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Chapitre 1
Généralités sur
les adjuvants



INTRODUCTION GENERALE

[.1. Introduction géenérale

A I’heurs actuelles, tous les bétons sont adjuvantés, ces derniers sont des produits
chimiques (polymeéres) qui sont gjoutés a faible quantité par rapport au ciment, et sous
I’action des phénomeéne physico-chimique, permet de modifier les propriétés de béton

a |’état frai et a I’état durci.

Le choix de tel adjuvant est un critere de compromis entre plusieurs parametres : les
conditions climatiques dans le cas gel dégel par exemple, la cadence de production, les

conditions de mis en forme et de transport ...etc.

Pour le méme groupe d’adjuvant, de point de vu action, il y a plusieurs types, le
développement sans cesse dans ce domaine arrive actuellement au synthese des

adjuvant dites de dernier génération, comme le cas de poly carboxylates.

Le mode d’action de ces produites est purement chimique avec le ciment, mais le
probléme qui suppose lier par les conséguences possibles sur les caractéristiques
physique et mécanique de béton, surtout a I’état durci, dans ce cadre, nous avons
réalisés ce travail qui divisé en trois chapitre de bibliographie et une partie

expérimentale.

Le premier chapitre est une présentation générale des adjuvants, en commence par son
classement selon les normes en vigueurs, la structure chimique et les méthodes de

syntheses, et on se termine par les différentes mode d’action de ces produits.

Le deuxieme chapitre traite les phénomene d’hydratation de ciment, afin de comprendre
les mécanisme d’interaction adjuvant-ciment, en s’intéresse donc au double couche
électrique qui permet de mesurer lamobilité des particules en répulsion et en attraction,
ce qui permet d’estimer I’effet des adjuvants sur cette mobilité.

L e troisiéme chapitre présente briévement des différents travaux réalisés sur les effets

des adjuvant sur les propriétés de béton.

La partie expérimentale commence par I’étude de I’influence des adjuvants sur la
rhéologie de ciment, on utilise les essais de mini cone les essais rhéologiques pour
déterminer le point de saturation, ensuite, les essais de potentielle Zeta et de contraction
de LECHATELIER.
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Laformulation de béton est réalisée selon lamodalité de DREUX pour un béton de 35
MPa, le rapport E/C est fixée par 0,47 cette valeur est proposé par la société SiKa, le
béton formulé est caractérisé a I’état frai et & I’état durci par essai de fatigue par flexion.
Les résultats obtenus sont exploités pour formuler une conclusion générae et

recommandation.
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|.2. Introduction

Dés les origines de la fabrication du béton de ciment Portland, commencent les
recherches sur I’incorporation de produits susceptibles d’améliorer certaines de ses
propriétés. On cherche a agir sur les temps de prise, les caractéristiques mécaniques et

de mise en ceuvre et la porosite.

En (1875-1890) incorporé le gypse on chlorure de calcium dans le ciment portland pour
obtenir des prise plus réguliéres. Dans cette époque déposée I’addition du chlorure de

calcium comme adjuvant qui permettait d’accélérer ou retarder la prise de ciment.

En 1960, des dispersants organiques appelés super plastifiants sont utilisés dans la
formulation des bétons, des dispersants polymeres les plus couramment utilisés sont
alors des dérivés sulfonés : les lignosulfonates, naphtal enes sulfonates, poly méamine

sulfonates.

En 1986, naissance la premiere genération de type de poly carboxylate par |a société

japonaise Nippon Shokubai en collaboration avec Nisso Master Builder.

En 1989, deux nouveaux de poly carboxylates ont été dével oppés en modifiant lanature

des liaisons des chaines secondaires ala chaine principale.

En 2000, une derniére génération de poly carboxylate est née d’une collaboration entre
la SIKA et la société japonaise TOHO.

|.3. Aspect normatif des adjuvants:

1.3.1. Définition :

Les adjuvants définis par lanorme NFEN934-2, sont des produits organiques selon leur
composition chimique, qui incorporés dansles bétons au moment de malaxage ou avant
la mise en ceuvre du béton a faible dose inférieur ou égale a 5% en masse du poids de
ciment dans le béton, mortier ou coulis, pour provoquer des modifications physico-

chimique al’état frais ou durci.

Chague adjuvant posséde une fonction principale unigque, caractérisée par la ou les
modifications majeures qu’elle apporte aux propriétés des bétons, des mortiers ou des
coulis, a I’etat frais ou durci [1], cette fonction peut varie selon le dosage de I’adjuvant

et les matériaux utilisés, et présent d’autre fonction secondaire peut avoir une ou
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plusieurs fonctions secondaires, ainsi un adjuvant réducteur d’eau peut avoir une

fonction secondaire de retardateur de prise.

1.3.2. Classification des adjuvants:

Il existe plusieurs types adjuvants, on peut distinguer les adjuvants modifier
I’ouvrabilité (plastifiant-réducteur d’eau et super plastifiant-haut réducteur d’eau), les

adjuvants modifier la prise et le durcissement (retardateur et accélérateur).

.3.2.1. Plastifiants — Réducteurs d’eau :

Ces adjuvants ont pour fonction principale, d’augmenter I’ouvrabilité du béton, du
mortier ou du coulis, sans en diminuer les résistances mécaniques par une réduction de
lateneur en eau. Les plastifiants jouent sur laviscosité de la péate de ciment en défoulent
les grains, diminuent les frottements inters granulaires, et modifient les charges
électriques de surface. L’amélioration de la plastification des bétons et de leur stabilité
(diminution du risque de ségrégation), facilite lamise en place, toute en n’alternant pas
lesrésistances[2].

Cet adjuvant fabriqué a base de lignosulfonate modifiés ce sont des poly électrolytes
qui dispersent la suspension par I’effet purement électrostatique et éventuellement

certains gluconates. Leur structure représentée par lafigure suivant.

ol L1 OH
- C——
H  Was H

OH Q0L

Figure 1 : lignosulfonate modifiés[1].

[.3.2.1.1. Mode d’action :

L’action d’un plastifiant passe nécessairement par son adsorption sur les particules de
ciment, en se fixant a la surface et provoquent une défloculation des graines, €elle
modifie la nature des charges éectriques, qu’ils ont tous la méme charge et s’entoure
d’un film d’eau trés mince [1]. Ce processus permet, soit une améioration de la
maniabilité sons augmenter le dosage en eau, soit un réducteur du rapport eau/ciment

conduisant a une augmentation des rési stances mécani ques.
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Lesadjuvantsréducteurs d’eau augmentent la surface des grains de ciment qui engendre

I’hydratation initial ainsi que la quantité de I’eau disponible pour hydratation [2].

1.3.2.2. Les super plastifiants-haut réducteurs d’eau :

Un adjuvant super plastifiant haut réducteur d’eau est un adjuvant qui sans modifier la
consistance, permet de réduire fortement la teneur en eau jusqu’a 30% d’un béton
donné, en augmente considérablement I’affaissement ou I’étalement [3]. Le résultat de
leur gjout est une maniabilité et ouvrabilité du béton par défloculation des grains de
ciment, leur avantage principal est la réduction de la quantité d’eau pour le malaxage

et la mise en place du béton et de lui conférer un meilleur comportement mécanique

[4].

On ne pourrait obtenir les mémes effets avec les plastifiants réducteurs d’eau méme en
augmentant considérablement ces dosages en raison des effets secondaires : retarde de

prise, exces d’air occlus.

1.3.2.2.1. Classification de super plastifiant :

Sont classé en quatre groupe, par deux catégorie selon la nature du groupement
anionique La premiére est composée des polymeéres contenant des fonctions sulfonate

—S03- et la deuxiéme des polymeres munis de fonctions carboxylate —COO-.

1. super plastifiant a base de sulfonates :

lignosulfonate modifiés(LSM): sont obtenus a partir de la liqueur résultant du procédé
de laréduction du bois en péte. La dégradation thermique et la réaction de sulfonation
transforment la lignine de grande masse en polyélectrolytes anioniques polydisperses
solubles dans I’eau. Ce Sont des produitstensio-actifsutilisé comme réducteur de I’eau,
hydroxyles primaires et secondaires, des phényl-hydroxyles, des méthoxyles, des
groupes éthers, des groupes carbonyles et carboxyliques et des groupes sulfonates [5].

polynaphtlenes sulfonate(PNS) : Sont des polymeéres composé d’un formaldéhyde et de
naphtaléne sulfoné, qui comporte des parties hydrophiles de groupement sulfonate, et
des parties hydrophobes d’anneaux benzénique du naphtaléne, selon lacomposition du
groupement sulfonate il ya deux type de PNS, 8 et a, la forme 3 thermodynamiquement
plus stable que la forme a est essentielle pour la fluidification, car la forme a n’a
quasiment aucun pouvoir dispersant [6] représenté par lafigure suivant.
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Region hydrophobe
anneaux du naghtaléne

Figure 2 : Structure chimique des poly naphtalenes sulfonates a et 3 [6]
Poly mélamine sulfonate :

Sont des polymeres composes par le formaldéhyde et I’acide mélamine sulfonique
représentée par la structure chimique suivant.

S "

Figure 3 : Structure chimique des polymélamines sulfonates[7].

2. Super plastifiant a base de carboxylate :

La molécule d’un super plastifiant de type poly carboxylate est composee d’une chaine

principale, qui porte les fonctions carboxylates -COO-, et sur laguelle sont greffées de
nombreuses chaines secondaires.
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Figure 4 : Structure schématique d’un super plastifiant de type poly carboxylate de Configuration
peigne[8].
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Poly carboxylates de premiere génération sont des polymeéres anioniques et ramifiés
obtenus par copolymeérisation entre un acide carboxylique insaturé et un ester d’acide
carboxylique et de méthacrylate-polyéthylene-glycol (MPEG).
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Figure 5: Structure chimique d’un poly carboxylate de premiére génération (R=H, CH3) [9]

Poly carboxylates de deuxiéme et troiseme génération :

mis au point un poly

carboxylate au sein duquel les chaines secondaires est greffées a la chaine principae

par des liaisons éthers, La chaine principale se compose de monomeres rel ativement

simples comme I’acide acrylique, I’anhydrite d’acide maléique et la chaine secondaire

est formée par des éthers d’allyle ou de vinyle.
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Figure 6 : Structure chimique d’un poly carboxylate de deuxiéme génération de type éther d’alkyle [7]

Grace a élaboré un poly carboxylate ou les chaines secondaires sont rattachées a la

chaine principale par des liaisons amide ou amine.
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Figure 7 : Structure chimique d’un poly carboxylate de deuxiéme génération développé par W.R [7].
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Derniere génération de poly carboxylate est un polymére portent des fonctions
carboxylates sur leur chaine principale et des fonctions amines sur leurs chaines
secondaires, ils sont capables d’étre soit un polymere anionique soit un polymeére

cationique.

" nmld

Figure 8 : Structure chimique d’un poly carboxylate de troisieme génération [7].

[.3.2.2.2. Mode d’action :
1. Adsorption :

L’adsorption des super plastifiants a la surface des particules de ciment, qui
contribuaient a la dispersion des particules pour éviter I’agglomération de ces
particules et de libérer I’eau

emprisonnée dans ces agglomeérats[5], leur adsorption conduit une dispersion entre les
particules qui réduisant les forces attractives d’interaction inter-particulaire de van der
waals qui existent entre les atomes des différents particules[6], et ainsi I’analogie
ciment-sulfate de calcium est possible du fait delafort présence d’ion ¢ ** alasurface
de grains de ciment en suspension, est a I’origine d’un potentiel de surface importante,
plus la potentiel de surface est élevé, plus la force de répulsion est grande. Ce

phénomene est illustré sur lafigure suivant.

1271
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ﬁ.h

Figure 9 : Représentation schématique de I’adsorption d’un polymere a la surface d’une particule [6].

L’ adsorption des superplastifiants & la surface des grains de ciment repose sur
I’attraction électrostatique entre les groupements anioniques de I’adjuvant (—S05, —
COQ) et les domaines positivement chargés de la double couche éectrochimique. Il
s’agit ainsi d’un mécanisme de physisorption. Ce processus montre un plateau
d’adsorption, lequel est appelé point de saturation de surface et correspond
grossierement ala quantité de super plastifiant permettant la fluidité optimale [7].

2. Répulsion électrostatique

L’addition d’un super plastifiant augmente le potentiel négatif des particules de ciment,
causant ainsi des forces répulsives éectrostatique se forme en raison des charges
identiques cette force provoque une dispersion des particules et empéche ains la
formation d’amas.

Le potentiel { représente une valeur approchée de laforce électrostatique et permet ainsi
d’étudier la stabilité d’une suspension de ciment. Il a ainsi été avancé que I’intensité de

laforce répulsive est intimement liée ala structure moléculaire de I’adjuvant [6].
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Figure 10 : Dispersion des grains de sulfate de calcium par larépulsion électrostatique [7]

3. Effet stérique:

Les polymeéres ramifiés adsorbés a la surface d’une particule induisent une force de
répulsion complémentaire lorsqu’une particule rentre en contact avec une seconde

particule crée par le super plastifiant de type de polycarboxylat, ladispersion des grains

1371
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de ciment observée est principaement due aux répulsions stériques. Les polymeres
anioniques s’adsorbent a la surface des particules et les chaines secondaires s’étendent
aux aentours, lorsque La couche de polymeére se comporte mécaniquement comme un
ressort amortisseur limitant le rapprochement des deux particules soumises aux forces
attractives de van der waals, a couse de I’augmentation de I'épaisseur de la couche
adsorbée et de la densité des chaines des polymeres améliore la dispersion. Ainsi, les

polymeéres de grande masse moléculaire accentuent larépulsion stérique [6].
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Figure 11 : Dispersion des grains de sulfate de calcium par I’encombrement stérique [7]

1.3.2.3. Accélérateur de prise et le durcissement :
1.3.2.3.1. Accélérateur de prise:

C’est un adjuvant dont la fonction principale est d’accélérer le début et la fine de prise
du ciment, qui diminuent le temps de début de transition du mélange pour passer de
I’état plastique a I’état rigide. Cet adjuvant composé par deux catégories, adjuvants
chlorés par chlorure de calcium, chlorure de sodium, leur utilisation dépassent 1g par
litre de concentration sont fortement déconseillés pour les bétons armeés, et adjuvants
non chloré composé par I’Aluminate de soude, de potasse, le silicate de soude, de
potasse, nitrate de calcium. Le silicate de soude est un adjuvant trés accélérateur (Na2
Si03). Il est surtout utilisé dans les projections de béton. C’est un raidisseur qui épaissit
lesinterstices aqueux en accroissant le seuil de cisaillement de la péte de ciment, ce qui
nous donne des les premieres minutes (voire secondes) une formation de gel de silice,

C’est également un bon hydrofuge [1], et utilisé surtout par temps froid.

.3.2.3.2. Accélérateur de durcissement

Ces adjuvants ont la fonction principale d’accélérer le développement des résistances
initiale du béton. Permet d’obtenir des temps de prise plus rapides et un durcissement

accéléré.
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Cependant, en matiére d'accél ération du durcissement du béton, on oublie trop souvent
que I’on peut obtenir des gains de résistance substantiels a tres breve échéance, dix-huit
avingt — quatre heures, en diminuant le rapport (E/C) du béton. 1l est en effet, tout a
fait possible d’obtenir des résistances supérieures a20 MPaen moins de dix-huit heures
sans chauffer le béton, [3] cet adjuvant constitue par chlorure, carbonates. Les
adjuvantes chlorées sont interdits pour certains travaux a cause du risque de corrosion.
1.3.2.3.3. Mode d’action :

Cet adjuvant modifiant sélectivement la solubilité et la vitesse d’hydratation des liants
congtituant anhydride. De nombreux composés chimiques ont été utilises comme
accélérateurs de prise, le plus ancien et le plus connu étant le chlorure de calcium [3],
sont en générale des minéraux, le chlorure de calcium que favorise la croissance du
silicate de calcium hydraté[2]. Lesions sont susceptibles d’avoir un effet sur lavitesse
de prise du ciment par précipitation d’une nouvelle phase, ce sont des hydrates ou des
sels basiques de magnésium, de zinc, de plomb ou des sels peu solubles de calcium,
sulfates, carbonates, phosphates, fluorures et borates. Les sels de magnésium ont un
effet accélérateur semblable a celui des sels de calcium. Les carbonates peuvent
provoquer une prise trés rapide ou bien la retarder suivant la concentration a lagquelle
ils sont gjoutés. Ces produits ne sont pas utilisés en pratique car leur action est difficile

amaitriser [3].

Cralrs da clinan:

Baton accelars
Accalaration de |'hydratation des grains da ci

Beton témein

Figure 12 : Mode d’action de I’accélérateur de prise et durcissement [9]

1.3.2.4. Retardateur de prise :

Les retardateurs de prise sont des produits, le plus souvent des substances organiques,

qui retardent la progression de |”hydratation du ciment pendant un certain temps.ils ont

=T



Chapitre | Généralités sur les adjuvants

pour fonction principale d’augmenter le temps de début de transition du mélange, pour
passer de I’état plastique a I’état rigide.

Le développement de la résistance au jeune age est aussi prolongé avec une
augmentation delarésistance alacompression along terme. En général, lesretardateurs
les plus efficaces ont plusieurs atomes d’ oxygene qui sont capables de produire un effet
polaire. Il ne faut pas aussi oublier que |’eau est un retardateur de prise [2].

1.3.2.4.1. Mode d’action :

Les retardateurs peuvent agir en diminuant la vitesse d’hydratation de certains
constituants anhydrides des ciments. En se précipitant autour des grains de ciment ou
en formant avec la chaux des précipités enrobant certaines parties des grains anhydrides
(CaSO4). 1l y a donc une formation d’une enveloppe plus ou moins imperméable et

d’épaisseur variable [3].
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Figure 13 : Mode d’action de I’adjuvant retardateur de prise [10]
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Hydratation de ciment

[1.1. Cimentsportland :

Leciment portland est un liant hydrauliquele plus utilisé dans|e domaine de fabrication
de béton, qui gachée avec I’eau forme une pate qui fait prise et durci par suite des
réactions et processus d’hydratation, le ciment portland c’est le résultat de cuisson de
la farine cru dans un four rotatif qui donner le clinker a haut température 1450C°
mélangé avec une quantité nécessaire de gypse , la série des réactions chimique tres
complexe au cours d’hydratation de ciment qui formé des hydrate a partir des phase de
clinker.

I1.1.1. Nomenclature chimique de ciment portland :

Le ciment composé de quatre phases formant le clinker représenté par des symboles
abrégés, cette notation abrégée utilisé par les chimistes de I’industrie du ciment, d’écrit
les formules des oxydes courants en une simple | ettre.

Les abréviations les plus communément utilisées dans la nomenclature du ciment sont

représenté comme suivant :

C=Ca0 F F=FeOs S=503 P =P.Os
S=S0; M= MgO N N= Na20 C =CO2
A = Al,03 K =K20 T=TiO H=H>0O

I1.1.2. Composition de ciment portland :
Le ciment est un produit minéral constitué de quatre phases principales (Silicate

tricalcigue (C3S) : 3Ca0. SIO2 (Alite), Silicate bicalcique (C2S) : 2Ca0. SiO2 (Bdlite),
Aluminate tricalcique (C3A) : 3Ca0. Al203 et feroauminate calcique (C4AF) 4Ca0.
Al203. Fe203 (Célite)). Aussi quelques composes mineurs de la chaux libre CaO, de
lamagnésie MgO et des alcalis Na20 et K20.

180 wicromitroes o

Figure 14 : dessin représentant les minéraux observables au microscope optique d’un grain de clinker.

(3]
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[1.1.3. Phases du clinker :

Compose par deux phases a base de silicate de calcium, C2S et C3S. Et de deux phases
a base d’aluminate de calcium, C3A et C4AF.
11.1.3.1. Alite (CsS) :

C’est un constituant nécessaire de ciment, plus souvent impur dans le clinker, le C3S
contient soit en substitution desions Caou Si, soit en insertion dans le réseau cristallin
des traces de Mg, Al et Fe, Ces impuretés améiorent généralement la réactivité du
ciment[3], la tenure de cette impureté lié par la nature des matiére premiere et la
température de cuisson et le mode de refroidissement de clinker, I’alite est souvent
envisagée comme un modele raisonnable pour I’étude de I’hydratation initiale du
ciment Portland, en particulier la prise et le développement de la résistance a la
compression au jeune age[11].

11.1.3.2. Bélite (B-C2S) :

Le C2S impureté, on retrouve en plus de potassium, et les mémes des ions étrangers
gue dansle C3S. C2S fournit au ciment sarésistance along terme. 1l existe sous quatre
variétés polymorphiques de C2S (a, d, B, y) et leur domaine de stabilité est différent
selon le chauffage et le refroidissement. Laforme 3 est celle que I’on rencontre le plus
souvent dans les clinkers industriels. Lors d’un refroidissement lent, laforme 3 peut se
transformer en y qui n’a aucune propriété hydraulique. Contrairement au C3S, les
propriétés hydrauliques du C2S varient considérablement selon la variété
polymorphique.

1.4.3.3. Phase aluminate(CsA) :

Appeler phase célite, qui représente del5% de la composition de ciment portland, est
constituée de cristaux de maille cubique, les cristaux contiennent fréguemment desions
étrangers, comme Nat, la maille des cristaux prend alors une forme orthorhombique
ou monaclinique, Généralement dans le ciment, le C3A est toutefois un mélange des
formes cubique et orthorhombique, Le C3A orthorhombique stabilisé par la présence
de sodium est moins réactif que le C3A cubique.

11.1.3.4. Phase ferrialuminate (C4AF) :

Le C4AF représente 5 a 15 % de la composition du ciment Portland, est une solution

solide, de composition variable dont les principaux composes sont C4AF, C6A2F. La
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phase ferrite présente une réactivité équivalente a celle de la phase aluminate. Sa

réactivité est d’autant plus faible que la teneur en Fe203 est grande.

I1.2. Hydratation de ciment portland :

L’hydratation du ciment c’est un ensemble des réactions chimique complexe qui se
produisent lorsque Le ciment en contact avec I’eau pour former des hydrates, Elle
provogue le durcissement de la pate de ciment, suspension fluide ou plastique, laquelle
va se transformer en un matériau solide et résistant[ 7], I’évolution des caractéristiques
physiques et mécaniques, tres rapide dans les heures qui suivent la prise, continue
pendant plusieurs mois, mais de plus en plus lentement[11].pour comprend le
phénomene physico-chimique qui se produisent au cour d’hydratation du ciment,
étudier les réaction d’hydratation de chacune des phases de clinker.

I1.2.1 Mécanismes d’hydratation des phases du clinker :

Le clinker compose par quatre phases (C3S, C2S, C3A, C4AF), Chacune phase des
produits d’hydratation au cours de différentes réactions chimiques. Les mécanismes
d’hydratation des quatre phases sont successivement d’écrits.

I1.2.1.1. Hydratation des silicates tri- et bi calcique :

L’hydratation du C3S et C2S sont similaire, ces deux constituants produisent des gels
de silicate de calcium hydraté amorphe (C-S-H) et la portlandite (CH), la cinétique
d’hydratation du C3S est plus rapide par rapport C2S. A la cour d’hydratation du C3S
et C2S passe par cing périodes successives sous température ambiant.
v Période de pré-induction :
Au contact de I’eau, les Ca3SiO5 et les Ca2SiO4 se dissolvent sous forme des ions
calcium Ca2+, hydroxyle OH- et silicate H2SiO4 2-, qui interagissent entre eux et
forment des silicates de calcium hydratés (C-S-H) et de la portlandite (ca(OH) 2). La
formation de (C-S-H) plus rapide et contrdlée chimiquement, avec un pH élevé et des
concentrations ioniques dans la solution interstitielle selon laréaction (1).
2C 5 <+6H;0 - 6€ %*+2H; 5 5 +80H .........ccociiiinnn 1)
Pondant I’hydratation de C3S donner une phase de (C-S-H) et des compositions
variables, dont le rapport molaire CaO/SIO2 est inférieur a 3,0 et steechiométriques,
Parallélement |e produit de (CH) est libéré dans la phase aqueuse sous forme ionique
selon laréaction (2).
CaSt(3-X+Y)Ho CySHy+ (3-X)CH.ee e, (2
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Les C-S-H sont les constituants majoritaires de ciment portland faiblement cristallises,
ils sont responsables de la cohésion de lamatrice cimentaire, ainsi que leur structure est
variable en fonction du degré d’avancement de la réaction d’hydratation, une
compeétition s’établit entre la germination des C-S-H et CH qui consiste a former des
assemblages aléatoirement, s’effectue par accumulation d’atomes ou de molécules en
couches successives au niveau de I’interface liquide et solide. La cinétique
d’hydratation de C3S possede une forte libération de chaleur en fonction de temps
d’hydratation, et la quantité de C3S réagit étudiée par la méthode analytique de
diffraction de rayon X quantitative, la durée de cette période est typique de 15 a 20
minutes.

v Périoded’induction :
Cette période appelée aussi dormante, lorsque Les réactions précédentes de dissolution
et de précipitation se poursuivent pendant quel ques heures mais avec des vitesses et des
guantités de produit fortement diminuées et controlées par le seul processus de
nucléation [7]. Le PH est élevé en présence de Ca2+, la vitesse de dissolution décroitre
par sursaturation de la solution, la quantité de C-S-H forme est trés faible de méme que
la consommation en eau donc la pate fait maniable, avec faible dégagement de chaleur,
lorsgue la précipitation du portlandite attient une valeur limite déclenche une nouvelle
formation des C-S-H, caractérisée par une diminution des ions Ca ?* et OH™, la durée
de cette période typiquement de quel ques heures.

v Périoded’accélération :
Pendant cette période, la concentration de CH dans la phase liquide atteint maximum,
puis commence a décroitre, est déclenchée la précipitation de cristaux de CH, qui
entraine la dissolution de tous les constituants du ciment anhydre, avec un flux
thermique augment. La formation des hydrates tres forts en consommant de I’eau. La
transformation des silicates de calcium en C-S-H alieu par polymérisation progressive
desanionssilicateisolés dansle CsS[7].

v’ Période de décéération :
Dans cette période le flux thermique est diminué lentement, et la vitesse de la réaction
varie en fonction de la quantité restant de C3S, donc I’hydratation ralentir et controlée
par ladiffusion, lorsque I’observation le recouvrement des grains par une couche de C-
S-H obtenu une épaisseur suffisante pour raentir la diffusion des espéeces ioniques et
des molécules d’eau. La formation de C-S-H sous|aforme des paguets de courtesfibres

de 300 nm, qui se souder entre elles par des ponts ions calcium ou des ponts hydrogene
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tres solides et avec les cristaux de portlandite remplissent les espaces inter granulaires

et développé |a résistance mécanique au jeune age, donc le matériau devient solide.

v' Période de renforcement :

Aprés 7 jours d’hydratation, les C-S-H deviennent de longues fibres de 1,5 pm,
lesquelles vont s’entreméler [7]. Dans cette période I’hydratation de C3S continue
lentement pendant des plusieurs mois et années plusieurs. Cette derniere est le
responsable de développement la résistance mécanique a long terme de la péte de
ciment durci. Diamond, a défini quatre types de C-S-H en fonction de leur morphologie.
Le C-S-H (), fibreux, et le C-S-H (2), en nids d’abeille, se forment au début de
I’hydratation dans I’espace inter granulaire. Le C-S-H (3) est en forme de grains et le
C-S-H (4) est un matériau compact qui occupe I’espace des grains anhydres d’origine
[7].

D’hydratation de la chaux libre formée le portlandit (CH) largement cristaux
hexagonaux selon I’équation (1), est présenté a faible quantité dans la péte de ciment
durci a cause de la solubilité dans I’eau pur et I’acide et peut se carbonater selon
I’équation (3) et (4).

CaO+H20- Ca(OH) 2., (3)
Ca(OH);+C0; - € 4+HsO...ooeveiiei ()

1.2.1.2. Hydratation de I’aluminate tricalcique

C’est le composé du ciment le plus réactif avec I’eau, qui influencée par la présence du
gypse (CaSOs 2H20), qui permet de réguler I’hydratation du C3A pour éviter le
phénomene de prise rapide du ciment, les réactions d’hydratation sont différents en
fonction de la présence ou I’absence de sulfate de calcium.
En absence le sulfate de calcium, lorsgue en contact avec I’eau la réaction devient trés
rapide qui formée les aluminates hydratés hexagonaux instable selon la réaction(4),
avec fort dégagement de chaleur, cette dernier c’est une barriere de protection et ralentit
I’hydratation de C3A, seforment au cour de temps en cristaux cubique plusstable selon
lal’équation(5),qui protéger et augmenter la vitesse d’hydratation de €A
En présence de sulfate de calcium, I’hydratation de £;A est lente a cinétique variable
similairea £;S, passe par quatre phases différentes.

20,AF+32H - Cy(A, F)H13 +2C2(A,P)Hs... oo (4)
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2C4 (A, F) Hizt2Co (AF) » 4C3(AF)He+2H................... (5)
v' Phaseinitial :

Lorsque au contact de C; A et le gypse avec I’eau sont dissolvantes rapidement, conduit
la solution sursaturée en les hydrates, cette réaction fortement exothermique
parallelement formé [I’ettringite a température ambiant, qui fermé une barriére
protectrice contre I’hydratation rapide donner par laréaction. Ce dernier est stable sous
des conditions de température a 25°C, et les valeurs de PH entre 10.4 et 12.5 contenue

dans les pores, car lesions OH- plus un important dans la construction d’ettringite.

610 %% +24 ; +385 §_+4—ﬂ "+ 30H;0 - € gA (5 )z (0 )y .26 H;0

v" Phase de réaction lente :

Le C3A présentent dans la phase dormant, I’ettringite contenue former a faible vitesse,
I’ettringite formée a la surface de la phase aluminate constitue une couche d’hydrates
qui géne le transport de I’eau et des ions sulfate bien plus fortement que la couche de
C-A-H hexagonal et métastable qui se forme en I’absence de sulfate [7].

v’ Epuisement du gypse :
Apres quelque heure, le gypse totalement consomme pour la formation d’ettringite, qui
va alors se dissoudre et devient une nouvelle source des ions de sulfate qui réagit avec
I’aluminate anhydre pour former monosulfoaluminate de calcium hydraté selon la
réaction (7).

€ o5 (S 0)a(0 )y .26H,0+2C 1A 10, + 10H;0 — 3C 4A :04(S0,). 14H,0
. (7

v' Réaction along terme:
Apres quelques semaines, le produit final d’hydratation du CsA est une solution solide
de MSA-CsAH 13, dépendent des proportions initiales d’aluminate, et latransformation
complete de |’ ettringite en monosulfoal uminate.

1.2.1.3. Hydratation du ferrialuminate tétra calcique

L hydratation de C4AF est similaire a celle du CsA et n’est pas totalement élucidée, et
les produits d’hydratation sont différents en absence ou présence de sulfate, la réaction
plus lentement, dans le cas de C4AF pur réagit rapidement avec I’eau, et présent de la

fagon inerte dans le ciment.
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En le sulfate la réaction de C4AF avec I’eau est donner hydrates de ferroaluminate de
calcium métastables : C4 (A, absence F) His et C (A, F) Hs selon laréaction, qui se
transforment en un composé hydraté stable thermodynamiquement C3 (A, F) He selon
I’équation (7) et (8).

2C,AF +32H = C,4(A, )H; +2C5(A, F)Hg+(A P Hz oo, (8)
Co(A, F)Hy + Ca(A, F)Hg = 2Co(A, F)Hg + OH.oooovieeeee, (9)

En présence le sulfate, I’hydratation de C4AF est ralentie et former les sulfoaluminates
et sulfoferrates de calcium hydratés, le mélange de C4AF avec le sulfate se produit
I’ettringite de fer Cs (A,F).3CS.Hs2 sous forme cristaux prismatique selon la réaction,
lorsque la concentration de sulfate diminue, la formation de monosulfoferroaluminate
de calcium C3(A,F).CS.H12 produit par I’hydratation de I’ettringite avec C4AF selon
I’équation.

3C,AF +12CSH, + 110H - 4 [C (A, F).3CSH; 1+ 2[(A F)Hz]............ (11)

3C,AF +2[C4(A, F).3CSH; | + 14H - 6[C4(A, F).CSH, 1+ 2[(A P H].......(12)
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Figure 15: Thermo gramme de I’hydratation d’un ciment Portland montrant les cing périodes du
processus (E = ettringite, M = monosulfate) [7].
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I1.2.2. Produits d’hydratation
I1.2.2.1. Silicate de calcium hydraté(C-S-H)

Le gel C-S-H le plus forment dans la pate de ciment hydraté, mise a partir de
I’hydratation de C2S et C3S, qui posséde une propriété liante, sont composant
nanocristallins se forme lamellaire qui constituées de deux ou trois feuillets avec une

étendue d’environ 5um. Sont distingué trois phases de C-S-H selon le rapport Ca/Si:

C-S-H-a 0.66< CalSi
C-S-H-p 1<CalSi<1.5
C-S-H-y 1.5< CalS <2

Et quatre types liés par la morphologie d’aprés diamond, Le premiere type qui présent
en feuillets trés mince s’enroulent sur eux-mémes en formant des tubes creux, et
rayonnent autour du grain de ciment, il est visible aux premier ages de I’hydratation
sous forme fibreuse, la deuxiéme type qui présent sous forme alvéolaire, la troisieme
type qui présent sous forme de petits disque ou des sphéres (0.2um) assemblés pour
former des structures plus massive, et la quatrieme types apparaissent comme une
combinaison épaisses et amorphe.

La morphologie de C-S-H sont remarguable a jeune &ge pour le | et 1l type et plus
maturé qui apparaissent dans le béton pour lelll et 1V [12].

[1.2.2.2. Portlandite Ca(0 );

La portlandite est le produit minéralogique de I’hydroxyde de calcium cristallisé sous
forme hexagonaux développés dans la porosité capillaire dans la pate de ciment, qui
constitue par plans d’ions de calcium en environnement octaédrique assure par trois
ionsJ ~ et d’autre plans ce qui constitue un feuillet d’hydroxyde qui est répété selon
I’axe. La portlandite représente une faible surface spécifique en raison de la grande
taille des cristaux, et le composant le plus soluble dans I’eau avec un PH d’équilibre de

13 et une température 425¢€ que maintient le PH de lasolution interstitielle élevé [12].
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Figure 16: morphologie du C-S-H et du portlandite [12].

1.2.2.3. Aluminate de calcium hydraté

La réaction de CzA et C4AF et le gypse est dérivé I’ettringite cristallisé sous forme
d’aiguilles a base d’hexagonale, a des longueurs de microns, se retrouvant parsemees
dans les fibres de C-S-H avec le monosulfoaluminate cristallisé [13]. Le nombre de
molécule H;O de la formulation de I’ettringite est mal connu, il peut étre 30, 31 ou

32H,0 suivant latempérature et lapression partielle delavapeur d’eau du milieu [12].

I1.3. Facteurs affectant I’hydratation
I1.3.1. Rapport E/C
L’eau de gachage jouer un rdle essentiel pour I’hydratation de ciment qui dissolvant,

pour un faible rapport E/C la concentration ionigue de la solution interstitielle sont plus
grands, et des précipitations plus rapide des hydrates, et plus |le dégagement de chaleur
est violant en raison delaréaction chimique ont un avancement plus éevé et bien connu
que I’eau a une capacité thermique plus faible par rapport les constitue de ciment dans
la période initidle [14]. Le processeur de dissolution-précipitation des réactions
d’hydratation est limite du fait, qu’on atteinte la dé-saturation plus rapidement. Lorsque
I’hydratation est contrdlée par diffusion, la densité plus ou moins grands de C-S-H est
peut-étre a l’origine d’un ralentissement des réactions [5].

1.3.2. Température

La variation de la température est plus importante pour la cinétique d’hydratation,
lorsque I’augmentation de la température conduit & une accélération des réactions
d’hydratation et augmentation de I’énergie thermique dégagée [15], et auss
précipitation compact et violent d’hydrates, et la diminution de la températeur pouvant

~

étre arrété I’hydratation a -10°C donc il est nécessaire |’utilisation des adjuvants
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accélérateur de prise [14]. La températeur peut influencer sur la morphologie et la
nature des hydrates, plus latempérature augment I’éttringite devient fragile et la chaine
de C-S-H sont plus longues, et pour la portlandite est plus dense a haut température et
dans le cas de température faible lamorphologie est devient lamelles alongées [13].

11.3.3. Composition et finesse de ciment

La composition minéralogique et la finesse ont influence importante sur la cinétique
d’hydratation, pour un rapport E/C connu, les différentes composant ne réagissant pas
alaméme vitesse [5]. En plus I’ajout de certaine addition mineraux (fillers calcaires,
cendres volantes, latiers de hauts fourneaux et fumée de silice) peut affecter le
processus de I’hydratation [13]. Il ya une relation entre la distribution de la taille des
particules et le degré de I’hydratation, plus la distribution de tailles des grains est fine,
plus la chaleur d’hydratation dégager et importante [14].

I1.4. Chaleur d’hydratation

La chaleur libérée lors de réaction chimique d'hydratation des composants du ciment
compléte, dépend de sa composition minéralogique, plus la teneur en aluminate
tricalcique(C3A) et silicate tricalcique (C3S) sont élevées, plus la chaleur d’hydratation
est forte, et autre facture qui influencé sur la dynamique d’hydratation, la finesse de
mouture plus le ciment broyé fin, plus la chaleur d’hydratation est éleve, et I’ajout
d’addition comme le gypse, et la température extérieur, les réaction exothermique
peuvent engendrer des dégradation lors du refroidissement du béton telles que fissures
deretraite thermique lors de refroidissement trop rapide[ 16]. La calorimétrie permet de
mesure ce dégagement de chaleur en fonction du temps et les valeurs de chaeur
d’hydratation des différent phases pures mesures soit directement sur les phases pures,
soit dans le clinker, soit dans e ciment. [17]
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Figure 17 : chaleur dégagée lors d’hydratation de ciment portland [16].

[1.5. Interaction des adjuvants sur I’hydratation du ciment

Plusieurs chercheurs ont étudié I’impact du différent type de super plastifiants sur
I’hydratation de ciment, Yanrong Zhang [18] ont montré qui la présence de NSF et PCE
ralentie I’hydratation initial de ciment, aussi d’autre chercheurs ont trouvé qui la
présence de PCP et PNS diminué la vitesse de dissolution de C3A, ce dernier ralentie
la formation de I’ettringite et le PCP provoque une diminution de la taille des cristaux
d’ettringite formé [19], Didouche Zahia, ont affirmé que le PNS et PC retardé
I’hydratation et accompagnement I’augmentation le flux de chaleur et prolonge la

période dormant [20].

[1.5.1. Compatibilité adjuvant-ciment
La compatibilité ciment- adjuvant peut étre étudier par la méthode de coulis, I’ajout

des adjuvants influencée sur les propriétés des bétons, I’hydratation, la prise ou le
durcissement , et on parle incompatibilité tous les phénoménes indésirable tel que la
part de la maniabilité et laretarde de la prise ou le raidissement prématuré de la péte,
les aspects physique et chimique caractérise par les interaction adjuvant-ciment relier
par I’optimisation le dosage et le type d’adjuvant pour le ciment, le choix d’un rapport

E/C et latenure en C3A pour produit le béton.
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Laouar Samira, travaillé sur la compatibilité de deux variétés de ciment avec trois
variétés de super plastifiants de type de poly carboxylate, qui trouvé un certaine
pourcentage optimum de super plastifiant appelé point de saturation remarqué par la
stabilité delafluidité, qui influencé sur lacomposition minéralogique du ciment ainsi
le pouvoir fluidifiant gouverné par la structure moléculaire du super plastifiant [21].le
phénomene de la compatibilité lié a une interaction entre le super plastifiant et sulfate
de calcium présent dans le ciment, en plus de leur action de dispersion, les super
plastifiant agissant avec le C3A pour bloguer la formation de I’ettringet et méme
retarder ou bloquer plus ou moins la mise en solutio(n de la plupart des différentes

forme de sulfate de calcium que I’on retrouve dans le ciment [22].
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Figure 18 : compatibilité ciment-super plastifiant-sulfate de calcium.

I1.6. Retrait chimique
Les variations volumiques liées a la réaction d’hydratation du ciment, variation de

volume de volume thermique due a I’exothermique de I’hydratation au cours des

premiere heures et variation de volume d’origine chimique [15].

Le chatelier a decouvert le phénomene de contraction le chatelier en 1990, ce
phénomene traduit par les réactions de I’hydratation du ciment, qui explique une
diminution globale de volume absolue des produit d’hydratation et la somme des
volumes génére une déformation de la matrice cimentaire également appelée retrait
chimique, qui pousse une diminution de volume varié entre 8% et 10% de la somme de
volume de I’eau et ciment [5], il existe deux méthode pour mesure la contraction le

chatdlier la méthode dilatométrique dépendant |e changement e volume absolue dans
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I’échantillon, et la méthode gravimétrique qui permettant de mesurer le changement du

poids a chaque instant de la péate de ciment nécessité au retrait chimique.

g s

Avec

Ve Violume d eau

Va : Volume de

—— ciment anbydre

Vh : Volume d'hydrates

Figure 19 : Contraction Le Chatelier (A : avec ressuage; B : sansressuage; 1 : hydratation
intermédiaire; 2 : hydratation compl éte) [23].
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Figure 20 : Evolution du retrait chimique et du retrait endogéne pendant I’hydratation d’un ciment avec
un E/C de 0,4 [15].

L’évolution du retrait chimique totale passe par quatre phases.

v' Phase1 et 2: dans ces périodes leretrait chimique et |e retrait endogene sont identique.
IIs résultent du phénomene de contraction Le Chatelier. Le phénomene de contraction
le chatelier avec un rapport E/C faible.

v' Phase 3: dans cette périodes les réactions d’hydratation ils continuent et le matériau
impose une variation volumique, qui localement génée par les formations solides, donc
lavitesse de retrait endogene diminue fortement.

v' Phase 4 : le matériau fait solide poreux commence a s’opposer a la déformation
chimique imposée, et le volume gazeux apparaitre dans la porosité capillaire
initialement saturé en aux afin compenser les contrainte deux alavariation volumique,

et ansai I’eau combiner avec les cavités gazeuses traduit par la diminution de I’équilibre
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de pression dans les capillaires d’ou le phénoméne d’auto-dessiccation, donc cette

phase implique I’augmentation du volume micropores dans les hydrates [15].

I1.7. Double couche électrique

L e coulis de ciment se composent par deux phases solide et liquide, danslaphase solide
possedant une charge de surface en présence d’une solution ionique qui perturbé la
phase de liquide au niveau de I’interface, ce dernier crée unerégion inter-faciale nommé
la double couche é ectrique, cette couche qui correspond aune transition entre le solide

et les caractéristiques initiales de liquide.

Lorsqu’un contact entre les grains de ciment et I’eau, il y a desionsau sein delasolution
qui libérent, donc générant une charge alasurface des particules de ciment qui modifie
ladiffusion desions delasolution au voisinage de lasurface, les co-ions sont repousses
qui crée une force répulsive et les contre- ions sont attirés qui crée une force attractive
pour rapprocher les particules de charge opposées [24], I’interface entre la surface
chargé et la solution éectrolytique former une couche autour de la particule afin de
neutraliser ce potentiel éectrostatique qui appel ée la double couche éectrique peuvent
étre séparé en deux partie, le premier partie appel € couche compact ou couche de Stern
sont plus approchée a la surface de la particule, ce couche constitue des ions adsorbé
spécifiguement, se déplacent avec la particule et sont des contre-ions. Cette couche
identifiée comme un condensateur dans lequel le potentiel décroit linéairement avec la
distance de la surface. Le deuxiéme partie appel é couche diffuse, elle est constituée de
Co-ions et contre-ions sont mobile [25], dans cette couche la distribution des ions est
déterminée par I’interaction électrostatique, les co-ions sont soumis une attraction et
répulsion a cause des contre-ions de la couche de stren et |a surface de méme signe et
par I’agitation thermique [24], le potentiel a I’extérieur de la couche de stren continu
décroitre non-linéaire. Les deux parties sont séparer par le plan de cisaillement dont le
potentiel correspond au potentiel zéta est connu sous le nom (Gouy-Chapman-strn).

L’évolution du potentiel électrostatique en fonction de la distance a la surface dans le
modelede Stern. Danslafigure (13), le potentiel de surface est noté (0. La décroissance
est décrite comme linéaire dans la couche de Stern et exponentielle dans la couche
diffuse, jusqu’a atteindre une valeur YDC. Elle continuera a décroitre jusqu’a devenir

nulle dansla solution [24].
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Figure 21 : Représentation schématique de la distribution des ions au voisinage d'une surface chargée
positivement et la variation du potentiel électrostatique au voisinage de la distance (modéle de Stern ou
de ladouble couche) [24].

L’évolution de potentiel électrostatique déterminer par I’équation de poissent-boltzman

[26], cette équation différentielle non-linéaire défini par :
g = Y0 exp(-kx)...... équation(1)

Aveck éga a

1
K = t:Zlul"'.;f F ) i )
= m ...... equation ( )

Longueur de debye c’est I’inverse du parametre k qui présenté I’extension de la

couche de diffuse, cette longueur est reliée alaforceionique | de la solution définie

par :
=2 ¥ty 4f......6quation(3)

Ou Ci est laconcentration en ionsi exprimée en mol/L. Comme ni0 = CiNA (NA
étant le nombre D’avogadro), donc la longueur de Debye k-1 exprimer par I’équation

suivant :

K1 = (ﬂ] ...... équation (4)

ZedNgl
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Ce dernier influencé par la concentration des forces ionique, lorsgue cette

concentration augment, lalongueur diminue qui représenté sur lafigure suivant.

pideEnliel

e |

distanee

Figure 22 : Effet de laforceionique de lasolution sur lataille de la couche diffuse. La courbe 1
correspond a une solution faiblement concentrée, la courbe 3 ala solution la plus concentrée.

[1.8. Potentiel zéta:

Le potentiel zéta noté  est I’indicateur des interactions de mesure de l'intensité de la
répulsion ou de l'attraction éectrostatique entre les particules dans la solution a
I’extérieur de la double couche ionique de solvatation, qui affecter la stabilité des
particules en suspension dépend d’un potentiel d’interaction total, définir dans le plan
de cisaillement c’est-a-dire le déplacement entre la couche de stren la plus proche ala
surface et la couche de diffuse située a une distance plus grande par rapport au solide.
L’augmentation de la concentration des contre- ions situés a la surface des particules,
qui former une double couche é ectrique autour de chague particule, la premiere couche
de stren qui comportement des ions solidement lié a la surface des particules, et la
deuxiéme couche de liquide qui entoure la particule est plus diffuse indique une

distribution ionique déterminée par les forces électriques [27].
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Figure 23 : Présentation schématique du potentiel zé&ta[24].
Les facture qui influencé sur lavaleur de potentiel zé&taque le plusintéressant, assimilé
de PH au milieu aqueux, plusinfluencé sur le potentiel zéta, qui donner son valeur sans
dire la condition de la mise en suspension des particules [27], tel que le PH éevé la
valeur de potentiel zéta est proche a zéro, et aussi la force ionique de la solution est
élevé, la double couche plus comprimée et influencé sur I’épaisseur de la double couche

et I’adsorption spécifique , lorsque se force est élevé, la valeur de potentiel zéta est
diminué.
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Figure 24 : Influence de laforceionique de la solution sur le potentiel zéta de la particule. La couche
de Stern n’est pas représentée dans ce schéma. La courbe 1 correspond a une solution faiblement
concentrée, la courbe 3 ala solution la plus concentrée.

L’évolution de potentiel zé&ta dépend de lacomposition et laconcentration ionique dans
la solution éectrolytique, est mesure a partir de la charge de surface.la concentration
pour laquelle le potentiel zéta s’annule est appelée point de charge nul, donc le potentiel

de la surface est nul et neutralisée la charge de surface de solide, qui correspond
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I’inexistence de I’adsorption spécifiqgue ,dans ce cas la concentration des ions
indifférent augmenté laforce ionique qui possede une interaction de tous lesions avec
lasurface, cette concentration ne modifié pas le point de charge du solide mais abai sser
la valeur absolue de potentiel zéta par la compression de la double couche, lorsque
I’augmentation de la concentration des ions spécifique adsorbés déplacent le point

isoélectrique [24].

paint iseélactrique

/ [ion déterminznt ]

Figure 25 : Evolution schématique du potentiel zéta en fonction de la concentration en ion déterminant
le potentiel (ici un cation). En pratique, I’évolution n’est pas linéaire.
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Figure 26: Schéma illustrant I’effet de I’augmentation de la concentration en ions indifférents (force
ionique plus élevée).
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Figure 27: Schéma illustrant I’effet de I’augmentation de la concentration en ion spécifiquement
adsorbés (et dans I’hypothese
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11.8.1. Méthode de mesure:
Lamobilité des particules définies comme | e rapport entre la vitesse de particule et les

champs électriques E appliqués : U =V/E...... équation (5)

Lamobilité éectrophorése selon Smoluchowski s’écrit :

u ==L équation(6)

U ==—......équation (7)
I

Henry développé I’équation de Hiickel et Smoluchowski qui introduit un facteur de

f(Ka), ce facteur dépend par la forme de potentiel s’écrit par I’équation suivant :

U =2 Cf(Ka)......équation(8)

_-'!i'|

Hiickel propose qu’aucun champ électrique n’applique sur la surface, et
Smoluchowski suppose que le champ électrique paralléle ala surface [26].
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[11.1. Travaux Ali Mardani-Aghabaglou :
L’objectif de ce travail consiste sur I’étude d’effet de quatre type de super plastifiants ayant

méme chaine principal e et méme structure de polymere mais de poids moléculaire différent et
une densité de groupes acide carboxylique de la chaine latérale différente, avec le rapport E/C
=0.4, ils ont utilisé ciment de type CEM 1l / BM 42.5R, I’influence de ces adjuvants sur les

propriétés rhéol ogiques et |a résistance de béton auto placant.

IIs ont utilisé différent type d’essais talque Slump-débit, V-entonnoir, laperte crise de trésorerie
et boite-L de BAP, et pour déterminé les parameétres rhéologiques de béton a I’état frais ils ont

utilisé le rhéometre.

Ils ont trouvé qu’il y a relation inverse entre la densité de la chaine latérale de I'adjuvant de
super plastifiants et le temps d’écoulement ainsi la viscosité plastique de mélange de BAP,

lorsque la densité de chaine latérale élevé, le temps d’écoulement et la viscosité diminué.

Ont montré que le dosage de super plastifiant influencé sur la limite d'éasticité apparente, et

Aussi montré que la quantité des chaines | atérales du polymere affecté sur I'affai ssement [28].

[11.2. Travaux de Safaa M A El-Gamal :
Ce travaille base sur I’influence de deux type de super plastifiant le premiére ligninesulfonate

de sodium (L S) et le deuxiéme de naphtaléne sulfonateformaldéhyde (NSF), sur I’hydratation
du ciment et les propriétés mécanique des pates de ciment Portland, Elle a trouvé que la
présence de LS et NSF améliore les propriétés mécaniques de la péte de ciment pendant toutes
les étapes d’hydratation du ciment, aussi diminué le rapport E/C, I’ajout de LS et NSF ne
modifie pas les type des produit d’hydratation formée. Elle a montré que le super plastifiant
NSF plus efficace par rapport le super plastifiants LS [29].

111.3. Travaux d’E. Tkaczewska:
Ce travail étudie I’effet de quatre type de super plastifiant sur les propriétés de ciment mélangé

avec cendre volent, il a utilisé deux types de super plastifiants traditionnels la sulfonée
mélamine formaldéhyde (SMF) et sulfoné de naphtaléne formal déhyde (SNF) et |es deuxiémes
types sont super plastifiants de nouvelle génération le poly carboxylate (PC) et de poly
carboxylate I'éher (PCE). Il a préparé quatre échantillons du CEM I/AV 42.5R avec différent

types de super plastifiants et avec un échantillon de témoin.
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Il a montré que I’ajout de poly carboxylate (PC) et de poly carboxylate I'éther (PCE) provoque
une diminution la quantité d’eau pour la pate de ciment obtenir une consistance norme est de
42% pour les PC et 47% pour PCE et pour la présence de sulfoné mélamine formaldéhyde
(SMF) et sulfoné de naphtal ene formal dehyde (SNF) dans|e ciment mélangé avec cendre volent

qui provoque une réduction de la quantité de I’eau pour obtenir une consistance standard.

[l amontré que les quatre types de super plastifiants diminue la chaleur d’hydratation dégagé
cependant les super plastifiant de SNF et SMF efficace par rapport le PC et PCP, L’ajoute de
super plastifiant dans CEM 11 /AV 42.5R donne un ciment CEM Il /AV 52.5N et d’autre super
plastifiant qui mélanger avec le ciment de cendre volent améliorer les propriétés mécaniques
[30].

[11.4. Travaux dejean baptiste champenois:
lIs ont travaillé sur I’influence les ions borate de sodium sur I’hydratation du ciment

sulfoaluminate de calcium(CSA), contenant 0 a 20% du gypse, cette derniere joue un réle
important sur la cinétique d’hydratation du ciment CSA. Ils ont montré que la présence des ions

borate de sodium retardé I’hydratation de ciment CSA [31].

[11.5. Aneta Nowak Michta:
Elle a travaillé sur I’étude de I’influence des super plastifiants sur la porosité de béton durci

effectuée sur différent séries des bétons avec des teneuses variables de super plastifiants. Elle a

trouvé une relation inverse entre le taux de super plastifiants et lataille des pores [32].

[11.6. Travaux j. plank :
[Is ont présenté un apercu sur les compositions de PCE actuelles et les méthodes de synthése,

et ensuit la fonctionnalité de cet adjuvant chimique dans les applications spécifiques pour des
ciments afaible tenure en carbone et les bétons [33].

[11.6.1. Lestypes de super plastifiant PCE :

1.6.1.1. Type de MPEG PCE :

C’est un premier type de PCE qui fournit par société japonais, nippon shkokubai sous le nom
de FC600 synthétisés par deux méthode différentes :
La premiére méthode : le MPEG PCE obtenu apreés I’estérification de I’acide méthacrylique

avec éthylene glycol en utilisant un catalyseur acide et un azéotropique ou sous vide pour
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éliminer I’eau. Cette maniére produit un polymére en peigne trés homogene avec réguliere
distribution des chaines greffées MPEG long de la chaine du tronc poly anionique.

| . Ll

f .
CH,—C + OH - CH,— GH:—D—J—CH_, —» EHz—3 GH;—G .
" aciu calalyst | |
=0 =H, 0 C==D C=C
Ji |
OH o
o copoly me LHa
Randam I i ]
cOplyIner k1 i CH;
_._:I et LA i
=
CH:

Figure 28 : Estérification (greffage) procédé de synthése de PCE MPEG de type produisant une trés uniforme,
copolymere statistique (statistique), comme en témoigne par GPC.

La seconde méthode : plus fréquente pour préparer le MPEG PCE par copolymérisation

radicalaire aqueuse d’w-méthoxypoly (éthyléne glycol) macro monomeére d’ester de
méthacrylate avec I’acide méthacrylique. Cette reaction est facile a réaliser la caractéristique

de la composition et de performance du polymere.

TH; :I_'H, l.ln,
Hio==C¢ + HE=C -
r|‘—n !—a Jra copiyme”
o ! |
ks 1
tHa T"v byl
|
z.l:u, TH, .
| |
L o
+ -

£
:

Gradieni copolymer

Figure 29 : Libre parcours de copolymérisation radicalaire pour la synthése de type MPEG PCE production d'un
polymere a gradient avec une répartition non homogene de chaines latérales.

111.6.1.2. Type d’APEG PCE :

L’APEG PCE préparer par d’a-alyl-w-méthoxy ou poly w-hydroxy (éhylene glycol) éher

anhydride et acide maléique ou de I’acide acrylique qui possédent toujours une séquence

strictement alternée de monomeres.

[[397]
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Figure 30 : compositions chimiques de type APEG.

111.6.1.3. Type de VPEG PCE :

Ce type obtenu par copolymérisation radicalaire aqueuse, par exemple 4-hydroxyde (éthylene
glycol), I’éther de vinyle et de poly butyle-anhydride maléique ou I’acide acrylique. Ce type
effectue par faible température spécifique est nécessaire.

E_G

CH—CH cH,—t:.H
C—l’.'l
-:mn M

CH

CH,

VPEG-PCE e

Figure 31 : compositions chimiques de type VPEG.
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111.6.1.4. Type de HPEG PCE :

a-meéthallyl-w-méthoxy ou poly w-hydroxyde (éthylene glycol) est utilisé en tant que macro
monomere dans la copolymeérisation avec |'acide acrylique. Ce type de PCE qui est facilea
polymériser aémergé, il y aquelques années en particulier en Chine.

FeH

Na
HPEG-FCE

ﬂ—ﬁ— n—n
N

7L

fi—1
u

L]

x—a{—u

Figure 32 : compositions chimiques de type polymeres type PCE HPEG.

L’influence de I'ion fluorure contenant dans I’eau recyclé sur I’efficacité des polymeres de PCE
et retardateurs la prise dans les ciments mélanges et I'effet de polymére non adsorbé sont
étudiés. Dans ce cadre la pate avec PCE est réduite I’ajoutant en présence les ions de fluoride,

mais |la quantité de super plastifiant adsorber est élevée.

L’article propose des outils de modélisation necessaires pour obtenir une compréhension
globale des facteurs qui influent sur la microstructure du béton, avec I'objectif final qui réaliser
un béton plus durable. Cet article se termine par une étude sur |'avancement des techniques

modernes dans |'anal yse de microstructure, Cas de la Chine.

[11.7. Travaux de Yanrong Zhang :
Letravail réalisé par deux type de super plastifiants NSF et PCE afin de voir leur impact sur la

fluidité et I’hydratation du ciment.

L’ajout de super plastifiant de NSF amélioré la fluidité et réduire un ralentissement
I’hydratation du ciment et ainsi amélioré la dispersion des grains de ciment seulement par
répulsion électrostatique, et d’autre part I’ajout de PCE augmenté la fluidité de la pate de ciment
et retarder I’hydratation de ciment et la dispersion par I’effet combinés par la répulsion

électrostatique et stérique. D’aprés Yanrong, Zhanga, Xiagming Kong [18], montre qui la
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fluidité de la péte de ciment avec PCE plus éevé par rapport NSF et |a capacité deladispersion
de PCE est plusfort par rapport de NSF.

L’adsorption de NSF sur les grains de ciment former une modéle typiqgue monocouche
d’adsorption de Langmuir, sont directement lié a la couverture la surface des grains de ciment,
cette adsorption retarder la formation de I’ettringite primaire, et la présence de PCE former une
double couche (multicouche) sur la surface des grains de ciment et permet I’augmentation de
lafluidité avec lacouverture compléte de la couche principal e et |a seconde couche ne contribue
pas a I’amélioration la fluidité de ciment, I’adsorption de NSF et PCE conduisant le potentiel

zéta pour la péte de ciment blanc donner un valeur négative de +9mv [18].

111.8. Travaux Elzbieta Janowska Renkas :
Cette étude basé sur I’impact de la structure chimique d’un quatre type de super plastifiants de

nouvelle génération est dérivés soit I'acide acrylique désigné par le SPA et SPB, caractérisé
par une masse molaire inférieure et une chaines de squelette polyacrylique et nombre de
courtes chaines latérales de polyoxyéthylene élevée, et I'acide maléique désigné par le SPC et
SPD, caractérisé par une masse molaire inférieure et une chaines de squelette polyacryliques
un nombre de courtes chaines latérales de polyoxyéthyléne élevée de leur efficacité dans les
pates de ciment.

o o
. -w;-gr—t-hﬂ PEG 1::tn]-0£—(|:144:&». Vi -::h;u:l:l-i-(':-i-ﬂ SEG 1500+ PEG dﬂtﬂ]—O—Cl-I(ﬁ!-l-Cl-b...

SP-A SPR
":I: Q 2] o]
APESG 4DDE¢-:I-A!:-EH-¢.EH-E:-O-[PEG A060-.. ~APEG mo'a&ma:n&aqpm 2000, ,
SPC SP-D

whwse: PEG is O -CHAZCH; -0y end | NG corresponds o n =221
1 5000 correspoubs o n =
A0 carresponds (o n =
HXKF coriespromds Wl

14
4
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Figure 33. Structure chimique des quatre types de super plastifiants.

L’efficacité de super plastifiant augmente avec son d’hydrophile, défini comme le rapport
d'absorbance de la bande de I'éher A_ET”1110 (STR CH 2 OCH 2ET) (Les groupes
polyéthyléne hydrophiles) de la bande ester A_ ES*173040 (STR C = O ES) (les groupes
hydrophobes ester O = COC).

L’efficacité de super plastifiant augmente avec le poids moléculaire du polymere, et ainsi le

super plastifiant dérivé de I’acide maléique sont plus efficace par rapport I’acide acrylique [34].
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V. Etudeexpérimentale : matériaux, méhode expérimentale
IV.1. Introduction
Le présent travail s’articule sur I’étude de la fonctionnalité des principaux adjuvants
incorporés dans le béton, sachant que les agrégats sont des éléments inertes de point de
vu chimique, on s’intéresse en premier lieu par I’étude de compatibilité adjuvant-
ciment, nous avons commenceée par les trois types des ciments les plus utilisées en
Algérie, a savoir : CEM |, CEM 1l et CRS, les adjuvants utilisée sont fourni par la
societé Sika et englobent les fonctions principales a I’état frais de béton qui sont :
accélérateur, et retardateur de prise, plastifiant et superplastifiant. Ces adjuvant portent
les noms suivants :

Accélérateur de prise (SIKAPLASTOCRET 160).

Retardateur de prise (PLASTIRETARD).

Plastifiant (SIKAPLAST BV 40%).

Superplastifiant (SIKA VISCOCRETE TEMPO 544).
En premier lieu en commence par I’étude des conséquences de ces produites sur la péte
de ciment, commencant par I’étalement au mini cone en fixe le rapport E/C, puis en
change ce rapport afin de voir I’effet de ces produite sur la plasticité de ciment, et pour
voir la capacité de ces adjuvants pour réduire le rapport précédent toute en gardant le
méme étalement au mini cone.
L’étape suivante de cette étude basée sur I’étude de comportement rhéologique par
viscosimetre afin de déterminer le point de saturation et de voire les conséguences de
ces produits sur le model e de comportement de coul € de ciment.
Une étude est deja effectuée sur I’effet de ces adjuvant sur la mobilité des particules de
ciment par le Zéamétres, dans cette partie nous avons fixées le rapport E/C (0,47), le
pourcentage des adjuvant est verie jusqu’a point de saturation déerminer
précédemment par le viscosimeétre.
L’essai contraction de LECHATELIER est I’étape suivante, ce qui permet de voir le
retrait chimique du ciment CEM 11, et I’effet des adjuvant sur I’évolution de ce retrait.
Afin de comprendre le mécanisme réactionnel des produits, une étude par diffraction
des rayon X est réalisée sur des pates de ciment témoin et adjuvanté ce qui permet de
voir I’évolution des cristaux d’hydratation en fonction de temps et maitre en évidence

le rdle de produits utilisés sur cette évolution.
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Le dernier stade de cette étude consacré pour la formulation d’un béton par méthode de
DRAUX, en utilisant le ciment le plus utilisée en Algérie (CEM I1), avec un rapport
E/C = 0,47 ce rapport est utilisée et conselllée par la société SIKA qui fabrique des
adjuvants, le dosage de ces produits est fixe pour le point de saturation. En premier lieu
nous avons commenceé par les calculs de formulation selon la modalité de DREUX,
cette méthode nécessite des essais de caractérisation des différents matériaux
constituants pour un béton de classe 35 MPa.
L’étape suivante consiste a faire des essais rhéologiques sur les adjuvants utilisés afin
de determiner le point de saturation par rapport I’extrait sec, puisque ces produits sont
utilisés dansleur état dilué, la quantité de I'eau ajoutée va s’extraire de la quantité d’eau
totale. L’élaboration des éprouvettes 7x7x28 s’effectue selon les regles de I’art en
présence de vibration au niveau de laboratoire de la société Sika, 21 éprouvettes pour
chague type de béton adjuvanté (y compris les témoins) sont conservees dans I’eau a
température de 21+1° C selon les conditions exigées par les normes en vigueur.
Apres 28 jours (lorsque on atteint 80 % de résistance final€), nous avons réalisé deux
types d’essais :

Essai non destructif par ultrason, en comparant les résultats obtenus a celles du

contr6le classique, et pour voire I’exactitude de différentes lois de calcul en fonction

de modification chimique du béton par les produits chimiques (Adjuvant).

Essal dynamique a haute fréquence en appliquant les différents niveaux de charge

(ascendant jusque 40% par pas de 10%).
L’ensemble des résultats obtenus sont analysés et commentés ce qui nous a permet de
formuler une image claire sur I’objectif recherché sous forme de conclusions et de
recommandations.
Sur labase des résultats trouvées nous avons cl 6turés notre éude par une conclusion et
des recommandations qui permet d’exploiter notre travail, soit sur le domaine de la
recherche, soit sur le domaine pratique.
IV.1. Matériaux utilisés:
1V.1.1. Ciments
Dans cetravaille on a utilisé trois types de ciment : CEM |, CEM 11 /B 42.5 N et CRS,
fabriquées et commercialisée par Lafarge, les tableaux suivant présente leurs
compositions minéral ogiques et chimiques selon ces fiches techniques.

Tableau 1. Composition minéralogique de CEM | (CLINKER).
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Minéraux Pourcentage
CsS 60.61

C.S 15.36

CsA 6.60

C.AF 10

Tableau 2. Composition minéralogique de CEM Il (CLINKER).

Minéraux Pourcentage
CsS 58 - 64

CS 12-18

CsA 6-8

C/AF 10-12

Tableau 3. Composition minéralogique de ciment CRS (CLINKER).

Minéraux Pourcentage
CsA <5
CsAF + 2(C3A) <20

IV.1.2. Lesadjuvants:
Les adjuvants utilisés dans ce travail sont des produits employés par sika, on a utilise
guatre types des adjuvants.
A. SIKA VISCOCRETE TEMPO 544: qui est un superplastifiants haut
réducteur d’eau polyvalent de nouvelle génération non chloré a base de
polycarboxylates modifiés. Conforme alanorme NF EN 934-2.

La notion technique du produit donne les propriétés suivantes

ASPECE ..o Liquide Marron.
DENSIte... .o 1.07+0.01.
Teneur enNaOEQ ..., <1%.
TeneurenionsCl...............ccvv e ..<0.1%
Extraitsec.......ococoviviii . 3221.2%

v Condition d’application

Fag 1t
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Plage d’utilisation recommandeée : 0.5 a 3% du poids du liant ou du ciment selon la
fluidité et les performances recherchées.
Plage d’utilisation usuelle : 0.6 a 1.5% du poids du ciment ou du liant.
B. SIKAPLAST BV 40+ : qui sont un plastifiant réducteur d’eau pour haute
résistance mécanique non chloré et prét, a base de polycarboxylates modifiés.
Conforme alanorme NF EN 934-2

La notion technique du produit donne les propriétés suivantes

ASPECE e Liquide Marron.
Densité ... 1.040 + 0.015
TeneurenNaOEQ ....ovvvvveviiei e <0.5%
TeneurenionsCl...............oo et ...20.1%
ExtraitseCc.........ocovviiiiiiiiiiiieeneennn . 115215

Condition d’application :
Plage d’utilisation recommandée : 0.3 a 1.5 % du poids du liant selon les performances
recherchées.
Dosage usudle: 0.3 a1 %.

C. PLASTIRETARD qui est un retardateur de prise pouvant étre utilisé danstous

les bétons

Employé a certains dosages, il se comporte comme un réducteur d'eaul.
Conforme alanorme NF EN 934-2
» Domaines d’application
» Ameélioration des résistances mécaniques :
Gréceauneréduction d'eau de 10 a15%, le PLASTIRETARD augmente les résistances
mécaniques béton a long terme de 20 a 30%. Il améliore aussi considérablement la
compacité. Il est particulierement adapté : aux bétons armés et précontraints, aux bétons
desréservoirs.
> Bétonnage par temps chaud ou en grande masse :
L'effet retardateur de prise du PLASTIRETARD permet d'éviter une brusque élévation
de latempérature du béton lors de la prise et rend son emploi indispensable

Lorsgue latempérature est élevée.

Pour les bétons en grande masse.

> Reprisesdebétonnage:
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Gréce au retard de prise important que peut provoquer le PLASTIRETARD, il est
possible d'effectuer des reprises de bétonnage apres plusieurs heures d'interruption sans
autre précaution particuliére que la protection contre la dessiccation.

» Transportsdelongue duréedu béton :

L'utilisation de PLASTIRETARD permet de transporter sans probléme tous les bétons
sur de grandes distances quelles que soient les conditions (températures, risques
d'embouteillage.

La notion technique du produit donne les propriétés suivantes.

ASPECE e Jaune légérement trouble.
DENSItE ...t 1.175 +0.015.

PH. o e.8.52 1005,
TeneurenNaOEQ ..o <6.0 %.
TeneurenionsCl...........ccoeeiviiiinieeen..<0.1 %.

Extrait SeC....oovvvveviiiiiiii e 00,2952 32.6 %.

» Condition d’application :
Plage d’utilisation recommandée : 0.2 80.5 % du poids du ciment (soit 0.17 a0.43 litre
pour 100kg de ciment) suivant I’effet recherché.

D. PLASTOCRETE 160R : est un plastifiant de synthése non coloré qui permet
unemeilleure hydratation du ciment par son effet de défloculation. Il provoque
une augmentation des résistances mécaniques des les jeunes ages et diminue
I"absorption capillaire.

» Domaines d’application

1. Optimisation du dosage en ciment

Par son effet de défloculation, le PLASTOCRETE 160 permet une hydratation plus
compléte des grains de ciment, qui entraine un gain de résistance.

2. Réduction des délais de manipulation

L'effet accélérateur de durcissement du PLASTOCRETE 160 permet d'obtenir plus
rapidement les résistances minimales necessaires au decoffrage. Ceci est
particuliérement intéressant dans les cas suivants :

Chantiers de bétiment : décoffrage le lendemain du coulage méme par temps frais.

Préfabrication |égere : diminution des délais de manipulation des pieces.

3. Diminution dela capillarité:
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L'emploi du PLASTOCRETE 160 dans un béton conduit a une diminution de la

capillarité. 1l est donc particuliérement intéressant pour les bétons de masse enterrés.

i
| Absorgtn capilare

»| lgfcm ) 'f/" Tenomn

P lasto crate 160 (0,25 |

-

- F lasta chate 180 (0,36% )

Age fjours)
I p’

Figure 34. Evolution de |'absorption capillaire sur éprouvettes a 7 jours d'ages (selon
NF EN 934-2 tab.9).
Absor ption capillaire sur mortier

La notion technique du produit donne les propriétés suivantes.

ASPECE e Liquide brun.
DENSIte ..o 1.02 +0.01.
TeneurenionsCl..........cooevvvie e .<4g /.
Extraitsec........cooceeiviiiiiiiiiiieneen..08.5 £ 1 9%.

» Condition d’application

Plage d’utilisation recommandée :de 0.20 a0.35 % du poids du liant ou du ciment (soit
environ 0. 20.34 litre pour 100 kg de ciment).

v Dosage des adjuvants:

On détermine le dosage des adjuvants extrait sec par laformulation suivante :

A, =(C*p) /100

Avec:

A. : Quantité d’adjuvant sec.

C : dosage en ciment (200g).

P : pourcentage d’adjuvant.

IV.2. Effet de dosage des adjuvants

Dans ce cas nous avons étudie I’influence des différent type et dosage des adjuvants sur
la rhéologie de coulis du ciment a éé évalué par le mini cone, les résultats suivant
représenté I’évolution de I’étalement pour différent dosage des adjuvants et le rapport
E/C=047.
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IV.2.1. Etalement au mini cone
Pour déterminer I’étalement nous avons utilisé un mini céne qui placé sur une plague

d’étalement, puis il remplit de coulis de ciment et ensuite soulevé le cone, le coulis sort
en formant une galette qui s’élargit sous I’effet de la gravité, la maniabilité de coulis
consiste en mesure la valeur de I’étalement correspond au diametre moyen de la gal ette
de coulis. L’essai de I’étalement dans ce travail effectue par deux étapes, la premiere
consiste a fixer un rapport E/C=0.47 avec un différend dosage d’adjuvant pour chaque
type, pour ladeuxiéme étape, le rapport E/C est variée et le dosage d’adjuvant a été fixé

au point dite de saturation déterminée précédemment.

Figure 35. Détermination de I’étalement

Les résultats pour chague type du ciment sont mentionnés dans le tableau ci-aprés
Tableau 4. Evolution de |'étalement pour CEM |

Type de patede ciment Adjuvant (%) Etalement (mm) | E/C
Péte de ciment témoin 0 125 0.47
Péteavec super plastifiant 0.5 315 0.47
1 335 0.47
15 33 0.47
Péte de ciment avec plastifiant 0.3 34.5 0.47
0.4 325 0.47
0.5 32.75 0.47
0.8 32.75 0.47
1 31.25 0.47
15 31 0.47
Pate de ciment avec retardateur de 0.2 18 0.47
prise 0.3 19.5 0.47
05 175 0.47
Pate de ciment avec accélérateur 0.2 19 0.47
de prise 0.25 19 0.47
0.3 20 0.47
0.35 20 0.47
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Tableau 5. Evolution de I'étalement Pour CEM 11 /B 42.5N :

type de pate de ciment Pourcentage des L’étalement en E/C
adjuvants (mm)

Péate de ciment témoin 0 17.5 0.47

Péte deciment avec 0.5 315 0.47

superplastifiant 1 36 0.47

15 335 0.47

Péte de ciment avec 0.3 30 0.47

plastifiant 0.4 315 0.47

0.5 30.75 0.47

0.8 32.75 0.47

1 34 0.47

15 34.25 0.47

Péte de ciment avec 0.2 23 0.47

retardateur de prise 0.3 23 0.47

0.5 23 0.47

Péte de ciment avec 0.2 18.25 0.47

accélérateur de prise 0.25 20.75 0.47

0.3 22 0.47

0.35 23 0.47

Tableau 6. Evolution de I'étalement Pour CRS

Type de péte de ciment Pourcentage des adjuvants | Etalement (mm) E/C

Pate de ciment témoin 0 9.5 0.47

0.5 33 0.47

Pate de ciment avec super 1 34 0.47
plastifiant

15 33.25 0.47

0.3 35.5 0.47

0.4 30 0.47

Pate de ciment avec 0.5 3175 0.47

plastifiant 0.8 315 0.47

1 32 0.47

15 29.5 0.47

_ 0.2 15 0.47

Pate de ciment avec 03 15 0.47

retardateur de prise 05 15 0.47

0.2 16 0.47

Péate de ciment avec 0.25 16 0.47

accélérateur de prise 0.3 16 0.47

0.35 16 0.47

Les résultats trouves sont présentés graphiquement comme indique les figures ci-apres
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Figure 38.: évolution de I’étalement en fonction des adjuvants pour CRS

Les figures précédentes présent I’étalement en fonction de dosage des adjuvant pour un
rapport E/C=0,47. Pour CEMI, le superplastifiant provoque une valeur d’étalement
maximum (33,5cm) pour un dosage de 1%, puis cette valeur est diminuée pour un
dosage 1,5, en constate que le point est autour 1%. Concernant le plastifiant, un
dosage de 0,3 % donne une valeur d’étalement 34,5cm: c’est la valeur max, en
comparaissent avec le superplastifiant nous remarquant qui les plastifiant plus réactif
pour une valeur inferieur a celle le superplastifiant se la montre que s dernier sont
moins compatible avec ce type de ciment(CEMI) par rapport le plastifiant.

En sous qui concerne les retardateurs de prise, un étalement max de 19.5cm est marqué
un dosage de 0.3%, cette valeur d’étalement est supérieure a celle de témoin ce qui
montre I’effet secondaire les retardateurs sur la viscosité de ciment, cette fonction
secondaire est aussi remarqué pour |les accél érateurs de prise pour un dosage entre 0.3%
€t0.35 %.

Dans le cas de CEMII une meilleure valeur d’étalement de 36 cm est marqué pour un
dosage 1% de superplastifiant, ce qui montre que ce produit est mieux qui le plastifiant

pour ce dernier provogue un étalement de 31.5cm pour un dosage 0.4 % puis elle se
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dégrade & 30.7 pour un dosage de 0.5% puis €lle augment pour |les dosage supérieur ,
cette envolement peut étre reviens au point de saturation qui estimé est si pour 0.4% ,
augmentation pour des valeur supérieur peut étre explique par les phénoméne de
ressuage .

Les resultats de I’étalement de retardateur de prise montrent que ce dernier n’a aucune
influence sur I’étalement contrairement aux accélérateur de prise qui est prisent les
valeurs d’étalement proportionnel au taux de dosage par conségquence cette essai d mini
cone ne permet pas de déterminer le point de saturation.

Consternant le CRS les plastifiant sont plus réactif et plus compatible pour un dosage
de 0.3% qui correspond un étalement de 35.5cm, le point de saturation pour le
superplastifiant est marqué par un dosage de 1% qui donne un éaement de 34cm, les
retardateur et accélérateur sont inerte vis a vis la fluidification du ciment, en
conséquence cette critere n’a pas d’itéré pour déterminé le point de saturation.

V.2.2. Effet du rapport E/C :

Dans ce cas nous avons étudié I’influence de différent rapport E/C sur le comportement

rhéologique, les résultats sont représentés dans les figures suivant :

] 31 GaVIIB45
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2 Ean
4 :.Q,
304 :{J;
e —a— CEM+05%6:SUPER| 28]
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Figure 39. L’évolution de I’étalement en fonction de rapport E/C.
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Figure 40. L’évolution de I’étalement en fonction de rapport E/C.

IV.3. Rhéologique d’un coulis de ciment
IV.3.1. Point de saturation

1V.3.1.1. Matériaux et matérielle utilisé

1
0,52

Pour un meilleur comportement rhéologique, il faut déterminer le pourcentage optimal

des adjuvants qui introduit dans le coulis de ciment. Les essais rhéologiques ont été

réalisés par un viscosimetre VT550 d’un systéme geométrie SV-DIN, le matériau placé

dans un cylindre extérieur creux fixé et le cisaille est imposée par rotation du cylindre

pleine a I’intérieur. Le résultat de cisaillement d’une suspension

déterminé laviscosité et |a contrainte seuil .

cimentaire est

Figure41l. : viscosimetre VT550
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On a varié le dosage des adjuvants jusqu'a le coulis déveine newtonien, c’est une

viscosité plastique constant en fonction du gradient de vitesse, ce dosage n’influencé

pas sur la propriété rhéol ogique du coulis de ciment, e point de saturation en adjuvant
avec un rapport E/C=0.47 déterminé pour CEMI, CEMI1/B42.5N et CRS, les résultats

représentés sur les figures suivant
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Figure 47. Evolution de la viscosité en fonction de % d’adjuvant pour CEM 11

Les figures précédentes représentent I’évolution de la viscosité, également la
diminution de la contraint de cisaillement en fonction de la vitesse de cisaillement en

présence de différent type de dosage des adjuvants.

On remarque que I’augmentation le dosage des adjuvants conduit une diminution de la
contraint de cisaillement, leur augmentation devient plus I’écoulement de coulis
presque newtonien grace a I’effet dispersant, dans certaine dosage le coulis s’écoule
sans moindre effort ce dosage est appel € point de saturation qui provoqué la diminution

du seuil de cisaillement.

Egalement plus le pourcentage des adjuvants augment plus la viscosité diminue défini
par I’effet dispersant des adjuvants, jusqu’a certain dosage rendre laviscosité constante,

c’est le point de saturation.

D’apreés les résultats, on remarque que le dosage ou bien le point de saturation en super
plastifiant, plastifiant, retardateur et I’accélérateur pour CEMI et CRS sont lié selon les

compositions chimiques et minéralogiques différent. Le pourcentage en adjuvant
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augment plus le seuil d’écoulement trés faible (I’écoulement presque newtonien) avec
I’augmentation du taux.
Tableau 7. Point de saturation.

int de saturation %(CEMI) %(CEMII) (CRS)
Types d’adjuvants

Superplastifiant 0.5 1 0.5
TEMPO 544

Plastifiant 0.3 1 0.3
SIKAPLAST BV 40"

Retardateur de prise 0.3 0.3 0.2
PLASTIRETARD

Accél érateur de prise 0.2 0.3 0.3

SIKA PLASTOCRET 160

IV.3. Potentiel zé&ta

Le potentiel zéta est la mesure de I’intensité de la répulsion ou de I’attraction
électrostatique ou éectrique entreles particules, il est |e paramétre essentidl utilisé dans
I’étude de stabilité des suspensions colloidales dans un liquide.

Le zétasizer est une appareille travaillé sur I’analyse innovant de haut précision pour
mesuré lavaleur de potentiel zéta, totalement concerné ala caractérisation delacharge
de particule et de colloidale et I’outil idéal pour I’étude de stabilité de suspension
colloidale et les propriétés éectrophorétique des particules, ces résultats donnés sous
format Excel.

Dans notre travaille on a utilisé trois type de ciment CEMI, CEMI11/B42.5 N et CRS
avec quatre type d’adjuvant qui ajuté dans le coulis de ciment par différent dosage, pour
mesure le potentiel zé&ta on a préparé deux type de solutions, la premiére solution c’est
le témoin et e deuxiéme solution adjuvanté pour chague type de ciment, ces solutions
consistent par un 0.1g de coulis de ciment avec 100ml de I’eau distillé qui injecté dans

le zétasi zer représenté sur les figure suivant.

Figure 48. Appareille de mesure zétasi zer
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Figure 51.:variation de potentiel zéta en fonction de dosage des adjuvants.

IV.4. Contraction le chatelier
Le potentiel total de contraction des pates, due différentiel négatif entre le volume

absolu des produits de I’hydratation et la somme des volumes d’eau anhydre réagissant.
Dans notre travaille on asuivi la contraction le chatelier par laméthode dilatométrique,

on aintroduit le ciment dans un tube et remplir par de I’eau distillé et scellé avec un
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bouchon enferment une pipette graduée, puis on goute une goutte de liquide de
paraffine au-dessus de I’eau pour éviter I’évaporation de I’eau a température ambiant.
La réduction d’eau correspond au changement de volume absolu dans I’échantillon.
Les résultats de cet essai basé sur I’influence des adjuvants sur I’évolution de retrait
chimique des coulis de ciment entre 24h a7 jours représenté par figure suivant

t=t I=%

Figure52.: : Mesure du retrait chimique par la méthode dilatométrique.

Tableau 8. Variation deretrait chimique.

Variation (ml) initial a24h a 7jour
témoin 0 0,4 0,9
Ciment avec super plastifiant 0 0,7 1,2
Ciment avec plastifiants 0 1,1 1,6
Ciment avec retardateur 0 0,8 1,2
Ciment avec acceél érateur 0 0,6 09

D’apres les résultats obtenues on a observé que I’évolution de retrait chimique est élevé
pendant 24h relié par le degré d’hydratation , on remarque que le retrait chimique des
coulis du ciment adjuvanté de leur de contraction le chatelier se trouve plus
contrairement a cellesdelapéte de référence (témoin), aussi on remarque quelevolume
absolue de retrait chimique d’un coulis du ciment adjuvanté par le plastifiant diminue
plus par rapport |les autre des coulis adjuvanté par |e superplastifiant et retardateur, peut
étre expliqué que le retrait chimique est un conséquence directe a I’hydratation du
ciment qui continue jusqu’a la prise, la quantité d’eau qui déversement dans ces
échantillon n’influencé pas sur le retrait chimique, donc le volume des hydrate inferieur
volume des produit de hydratation.
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IVV.5. Formulation de béton

Partie expérimentale

IV.5. 1. Caractérisation de matiéres premieres utilisées

Dans cette partie nous avons détermineé les caractéristiques essentielles des différents

constituants entrant dans la composition du béon. La connaissance de ces

caractéristiques est primordiale & toute recherche ou étude, puisque chacune de ces

caractéristiques peut influer sur les résultats d’étude. C’est pour cette raison que nous

avons procédé ala caractérisation de chague constituant de notre béton.

IV.5.1.1. Sable

Les sables utilisés sont, le sable grossi de Bouzzegza et 1e sable fin de Boussaédda.

Une série d’analyses permet de déterminer | es propriétés physiques et granulométriques

des fractions de sable comme indique | e tableau ci-dessous.

a. SabledeBouzzegza

Tableau 9. Caractéristiques physiques

Caractéristiques Résultats Unité
M asse volumique 1.4 g/em?®
apparent
M asse volumique absolue 25 g/cm?®
Teneur en eau 0.3 %
ESV 80 %
ESP 79 %

Tableau 10. Analyse granulométrique par tamisage selon lanorme NF EN 15 860.

Tamis(mm) Refus(g) Refus% Tamisat% M+
6.3 0 0 100 4
4 105 10 .5 89.5

2 420 42.5 57.5

1 700 70 30

0.5 860 86 14

0.25 945 94.5 55

0.125 980 98 2

0.063 990 99 1

Masse d’échantillon : M=1000g

__ Yrefus sur tamis 4,2,1,0.5,0.25,0.125

Module definesse: M; =

100

On remarque que le sable de Bouzegza a un module de finesse élevé (4), d’ou la

nécessité d’ajouter un sable de correction.
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b. SabledeBoussadda

Tableau 11. Caractéristiques physiques

Caractéristiques Résultats Unité
Masse volumique 15 g/cm
apparent
M asse volumique absolue 2.5 g/lcm
Teneur en eau 0.32 %
ESV 78 %
ESP 76 %
Absorption 0.9 %

IV.6.1.2. Graviers
a. Graviers8/15deSETIF
Tableau 12. Caractéristiques physiques

Caractéristiques Résultats Unité
Masse volumique 1.15 g/lcm
apparente
M asse volumique absolue 252 g/lcm
Teneur en eau 0 %
Absorption 1 %

Tableau 13. Analyse granulométrique NF EN 15 860.

Tamis (mm) Refus (g) Refus (%) Tamisat (%)
16 800 13.33 86.67

125 2595 43.25 56.75

10 4065 67.75 32.25

8 5215 86.91 13.09

6.3 5800 96.66 3.34

4 5960 99.33 0.66

Masse de I’échantillon=6000g.
b. Graviersl5/25de SETIF

Tableau 14. Caractéristiques physiques.

Caractéristique Résultats Unité
Masse volumique 1.13 g/lcm
apparente
M asse volumique absolue 2.63 g/lcm
Teneur en eau 0 %

Absorption 0.5 %
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Tableau 15. Analyse granulométrique NF EN 15 860.

Tamis (mm) Refus(g) Refus(%) Tamisat(%)
31.5 0 0 0
25 230 25 97.5
20 3360 37.33 62.67
16 7400 82.22 17.78
125 8695 96.61 3.39

Masse de I’échantillon=9000g.

IV.5. 1. 3. Ciment

On autiliséle ciment MATINE CPJ-CEM 11 /B 42.5 N (NA 442),

IV.5. 1.4. Eau de gachage

L’eau utilisée pour le gachage de béton et I’eau potable de la ville Eucalyptus.

IV.5. 2.Formulation et caractérisation du béton sedlon la méthode DREUX-
GORISSE

L’objectif de cette méthode est de déterminer en fonction de maniabilité et larésistance
définie par e cahier de charges, la nature et la quantité de matériaux nécessaires a la
confection d’un métre cube de béton (eau E, sable S, gravillon g et gravier G en Kg/m®)
Les étapes de formulation basées sur la résistance visée et I’affaissement au cbne
d’Abrams.

% Résistancevisee:

Par sécurité, larésistance visée doit étre majorée de 15% par rapport alarésistance que

I’on souhaite. Ainsi, la résistance visée doit étre obtenue comme suit
028 =028+ 0.15 028, SOit:0'28=1,15 028

Larésistance désirée pour un béton témoin a 28 jours est : 628 = 35 MPa
Larésistance visee est donnée par : 0’28 = 1.15 028.
Soit: 0’28 =1.15 35 = 40.25 MPa.
> Dosage en ciment et eau
Laformule ci-dessous permet le calcul de larésistance alacompression visée, a 28
jours, Soit
0 '28 = 028 .G (C/E-0.5)

Avec : C/[E =[0'28/ (028 .G)] + 0.5

0 '28 = résistance visée a 28 jours.

028 = classe vraie de ciment en MPa
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G = coefficient granulaire.

C = dosage en ciment (Kg de ciment/m3 de béton).

E = dosage en eau potable (Kg d’eau/m 3 de béton ou litre d’eau/m 3 de béton).

s Coefficient granulaire G

G est un coefficient granulaire sans dimension dont lavaleur est choisie dans |e tableau
suivant établi par DREUX-GORISSE.

Tableau 16. Coefficient granulat G’ en fonction de la qualité et de la taille maximale

des granul ats Dmax

Dimension Dmax des granulats
Qualité des Fins Moyen Gros
granulats (D <125 mm) (20<Dmax < 31.5 (Dmax= 50 mm)
mm)
Excellente 0.55 0.60 0.65
Bonne, courante 0.45 0.50 0.55
Passable 4.35 0.40 0.45

Les granulats utilisés ont un diamétre entre 20mm et 31.5mm, ce qui donne un
coefficient granulaire G = 0.50, avec une bonne qualité.

Donc lerapport C/E =[40.25/ (50 x 0.5)] + 0.5=2.11

% Dosage en ciment par 1m3 de béton et la quantité d’eau

Connaissant le rapport C/E et I’affaissement au cone d’Abrams souhaité A :

Co/E
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Figure 53: Abague permettant |a détermination de Cop.
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CIE=211
A=12 } L’abaque donne la valeur du dosage en ciment 400Kg

CE=211
C =400 } En déduit lavaeur de E qui est : E =189.6 Kg

Nous avons calcul é Les dosages des granulats a partir d’un logiciel, les résultats
obtenus son motionné dans | e tableau suivant.

Tableau 17. Composition de 1m? de béton
Compositions (Kg) de 1 m 2 de béton

Ciment 400
Sable Boussadda 268
Sable Bouzzegza 502

Gravier 8/15 550
Gravier 15/25 388
Eau 189.6

1V.6. 3.Dosages des adjuvants pour 1 m3:
C=400Kg

Dosage de superplastifiant 1% :
Asec = (400 x 1) / 100 = 4 kg

Dosage de plastifiant 1%
Asec = (400 x 1) / 100 = 4 kg

Dosage de retardateur de prise 0.3%
Asec = (400 x 0.3) / 100 = 1.2 kg

Dosage d’accélérateur de prise 0.3%
Asec = (400 x 0.3)/ 100 = 1.2 kg

Fea it
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IV.6. Caractérisation du béton
IV.6. 1. Caractérisation du béton a I’état frais
a. Affaissement au cone d’Abrams
Les principaux parameétres a I’état frais sont I’ouvrabilité (affaissement au cone
d’Abrams) et la masse volumique, le tableau présent I’affaissement des différents

bétons formul és.

Tableau 18. Rapport d’E/C et de I’affaissement

Type de béton E/C Affaissement
Béton témoin BT 0.47 11
Béton avec viscocretetompon544 0.47 16.5
BSP

Béton avec sikaplast BV 40+ BP 0.47 145
Béton avec plastiretard BRE 0.47 14
Béton avec plastocréte 160 BACC 0.47 125

Afin de mieux comprendre ce phénomene les résultats obtenus sont présenté sous forme

d’histogramme dans la figure suivante :

18 _I-"'. 16-5
b
16 4 14 14.5
14 4 12.5 ]
£ 111 : = &
2 12 H B.Témoin
c ¢
g 10 § 5 N M B.accélérateur
a ¥ ]
a 87 B.Retardateur
©
‘f: 6 - 0 _ m B.Plastifiant
4 ‘ m B.Superplastifiant
2 1 :
|
0 | ¥
BT BACC BRE BP BSP
Type de béton

Figure 54: Evolution de I’affaissement au cone d’ Abrams des bétons en fonction de

types d’adjuvants
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D’apreés I’histogramme on constate que I’affaissement est plusimportant quand il s’agit
d’un béton adjuvanté par des reducteurs d’eau qu’au béton adjuvanté par des

modificateurs de prise et de durcissement.

Ces deux types d’adjuvants (réducteur d’eau et modificateur de prise) ont un effet
positif sur I’augmentation de I’affaissement par rapport au béton non adjuvanté

(témoin).

Pour les réducteurs d’eau :

On a utilisé deux types d’adjuvants :

Un plastifiant réducteur d’eau.

Un superplastifiant haut réducteur d’eau.
On a constaté que I’affaissement est plus important dans le cas d’un béton avec un
superplastifiant qu’au béton avec un plastifiant ; ceci est due ala puissance de réduction
des forces attractives d’interaction entre les particules de ciment, ainsi ces particules
deviennent trés négatives et n’ont plus tendances a s’agglomérer ce qui contribue a une
grande mobilité des particules et I’eau libéré du systéme floculé devient disponible et

lubrifie le béton ce qui fait croitre sa maniabilité.

Pour les modificateurs de prise et du durcissement :
On a utilisé deux adjuvants :
Un accélérateur de prise.
Un retardateur de prise.
On constate que I’affaissement du béton et plus important avec un retardateur de prise

qu’au béton avec un accélérateur de prise.

Cette amélioration de I’ouvrabilité est liee aux effets secondaires de plastiretard
(retardateur de prise) qui a comme rdle de plastifiant réducteur d’eau selon la notion
technique de ce produit qui mentionne un pouvoir dispersif des grains de ciment ains
on a une meilleure défloculation ; il ya une modification électronique de la surface de

ciment.

71 |}



Chapitre IV Partie expérimentale

b. Massevolumiques

La masse volumique des bétons a été déterminé par laformule suivante :

_M
P=3
M : lamasse du béton.

V : le volume de I’éprouvette.
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 19. Variation de la masse volumique a I’état frais de différents bétons

Type de béton Resultats Unites

Béton témoin 2438 Kg/m?

Béton avec plastiretard 2430 Kg/m?

Béton avec plastocrete 2434 Kg/m?

160

Béton avec viscocrete 2419 Kg/m?
tempo 544

Béton avec BV 40* 2422 Kg/m?

Les résultats notent des valeurs presque identiques de la masse volumique du béton
témoin (non adjuvanté) a celles des bétons avec les différents types d’adjuvants

(retardateur de prise, accélérateur de prise, plastifiant et superplastifiant).

On remarque aussi une légéere diminution pour le béton avec des réducteurs d’eau
(plastifiant et superplastifiant), cela est d0 aux réles de ses produits (défloculation des

grains de ciment) ce qui engendre des aires occlus au sein de béton.

IV.6. 2. Caractérisation de béton a I’état durci
Afin de mieux comprendre I’influence des différents adjuvants sur les comportements

mécaniques a I’état durci, on a procédé aux essais mecaniques suivants :

Controle non destructif par ultrason.
Evolution de larésistance alaflexion.

Evolution de larésistance ala compression.
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Larésistance alafatigue.
IV.6. 2. 1. Contrdle non destructif par ultrason
Ces essais permettent de déterminer la vitesse de propagation d’ondes longitudinales

(de compression) atravers un élément en béton.

Pour déterminer la vitesse longitudinale, on a utilisé I’appareil (TICO) Figure 1V-14.

L’ appareil elle est munie de deux palpeurs de fréquence 54 kHz destinés pour le
contréle du béton. Cet appareil nous indique le temps (T) de propagation des ondes a
travers I’éprouvette de longueur (L) et donne la vitesse de propagation (v) selon

I’équation suivante :
5
V :I].Oe
V : vitesse de propagation.
S: distance entre les tétes en metre.
T : temps en microseconde.
Cette méthode consiste a presser les deux tétes sur les faces de I’éprouvette nettoyeées,
en utilisant une péate de contacte qui facilite la transmission du son.
Avant de commencer |le contrdle de nos éprouvettes le TICO doit étre étalonné avec

I’étalon montré ci-dessus.

Figure 55:étalonnage de I’appareil ultrason(TICO).
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Figure 56: appareil d’ultrason (TICO).
a. Essai devitesselongitudinale
L es résultats obtenus sont motionnés sur le tableau suivant :
Tableau 20. Vitesse longitudinal de propagation de son

Type de béton Résultats Unités
Béton témoin 4330 m/s
Béton avec superplastifiant 4450 m/s

SIKAVISCOCRETE TEMPO 544
Béton avec plastifiant 4360 m/s
SIKAPLAST BV 40"
Bétonavec retardateur de prise 4430 m/s
PLASTIRETARD

Béton avec accélérateur de prise 4340 m/s

SIKA PLASTOCRET 160

E)
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Figure 57: Evolution de la vitesse longitudinale en fonction des types d’adjuvants.
> Interprétation
La vitesse de propagation longitudinale est supérieure a 3660 m/s pour toutes les
éprouvettes avec les différents types d’adjuvants, ce qui confirme gue le béton est de
bonne qualité c ad ; le béton est bien compacté est n’engendre pas de ségrégation a
I’intérieur, cette derniere influe négativement sur la vitesse de propagation
longitudinale et la qualité du béton.

On note que la vitesse de propagation longitudinale est maximale avec le béton

adjuvanté par superplastifiant suivent par ordre décroissant :

Béton avec retardateur de prise

Béton avec un plastifiant

Béton avec un accél érateur de prise

Béton témoin
Sdlon la vitesse du son dans les bétons élaborés on a pu classer les bétons de bonne
qualité.
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IV.6. 2. 2. Résistance a la flexion

Les sde flexion sont effectués sur des éprouvettes prismatiques 7x 7x28 cm selon
lanorme NF EN 12390-5 sur la machine TONY TECHNIQUE 100K N pilotée par un
ordinateur.

=1 o
Figure 58: Essai de traction par flexion

Tableau 21. Résultats de I’essai de traction par flexion

Type de béton Résistance alaflexion (Mpa)
2jours 7jours 28 jours
Béton témoin 3.3 4.04 6.65
Béton avec superplastifiant 5.27 6.48 10.27
Béton avec plastifiant 447 5.16 9.86
Béton avec retardateur de prise 2.72 5.32 9.9
Béton avec accélérateur de prise 4.27 5.88 8.6
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Figure 59: Evolution des résistances mécaniques a la flexion en fonction d’age.
>  Interprétation

A 2jours le béton a base d’adjuvant retardateur de prise présente des résistances a la
flexion plus faible qu’aux autres bétons avec d’autres d’adjuvants, le béton avec un
super plastifiant adonné le meilleur résultat.

Ces résultats confirment la sensibilité des grains de ciment vis-a-vis I’action et le rdle

de chague adjuvant et son influence sur le comportement mécanique du béton.
Le ciment joue le réle d’une matrice qui assure la liaison entre les agrégats.

A 7 jours on remarque une augmentation de larésistance a laflexion du béton avec un
retardateur de prise comparativement au béton témoin, ainsi qu’aux bétons avec un
plastifiant, cette augmentation est traduite par la durée limite de I’effet retard de cet
adjuvant, et son second role de plastifiant qui assure la dispersion des grains de ciment

ce qui influe positivement sur I’augmentation de la résistance a la flexion.

On note que la résistance a la flexion est maximale dans le cas d’un béton avec un
superplastifiant suivent par ordre décroissant : accélérateur de prise, retardateur de

prise, plastifiant et le béton témoin.

La durée de vie limite de I’effet retard confirme les faibles résultats obtenus a jeune

A

age.
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L’évolution des résistances a la flexion n’est pas continue jusqu’ a I’age de 28 jours, on
note une augmentation de la résistance a la flexion des bétons avec plastifiant et

retardateur de prise par rapport au accél érateur de prise.

IV.6. 2. 3. Résistance alacompression

Les essais de compression sont effectués sur béti de compression de type TONI
TECHNIQUE pilotée par un ordinateur équipé du logiciel test expert, doté d’un capteur
de force de 3000KN. Celle-ci est reliee a une machine d’acquisition qui permet
I’enregistrement simultané de la force et du déplacement. La vitesse de I’essai est de 10
mm /min.

L’essai de compression est effectué sur des demi-prismes 7x 7x28.

Figure 60: Essai de compression
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Tableau 22. Résultats d’essais de compression

Type de béton Résistance ala compression
2jours 7 jours 28 jours
Béton témoin 224 32.73 40.55
Béton avec superplastifiant 30 44.19 55.02
Béton avec plastifiant 25.96 40.04 45.85
Béton avec accélérateur de 24.55 40.45 42.90
prise
Béton avec retardateur de 135 40.37 49.5
prise
60 -

m Béton témoin

D
o
]

m béton avec
superplastifiant

Contrainte (Mps)
w
o
1

20 -

béton avec
10 - plastifiant
0

LA =
2)

7) 28
Temps (jour)

Figure 61: Evolution des résistances mécaniques a la compression en fonction d’age.

> I nter prétation

On remarque que I’évolution des résistances a la compression des éprouvettes avec les
differents types d’adjuvants est identique a celle de la résistance a la flexion, ce qui
confirme le r6le de chaque adjuvant est son influence sur les propriétés mécaniques du
béton a I’état durci.
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IV.6. 2. 4. Comparaison entrele contrdle destructif et non destructif

Pour voir les limites de contrdle non destructif vis-avis le type de béton, ce stade

consiste a faire une comparaison entre les résultats obtenus par les essais de

compression et celles obtenues indirectement par ultrason.

La résistance a la compression peut étre calculée a travers la vitesse des ondes

ultrasonore en appliquant plusieurslois expérimentales, les|ois exponentielles sont tres

souvent utilisées.

Larésistance alacompression selon laloi exponentielle est :

RC=ae®

Ou «a» et « b » sont deux parametres experimentaux variés d’un auteur a I’autre, le

tableau suivant présent |es résultats obtenus en fonction des parameétres « a» et « b ».
Tableau 23. Valeur delarésistance en fonction de «a» et « b ».

Vaeur Vadeur Témoin Béton Béton + Béton + Béton +
«a» « b» +super plastifiant accélérateur retardateur
plastifiant

0,001200 0.00227 22.28 29.25 23.85 27.96 22.79
0,014100 0.00170 22.188 27.20 23.35 26.30 22.56
0,060000 0.00144 30.628 36.40 31.98 35.34 31.07
2,901000 0.00060 38.988 41.89 39.69 41.39 39.21
0,031600 0.00130 8.80 10.28 9.15 10.02 8.91
0,158330 0.00140 67.96 80.39 70.87 78.17 68.92
0,001200 0.00227 22.28 29.25 23.85 27.96 22.79
*0,11370 1.33770 37.26 43.75 38.80 42.60 37.77
*0,429600 0.96890 28.51 32.03 29.36 31.42 28.80
*0,06940 1.35470 24.48 28.80 25.50 28.03 24.82
Valeur expérimentale 32.18 47.63 36.39 34.04 42.86

* - valeurs de vitesse en Kmy/s.

Selon les reférences bibliographiques pour que le modéle soit agrée, la bifurcation de
lavaleur expérimentale ne doit dépasser 5 MPa.

Le déplacement des ondes ultrason a travers le béton est influencé par plusieurs
paramétres étudiés largement dans les littérateurs qui principalement liés par les
dimensions, distribution, origine et éendue granulaire des agrégats, ains le rapport
E/C.

Dans notre travail, ces parameétres sont uniques pour tous les bétons formulés, la seule
modification est I’utilisation des adjuvants, par contre, dans la comparaison avec les

résultats expérimentaux on constat que les parametres « a» et « b » ne sont pas stables
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pour tous les types. Puisgue ces parameétres sont liés directement par I’atténuation du
béton on peut dire que ces produite qui ont un réle chimique influe certes, sur
I’homogénéité et distribution de squelette solide, et par suite sur les propriétés
mécani ques de béton.

IV.6. 2. 5. Essai derésistance a la fatigue par flexion

L’essai dynamique consiste a appliquer des sollicitations vibratoires a haute fréquence
jusqu’a la rupture avec une amplitude de 10% de la force statique, sur le béton avec les
différents types d’adjuvants, L’objectif de cette partie est d’appliquer des sollicitations
vibratoires avec différents niveaux allant de 40 a80 %pour obtenir lesnombresdecycle

pour chaque solicitation.

IV.6.2.5. 1. Appareil d'essai dynamique et defatigue5 - 550 KN | Vibrophore
Le VIBROPHORE est une machine électromécanique pour |'essai de fatigue a haute
fréguence (30-300 Hz), des matériaux ou des composants par |'application des charges
sinusoidales alternatives en utilisant le principe de résonance avec une amplitude
variable et charge moyenne, ce qui permet I’obtention de courbe S/n, tout en
économisant I’énergie.
Parmi les avantages de cette technique, on cite:

Sortie élevée de I’échantillon due aux fréquences élevées et temps court d’essai.

Consommation d'énergie extrémement basse due a la résonance conduisez (2% du

colt de méme essai sur la machine servo-hydraulique).

Installation simple, aucun paquet de puissance additionnel nécessaire (par

exemple I'nydraulique, I'eau de refroidissement).

Systéme pratiquement exempt d'entretien par |le mangue de piéces de port.

Mesure de force de précision par le calibrage.

Précision d’essai élevée par la commande adaptative.

Commande moyenne rapide et précise de charge par |la commande servo.

L es caractéristiques techniques du vibrophore utilisées sont citées sur le tableau suivan
Tableau 24. Caractéristiques techniques de vibrophore

Vibrophore HFP 150
Frmax + 150kN
Amplitude max +75kN
Range de fréguence 30-300 Hz
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Constituants de VIBROPHORE : est constitué de plusieurs pieces qui sont les

suivantes :
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Figure 62: Lamachine VIBROPHORE.
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Figure 63: Essai defatigue par flexion.

IV.6. 2. 5. 2. Protocole d’essai de la fatigue

Le Protocole d'essai consiste a appliquer des niveaux de sollicitations de 80, 70, 60,50
et 40% de la résistance en flexion avec une amplitude de 10% jusqu’a la rupture. Le
logiciel de pilotage testXpet 12.1 permet de donner les différents parametres de |'essai
defatigue : fréquence de résonance et ses variations, variation des charges statiques et
dynamiques, rapport « r » et nombre de cycles.

Au début de I'essai de fatigue la machine applique un balayage de fréquence jusqu'a
I'obtention de fréquence de résonance ; dans ce cas, le déphasage entre le systéme
masse-ressort et |'éprouvette, est nul.

La figure montre des illustrations des paramétres de variation de fréquence, force
statique et force dynamique au cours de I'essai.

Le tableau donne en détail le protocole d’essai et les résultats obtenus

= 1
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Tableau 25. Protocole d’essai de fatigue pour les différents bétons .

Type de béton

Béton témoin

Béton avec
superplastifiant

Béton avec
plastifiant

Béton avec
accélérateur de
prise

Béton avec
retardateur de
prise

Niveau de
sollicitation

40%
50%
60%
70%
80%
40%

50%
60%
70%
80%
40%
50%
60%
70%
80%
40%
50%
60%
70%
80%
40%
50%
60%
70%
80%

Nombre
descycles

3646894
2546757
1699835
1360771
5462
2598566

2029459
1622495
588592
0
8216403
926944
602906
12647

0
903000
787509
375000
297577

0

2003420
1468328
811604

19588
0

F stat
(N)

2898.6
3623.3
4347.9
5072.6
5797.3
4109.3

5136.6
6100.9
7191.3
8218.1
3874
4842
5811
6779.5

7748
3632
4540
5448
6356
7264
3578.6
4473.3
5367.9

6262.6
7157.3

Fdyn
(N)

724.6
724.6
724.6
724.6
724.6
1027.3

1027.3
1027.3
1027.3
1027.3
968.5
968.5
968.5
968.5

968.5
908
908
908
908
908

894.6

894.6

894.6

894.6
894.6

Les résultats obtenus sont présentés graphiquement comme suite :
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Fréguen Remarque
ceen

(H2)
97 rupture
91 rupture
93 rupture
92 rupture
96 rupture
92 Sans
rupture
97 rupture

103 rupture

97 rupture
0 rupture
90 rupture
91 rupture
97 rupture
94 rupture
0 rupture
76 rupture
91 rupture
91 rupture
97 rupture
0 rupture
85 rupture
85 rupture
95 rupture
94 rupture
0 rupture



Chapitre IV Partie expérimentale

Comportement alafatigue
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Figur e 64: Comportement alafatigue par flexion.

Le protocole d’essai consiste a appliquer des différents niveaux de charge par rapport a
la force ultime de flexion, sachant que cette valeur varie d’un type a I’autre, mais en
générale, I’amélioration est marquée sur tous les bétons adjuventé, de ce faite, un niveau
de sollicitation de 90% pour le béton avec superplastifiant est supérieur de larésistance
alaflexion de béton témoin, par rapport au comportement alafatigue de ce dernier on
constate les remarques suivantes : Tous les bétons adjuventés présentent un nombre de
cycle inférieur a celle de béton témoins pour niveau de charge (a I’exception de niveau
50% pour le béton avec plastifiant) ; Le béton avec accélérateur de prise présente des
nombre de cycle tres faible par rapport aux autres au-dela de 70%. Le béton avec
retardateur de prise présent une évolution presgue linéaire ce qui permet de trouver une

relation linéaire liée entre le nombre de cycle et le niveau de sollicitation.
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V. Conclusion e recommandation

Conclusion générale

Ce travail a éte réalise au niveau de laboratoire de la société SIKA et I’unité de recherche
URMPE de I’'université de boumerdes.IL s’intéresse a I’étude de I’influence des adjuvants qui
sont trés souvent utilisés pour améiorer |es performances mécaniques du béton.
Le béton est formulé selon les modalités de DREUX-GORISSE, afin de clarifier I’effet des
adjuvants, nous avons fixé les parameétres des granulats, rapport E/C (0.47).
Pour chague type de béton, nous avons confectionné 21éprouvette prismatique, des séries
d’essais a I’état frais et a I’état durci sont effectuées et nous ont permis de tirer les conclusions
suivantes :
Les adjuvants utilisés de prévenance Sika n’ont pas d’influence sur la masse volumique
du béton.
Ces adjuvants augmentent I’affaissement au cone d’Abrams, cette ameélioration est un
effet secondaire pour les retardateurs et accél érateurs de prise.
A I’état durci, les produits utilisés améliorent la résistance mécanique a la compression
et a la flexion, ce qui montre I’amélioration et la fonction de la matrice cimentaire qui
assure le transfert des efforts verre I’ossature granulaire.
Le retardateur de prise a un effet a court terme, ce qui donne une résistance faible a
jeune &ge, par son pouvoir dispersion.
La vitesse des ultrasons montre que ce béton est de bonne qualité et confirme
I’amélioration fournie par les adjuvants.
Les paramétres pour calculer la résistance mécanique par la loi exponentielle ne sont
pas stables d’un passage de type de béton a I’autre.
Puisque les paramétres de formulation sont fixes, cette instabilité montre une
modification de la matrice causée par action des adjuvantes utilisés, se qui influe sur
I’atténuation du béton.
En ce qui concerne le comportement dynamique par flexion, le retardateur de prise
donne une conséquence linéaire liée entre le nombre de cycles et |e niveau de charge.
Les valeurs de I’'amplitude et le niveau de charge des bétons adjuvantés qui sont

supérieurs a celle du témoin influent négativement sur le nombre de cycles.
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Recommandation

Les spécialistes en béton consideérent que I’effet des adjuvants est un effet chimique, qui permet
d’améliorer les propriétés physico-chimiques du béton a I’état frais. Cette étude permet de
mettre en évidence que ces produits influents sur le comportement statique et dynamique du
béton, et méme les parameétres de compressibilité qui sont directement liés par |a décél ération
des ondes ultrasonores a travers le béton, ces résultats nécessitent une continuité de I’étude afin

de voir I’effet des adjuvants sur la structure hydratée du ciment.
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