait montré I’'importance d’étudier le comportement des coulis,
mortier et béton lorsque ils sont confectionnés dans un climat chaud. 11 est bien montré que
certains superplastifiants restent efficaces dans la plage des températures journalieres et
donnent des pates fluides moins influencées par 1’élévation de température. Le SP1 a bien
conservé sa compatibilité avec les deux types de ciment méme si pour un E/C faible
(E/C=0.35) il a fallu un peu plus temps pour faire vider le cone de Marsh. Le SP2 est
totalement incompatible avec les deux types de ciment méme sous certaines conditions de
température et de E/C élevé une amélioration est nettement constatée. Ceci encourage les
futurs chercheurs a faire plus d’effort pour lutter contre ces cas defavorables et de trouver

les solutions selon les matériaux disponibles.
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Conclusions générales et recommandations

Cette recherche porte essentiellement sur 1'efficacité d’un superplastifiant en présence d’un
ciment composé. Elle teste son efficacité sous des conditions séveres de températures
représentant le climat réel regnant dans la région de Chlef en période estivale. Les résultats

remarquables de cette étude sont résumés dans les points suivants :

1. L’utilisation de ces deux types d’adjuvants dans l’intervalle (0.4% jusqu’a

1.2%) réduit la quantité d’eau de gachage et améliore I’ouvrabilité de la pate.

2. La présence de superplastifiant au voisinage du dosage de saturation (1.2%)
permet en effet de disperser efficacement les grains de la suspension. Au-dela

de cette valeur aucune amélioration de la fluidité n’est observée.

3. La fluidité est élevée lorsque le superplastifiant a base de résines mélamines
(PMS) est ajouté, surtout dans le cas du ciment C1 & base d’ajout calcaire. Cet
effet est beaucoup moins sensible avec le superplastifiant a base de naphtaléne
sulfonate (PNS).

4. Lorsque on augmente le rapport E/C, I’effet du type de ciment disparait et les
différents résultats donne une fluidité presque identique indépendamment du

dosage de superplastifiant.

5. A des rapports E/C faibles égaux a 0.35, les résultats montrent qu’on obtient

une pate durcie avec le superplastifiant SP2 quelque soit son dosage.

6. Le superplastifiant SP1 s’avére le mieux compatible avec les deux types de
ciment. Par contre le superplastifiant SP2 présente une perte de fluidité a 60
minutes trés importante et parfois se manifestant par une pate durcie pour les

faibles dosages et les faible valeurs de E/C.
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7.

10.

11.

La substitution de 2 % du gypse dans un ciment composé (ciment de zahana)
contenant un dosage de 1.2 % de superplastifiant (SP2) peut diminuer la perte

de fluidité a 60 minutes.

L’essai au cone de Marsh a permis de constater 'influence bénéfique de I'ajout

du superplastifiant sur la fluidité de la pate de ciment.

L’¢élévation de température dans I’intervalle (20°C jusqu a 25°C) attribue au
superplastifiant un important pouvoir d’adsorption qui fait gagner au ciment

une grande fluidite.

A des températures élevees, le SP1 a bien conservé sa compatibilité avec les
deux types de ciment méme pour un faible rapport E/C (E/C=0.35). Par contre
le SP2 est totalement incompatible avec les deux types de ciment méme sous

certaines conditions de température et de E/C.

Pour les faibles rapports E/C de 0.35, la fluidité est complétement disparue en

présence du superplastifiant SP2 en dépassant le seuil de température de 35°C.

La présente étude nous a permis de déterminer les parameétres influencant les

propriétés dispersantes des polymeéres. Cependant, le nombre de superplastifiants étudiés

était limité et ne nous a pas permis de quantifier I’influence de ces parametres. Il est

souhaitable de continuer cette étude sur un plus grand échantillonnage de superplastifiants

de facon a relier de maniére quantitative ces parametres aux propriétes dispersantes.

Les mesures d'adsorption en fonction de la température ont été effectuées sur les

superplastifiants a base de résines mélamines (PMS) et les superplastifiant a base de

naphtaléne sulfonate (PNS). Il sera intéressant d'étudier l'effet de la température sur

d'autres polymeéres qui conduisent a une connaissance plus quantitative des parameétres

influengant les interactions.

D’autres parametres d’essais peuvent €tres traiter en utilisant d’autres additions

Minérales,

d’autres ciments composés et des températures plus élevées (60°C). De plus,
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d’autres propriétés doivent étre testées telles que la porosité, la perméabilité et la

résistance.

Il sera souhaitable d'étudier la fluidité en utilisant d’autres appareils tels que le
rhéometre pour comparer les résultats obtenus concernant la compatibilité entre le ciments

et les superplastifiants.

Il sera bénéfique de faire une extension sur la rhéologie du béton et de tester la
fiabilité de 1’essai au cone de Marsh. Cela permet de cerner I’effet de la présence des
granulats et de trouver les limites de cet essai et d’apporter des corrections utiles lors de

son utilisation.
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MEDAFLUID 40

orme a la norme EN 934-2

DESCRIPTION

Plastifiant — réducteur d’eau

DOMAINES D'APPLICATION

Le MEDAFLUID 40 est un plastifiant réducteur d'eau.
Il est compatible avec tous les types de ciment.

CARACTERISTIQUES

sForme ... Liquide
s Couleur .o Marmon
= Densité ... 1,19+ 0,01
* Teneuren chlore ... <1glL

PROPRIETES ET EFFETS

Grace a ses propriétés physico-chimigues, le
MEDAFLUID 40 permet :

Sur béton frais :

- de diminuer le rapport E/C

- d'augmenter le slump

- de faciliter la mise en ceuvre du béton

- d'eviter la ségrégation

Sur béton durci :

- d'augmenter les résistances mécanigues
- d'augmenter la compacité

- d'augmenter l'imperméabilité

- d'augmenter la durabilité

- d'eviter la formation de nids d'abeilles

Résistances mécanigues en compression
(béton dosé a 350 kg/m3. E/C=0.42. Aff=11cm)

Désignation Rc (MPa)
Jours TJ 28)
Témain 22,5 28,0
MEDAFLUID 40 (1,5%) 28,5 36,30

Le MEDAFLUID 40 est recommandé pour la confection
des bétons suivants :

= Béton prét a l'emploi

+ Béton pompé sans forme de ségrégation

* Béton de masse

 Béton préfabrigué

+ Fabrication de dalles et pré-dalles

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :

08 a 2,0% du poids de ciment. Soit 0,7 | & 1,7 |
d'adjuvant par 100 kg de ciment.

Des dosages supérieurs a 1,5% du poids de ciment
(soit 1,2 | d'adjuvant par 100kg de ciment) permettent
d'obtenir un retard de début de prise du dment.

Le dosage optimal doit &tre déterminé sur chantier en
fonction du type de béton et des effets recherchés.

MODE D'EMPLOI

Le MEDAFLUID 40 peut&tre ajouté dans la bétonniére
a la confection du beton ou dans les camions
malaxeurs :

a) Dans la bétonniére il s'ajoute dans la deuxiéme
partie de I'eau de gachage et doit &tre suivi d'un
malaxage d'environ 2 minutes.

b) Dans le camion malaxeur, le MEDAFLUID 40 est
introduit dans la toupie a I'arrét et malaxé a grande
vitesse pendant environ 1 minute par métre cube de
béton.

Me pas ajouter le MEDAFLUID 40 sur le béton sec.

Les mnsefgnements donnés dans ceffe notice sont basés sur nolre connaissance ef notreexpérence a ce jour. Il est recommandes
de procéder & des essals de convenance pour délerminer la fourchette dutiisation tenant comple des conditions réeles de chantfer.

Chd Zone industrielle Oued Smar - BP85 Oued Smar - 16270 Alger

Tel: (213)021516681 & 82
- Fax:(213)021516422 &021516523
64 gl ps www.granitex.dz - E-mail: granitex@granitex.dz g SEY e
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MEDAFLUID 40

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAFLUID 40 est conditionné en bidons de 12 et
24 kg, et fits de 265 kg.

La temperature dans l'entrepdt de stockage doit étre
comprise entre 5°C et 35°C.

Si le produit a gelé, le dégeler a 20°C et le remuer
jusgu'a ce qu'il refrouve ses propriétés initiales.

Délai de conservation :

06 mois dans son emballage d'origine, a I'abri du gel
et de la chaleur.

PRECAUTIONS D’EMPLOI

Manipulation non dangereuse.

Se référer a la Fiche de Données de Sécurité
disponible sur : www.granitex.dz

PV d'essais conforme aux normes, établi par le
CNERIB en Janvier 2007

Les menseignements donnés dans cetle notice sont basés sur notre connaissance ef notre expérience a ce jour. ll est ecommarndé
de procéder a des essais de convenance pour déterminer la fourchette dutilisation tenant comple des conditions réelles de chantier.

® Zone industrielle Oued Smar - BP85 Oued Smar — 16270 Alger
Tél: (213) 021516681 & 82 T,
. Fax:(213) 021516422 &021516523 ffo\‘

il www.granitex.dz - E-mail: granitex@granitex.dz
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M E DA P LAST s P 4 0 Supemlastifiant- Haut réducteur d'eau / Conforme 4 la norme EN 934-2

DESCRIPTION

Le MEDAPLAST SP 40 est un superplastifiant haut
réducteur d'eau permettant d'obtenir des bétons et
mortiers de tres haute qualité.

En plus de sa fonction principale de
superplastifiant, il permet de  diminuer
considérablement la teneur en eau du béton.

CARACTERISTIQUES

® FOMME..ooiiie et e . LiIQU
® CoUlBUR. vttt MATTON
8 PH oo B2
® Densité.. ..o eeeee. 1,200 4+ 0,01
® Teneur en chlore........coccovvevveevineveeeee. < 1g/L

PROPRIETES ET EFFETS
Crace a ses propriétés le MEDAPLAST SP 40
permet :

Sur béton frais :

- d'améliorer la fluidité

- d"augmenter la maniabilité

- de réduire I'eau de gichage

- d'éviter la ségrégation

- de faciliter la mise en ceuvre du béton

Sur béton durci :

- d'augmenter les résistances mécaniques méme a
jeune age

- de diminuer la porosité

- d’augmenter la durabilité

- de diminuer le retrait

DOMAINES D'APPLICATION

& Bétons a hautes performances
* Bétons auto-placant

* Bétons pompes

® Bétons précontraints

® Bétons architecturaux

* Coulis d'injection

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :
0,6 a 2,5% du poids de ciment
Soit 0,5 142 | par 100 kg de ciment

Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier en
fonction du type de béton et des effets recherchés.

MODE D’EMPLOI

Le MEDAPLAST SP 40 est introduit dans |'eau de
gichage.

Il est recommandeé d’ajouter |'adjuvant dans le béton
aprés que 50 a 70% de I'eau de gachage ait éteé
introduite.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAPLAST SP 40 est conditionné en bidon de
12 et 25 Kg et en flt de 270 kg.

Délai de conservation :
12 mois dans son emballage d’origine, a |'abri du gel
etde la chaleur (5°C < t < 35°C).

ESSAIS DE LABORATOIRE
Compte rendu d’essais conformes aux normes établi
par le CNERIB en Juin 2005.

Les renseignements donnés dans cette notice sont basés sur nofre connaissance et notre expérience a ce jour. lls sont donnés
a titre indicatif. 1l appartient au client de s'assurer que le produit convient a l'utilisation envisagée.

s® . Granitex

Zone industrielle Oued Smar — BP85 Oued Smar - 16270 Alger
Tél: 213 (0) 21 5166 81/82 Fax: 213 (0) 21 5164 22/(0) 21 516523
Site Web: www.granitex.dz - E-mail: granitex@granitex.dz



