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Introduction générale

Introduction générale

La formulation des bétons qui, pendent tres long temps, a reposé sur une simple
association ternaire ciment, eau, granulats, s’est progressivement compliquée au point qu’un
béton actuel comporte de fagcon courante cing :constituants :ciment, eau, granulats, additions
minérales et adjuvants.

Cet accroissement du nombre de constituants est, d’un point de vue pratique, tres
avantageux car il, conduit, généralement, a I’amélioration trés significative des performances
meécaniques, physiques et de durabilité des bétons.

L’incorporation des adjuvants minéraux est maintenant une technique importante et
usuelle pour I’amélioration des propriétés du beton telle que : la fluidité, la résistance, la
durabilité...etc. Ces adjuvants affectent de maniére significative la rhéologie des matériaux
cimentaires a I’état frais, qui dépend directement du développement de la résistance et affecte
ladurabilité des matériaux durcis.

L’objectif de notre étude est d’évaluer expérimentalement :

1. lacompatibilité (I’adéquation) entre les constituants de base des mortiers et bétons.
2. I’effet de deux procédures de couplage température-temps :
2.1 Température constante —temps variable.
2.2 Température variable-incrément de temps presque constante sur |a performance
physique et mécanique des mortiers et des bétons

3. le degré de la maturité et le mdrissement ainsi que I’énergie d’activation.
4. Lecacul dutemps équivalent.

Ce mémoire s’articule sur sept (07) chapitres :

s Le premier chapitre: constitue une mise au point des concepts utilisés tout au long du
mémoire. 1l tente de faire le point des connaissances actuelles sur les principaux
mécanismes d’hydratation et les caractéristiques des matériaux a base...etc.

% Le deuxiéme chapitre: décrira la composition et la provenance des matériaux pour la
réalisation de ce travail, nous précisons également les différentes méthodes d’essais
utilisées. Ainsi que leur mode opératoire et les références de leur norme correspondantes
et enfin nous listons les différents mélanges étudiés.

¢+ Lacontribution du troisieme chapitre consiste principalement a mettre en lumiere I’effet
de I’influence des accélérateurs de prise et de durcissement sur les performances
meécaniques des mortiers sous traitement thermique a T(C°)=40= constante, et température
variable T(C®)=20-70-26 et conclusions et perspectives de chaque procédure d’essai.
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s Le quatriéme chapitre présente des résultats du temps équivalent des mortiers et la
comparaison des résultats trouvés avec les resultats expérimentaux ultérieurs de d’autres
références.

% Le cinquiéme chapitre décrit la composition et la provenance des matériaux pour la
réalisation de ce travail, nous précisons également les différentes méthodes d’essais et les
adjuvants (accélérateur de prise et super plastifiants) utilisées pour I’étude des bétons ainsi
que les interprétations des résultats.

% Le sixieme chapitre consiste principalement a mettre en lumiere I’effet de I’influence
des accélérateurs de prise et les super plastifiants sur les performances mécaniques des
bétons combiné au traitement thermique a T(C°)=40= constante, et a température variable
T(C°)=20-70-26 et conclusions et perspectives de chaque procédure d’essai.

% Le septiéme chapitre présente les résultats de calcul du temps équivalent obtenus des
bétons, les interprétations des résultats et des discutions, une comparaison des résultats
trouvés avec des résultats expérimentaux ultérieurs.

“ Enfin nous terminons notre étude par une conclusion générale et des futurs axes de
recherche a développés.

. ]
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Chapitre :01 Etude bibliographique

CHAPITRE 01: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Composition chimique du ciment portland :

Nous avons vue gue les matieres premiéres utilisés pour fabriquer du ciment contiennent
principalement la chaux, de la silice, de I’alumine et de I’oxyde de fer. Ces composés
réagissent les uns avec les autres dans le four pour former une série de produits assez
complexes et mis a part un léger résidu de chaux non combinée par suite d’un temps de
réaction trop court. On atteint un état d’équilibre chimique. Toute fois I’équilibre n’est pas
maintenu durant le refroidissement dont la vitesse affecté, le degré de cristallisions et la
quantité de matériau amorphe présent dans le clinker refroidi. Les propriétés de ce matériau
amorphe, reconnu comme du verre, différent considérablement de celles des composés
cristallins d’une compostions chimique similaire.

Cependant, le ciment peut étre considére comme étant en équilibre stable, c’est-a-dire que
les produits refroidis sont supposés reproduire I’équilibre existant a la température de
clinkérisation [1].

Cette supposition est une réalité faite dans le calcul de la composition des composés des
ciments commerciaux ; la composition «potentielle» est calculée a partir des quantités
d’oxyde contenues dans le clinker comme si la cristallisation complete des produites
d’équilibre avait eu lieu.

Les quatre composés, également appelés phases, qui sont habituellement considérés
comme les principaux constituants du ciment sont énumérés dans le tableau.1.1 avec leur
symbole abrégé. En effet, cette notation abrégée est, utilisé par les chimistes de I’industrie du
ciment, et décrit chaque oxyde par une lettre : [1]

Ca0=C, SiO,=S, Al,0s=A et Fe,0s=F, delaméme facon, H,O dansle ciment hydraté
est désigné par H et SO; Par S.

Compose composition Abréviation
Silicate tricalcique. 3Ca0. SIO.. CsS.
Silicate hi calcique. 2Ca0. SIO,. C.S.
Aluminate tricalcique. 3Ca0. Al,O4 C5A.
Aluminoferrite tétra calcigue. 4Ca0. AL,0s5.Fe,0s. C.AF.

Tableau 1.1 : Principales phases du ciment portland.

En réadité, les silicates du ciment ne sont pas des composés purs, car ils contiennent des
oxydes mineurs en solution solide, ces oxydes ont des effets importants sur les arrangements
atomiques, sur laforme des cristaux et sur les propriétés hydrauliques des silicates.

Le calcul delacomposition potentielle du ciment portland est fondé principalement sur le
travail du chercheur Bogue auquel on se réféere souvent en tant que «composition de
Bogue ».

Les équations de Bogue [2] énumérant le pourcentage des principaux composés du
ciment sont données.ci dessous, les termes entre parenthése représentent |la proportion de
I’oxyde concerné dans la masse totale du ciment.
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C4S=4.07(Ca0)-7.6(Si0,)-6.72(AL,0;)-1.43(Fe,05)-2.85(S05).
C,S= 2.87(Si0,)-0.75(3Ca0Si0y).

CoA= 2.65(Al,05)-1.69(Fe,05).

C,AF= 3.04(Fe,0,).

Il existe également d’autre méthodes de calcul de la compostions du ciment que nous ne
dével opperons pasici. Notons cependant que la composition calculée a partir de laformule de
Bogue sous estime la teneur en C3S et sur estime celle en C,S car d’autre oxydes remplacent
une certaine partie de CaO dans le C3S, comme cela a été démontré, on ne retrouve jamais du
C3S etC,S Chimiquement purs dans un clinker de ciment portland.

Une modification de la composition de Bogue tenant compte de la présence d’ions de
substitution dans la constitution des principaux composes purs a été développée par TAY LOR
[3], pour les clinkers refroidis rapidement qui produisent les cimentaires modernes.

Outre les composés principaux indiqués dans le tableau.1.l, il existe des composés
mineurs, tels que, MgO, TiO,, Mn,O3, kO et Na,O, dont la quantité ne dépasse géenéralement
pas quelques pourcent de la masse de ciment. Deux de ces oxydes mineurs, I’oxydes mineurs,
I’oxyde de sodium Na,O et de potassium k,O ,comme sous I’appellation d’alcalis, bien que,
d’autre alcalis existent dans le ciment présentent un intérét particulier du fait que I’on a trouvé
qu’ils réagissent avec certains types de granulats, causant la dégradation du béton et affectant
la vitesse de dével oppement de la résistance du ciment [1].

D’autres méthodes existent comme celle par diffraction aux rayons « x »qui permet
d’identifier les phases cristallines et d’en étudier la structure, par I’analyse thermo-
différentielle on par I’analyse quantitative, mais, cette méthode nécessite des étalonnages
complexes [4]. Parmi les autres techniques modernes, notons aussi I’analyse des phases a
I’aide d’un microscope électronique a balayage et I’analyse d’image a I’aide d’un microscope
optique ou d’un microscope électronique a balayage.

On peut aussi évaluer la compostions d’un ciment & I’aide de méthode plus rapide de
détermination de la composition élémentaire comme celles utilisant la fluorescence de rayons
X, le spectromeétre des rayons X, I’absorption atomique, la photométrie a la lame, la micro
analyse par sonde éectronique. La diffractométrie des rayons x est utile pour déterminer la
quantité de chaux libre, c’est-a-dire CaO distinct de Ca (OH) ,. Cette information étant
importante a connaitre dans le cadre de la marche du four dans lafabrication du ciment [5].

Le C3S, normalement présent en proportions les plus importantes, se présente sous forme
de petits, grains incolores équidimensionnels. En se refroidissant en dessous de 1250 C°, il se
décompose lentement, mais, si le refroidissement n’est pas trop lent, le C3S demeure inchangé
et relativement stable a des températures ordinaires.

Le C,S est connue pour avoir trois voir quatre formes cristallines ; a-C,S, qui existe aux
hautes températures, se transforme en B a environ 1450 C° BC,S subit une autre
transformation sous la forme Y-C,S a environ 670 C° mais, grace a la vitesse de
refroidissement des ciments commerciaux le BC,S est conservé dans le clinker. 1l se présente
sous forme de grain rond.

Le C3A, se pressente sous forme de cristaux rectangulaire, mais, figé en verre, il se
présente sous forme de phase interstitielle amorphe.
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Le C4AF est véritablement une solution solide s’étendant du CoF en CgAsF, mais la
dénomination C,AF demeure une notation pratique et simplifiée [6].

Une photo du clinker de ciment portland avec les différentes phases qui le composent est
présentée alafigure 1.1. On retrouve également dans le clinker des sulfates alcains et de la
chaux libre.

Figure.1.1 : Photo du clinker de ciment portland.

1.2 Hydratation du ciment :

Les réactions qui transforment le ciment portland en un liant ont lieu dans la péte en
présence d’eau, en d’autres termes, en présence d’eau, les silicates et les aluminates enumérés
dans le tableau.1.1 forment des produits d’hydratation qui donnent avec le temps une masse
ferme et dure : la pate de ciment hydraté.

Les composés du ciment peuvent réagir avec I’eau de deux maniéres ; dans la premiéere,
action directe ou quelques molécules d’eau provoquent une réaction d’hydratation réelle ou
réaction d’hydratation proprement dite, dans la seconde, la réaction avec I’eau provoque
I’hydrolyse. Cependant, par commodité, on emploie habituellement le terme -hydratation
pour la réaction du ciment avec I’eau.

Il ya plus d’un siécle, LE CHATELIER a éé le premier a remarquer que les produits
d’hydratation du ciment sont chimiquement les mémes que les produits d’hydratation des
composes seuls, dans des conditions similaires .Cela a été confirmé plus tard par Steinour[7]
et par Bogue et L erch [8] a condition que les produits de la réaction puissent s’influencer les
uns avec les autres ou puissent eux-meémes réagir avec les autres composés dans le systéme
Les deux silicates de calcium Sont les principaux composes ayant des propriétés liants du
ciment.

Les produits d’hydratation du ciment ont une treés faible solubilité dans I’eau, comme
I’atteste la stabilité de la pate de ciment hydraté en contact avec I’eau. Le ciment hydraté se
lie fermement au ciment qui n’a pas réagi, mais, la facon exacte dont cela s’effectue est
incertaine. Il est possible que les hydrates qui viennent de se créer forment une enveloppe qui
se développe de I’intérieur sous de I’eau qui’ a penétré la couche entourant I’hydrate.

Les silicates dissous peuvent aussi traverser I’enveloppe et précipiter comme couche
extérieure.Une troisiéme possibilité est que la solution colloidal e précipite partout dans la
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masse apres que les conditions de saturation aient été atteintes, I’hydratation supplémentaire
se poursuit a I’intérieur de cette structure.

Quel que soit le mode de précipitation des produits d’hydratation, la vitesse de celle ci
décroit continuellement, si bien que, méme long temps apres, il reste une quantité appréciable
de ciment non hydraté. Par exemple, aprés 28 jours de contact avec I’eau, on a constaté que
les grains de ciment se sont hydraté jusqu’a une profondeur de 4um seulement [9].

Aprés une années Power [10] a montré que I’hydratation totale dans des conditions
normales n’est possible que pour les particules de ciment inférieures a 50u, par contre,
I’hydratation compléte a été obtenue par broyage continuel du ciment dans I’eau pendant cing
(05) jours, I’examen microscopique d’un ciment hydraté ne montre pas de cheminement de
I’eau dans les grains de ciment pour hydrater sélectivement les composés réactifs(par exemple
les C3S qui peuvent se trouver au centre du grain). Il semblerait que I’hydratation se poursuit
par réduction graduelle de la taille du grain de ciment effectivement, on a trouvé que des
grains d’un ciment grossier non hydraté contenaient du C3S, aussi bien que, du C,S, apres
plusieurs mois et il est probable que les petits grains de C,S s’hydratent avant que
I”hydratation des gros grains de C3S, ne soit terminée.

Les différents composés du ciment sont généralement bien mélangés dans tous les grains
et quelques éudes ont supposé que le résidu d’un grain apres une période d’hydratation
donnée présente le méme pourcentage dans sa composition que celui du grain entier a son
origine. Cependant, la composition du résidu subit une modification pendant la période
d’hydratation du ciment. Particulierement pendant les 24 premiéres heures ou une hydratation
sélective peut avoir lieu.

Les principaux hydrates peuvent étre classee en gros comme hydrate de silicate de
calcium et hydrate d’aluminate tricalcique le C,AF sont supposé s’hydrater en hydrate
d’aluminate tricalcique et en une phase amorphe. Probablement CaO.Fe,Os.1l est également
possible qu’une petite quantité de Fe,Ogs, soit présente en solution solide dans I’hydrate
d’aluminate tricalcique.

L avancement de I’hydratation du ciment peut étre déterminé par différentes mesures, la
guantité de Ca(OH), dans la péte, La chaleur dégagée par I’hydratation, la densité de la pate,
la quantité de ciment non hydraté présente (en utilisant I’analyse quantitative par rayon x) , et
d’une maniére indirecte, a partir de la résistance de la pate de ciment hydraté. Les techniques
de thermogravimétrie et de balayage par diffraction continue aux rayons X sur des pétes
humides en cours d’hydratations peuvent étre utilisées pour I’étude des toutes premiéres
réactions. La microstructure de la pate de ciment hydratée par I’image des électrons
rétrodiffusés dans un microscope éectronique a balayage.

1.2.1 Hydratedesilicate de calcium :

Les vitesses d’hydratation du C3S et du C.S, a I’état pur, sont trés différentes, comme le
montre la figure.2, dans les ciments commerciaux, les silicates de calcium contiennent de
petites quantités d’impuretés constituées de quelques oxydes présents dans le ciment.

Le C3S «impure » est connu sous le nom d’alite et le C,S «impure » sous le nom de
bélite .Ces impuretés agissent de fagcon importante sur les propriétés des hydratés de silicate
de calcium. Lorsque I’hydratation a lieu avec une quantité limitée d’eau, comme c’est le cas
dans la péte de ciment dans un mortier ou dans un béton, le C3S subit une hydrolyse
produisant un silicate de calcium de plus faible basicité, alafin, le C3S;H3, avec la chaux
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libérée du Ca(OH) ». Ils demeurent cependant quelques incertitudes, a savoir si le C3S et le
C,S donnent finalement le méme hydrate.

Il semblerait en étre ainsi en considérant la chaleur d’hydratation [11] et la surface des
produits d’hydratation [12], bien que, des examens physiques montrent qu’il peut y avoir plus
d’un, peut étre plusieurs hydrates de silicate de calcium si une petit quantité de chaux était
absorbée ou retenue dans la solution solide, le rapport G/S serait affecté et il ya de fortes
chances pour que le rapport chaux/silice du produit final d”hydratation du C,S soit de 1.65.

En effet I’hydratation du C3S est controlée par |la vitesse de diffusion des ions a travers
les couches superficielles d’hydrates, alors que I’hydratation du C,S est contrélée par safaible
vitesse de réaction intrinseque [13]. De plus, la température peut affecter les produits
d’hydratation des deux silicates du fait que la perméabilité du gel est elle-méme affectée par
latempérature.

Le rapport G/S n’a pas été déterminé sans équivoque, étant donné que les différentes
méthodes d’essai conduisent a des résultats différents [14]. La variation peut atteindre 1.5 par
extraction chimique et 2.00 par la méthode thermogravimeétrique [15]. Les mesures effectuées
par optique éectronique conduisent également a de faibles valeurs du rapport G/S [16].Le
rapport varie également avec le temps et est influencé par la présence d’autre élément ou
composes dans le ciment. A I’heure actuelle, les hydrates de silicate de calcium sont
généralement représentés par le symbole C-S-H et le rapport G/S est suppose étre voisin de 2
[17]. Etant donné que les cristaux formés par hydratation sont imparfaits et extrémement petit,
le rapport molaire de I’eau et de la silice doit nécessairement étre un nombre entier. Les C-S-
H Contiennent généralement de petites quantités d’aluminium, de fer, de magnésium et
d’autres ions. A un moment, les C-S-H ont éé assimilés aun gel de tobermorite en raison de
leur ressemblance structurale au minéral de ce nom, mais ceci ne peut pas étre exact [11] et
cette description est maintenant rarement utilisée.

En supposant que le C3S;H; est le produit final de I’hydratation de I’ensemble C3S et C,S.

Les réactions d’hydratation peuvent étre écrites atitre indicatif et non comme équations
stoechiométriques précises. Comme suit :

Pour 1€ CaS: 2CsS+6H  —— 5 CsSoHg+3Ca(OH) 21 vovveeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee s (1.1)

L es masses correspondantes considérées sont les suivantes :

100+24 N £ L ISP (1.2)
- PourleC,S: 2CsS+HAH —— > C3S;H3+Ca(OH) 2vvvv v e (1.3)
Les masses correspondant sont : 100+21 ——p 99+22... .. (1.4)

Ainsi, sur une base massique, les deux silicates demandent approximativement la méme
quantité d’eau pour s’hydrater, mais, le C3S produit deux fois plus de Ca(OH) , que le C,S
lors de son hydratation.

1.2.1a Période pré-dormante:

Réaction instantanée et exothermique du CsS avec I’eau en quelques secondes, la
solution est sursaturée par rapport aux C-S-H et la teneur en ions silicate atteint son
maximum. On assiste & une compétition entre les germinations des C-S-H et du Ca(OH)2.
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Tant que la teneur en ions silicate de la solution dépasse une certaine valeur limite, c’est la
germination des C-S-H.

1.2.1b Période dormante:

Les réactions précédentes se poursuivent pendant quelques heures a vitesse décroissante par suite
du PH élevé et de la forte concentration en calcium .La quantité des C-S-H formés est tres faible de
méme que la consommation en eau. Lorsque la solution est saturés en portlandite, celle, ci précipite et
il se produit alors un effet de « pompe a calcium ».La surface des grains qui accélére leur dissolution
.Le gachage « gachage chimique »selon les termes de Christian Vernet, qui constitue le début de la
précipitation de la portlandite déclenche une nouvelle formation, rapide des C-S-H, caractériseée par
une diminution des ions Ca*? et OA™ ainsi que par I’augmentation du flux thermique. Ces phénoménes
marquent la fin de la période dormante.

1.2.1c Périodedeprise:

Pendant cette période, I’essentiel des propriétés du ciment durci (stabilité de volume, durabilité,
se forme). L’atteinte de ces propriétés est due a la formation d’une grande quantité de C-S-H en un
réseau rigide .Les fibres de C-S-H et les cristaux de portland s’enchevétrent et remplissent les pores.
Le matériau se densifie et devient solide.

1.2.1d Période de durcissement :

La réaction d’hydratation du C5S se poursuit lentement tant qu’il subsiste de I’eau dans les pores
capillaires de la pate durcie. La couche d’hydrates qui enrobe les grains de silicate anhydres atteint une
épaisseur suffisante pour ralentir la diffusion des ions dans I’eau.

L’hydratation totale du C3S peut durer plusieurs mois voir méme plusieurs années. |l faut
souligner que laréaction du CsS est généraement influencée par son histoire thermique, lataille
des cristaux et leur distribution, le polymorphisme et les défauts des réseaux. En créant les C-S-H,
I’hydratation du CsS est responsable des performances mécaniques des pétes de ciment aux courtes et
moyennes échéances.

1.3 Hydratation du silicate bi calcique : (BC,S) :

Lesilicate bicalcique se compose comme le silicate tricalcique en donnant des C-S-H semblables
avec une certaine différence dans la microstructure. Cependant les principales différences résident
dans I’absence d’une sursaturation marquée en portlandite et dans un flux de libération de chaleur plus
faible. Si le degré de sursaturation est en relation avec la germination de la portlandite, la faible
sursaturation autour des grains de BC,S peut expliquer sa réactivité moins importante par rapport celle
du CsS au jeune &ge.

1.4 Hydratation d’aluminate tricalcique et action du gypse :

La quantité du CsA présente dans la plupart des ciments est relativement faible, mais son
comportement structural et sarelation avec les autres phases du ciment en font un compose

intéressant. L’hydrate d’aluminate tricalcique forme un matériau interstitiel prismatique sombre,
comportant souvent d’autres substances en solution solide, se présentant souvent sous I’aspect de
plaques plates entourées d’hydrates de silicate de calcium. La réaction du C;A pur avec I’eau est tres
violente et conduit a un raidissement immédiat de la péte, connu sous le nom de prise éclair.
Pour éviter ce phénomeéne, on gjoute du gypse (CaS0,4.2H,0) au clinker.
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Le gypse et le C3A réagissent pour former du sulfoaluminate de calcium insoluble (3CaO.
AL,03.3Cas0,4.3H,0), mais, en fin de compte, I’hydrate d’aluminate tricalcique est formé,
bien que, cette réaction soit précédée par la formation de (3Cao. AL,03.3 CaS0,.3H,0)
métastable, produit aux dépens du sulfoaluminate de calcium initial sursulfaté [11], produit
aux dépens du sulfoaluminate de calcium initial sursulfaté. Puisque davantage de C3A entre
en solution, la composition change, la teneur en sulfate diminue continuellement, la vitesse de
réaction de I’aluminate est élevée et, si ce réajustement de la compostions n’est pas assez
rapide, I’hydratation directe du C3A a probablement euelieu

En particulier. Le premier pic de la vitesse de développement de la chaleur normalement
observé durant les cing minutes suivantes et I’ajout de I’eau au ciment signifie qu’une petite
quantité d’hydrate d’aluminate de calcium s’est formée directement pendant cette période.

A laplace du gypse, on peut utiliser d’autres formes de sulfate de calcium pour fabriquer
du ciment ; I’hémi hydrate (CaS0O,.1/,H,0) ou I’hydrate (CaSO,). Est & peu prés évident que
I’hydratation du C3A est retardée par le Ca(OH), libéré par I’hydrolyse du C3S[18]. Cela est
du au fait que le Ca(OH) , réagit avec le C;A et I’eau pour former du C4AH19, qui forme une
couche protectrice sur la surface des grains de C3A non hydraté. 1l est également probable que
le Ca(OH), abaisse la concentration des ions aluminates dans la solution, diminuant du méme
coup lavitesse d’hydratation du C3A[18].

La Forme stable de I’hydrate d’aluminate de calcium qui existe finalement dans la péte de
ciment hydraté est probablement, le C3AHg a cristaux cubiques, mais, il est possible que le
C4H12 hexagonal cristallise en premier et se transforme plus tard sous forme cubique ainsi, la
forme finale de la réaction peut s’écrire:

CsA+6H

v
0
>
T
@
=
U

1.4.1 Phaseinitial:

Le C3A et le gypse se dissout rapidement et cette réaction fortement exothermique rend la
solution sursaturé en ions (Ca*?, ALO?, SO4.,, OH’).qui se combinent quasi instantanément
en formant des cristaux d’ettringite (TSA).suivant la réaction :

CaA+3CsH+26H,0 ————> C3A.3CaS0432H20 (TSA) evv e, (1.6)

L ettringite forme une barriére efficace contre toute hydratation rapide. Ce composé
apparait généralement sous la forme de longues aiguilles enchevétrées déposees en « oursin »
dont la morphologie aciculaire ou fibreuse permet aisément son identification.

1.4.2 Phase dormante:

Comme le C3S, le CsA présente une phase dormante au cours de laquelle I’ettringite
commence a se former a faible vitesse. Dans les ciments riches en C3A, I’enchevétrement des
aiguilles d’ettringite de prise constaté avec le C3S.

1.4.3 Epuisement du gypse:

Lorsgue le « gypse » est totalement consommeé, généralement 10 a 24 heures apresle
gachage, I’ettringite se dissout et devient une nouvelle source d’ion sulfate pour former avec
les aluminates excédentaires du monosulfoal uminate de calcium hydraté (MSA) :

C3A.3CaS0,4.32H,0+2C;A +4H,0 » 3C3A.CaS04.12H.0.............. a.7)
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Cedernier cristallise sous forme de cristaux en tablettes hexagonale, comme les hydrates
hexagonaux C4AH13 et CoAHg.

1.4.4 Phasefinale:

Cette phase dépend des proportions initiales d’aluminate et de« gypse ».Aprées quelques
semaines, I’ettringite est totalement transformée en monsulfloaluminate et |e produit final de
I’hydratation du C3A est une solution solide de MSA-C,AH 3.

1.5 Hydratation de I’aluminate de calcium (C,AF) :

L hydratation du C,AF est similaire a celle du CsA. Cependant, le C,AF réagit moins vite
que le C3A. Son hydratation n’est toujours pas totalement élucidée et est souvent ignorée dans
les publications portant sur I’hydratation des ciments. Les réactions mises en jeu lors de
I’hydratation sont les suivantes :

Sans gypse:
CAAFHH,0  ————— 3 Cs(AF) Higeoroeieeeeeeee s e (1.8)
Avec gypse:
C,AF+gypse+ H.O p  C4(AF) SHiz oo e (1.9)

Apreés I’épuisement du « gypse », un compose dérivé du MSA se forme dans le quel un
atome de fer s’est substituée a un atome d’aluminium.

Le gypse ne réagit pas seulement avec le C3A, mais aussi avec le C,AF avec qui, il forme
un sulfoferrite de calcium qui peut accélérer I’hydratation des silicates. La quantité de gypse
ajoutée au clinker doit étre surveillée de trés prés ; un excés de gypse conduit en particulier a
une expansion et, par conséquent, a une dégradation de la péte de ciment. La teneur optimale
en gypse est déterminée par observation de I’évolution de la chaleur d’hydratation.

Comme déja signalé, le premier pic observé au cours du développement de la chaleur est
suivi par un deuxiéme 4 al0 heures environ aprés I’ajout de I’eau au ciment. Avec une
quantité correcte de gypse, il y aurait peu de C3A disponible pour réagir aprés que tout le
gypse soit combiné et il ne se produirait donc plus d’autre pic de libération de chaleur. Ainsi,
une teneur optimale en gypse conduit a une vitesse souhaitable de la réaction initiae et évite
de grandes concentration locales de produits d’hydratation, la taille des pores dans la pate de
ciment hydraté est réduite en conségquence et la résistance est amélioreée.

La quantité de gypse nécessaire augmente avec lateneur en C;A ainsi qu’avec lateneur en
alcalis du ciment. L’augmentation de la finesse du ciment a pour effet d’augmenter la quantité
de C3A disponible au stade initial, ce qui accroit la demande en gypse. Un essa de
détermination de la teneur optimale en SOz dans le ciment portland est spécifié par la norme
ASTMC 543.84.L optimisation est basée sur la résistance a un jour qui correspond au retrait le
plusfaible.

Laquantité de gypse gjoutée au clinker est exprimée en termes de teneur en SO3.Cette
teneur est limitée par lanorme NEP.15.301 de 1994 & un maximum de 3.5%, mais, dans
certains cas, des pourcentages plus élevés sont autorisés. Le SO3 chimiquement concerné est
le sulfate soluble apporté par le gypse et non celui provenant d’un combustible a haute teneur
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en soufre, ce dernier étant enfermé dans le clinker, ce qui explique lalimite totale actuelle en SO5
plus élevée que par le passe.

Les valeurs maximale de SO; imposées par la norme ASTMC150.94 dépendent de la teneur en
CsA et sont plus élevées pour les ciments a haute résistance initiale.

1.6 Chaleur d’hydratation du ciment :

Dans ses réactions chimiques, I’hydratation des composées des ciments est exothermique, I’énergie
libérée pouvant aller jusqu’a 500j par gramme de ciment, du fait que sa conductivité thermique est
relativement faible, le béton agit comme un mauvais conducteur et I’hydratation peut provoquer une
importante élévation de latempérature a I’intérieur de sa masse ; pendant ce temps, la surface perd de
la chaleur, ce qui provogue un gradient de température devée e, par suite un refroidissement de
I’intérieur de la masse, des fissures importantes peuvent ainsi apparaitre. Ce comportement est
cependant modifié par le fluage ou par I’isolation des surfaces de béton. En revanche, la chaleur
dégagé lors de I’hydratation du ciment peut empécher I’eau des capillaires de geler lors du bétonnage
par temps froid et un grand dégagement de chaleur peut donc étre avantageux .Par conséquent, il e
bien souhaitable de connaitre, les propriétés thermiques des différents ciments afin de pouvoir choisir
celui qui répond le mieux au besoin. De plus, la température d’un béton au tout premier age peut aussi
étre modifiée par un apport de chaleur ou de refroidissement.

La chaleur d’hydratation est la quantité de chaleur, en joules par gramme de ciment non
hydraté, dégagée au cours de I’hydratation compléte a une température donnée. La méthode la
plus couramment utilisée pour déterminer la chaleur d’hydratation consiste & mesurer la
chaleur de solutions du ciment non hydraté dans un mélange d’acide nitrique et fluorhydrique.
Ladifférence entre les deux valeurs est la chaleur d’hydratation.

Cette méthode, décrite dans la norme BS 4550 : section 3.8, 1978, est identique a la
méthode ASTMC186-94, bien qu’il n’ait aucune difficulté particuliére a effectuer cet essai,
des précautions particuliéres s’imposent pour prévenir la carbonations du ciment non hydraté,
car I’absorption de 1% de CO, engendre une baisse de la chaleur d’hydratation de I’ordre de
24.3J/g sur un total compris entre 250 et plus de 420J/g [19]. La température a laguelle alieu
I’hydratation affecte grandement la vitesse de dégagement de chaleur. Le tableau 1.2
presente I’évolution du dégagement de chaleur au bout de 72 heures, a différentes
températures [20], La température affecte peu a long terme la valeur de la chaeur
d’hydratation [21].

Chaleur développée a
Type de 4C° 24 C° 32C° 41C°
ciment. KJKkg. Cal/kg. KJkag. Cal/kg. KJkag. Cal/kg. KJkg. Cal/kg.
l. 154 36.9 285 68.0 309 73.9 335 80.0
1 221 52.9 348 83.2 357 85.3 390 93.2
[l 108 25.7 195 46.6 192 45.8 214 51.2

Tableau 1.2 : Chaleur d’hydratation développée a 72 heures pour différentes températures.

La chaleur d’hydratation, telle que mesurée, comprend la chaleur dégagé par les
réactions chimiques d’hydratation et celle produite par I’adsorption de I’eau a la surface du
gel formé lors de I’hydratation .Cette derniére représente environ un quart de la chaleur totale
d’hydratation, ainsi, la chaleur d’hydratation mesurée correspond en réalité a la somme de ces
deux quantité de chaleur [22].
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Pour des raisons pratiques, ce n’est pas nécessairement la chaleur totale dégagé qui
importe, mais, plutét la vitesse de dégagement de chaleur. Une méme quantité totale de
chaleur dégagée sur une longue période peut étre mieux dissipée par suite d’une élévation de
température plus faible. La vitesse de dégagement de chaleur peut étre facilement mesurée a
I’aide d’un calorimetre adiabatique. La norme MFP15 de 1988 décrit |a méthode de mesure
de la chaleur d’hydratation des ciments par calorimétre semi-adiabatique dite méthode du
calorimetre de Langavant. Sur la gamme habituelle des ciments portland, Bogue [2] a
observé qu’a peu prés la moitié de la chaleur totale est dégagée entre (01) et (03) jours,
approximent les trois quarts aprés (07) jours et de 83 & 91% apres (06) mois. La valeur réelle
de la chaleur d’hydratation dépend de la composition chimique du ciment et est pratiquement
égale ala somme des chaleurs d’hydratation de chacun des composée quand ils sont hydratés
séparément.

Il s’ensuit qu’il est possible de déterminer la chaleur d’hydratation d’un ciment constitué
de composeés donnés avec une bonne précision. Des valeurs typiques de chaleur d’hydratation
pour les composés purs sont donnés dans le tableau.1.3.11 faut noter qu’il n’ya pas de relation
entre la chaleur d’hydratation et les propriétés liantes des composés a I’état pur.
WOODS.STEINOUR ET STARKE [23] ont effectuée des essais sur de nombreux ciments
commerciaux, en utilisant la méthode de moindres carrés, ils ont calculé la contribution de
chaque composé sur le dégagement total de la chaleur d’hydratation du ciment. A partir des
équations obtenues, ils ont déduit la chaleur d’hydratation de 1g de ciment :

1.36(C3S) +62(C5S) +200(CA) +30(CaAF).rrrvvveerieeeereerereessessseesessesseseesesssessseesesseees (1.10)

Ou les termes entre parenthése [24] représentent, le pourcentage, en masse, des
composés individuels du ciment. D’autres travaux ultérieurs confirment la contribution des
divers composés a la chaleur d’hydratation du ciment, a I’exception du C,S dont la
contribution serait plutét la moitié des valeurs présentées ci-dessous

Chaleur d’hydratation.
Composé. kJ/Kkg. Cal/kg.
C3S 502 120
C2S 260 62
C3A 867 207
CAAF. 419 100

Tableau 1.3 : Chaleur d’hydratation de différentes phases.

Puisque au cours des premiéres étapes de I’hydratation les composée s’hydratent a des
vitesses différentes, la vitesse de dégagement de chaleur aussi bien que, la quantité totale de
chaleur dépendant de la composition du ciment, ainsi, en réduisant les proportions des
composés qui s”hydratent les plus rapidement C3A et CsSiil est possible de raentir la vitesse
de dégagement de la chal eur dans les premiers moments de la vie du béton.

Lafinesse du Ciment influence également la vitesse de dégagement de chaleur ; une
augmentation de |la finesse entraine une augmentation de la vitesse des réactions d’hydratation
et, par conséquent, une augmentation de la quantité de chaleur dégageée. Il est raisonnable de
supposer que la vitesse d’hydratation de chaque composé, au début, est proportionnelle a la
surface du ciment disponible pour laréaction. En revanche, lors des étapes ultérieures, I’effet
de lasurface est négligeable et la quantite totale de chaleur dégagée n’est pas modifiée par la
finesse du ciment. L’influence du C3A et du C3S peut étre jugée a partir de lafigure. 1.1
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comme indiqué précédemment. Pour de nombreuses utilisations du béton, la
connaissance du dégagement de chaleur est une donnée intéressante et des ciments appropriés
ont été dével oppés en fonction de cette caractéristique. La quantité de ciment dans le mélange
agit également sur le dégagement de chaleur. On peut donc varier laquantité de ciment d’un
béton de maniere a contréler le dégagement de chaleur.

1.7 L’eau dans la microstructure de la pate de ciment et dansle béton :

Dans un béton durci, I’eau peut se présenter sous forme d’eau libre, capillaire, adsorbée.
Chimiquement liée et absorbée par les granulats, I’eau remplit plus ou moins tous les vides de
la matrice et son mouvement est responsable de I’apparition de phénoménes comme le retrait
de dessiccation, gonflement, fissuration du béton, etc. L’eau va donc jouer un réle essentiel
dans le comportement du matériau durci, non seulement du point de vue de son
comportement mécanique, mais aussi de pont de vue de la durabilité.

Dans le béton, presque 50% de I’eau de gachage est consommeée par les réactions
d’hydratation, environ 40% se trouvent dans les pores des hydrates et 10% se logent dans
Les vides présentés dans la matrice, I’état hydrique dépend essentiellement de I’humidité
relative, du degré d’hydratation et de la taille des pores.

1.8 L’eau hydroxyde :

L’hydroxyle OH™ selieaux. Atomes Sl et Ca sur les facettes internes et extrémes des
feuillétes. 11 ya deux OH par feuillet (I’eau chimiquement liée).

1.8.1 L’eau inter lamellaire :

C’est I’eau des micros pores, adsorbée a la surface externe des particules (lamelle).L’eau
inter lamellaire est structurée, soit fixée sur un hydroxyle isolé€, soit liée a d’autres molécules
d’eau. Les épaisseurs des espaces entre les feuillets du gel sont inférieures & 20A en sachant
que I’épaisseur moyenne d’une couche de H,O est de 2.6A, nous pouvons observer que six
(06) couches d’eau peuvent étre adsorbees a la surface des lamelles [25].

1.8.2 L’eau inter feuillet :

C’est une eau moléculaire, de tres faible degré de liberté. Les quatre molécules H,O
interfoliées chacune triplement liée par des ponts hydrogénes comme dans la structure de la
glace. L’eau inter feuillet intervient dans la cohésion intrinseque de lalamelle. 1| semble que
seul un puissant séchage puisse extraire, ces molécules d’eau qui seraient alors enlevées de
maniéreirréversible [25].

1.8.3 L’eau libre et capillaire :

L’eau libre réside dans les fissures et les gros pores et n’est pas dans le champ
d’influence des forces superficielles. L’eau capillaire est constituée de la phase condensée
remplissant le volume poreux et séparée des phases gazeuses par des ménisgues.
L’évaporation de I’eau libre et capillaire s’effectue entre 30 et 120 C°.

1.8.4 L’eau adsorbée et I’eau chimiquement liée :

L’eau consommée durant les réactions d’hydratation du ciment est combinée avec
d’autres composants tels que calcium ou silice. En considérant le modéle lamellaire du gel de
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C-SH cdui ci peut apparaitre sous trois formes; inter- feuillet, inter- lamellaire et
hydroxylique.

— Feuillet de C-5-11
o Eau interfoliaire

= - Hau lié

Figure 1.2 : Modéle de Feldman et Sereda (1968) pour la structure de C-S-H.

1.9 Microstructure simplifiée dela pate du ciment durci :

Dans une représentation simplifiée, on peut considérer que la microstructure de la péte de
ciment est composée de quatre phases solides principales : grains anhydres, C-S-H HD, C-S
H BD et CH. Pour ssimplifiée, les autres produits d’hydratation comme I’ettringite et les
impuretés sont considérés comme une partie de la phase C-S-H. La microstructure simplifiée
de lapéte de ciment durcie est schématisée sur lafigure 1.3.

a-kfMalange initial

AQA-2=-=0"

W -
O 5 o

c-28 jours

m c-s-H BD E C-S-H HD EEm cH

] Grain anhydre | ] Forosité capillaire

Figure1.3: Le processus d’hydratation et la formation de la microstructure de la pate de
ciment : (a) Méangeinitia ; (b) 7 jours; (c) 28 jours; (d) 90 jours.

La fraction volumique apparait limiter a I’aide du modéle de Power et BROUNYARD
(1948) pour un ciment durci en fonction du rapport E/C et du degré d’hydratation. Pour les
autres types de ciment, le modele de JANNINGS et TERMIS (1994) donne les fractions
volumiques des composants en fonction de la composition de ciment et du rapport E/C et du
degré d’hydratation. Ces deux modeles sont adaptés pour I’hydratation a température
ambiante. Parmi les quatre phases solides, les grains anhydres et le C-H peuvent étre
considérés comme des solides non poreux tandis que les deux types de C-S-H contiennent une
porosité de gel.
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1.10 Porosité:

La porosité de gel dans le C-S-H et la porosité capillaire formant la porosité totale de la
pate de ciment durcie. Lorsgue le rapport E/C dans de ciment dépasse une certaine limite
(0.38) les hydrates ne peuvent plus entiérement remplir I’espace disponible initialement
occupé par I’eau et par conséquent une porosité avec des pores relativement grands, appelée
porosité capillaire. Le diametre des pores dans la porosité de la pate d’un ciment couvrant une
large gamme de 0.5 nm dans la porosité de gel jusqu’a 10pum dans la porosité.

Dans les microphotographies de la péte de ciment, on peut parfois voir aussi des grands pores
crées par des bulles d’air au moment de la fabrication du coulis du ciment et qui peuvent
atteindre un diametre de 1.00 mm. La porosité totale du ciment peut étre évaluée en séchant
un échantillon a 105C°. Cette porosité contient une partie de I’eau interfoliaire de la structure
de C-S-H.

Au cours du séchage du ciment, a partir d’une humidité relative égale a 11%,une partie de
I’eau située dans la porosité interfoliaire s’évapore, mais, une partie liée au feuillets de C-S-H
reste dans la structure de ciment (jennings,2008).Par conséguent une autre porosité appelée
porosité de I’eau libre, peut étre définie qui ne prend pas en compte I’eau interfoliaire .Cette
porosité peut étre évaluée en mettant un échantillon en équilibre a 11% d’humidité relative
(Taylor,1997,jennings et al,2002).

1.10 a Pores capillaires:

Nous constatons donc qu’ a n’importe quel stade de I’hydratation, les pores capillaires
représentent la partie du volume brut qui n’a pas été remplie par les produits d’hydratation.
Etant donné que ces produits occupent plus du double du volume de la phase solide initiale,
c’est-& dire le ciment, seul le volume du réseau de capillaire diminue & mesure que progresse
d’hydratation.

Par conséquent, la porosité capillaire de la péte dépend a la fois du rapport eau/ciment et
du degré d’hydratation. La vitesse d’hydratation du ciment n’a pas, a priori, d’importance,
mais, le type de ciment influence le degré d’hydratation atteint a un age donnée.

Les pores capillaires ne peuvent pas étre observés directement, mais des mesures de
pression de vapeur ont permis d’estimer leur dimension médiane a environ 1.3um.

En fait, la dimension des pores de |a péte de ciment hydraté est tres variable .Les travaux
de Glasser [26] indiquent qu’une péate de ciment a maturité contient peu de pores supérieurs a
1 ym et que dans leur magjorité ils sont inférieurs a 100 mn. Ceux-ci sont de forme variée
comme I’ont montré des mesures de perméabilité, et ils forment un systéme interconnecté
distribué aéatoirement au travers de la pée de ciment [27]. Ces pores capillaires
interconnectés sont principaement responsable de la perméabilité de la péte de ciment durci
et de savulnérabilité face aux cycles de gel et de dégel.

Quoi qu’il en soit, I’hydratation accroit le contenu solide de la péte et dans des pétes
denses a maturité, les capillaires peuvent étre obstrués et segmentés par le gel, en de sorte
gu’ils sont alors uniguement interconnectés par les pores de gel. L’interruption de la
continuité capillaire provient de la combinaison d’un rapport eau/ciment adéquat et d’un
marissement suffisamment long. La figure 1.4 présente le degré de maturité nécessaire pour
différent rapports eau/ciment, dans le cas d’un ciment portland ordinaire.
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Le temps effectivement nécessaire pour atteindre le degré de maturité requis dépend des
caractéristiques du ciment utilisé, mais des valeurs approximatives peuvent étre estimées
a partir de données du tableau 1.4. Pour des rapports eau/ciment supérieur a environ 0.70,
méme une hydratation compléete ne produira pas assez de gel pour obstruer tous les
capillaires. Dans le cas d’un ciment tres fin, le rapport eau/ciment maximale serait supérieur,
probablement de I’ordre de 1.0. Inversement, pour des ciments plus grossiers, il serait
inferieur a 0.70. L’importance d’éliminer la continuité capillaire est telle qu’elle peut étre
considérée comme une condition nécessaire pour qu’un béton puisse étre qualifié de « bon ».

Rapport eau/ciment massique. Temps requis.
0.4 3jours.
0.45 7 jours
0.5 14 jours.
0.6 6 mois
0.6 lan.
Plusde 0.70 Impossible.

Tableau 1.4 : Temps approximatif pour atteindre un degré de maturité interrompant la
continuité des capillaires.

1.10 b Poresdegd :

Considérons maintenant le gel proprement dit il s’agit d’un gel poreux puisqu’il peut
retenir une grande quantité d’eau évaporable, mais, les pores de gel sont essentiellement des
vides interstitiels interconnectes entre les particules de gel en forme d’aiguille, de plague ou
de feuillet. Les pores de gel sont bien plus petits que les pores capillaires, leur diamétre
nominal étant inférieur a 2 ou 3 nm, ce qui correspond a un ordre de grandeur supérieur ala
dimension des molécules d’eau. Pour cette raison, I’eau absorbée passée d’une pression de
vapeur et une mobilité différente de celles de I’eau libre. La quantité d’eau réversible indique
directement la porosité du gel [22]. Les pores de gel occupent approximativement 28% du
volume total du gel, le matériau obtenu aprés séchage étant considéré de fagon générae
comme des solides. La valeur réelle est caractéristique d’un ciment donné, mais, est
totalement indépendante du rapport eau/ciment (E/C). Et du processus d’hydratation, ce qui
signifie qu’un gel possede des propriétés constantes serait formé lors de tous les stades et
gu’une hydratation continue n’affecterait pas les produits existants, ainsi avec I’augmentation
du volume de gel due a I’hydratation, le volume total des pores de gel augmente donc
également d’un autre coté, comme mentionné précédemment, le volume des pores capillaires
diminue avec la progression de I’hydratation. Une porosité de 28% signifié que les pores de
gel occupent un espace égal au tiers du volume des solides de gel. Le rapport entre la surface
et le volume des solides de gel est égale a celui d’une sphére de 9 nm de diamétre .On ne doit
pas en déduire que le gel est constitué d’élément sphériques. Les particules solides sont de
formes variées et des amas en chevétres de ces particules forment un réseau de chaines croisés
contenant des matériaux interstitiels plus ou moins amorphes.

Une autre facon d’exprimer la porosité du gel est de dire que le volume des pores
représente environ trois fois le volume de I’eau formant une couche de I’épaisseur d’une
molécule sur la surface entiére des produits solides du gel.

A partir de mesures d’adsorption d’eau, la surface spécifique du gel a été estimée étre de
Iordre 5.5x10% m? par m* ou approximativement 200.000 m%/kg [28].
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Des mesures de dispersion des rayons « X » afaible angle ont conduit a des valeurs de I’ordre
de 600.000 m%kg et montrent une grande surface interne & I’intérieur des particules [29]. Un
ciment non hydraté & par comparaison, une surface spécifique de 200 & 500 m?/kg.

Lafumée de silice une surface spécifique de 22.000 m*/kg

En rapport avec la structure des pores, il est intéressant de noter qu’une péte de ciment
murie & une pression de vapeur élevée, a une surface spécifique de I’ordre de 7000 m%Kkg., ce
qui indique seulement une différence totale de dimension des particules des produits
d’hydratation obtenus. A température et pression devée, un tel traitement produit en fait un
matériau presque entiérement microcristallin plutdt que sous forme de gel.

La surface spécifique d’une péte de ciment mdrie selon la méthode habituelle [28].
dépend de, |a température de mdrissement et de la composition chimique du ciment. On a
indiqué que le rapport entre la surface spécifique et la masse d’eau non évaporable qui, a son
tour, est proportionnelle ala porosité de la péte de ciment hydraté, sont proportionnels :

0.23(C3S) +0.320(C,S) +0.317(C3A) +0.368(CaAF)rrrvevveeerreeesseeeeeeseesessssseeesssseseesons (1.11)

Les symboles entre parentheses représentent |e pourcentage des composés dans le ciment
semblent y avoir peu de variation entre les coefficients des trois (03)derniers composes ce qui
indique que la surface spécifique de la péate de ciment hydraté est peut effectuée par le
changement de composition du ciment.

Le coefficient plutét faible du Cs3S, est lié au fait qu’il produit une grande quantité de
Ca(OH), microcristallin dont la surface spécifique est nettement plus faible que celle du gel.

La proportionnalité entre la masse d’eau forme une couche nom moléculaire a la surface
du gel et la masse d’eau non évaporable dans la péte (pour un ciment donné) signifie qu’un
gel d’a peu prés la méme dimension est formé tant et aussi long temps que les particules de
gel existantes n’augmentent pas de dimension. Ce n’est cependant pas Le cas des ciments
contenant un fort pourcentage de C,S [30].
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Figure 1.4 : Relation entre le rapport E/C et le degré d’hydratation au quel cesse la continue.
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1.11 StructuredeC-S-H :

A cause de son caractere amorphe et la vé nubilité de sa composition, le C-S-H est un
matériau difficile a éudier. La structure colloidale de C-S-H a été identifiée pour la premiére
fois par Power et Al a «le portland cement association » (Power et Browryard, 1948), dés
lors, plusieurs modéles conceptuels ont été présentés pour la structure de C-S-H.

Afin de donner une idée de la structure de C-S-H, deux modeles sont présentes
briévement dans la suite. Le premier est le modéle présente par Fel dman et Sereda (1968),
schématiseé sur la figure.1.5 qui considére le gel de C-S-H comme un assemblage de feuillets
de C-S-H qui tendent de former des groupes semi-paralléles de quelques couches et qui
entourent des pores. Ce modéle considére I’existence d’un espace interfoliaire contenant de
I’eau fortement liée et I’eau interfoliaire récente. Jennings(2000,2008) a proposé un modele
pour, la structure colloidale et amorphe de C-S-H, organisé en ééments appelés globules. Ils
sont composeés de feuillets de C-S-H et ont une porosité intra-globule.

Lastructures colloidale de C-S-H dans le modéle de Jennings (2008) et la structure des
globules sont schématisées sur lafigure.1.5 et figure .1.6 .La structure de C-S-H contient des
petits pores de gel dans|es espaces entre les globules voisines et des grande pores de gel entre
les assemblages de quel ques globules.

— Feuillet de CI-5-11

> Eau intcrfoliairs

= — Hau lie

Figure 1.5 : Modéle de Feldman et Sereda (1968) pour la structure de C-S-H Récemment,
Jennings(2000,2008).a proposeé un modél e pour la structure colloidale.

Feuillet de C-S-H

Eau interfoliaire
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Figure 1.6: Modé e de Jennings (2008) pour la structure de C-S-H.
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1.12 Lesadjuvants:
1.12.1 Réledes adjuvants:

Il faut préciser que les adjuvants ont permis des progres considérables sur les propriétés
des bétons et d’étendre leur champ d’application. La création du syndicat nationa des
adjuvants pour mortier et bétons en 1968 a contribué a faire connaitre et a développer
I’utilisation des adjuvants pour laréalisation de béatiments et de structures de génie civil.

Ains gue le définit la norme NF EN 934-2 , un adjuvant dont I’incorporation a faible
dose (inférieur & 5% de la masse de ciment ) aux bétons, mortier ou coulis lors du malaxage
ou avant la mise en ceuvre provoque les modifications recherchées de telle ou leurs propriétes
a I’état frais au durci sont donc exclus du domaine des adjuvants au sens de la norme, les
produits gjoutés au moment du broyage du clinker ou les produits dont le dosage dépasserait
5% du ciment. L’emploi d’un adjuvant ne peut entrainer une diminution de certaines
caractéristiques du béton que dans la limite précisée par la norme. Il ne doit pas non plus
altérer les caractéristiques des armatures du béton ou des aciers de précontrainte.

Chagque adjuvant est défini par une fonction principale et une seule caractérisée par laou
les modifications majeurs qu’il apporte aux propriétés des bétons des mortiers ou des coulis a
I’état frais ou durci. L’efficacité de la fonction principale de chaque adjuvant peut varier en
fonction de son dosage et des composants du béton.

Un adjuvant présente généralement une ou plusieurs fonctions secondaires qui sont le
plus souvent indépendantes de la fonction principale [1].

1.12.2 Adjuvantsretardateurs:

Un retard de prise de la péte de ciment peut étre obtenu en gjoutant au béton un adjuvant
retardateur de prise (ASTM type B) qui par simplification est appelé retardateur .En général
les retardateurs ralentissent le durcissement de la pate bien que, certains sels puissent
accélérer la prise mais, inhiber le développement de la résistance. Les retardateurs n’altérent
ni lanature ni la compostions des produits d’hydratation [31].

Les retardateurs sont utiles lors des travaux de bétonnage par temps chaud lorsque le
temps de prise normale est diminué en raison de latempérature élevée et pour éviter

la création de joints de reprise. En général, les retardateurs augmentent la période durant
laquelle le béton peut étre transporté mis en place et serré. Le retard de durcissement du aux
retardateurs peut étre exploité pour obtenir un bon aspect architectural lorsque les granulats
doivent étre dégagés sur le parement extérieur.

Le retardateur est aors appliqué sur la surface interne des coffrages de sorte que le
durcissement du ciment soit retardé sur la surface.Ce ciment est ensuite enlevé par brossage
apres décoffrage, offrant ainsi une surface avec granulats visibles.

L’utilisation des retardateurs peut par fois affecter la conception structurale par exemple
un coulage en continu de béton de masse peut étre réalisé avec un retard contrél e des différent
coulées, au lieu de segmenter la construction.
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1.12.2.1 Classification et type deretardateurs:

Les publications concernant les retardateurs, les traitent sous la classe des réducteurs
d’eau a effet retardateur. Ceci est du a ce que les recommandations des normes des temps de
prise initiale sont les mémes pour les deux types. D’autre part quelques substances peuvent
étre utilisées pour les deux types d’ajouts mais, les différences principales résident dans la
quantité d’eau qui peut étre réduite (5% pour la réduction d’eau et de 0 a 3% pour les
retardateurs) et concernant la résistance a la compression a 28 jours on constate une
augmentation de 10 a 15% pour |’effet des réducteurs d’eau et 10% pour les retardateurs.

La norme canadienne reconnait deux types de retardateur :
Type R : aeffet retard modéré (minium 1 heure de retard de la prise).
Type RX : aeffet retard intense (minium 5 heures de retard de prise).
Lanorme américaine reconnait quand a elle, trois types de retardateurs :
Type B : retardateur.
Type D : retardateur a effet réducteur d’eau.
Type G : retardateur ayant I’effet de super plastifiant.

Plusieurs produits organiques et nom organiques y compris ceux dérivants des
industries, peuvent étre utilises comme retardateurs. On distingue :

-Les sal's des acides lignosul formiques composeés de Na, Caet NH et contenant du sucre
(glucose, mannosg, fructose, ...€tc.).

-Les acides hydro carboxyliques et leurs sels (Na, Ca, sel de triéthanolamine, les sels
adipiques, gluconiques, tartriques, citriques, maliques et les acides hep toniques.

-Les carbohydrates contenant du sucre (bons retardateurs).

- Les composées non organiques contenant du phosphate, les oxydes de plomb et de zinc et
- Les sels de magnésium.

1.12.2.2 Action sur lespropriétésdu béton frais:

Les retardateurs peuvent légérement réduire la quantité d’eau de géchage, augmenter
I’ouvrabilité et la maintenir sur une période plus longue gque celle des bétons témoins sans
retardateurs. Les bétons contenant des lignosufonates ou sucre peuvent entraineur de I’air
dans |le béton par contre, les sels des acides gluconiques et leurs dérivés n’entrainent pas d’air.

D’autre part, les retardateurs constitués d’acides hydro carboxyliques augmentent |e taux
de ressuage ce qui peut étre favorable dans le cas de séchage rapide.

1.12.2.3 Effetssur certainescaractéristiques du béton durci :

Selon la norme francaise P18-103 le retard de prise entraine généralement une
diminution de larésistance mécanique initiale mais, au-dela de sept (07) jours, les résistances
meécani ques sont souvent augmenteées par rapport au témoin. Ceci est expliqué par le fait que
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Le taux d’hydratation faible permet de créer une distribution plus uniforme des produits dans
les phases interstitielles.

Les effets des retardateurs sur d’autres propriétés du béton peuvent étre parfois
imprévisibles. Le retrait par séchage de la péte de ciment contenant du retardateur est souvent
comparable a celui d’une pate normae. En 1975 (Scholer) [32] a étudiée le retrait plastique
de la péte de ciment en analysant 65 type de retardateurs (lignosufonates, carbohydrates,
acides hydro carboxylique,... €tc., et atrouver que le retrait plastique augmente généralement
en présence d’un retardateur, ceci est du a ce que la période plastique est plus longue et la péte
de ciment est dans un état plus dispersé. Le retrait du béton est plus faible que celui de la péte.

1.12.2.4 Mécanisme d’action :

Le mode d’action des retardateurs est assez complexe. Plusieurs idées ont été présentées
pour expliquer I’action de retard de prise et de durcissement avec certain composé, les
chercheurs ont proposé une théorie qui se présente comme suiit :

Les retardateurs, une fois mélangés avec la pate du ciment seront adsorbés sur les
particules de ciment anhydre a trouver une liaison ionique, hydrogene ou dipolaire en
empéchent une attaque par I’eau (screening effet).

La plupart des études d’adsorption ont été faites dans des solutions aqueuses ou’ les
phases anhydres sont simultanément hydratés. Une étude faite dans un milieu non aqueux
montre que les surfaces anhydres de C3A et C3S n’adsorbent pas de retardateurs tandis que
celles des phases hydratées adsorbent des quantités énormes dans le béton, I’absorption se fait
sur les surfaces des phases anhydres en prévenant la formation d’une couche imperméable
d’ettringite.

La théorie de précipitation envisage la formation d’une couche insoluble de sel de
calcium sur les phases de ciment. Si cette théorie est valable, les constantes de stabilité des
complexes de calcium doivent porter certaines corrélations avec leurs potentiels de retard.
Plusieurs exceptions ont été trouvées, en effet une recherche sur les complexes de calcium
montre que malgré que certains présentent I’effet retard d’autre n’a pas cet effet.

1.12.2.5 Effet sur letempsdeprise:

Il est évident que les retardateurs prolongent e temps de prise initiale et finale de la péte
de ciment mais cet effet dépend de :

- La nature du retardateur ; des études ont montré que le sucrose est le retardateur le plus
efficace mais, des dosages excessifs peuvent causer de sérieux problémes de prise.

- Latempérature : le temps de prise diminue avec I’augmentation de la température a cause de
I’augmentation de la cinétique de différentes réactions d’hydratation. Donc pour un méme
type de retardateur, il faut augmenter le dosage normal a des températures éevées.

- Le type de ciment : la prise des ciments contenant peu de CzA et d’alcalis est retardé par
rapport celles des ciments qui on une concentration élevée en C3A : les phases principales
causant la prise sont les C3A et le C3S qui consomment plus de retardateur que le CsS, c’est
pourquoi dans les ciments a faibles teneurs en C3A de faibles quantité de retardateur sont
adsorbées et donc il n’y aura plus de retardateur dans la phase agueuse pour agir sur
I’hydratation des silicates et des aluminates.
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1.13 Accélérateursdeprise et de durcissement :

Selon la norme européenne EN 934-2, un adjuvant sera classe comme accél érateur de
prise performant si :

- Letempsde prise a20C° est =30mn et <60% du temps de prise du mélange de
référence a5C° (EN 480-2).

- Lareésistance ala compression du béton est >80% de la résistance du mélange de
référence a 28 jours.

- Larésistance a90 jours> alarésistance a 28 jours.

- Laquantité d’air dans le béton frais <2% du volume du mélange de référence (sauf en
cas de spécifications de la fabrication.

Les exigences de performances pour un test d’accélérateur de durcissement d’un melange
selon cette méme norme EN 934-2 sont les suivantes :

- Larésistance alacompression du béton a 24 h et a 20 C° doit étre >120% de la
résistance du mélange de référence et 2130% de la résistance du mélange de référence
a48h et a5C°.

- Laquantité d’air dans le béton frais doit étre <2% du volume du mélange de référence.

1.13.1 Adjuvantsaccéérateurs:

Les adjuvants ASTM de type C seront simplement appelés «accélérateurs» leur
fonction premiere est d’accélérer le développement de la résistance au jeune &ge du béton, ce
qui correspond & la période de durcissement, mais, en méme temps ils accélérent la prise du
béton.

Si une distinction entre les deux actions est souhaitable, il est plus utile de parler des
propriétés accél ératrices sur la prise.

Les accélérateurs (2 a 4 C°) dans I’industrie du béton préfabriqué ou’ un décoffrage
rapide est recherché ou lors de travaux de réparation d’urgence. L’utilisation d’un accélérateur
permet également une finition rapide de la surface du béton. L’application d’une couche
isolante de protection et une mise en service plus rapide de la structure.

En revanche, pour des températures élevées, les accélérateurs peuvent provoquer un
dégagement de chaleur trés important lors de I’hydratation qui peut entrainer la fissuration
dans le béton [33].

Méme s les accélérateurs sont utilisées a de basses températures, ce ne sont pas des
agents antigels, ils n’abaissent la température de gel du béton tout au plus de 2C°, de sorte que
les précautions usuelles a prendre contre le gel du béton restent posées. Des agents antigel
spéciaux sont en cours de développement, mais, ne sont pas encore disponibles.

L’agent accélérateur le plus communément utilisé depuis plusieurs décennies est le
chlorure de calcium. Le chlorure de calcium est un accélérateur efficace de I’hydratation des
silicates de calcium, principaement le C3S, sans doute en raison d’un léger changement de
I’alcalinité de la solution inertielle ou en agissant comme catalyseur des réactions
d’hydratation. Alors que le mécanisme de I’action du chlorure de calcium n’est pas
parfaitement étudié a ce jour. C’est indéniablement un accélérateur effaces et peu couteux. En
revanche, il aun grave défaut : la présence d’ions chlores au voisinage des armatures d’acier
dans le béton contribue fortement aleur corrosion.
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1.13.2 Mécanisme d’action :

Les accélérateurs de prise et de durcissement sont en général, des sels minéraux, de
nombreux composeés chimiques ont été utilisés comme accél érateurs de prise, le plus ancien et
le plus connu étant e chlorure de calcium. On admet généralement que le chlorure de calcium
favorise la corrosion des armatures. C’est ce qui a conduit de nombreux chercheurs a
développer d’autres types d’adjuvants ne contenant pas de chlorures.

De nombreuses études ont montré que, d’une maniére générale les cations et les anions
présentaient un effet accélérateur suivant vraisemblablement le méme mécanisme sans étre
toute fois aussi efficaces que le chlorure de calcium, ce sont dans I’ordre d’efficacité
(KANTRO 1975) [34].

Ca'>Sr +>Bat+>>Li"™>Na>=Cs"™>RB".
Br = CL'>SCN>L>NO3>CLo4

D’autres ions sont susceptibles d’avoir un effet sur la vitesse 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 (Taylor 1990 [34]. Mais, I’effet peut étre une accélération ou un retard,
les sels de magnésium ont un effet accél érateur semblable a celui des sels de calcium.

Les carbonates peuvent provoquer une prise trés rapide ou bien la retarder suivant la
concentration ala quelle ils sont gjoutés. Ces produits ne sont pas utilisés en pratique car leur
action est difficile a maitriser.

Le chlorure de calcium (CaCL,) demeure sans contestation I’accélération de prise et de
durcissement le plus puissant le plus économique et le plus utilisé, méme si son emploi est
réglementé plus ou moins severement selon les pays a cause de ses problemes de corrosion.

Cependant, en matiere d’accélérateur du durcissement du béton, on oublie souvent que
I’on peut obtenir des gains de résistance a trés court terme 18 a 24 heures en diminuant tout
simplement le rapport eau/liant (E/L) du béton. Il est en effet, tout a fait possible d’obtenir
des résistances supérieures a 20 MPa en moins de 18 heures sans chauffer le béton, tout
simplement en diminution le rapport eau/liant (<0.3). En effet, I’action effective d’un
accélérateur dans le béton dépend de plusieurs facteurs qu’on ne sait pas bien prendre en
compte dans la formulation des bétons, a savoir :

» Lesclassesderésistances a 28 jours et au jeune age du ciment,
» Lacomposition minéralogique du clinker,

* Letypedeciment,

* L’interaction avec d’autres adjuvants,

e Latempérature.

1.13.3 Effet sur lemortier et le béton frais:

C’est un adjuvant dont la fonction principale est d’accélérer le début et lafin de prise du
ciment. 1l agit en modifiant sélectivement la solubilité et la vitesse d’hydratation des liants et
des constituants anhydrides. Mais, en contrepartie, I’accélération recherchée peut entrainer
une résistance mecanique moins éleveée que le témoin pendant les premieres semaines.
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1.14 Lesplastifiants:

Les substances organiques ou le mélange des substances organiques qui permettent une
réduction de la demande en eau du béton, pour une méme consistance, ou qui donne une
meilleur ouvrabilité au mélange pour la méme quantité d’eau sont classées comme
plastifiants. Leurs avantages sont considérables les plus importants sont I’augmentation des
résistances et une meilleur ouvrabilité des bétons.

1.14.1 Classification desplastifiants:

Les surfactants animiques tels que, les lignosulfonates et leurs dériveés, les résines de
certains savons, ... €tc.

Les surfactures non-ioniques tels que, les esters du poly glycol, les acides carboxyliques
et leurs dérivés. Les résines de certains savons.etc... les autres produit tels que les
carbohydrates, les polysaecarides, ...etc.

Parmi les plastifiants, les plus utilisés sont les lignosulfates de calcium, de sodium
d’ammonium. Ces plastifiants ont souvent un autre effet (retardateur, entraineur d’air)... etc.

Alors on les mélange souvent avec des produits qui éliminent I’effet négatif et améliorent
I’effet positif. La quantité de plastifiant utilisée dans e béton varie de 0.1 & 0.4 % de la masse
du ciment. Acause de cette faible teneur, et afin de bien contréler leur dosage dans le béton,
ils sont commercialisés dissous dans I’eau.

1.14.2 Effet sur lemortier et le béton frais:
» Diminution de la quantité d’eau :

Avec la diminution de la quantité d’eau, les résistances augmentent pour une méme
ouvrabilité. La quantité d’eau que I’on peut diminuer est de I’ordre de 5a 15%.

> Ouvrabilité:

Pour un méme rapport E/C, I’adjuvant va améliorer I’ouvrabilité de lapéte en fonction de
son dosage. Le tableau 1.5 suivant résume I’adjuvant normalisé modifiant la mise en ceuvre
des bétons et mortiers.

Plastifiants. Réducteur d’eau plastifiant.
Dosage. Généralement <0.5% Généralement <0.5%
Effet sur lamise | -A rapport E/C. constant. -A maniabilité constants réduction d’eau (6.5%).
en ceuvre du -amélioration de la
béton. maniabilité.
Possibilité d’accélération du Augmentation de compacité, diminution de la

Effet favorable. | durcissement. perméabilité, possibilité d’améliorer la résistance

du béton aux agents chimique agressif.

Tableau 1.5 : Adjuvants normalisée modifiant la mise en ceuvre des bétons et mortier.

. ]
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1.14.3 Mécanisme d’action :

Il est trés dires difficile de comprendre le phénomene d’action de tous les plastifiants.
Néanmoins, I’effet fluidifiant est partiellement la conséquence de I’effet retardateur cause par
I’adjuvant. Ce ralentissement dans I’hydratation va permettre a I’eau de continuer a fluidifier
la péte de ciment.

Le deuxiéme phénomene est I’action dispersante du plastifiant par adsorption sur le ciment.
-Leffet fluidifiant prédominant des plastifiants est un effet physique.

L’action dispersante des plastifiants est attribuée a I’adsorption des molécules du plastifiant
sur la surface des grains de ciment et au changement résultant de la charge de la surface et du
potentiel des particules solides. Les charges de méme signe causent des forces répulsives qui
favorisent ladispersion et améiorent la plasticité du mélange.

1.15 Super plagtifiants:

Les super plastifiants hautes réducteurs d’eau est la désignation en frangais des
« superplasticiers. High range water reducers » et qui se rapporte a des produits qu’on appelait
auparavant en France « fluidifiants » [35]. Ce sont des réducteurs d’eau beaucoup plus
efficace et tres différent de ceux qui ont été traités.

Les super plastifiants hauts réducteurs d’eau sont des polyméres de synthése, fabriqués
spécialement pour I’industrie du béton. Ils sont a base de sels de sodium ou de calcium de
poly-naphtaléne sulfoné, de sel de sodium de poly-mélamine sulfoné, de copolymere acrylate-
ester (polyacrylate), ou de lignosufonates de grande pureté [34], les plus utilisés sont les deux
premiers qui sont appelés super plastifiants a base de naphtal éne et super- plastifiants a base
de mélamine figures (1.7a et figure 1.7.b).
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Figure 1.7a: Représentation schématique d’une molécule d’un super plastifiant a base
de Sel's de sodium de poly-naphtal éne sulfoné selon Rixom et M ailvaganam.
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Figure 1.7.b : Représentation schématique d’une molécule d’un super plastifiant a base
de Poly mélamine sulfoné selon Dodson.
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Les super plastifiants sont des polymeres organiques solubles dans I’eau dont la
synthétisation réalisée par une opération complexe de polymérisation produit de longues
chaines de molécul es de masse moléculaires élevées et sont de ce fait relativement chers[1].

Vers la fin des années 70, les super plastifiants étaient utilisés surtout pour fluidifier les
bétons en utilisant des doses réduites qui ne dépassaient pas 1 a 2 litres par métre cube.

Dans ce cas, I’action fluidifiante est limitée dans le temps, car les molécules, de polymere
ne se trouvent pas en nombre suffisant pour neutraliser tous les sites actifs libérés condui sant
a la meilleure dispersion des grains de ciment. En outre, certaines molécules de polymere
peuvent étre aussi tres vite fixées par les hydrates formeées.

dam s m oldeolaire

— Sites aupericiels ayvanl una atnle Eoar

= radical AS0, au les ions S0

Figure 1.8 : Hlustration schématique du blocage des sites réactifs par les molécules d’un
super plastifiant, selon Jolicoeur & al [36].

Denosjours, les super plastifiants sont utilisés a des dosages beaucoup plus éleveés qui
atteignent deux a vingt litres par métre cube et permettent la confection de bétons de trés
grande maniabilité ou des bétons a hautes performances. Figure 1.9.
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Figure 1.9 : Relation entre I’étalement et le dosage en eau d’un béton avec et sans super
plastifiant selon Meyer [37].

Pour un rapport eau/ciment et une teneur en eau données dans le béton, I’action
dispersion des super plastifiants augmente considérablement la maniabilité du béton sans qu’il
perd sa cohésion. Un tel béton peut ére mis en place avec peu ou sans serrage sans au
ressuage excessifs ni ségrégation, d’ou sa désignation de bétons fluide.
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La seconde utilisation des super plastifiants est la confection des bétons a maniabilité
normale, mais ayant une tres grande résistance en raison d’une réduction substantielle du
rapport eau/ciment. (E/C). L adsorption de grosses molécules crée des forces de répulsions,
que les molécules de polymere soient chargées ou non. Les chaines polymérisées ne peuvent
pénétrer les I’'une dans Les autres, empéchant ainsi toute floculation. Cet effet entropique
s’amplifié avec la masse moléculaire et le degré de ramification du polymere.

Les différentes molécules de super plastifiants a longue chaine agissent
conformément aux différents mécanismes de base dével oppés ci-dessus en s’enroulant autour
des grains de ciment et en leur conférant une charge hautement négative de sorte qu’ils se
repoussent les uns des autres, conduisent a une dispersion des grains de ciment.

Les super plastifiants a base de poly naphtalene et poly méamine sulfonés agissent
surtout au niveau des forces de Vander Wales et de la force d’interaction de double couche.
Les super plastifiants a base de polyacrylates agissent principaement gréce a leur effet
entropique.

Certains adjuvants super plastifiants, de par leur effet physique modifiant les forces
inter-particulaires, peuvent intervenir dans les processus chimiques de I’hydratation et
notamment de la nucléation et la croissance cristalline. En effet les super plastifiants
constituées poly-chargées négativement, outre leur effet dispersant et leur effet secondaire
retardateur, en général bénéfique peuvent favoriser les réactions du type prise rapide. Ce
comportement a pour origine I’effet inhibiteur des poly-électrolytes sur la nucléation de
I’ettringite et leur aptitude a se combiner aux structures désordonnées des aluminates
hydratés, dont ils favorisent laformation.

L’Adjuvant dépend de la formulation compléte du béton et notamment, le dosage en
ciment, le rapport eau/ciment de la compacité et de la température ambiante et peut se
maitriser compl étement.

Rapport eaw/ciment
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Figure 1.10 : Influence d’un super plastifiant sur la résistance a jeune age d’un béton dosé
a370 kg/m° de ciment & maniabilité constante, selon Meyer [37].
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1.15.1 Mécanisme d’action :

Lorsgue les molécules organiques des super plastifiants sont introduites dans une
suspension d’un matériau cimentaire une grande partie d’entres elles viennent se fixer a la
surface des particules de ciment (adsorption). Ces derniéres réduisent les forces attractives
d’interactions inter-particules de Vander Wales qui existent entre les atomes des différentes
particules. Figure 1.11.

Si les molécules sont ionisées dans le liquide, elles modifient également les forces
d’interactions de double couche qui apparaissent suite a la réaction acide-base entre les
atomes de surface du liquide en augmentant les forces de répulsions entre les particules et
engendrent donc des effets importants de fluidisation ou d’épaississement des suspensions.
Figure 1.12.

Figure1.11 : Représentation schématique de I’adsorption d’un polymére a la surface
d’une Particule selon Jolicoeur & al [36].
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Figure 1.12 : Illustration schématique de la répulsion électrostatique entre deux particules
selon Jolicoeur & al [36].

L adsorption de polymeres chargés négativement se fait par I’intermédiaire d’ions
bivalents Ca™. La quantité de polyméres adsorbés est d’autant plus grande que la masse
moléculaire du polymére est élevée et qu’il ya plus d’ions Ca*? dans la solution interstitielle.
Elle crée une charge négative a la surface des particules qui se repoussent figure.1.12. Cet
effet ne dépend pas de la masse moléculaire du polymere, sauf dans le cas des trés faibles
masses moléculaires [36].

Un autre mode d’action appelé effet entropique, nécessite des molécules qu’une partie
puisse se placer ou se fixer a la surface des particules et que I’autre partie puisse se déployer
dans e liquide en raison de son affinité avec ce dernier.
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Dans ce cas, lorsque deux particules (chevelures) se rapprochent au point que les chaines
puissent s’interpénétrer. Cela provoque une augmentation de I’énergie du systéme associé a
une force de répulsion entre les deux particules. Figure 1.13.
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Figure 1.13 : Représentation schématique du phénomene de répul sion entropique ou

Stérique selon Jolicoeur & al.

1.15.2 Facteurs affectant I’action des super plastifiants:

La capacité des super plastifiants d’augmenter I’affaissement du béton dépend de

plusieurs facteurs.

» le type de super plastifiant : pour obtenir un affaissement de 260 mm a partir d’un
affaissement initial de 50 mm, il est nécessaire d’ajouter 0.6 de SMF, mais seulement

0.4% de SNF.

» le dosage en super plastifiant : I’augmentation de |’affaissement est proportionnelle au
dosage en super plastifiant, mais, I’efficacité diminue au-dela d’un certain dosage. de
plus la concentration en super plastifiant influence le taux et la vitesse d’hydratation

des constitutions.

> Lerapport E/C : les mesures de la viscosité et de I’affaissement montrent que pour des
rapports E/C compris entre 0.4 et 0.65, I’addition d’une certaine quantité de super

plastifiant, augmente I’affaissement et diminue la viscosité.

1.15.3 Le moment de I’addition :

S le super plastifiant est ajouté au début avec I’eau de malaxage, |’affaissement
augmente considérablement, mais, dans le cas ou il est gjouté entre 5 et 50 minutes apres le
début du malaxage, généralement I’affaissement par rapport au premier cas est moindre.

1.15.4 Effet sur larhéologiedu béton frais:

Les super plastifiants améliorent I’aptitude a la déformation des mortiers et béetons
frais.ils produisent une réduction de la tension superficielle ou inter faciale des liquides en
particulier. 1ls lubrifient donc les grains de ciment qui se trouvent dé floculés et
individualisés : cette dispersion facilite le mouillage et baisse la viscosité de la péte.

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation
des cycles de traitement thermiques

41



Chapitre :01 Etude bibliographique

1.15.5 Effet sur laprise:

Les super plastifiants contenus dans le béton peuvent ou non affecté de fagon
significative la prise initide et la prise finale. Le type et la quantité de super plastifiant
déterminent si le temps de prise sera retardé accél érée ou non affecté.

Généralement pour des dosages normaux, un léger retard peut avoir lieu (I’effet sur
I’accroissement de la maniabilité est de court durée : 30 a 80min. Avec des dosages de 0.50 a
3% de SMF, SNF, un retard peut aussi étre la conséquence de la quantité de super plastifiant
utilisée ; plus le dosage est fort et plus ce retard est prononcé.

Les super plastifiants peuvent contenir des additifs chimiques qui peuvent modifiés les
caractéristiques de prise initiale et finale.

1.15.6 Influence de dosage en super plastifiant :
1.15.6 a-Etat frais:

Les super plastifiants ont la propriété de dé floculer les particules fines et les grains de
ciment et d’améliorer leur répartition dans la matrice cimentaire. lls permettant aussi de
supprimer le seuil de cisaillement dans la pate de ciment a I’éat frais. Ainsi les BHP ont un
aspect visgueux et collant et s’écoulent facilement. I11s sont en général dosés entre 1 et 3% de
la masse de ciment. Il convient lors de I’étude de formulation de vérifier la comptabilité entre
le ciment et les adjuvants afin de conserver une ouvrabilité satisfai sante pendant toute la durée
de mise en place du béton.

Pour déterminer le dosage optimale en super plastifiant on peut étudier la rhéologie d’un
coulis ayant un rapport eau/ciment (E/C) relativement faible en mesurent I’étalement au mini
cbne ou I’écoulement au cone de Marsh.

Les courbes obtenues pour différents dosage en super plastifiants présentent une cassure
trés nette lorsque I’on atteint un certain dosage. Cette cassure est appelée point de saturation.

Au-dela de ce point, il est inutile de rgjouter du super plastifiant parce que la fluidité du
coulis ne peut plus ére s’améliorer et un dosage excessif risque de retarder indiment le
durcissement du béton et de créer un phénomeéne de ségrégation.

L’introduction des super plastifiants dans les mélanges cimentaires a tout I’intérét a se
faire le plus tard possible lors du malaxage du béton.

Temkhajornkit et Nawa [38], ont avancé en éudiant la fluidité des péates de ciment
contenant un super plastifiant a base de naphtaléne sulfonaté, que I’introduction du super
plastifiant entraine une réduction de la contrainte d’écoulement qui tend vers zéro, mais, la
plasticité ne diminue pas beaucoup. Dans ce cas la péte de ciment va avoir une bonne fluidité
sans engendrer de ségrégations.

1.15.6 b Etat durci :

L’emploi des super plastifiants permet une réduction de la teneur en eau du mélange a
consistance égale (entrainant la suppression d’un volume important d’eau hom mobilisée par
I’hydrations du ciment.). Les rapports E/C sont de I’ordre de 0.35 au lieu de 0.45 a 0.5 pour
un béton usuel (soit une réduction de la teneur en eau de plus de 30%.
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Les super plastifiants s’opposent a la floculation des grains de ciment en suspension dans
I’eau, ce qu’augmente leur réactivité, facteur de résistance a courte terme. Ils permettent une
réduction sensible de I’eau de gachage (une partie de I’eau n’est plus piégée dans les flocs de
ciment.

1.16 Lesrétenteurs d’eau (NF EN 934.2).

Ces produits ont pour fonction de réguler I’évaporation de I’eau et d’augmenter ainsi
I’homogénéité et la stabilité du mélange. Le ressuage par I’action de ces stabilisants est réduit
de 50%. La rhéologie du béton frais est améliorée méme dans le cas d’une diminution du
volume des fines. La diminution des résistances a 28 jours par rapport a un béton témoin est
de I’ordre de 20%.

Ces produits, qui sont entre autres des agents colloidaux des dérivés de la cellulose sont
utilisés pour I’exécution de mélanges retardés ou de mélanges a couler sous I’eau sans
délavage.

Action des rétenteurs d’eau.

dosage Général ement <0.5%.

Effet sur la mise en ceuvre du béton. Diminution du ressuage de 50%.
Résistance a toutes les échéances. Par rapport au témoin |égére
diminution possible.
Effet secondaires favorables. Amélioration de larhéologie du béton
frais dans le cas d’un manque en
élémentsfins.

Tableau 1.6 : Notice technique de rétenteurs d’eau.

1.17 Lesproduitsdecure:

Les produits de cure (norme NFP 18-370) ont pour effet de protéger le béton frais apres
sa mise en ceuvre en évitent sa dessiccation par évaporation trop rapide de I’eau. Celle —ci
entrainerait une baisse des résistances mécaniques, la formation de fissures de retrait. Avant
prise, un poudroiement et un déchaussement des granulats. Ces produits sont a base de résine,
cires ou paraffines en émulsion aqueuse, de résines naturelles ou synthétiques de cires ou de
paraffines dissoutes dans un solvant pétrolier de caoutchouc chloré.

Les produits de cure sont des produits que I’ont peut pulvériser sur le béon frais. Ils se
forment apres application d’un film continu imperméable qu’il faut ensuite éliminer par
brossage s un revétement doit ére appliqué sur le béon. Ils sont particuliérement
recommandés pour |e bétonnage de routes, pistes, dallages, planchers et généralement tous les
ouvrage pour lesquels le rapport surface d’évaporation/épaisseur est élevée.

1.18 Leshydrofuges de masse (NF EN 934-2) :

Les hydrofuges de masse ont pour fonction principale de diminuer I’absorption capillaire
des bétons, des mortiers ou des coulis durcis. Cette diminution de I’absorption capillaire
procure une bonne étanchéité au béton. Les hydrofuges sont généralement a base d’acides
gras ou de leurs dérivés (stéarates). |ls peuvent également comporter des matiéres fines (type
bentonite) ainsi que des agents fluidifiants.
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Leur action est trés variable suivant leurs compostions, leur dosages et les types de bétons aux
quels, ils sont incorporés. Les temps de prise peuvent étre augmentés. L’efficacité dépend de
la nature du ciment. Cependant, il convient de se rappeler qu’ils ne peuvent pas rendre
étanche un mauvais béton, ma compose, présentant des vides importants ou des
hétérogénéités.

1.19 Antigels:

Les antigels évitent le gel du béton frais qui stoppe la prise du ciment et qui du fait du
gonflement, réduit la compacité du béton. Quand en veut bétonner par temps froid, on a
intérét a accélérer la prise pour projeter du dégagement de chaleur provoquée par cette
réaction et en méme temps et convient de réduire le dosage en eau. Dans la pratique on utilise
donc un accélérateur avec un plastifiant ou un super plastifiant ou un produit unique
combinant les deux fonctions.

L’utilisation d’un antigel ne dispense toute fois pas de I’observation des regles
élémentaires de bétonnage par froid, et notamment de prescrire I’emploi de matériaux gelés.

1.20 Entraineur d’air :

Ce sont des composes d’addition géneralement a base de résines de synthese ; résine,
vinsol, alkyls sulfonatés, acides gras,... etc.

Les entraineurs d’air se présentent sous forme de liquides, de sels solubles ou de
poudres insolubles a gjouter au moment du malaxage.

Ces adjuvants introduisent volontairement de I’air et agissent en stabilisant les bulles
générées lors du malaxage, sous forme d’un trés grand nombre de micro bulle dont 80%
d’entre elles ont un diametre inférieur a 100 microns, la plupart étant comprises entre
guelgues microns et quelques dizaines de microns. Ces micros bulle ne doivent pas étre
confondues avec I’air occlus, constitué de bulles de torys, diamétres généralement supérieur a
1mm, réparties aléatoirement dans le béton, qui se trouvent emprisonnées pendant la mise en
place. Ils améliorent essentiellement |a plasticité et I’ouvrabilité du béton : les bulles agissant
comme autant de grains fins analogues a de petites bulles souples et sans frottement.

1.21 Définition des béons a hautes performances :

Les bétons a hautes performances (BHP), ont d’abord été utilisés pour leur haute
résistance. Cette caractéristique facilement mesurable a fait des progres spectaculaires a partir
des années 80. Elle est passée de 30a35 MPa, a plus de 100MPa pour les bétons a tres hautes
performances, voire de 200 MPa, pour les bétons fibrés a ultra hautes performance(BFUP).

Les BHP se caractérisent par :

» Unerésistance caractéristique ala compression a 28 jours supérieure a 50 MPa sur
cylindre.
» Unrapport E/L liant équivalent inférieur a0.40.

Mais, les gains de résistance ne sont pas les seuls avantages de ces bétons qui tirent leurs
propriétés de leurs microstructures tres denses, d’une forte réduction de leur porosité et d’un
réseau capillaire non connecté. Ces bétons sont, en fait des matériaux atres haute compacité.
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Les BHP sont également du fait de leur porosité extrémement réduite, plus résistants
aux agents agressifs et de fagon générale présentent une durabilité accrue. lls permettent
d’optimiser les structures et de réaliser des ouvrages soumis a des contraintes élevées ou
subissant un environnement sévere (climat rigoureux, agressions marines, effets du gel...).

Haute performance signifie aussi facilité de mise en ceuvre et souplesse d’adaptation
aux contraintes d’exécution des ouvrages. En effet, les BHP offrent auss des résistances
exceptionnelles au jeune &ge (rhéologie,...etc.), ce qui permet par exemple d’accélérer les
cadences de fabrication en usine ou sur chantier ou de pomper le matériau sur de longues
distances. Ils conférent une pérennité architecturale aux ouvrages et augmentent
considérablement leur durabilité en réduisant corréativement les frais de maintenance et
d’entretien. Les clefs de ces performances sont :

» laréduction de la quantité d’eau opérée par I’ajout de super plastifiants.
» L’optimisation de la répartition granulométrique des composants.

Figure 1.14a : Béton courant. Figure 1.14.b : Béon haute performance.

Le béton a haute résistance, ou plus généralement le béton a hautes performance se
compose de granulats, d’eau de ciment de super plastifiant et éventuellement d’une addition
(souvent des fumées de silice) un retardateur de prise y est parfois gjouté pour augmenter le
temps de mise en ceuvre. Le super plastifiant et le retardateur doivent étre réciproguement
compatibles, ainsi qu’avec le ciment utilisé.

Etant donné que la résistance du béton dépend bien évidement aussi de la résistance du
ciment, un ciment de laclasse 52.5N est |a plupart du temps utilisé pour le béton a haute
résistance, voir du 52.5R si une résistance initiale trés élevée est souhaitée.

Les granulats connus pour les bétons ordinaires conviennent en principe également pour
un béton a haute résistance. Si une résistance supérieure est souhaitée la résistance mécanique
du granulat est d’autant plus importante. C’est ainsi que des résistances supérieur a 100MPa
peuvent difficilement étre obtenues avec du calcaire, mais, peuvent étre avec du porphyre ou
du gravier. Laforme joue également un réle. Les granulats concassés permettent d’obtenir un
gain de résistance supérieur a 10MPa. En outre le diameétre maximal du grain ne peut pas étre
trop grand. En regle générale, le module d’élasticité des granulats est en effet supérieur a celui
de la péte de ciment durcie de telle sorte que des concentrations de contraintes apparaissent au
niveau des granulats. Le choix d’un grain de plus petit dimension permet d’abaisser les
concentrations pour obtenir plus de pics.
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Dans le méme temps, effet d’adhérence moyen entre les granulats et la pate de ciment
durcie diminue, car la surface spécifigue et la quantité de mortier nécessaire a
I’enveloppement de tous les grains augmentent. 1l va que le diametre maximale des grains ne
peut pas se réduire trop fortement car a défaut, la quantité d’eau nécessaire a I’hydratation des
granulats augmentera trop fortement.

Laplupart du temps, le diametre maximal des grains sera compris entre 10 et 20 mm en
moyenne par exemple 16mm.

La composition doit étre optimalisée de telle sorte que la granulométrie des gros grains
aux tres fins, soit la plus compacte possible. Ce n’est qu’en réduisant au minimum le volume
de vides entre les grains que la combinaison au dela entre la résistance et I’ouvrabilité
souhaitée avec un minimum de péate de ciment et d’eau peut étre réalisée. La multiplicité des
composants ne facilite guere la détermination de la composition optimale. Une composition
typique contient 450 kg de ciment, un rapport eau/ciment de I’ordre de 0.30, un maximum de
10% de fumeées de silice en fonction de la masse de ciment et 10 litre de super plastifiant par
m?® de béton. En régle générale, le diamétre maximal des grains ne dépassera pas 16mm.

1.22 Résistance au feu :

Méme si la durabilité du BHP est en regle générale nettement supérieure a celle du béton
conventionnel la résistance au feu est cependant un élément sur lequel il convient d’attirer
I’attention. En raison de la structure trés dense des pores, la pression de valeur qui apparait a
I’intérieur du béton a des températures excédent 100C°, peut difficilement étre réduite, la
vapeur ne peut en effet pas étre rapidement évacuée a I’extérieur en raison de la structure tres
dense du matériaux, par rapport au béton conventionnel, la résistance du béton a haute
résistance diminuera dés lors plus rapidement si la température est supérieur & 100 C° les
renseignement a propos du facteur de réduction a appliquer figurent dans la norme NBNEN
1992-1-2(voir également figure 1.15).En raison des pressions de vapeur accumulées, il
convient également d’examiner les risques potentiels d’éclatement du béton. En ce qui
concerne le béton des classe de résistance C55/67 a 80/95, les regles inhérentes au béton
conventionnel suffisantes pour éviter les éclatements pour autant que la teneur en fumeées de
silice soit inférieur & 6% de la masse de ciment.

En cas de teneur supérieurs en fumées de silice et en cas de classe de résistance C90/105,
il sera nécessaire de prendre des mesures particulieres, telles que le mélange d’au moins
2kg/m® de fibre de polypropyléne. En cas de températures éevées ces fibres fondront, ce qui
laissera de petits canaux ouverts via lesgquels les pressions de vapeur pourront étre dissipées
plus rapidement.
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Figure 1.15 : Diminution de larésistance ala compression des bétons a haute résistance au
feu.
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1.23 Comportement en compression :

Lorsqu’un béton doté d’une résistance normale est comprimé, les fissures d’adhérence
entre la matrice de mortier et le granulat se propageront autour des granulats. Un niveau
proche de la résistance a la compression, ces fissures d’adhérence se propageront a toute la
matrice de mortier entraiment I’apparition de fissures dans le mortier. En définitives le béton
cédera sous I’effet de tout un réseau de fissures ininterrompues dans le mortier, alors que les
granulats ne subiront aucun dommage (figure 1.16). Le bé&on a haute performance se
caractérise par une meilleure adhérence entre les granulats et la matrice de ciment. En outre la
résistance de la matrice sera pratiquement égale a la résistance des granulats, dés lors,
I’apparition et le développement de fissures d’adhérence ou de microfissures seront retardés.
A I’approche de la rupture, les fissures se seront désormais généralement propagées au traves
des granulats (figure 1.16.1).

Sur le diagramme contrainte-déformation (figure 1.17), ce phénomene s’exprime par un
comportement |égerement plus linéaire par rapport au béton de résistance conventionnelle, de
méme le béton a hautes performances présente un retrait plus marqué apres I’obtention de la
résistance ala compression, c’est-a-dire apres la rupture du béton, et la portance tendratres
rapidement vers lavaleur zéro.

Figure 1.16: Béton ordinaire : fissures d’adhérence et fissures dans le mortier.

o

Figure 16.1 : Béton a haute performance : les granulats sont également fissurés.
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Figure 1.17 : Diagramme contrai nte-déformation.
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1.24 Comportement en traction :

Les grains de résistance se manifestent dés le jeune &ge: un béton a 60MPa a 28 jours
peut dépasser 15 MPa a 24 heures et 40 MPa a 7 jours. En I’absence de caractéristique
particuliere On adopte comme contrainte de calcul fcos.Lavaeur déduit de laformule retenue
pour les bétons usuels par lesregles.

_0.85, L
f023—0.85. b

Ou:

fb: coefficient de sécurité généralement prise égale a 1.50, sera probablement réduit dans
I’avenir dans la mesure ou les bétons de haute performances font I’objet d’un niveau de
qualité supérieur alamoyenne.

La contrainte de compression (f), selon laformule réglementaire habituelle :
fi=0.6+0.06f; (MPa).

A titre d’exemple pour un béton présentant une résistance caractéristique de 80 MPa,
La contrainte en compression de calcul est de 45 MPa.

Alors que celle en traction de calcul est de 3.32 MPa.

1.25 Coefficient de poisson :

Sous le chargement en compression uni axial le coefficient de poisson est un rapport
entre la déformation latérale et la déformation axiale. Les valeurs généralement utilisées pour
les bétons sont comprises entre de 0.20 et 0.21, cependant cette valeur peut varier de 0.15 a
0.25 selon la nature de granulat. Les coefficients de poisson d’un béton ordinaire et d’un
béton de haute performance dans la zone éastique restent comparables. En passant dans la
zone inélastique, I’augmentation relative des déformations latérales est moins importante pour
des bétons a plus haute résistance. Ainsi, les bétons a haute performance présentent les
déformations volumiques moins significatives que dans le cas des bétons ordinaires. Il existe
peu d’informations dans lalittérature sur le sujet de lavariation du coefficient de poisson avec
latempérature.

Il existe deux (02) groupes de résultats provenant d’essais non destructifs (propagation
des ondes ultra sonores) et destructifs. Les résultats des essais présents dans la littérature
concernant des valeurs résiduelles, obtenues apres refroidissement.

La diminution du coefficient avec I’augmentation de la température a été rapportée par
Marchal. L’éude menée sur des bétons avec les granulats siliceux testés (jusqu’a 400C° a
montré que les valeurs du coefficient de poisson évoluent avec la température de la méme
maniere que le module d’élasticité. Les résultats de la mesure du coefficient de poisson en
employant la technique de la propagation des ondes ultrasoniques ont été réalises sur la péate
de ciment pour une gamme de température de 20-300C°. || a été observé une diminution de la
valeur du coefficient de 20% a 150 C° suivie d’une augmentation de 7.50% a 300C°.

Il faut souligner que dans la littérature, il ya peu de résultats concernant la variation du
module d’élasticité avec la température notamment ceux réalisés a chaud.
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1.26 Influencedelatempérature:

La chaleur accélere la prise et le durcissement du béton étuvés en préfabrications tandis
que le froid allonge la durée de prise et peut méme I’arréter completement une formule tres
empirique permet de tenir compte grossierement de la différence importante de température
sur un chantier partant de I’hypothése de la proportionnalité entre la vitesse de réaction
d’hydratation du ciment et de la température.

J= (10+)=F.

C’est la formule de NURSE-SAUL .f est appelé « facteur de maturité » elle signifie en
particulier que si pour certaine température t,, un &ge, jo (jours) donné habituellement au
béton un degré de résistance suffisant, il faudra pour obtenir une résistance analogue ce qui
correspond a un méme facteur de maturite.

J1 : jours pour une température t1, on aura donc a maturité égale :

10+to
104t1°

\]1:(10+t1):j 0(10+t0) : d’ou j1:j0

Par exemple ; si a 20C° en moyenne 10 jours de durcissement étaient suffisantsil faudra:

10420
10410

A 10C°: j=10(

)=15 jours environ.

10420

Et 230 C°: j=10(
10430

)=7 jours environ.

Cette formule n’est valable que pour les ciments a durcissement normal type CPACEMI et
CPJ CEMI pour une température moyenne » t » comprise entre 5C° et 40 C°[35].

Cette influence de la température sur le durcissement des bétons est parfois utilisée dans
I’optique d’avoir rapidement. C’est a dire dans un délai inférieur a 24 heures, une idée de ce
gue seralarésistance a 28 jours, effectivement sur les chantiers importants, il est essentiel de
prévenir toute anomalie et de ne pas a avoir a attendre a 28 jours pour s’assurer que les
caractéristiques du béton seront atteints.

A cet effet des essais accélerent par madrissement ou maturation du béton, consistant a
doubler les éprouvettes de contréle a 28 jours par un jeu d’éprouvettes qui sont placée
immédiatement aprés confection, soit dans un caisson calorifugé soit un bac d’eau chaude.
Soit dans des appareillages maintenant un cycle de température définie suivant les méthodes
utilisées pour y étre conservées pendant environ 20 heures, apres quoi elles sont essayées en
compression surtout apres leur démoulage .Un coefficient de corréation établi a la suite de
nombreux essais. Les uns effectuées sur éprouvettes maturées. Les autres sur éprouvette de
méme nature mais, conservées et essayées conformément a la norme a 28 jours d’age (les
deux sériés étant toujours confectionnées avec les mémes gachées) permettent de relier les
résultats des éprouvettes maturées a ceux qui seront connus a 28 jours [35] avec une
approximation suffisante, pour préuger de la qualité du béton pratiqguement lors du
décoffrage. Il est bien évident que toute variation dans 1’un des paramétres de la compostions
tels que provenance ou qualité des constituants ainsi que des moyens de mise en ceuvre remet
immédiatement en question, lavalidité du coefficient de corrélation par ailleurs :

Il ne faut rechercher dans cette méthode qu’un moyen d’avoir presque immédiatement
une estimation correcte de la résistance a un age donné [35].
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1.26 a Conductivitéthermique:

La conductivité thermique mesure la capacité d’un matériau a conduire de la chaleur.
Elle est définie comme le rapport du flux de chaleur au gradient de température. La
conductivité thermique est mesurée en joules par seconde par meétre carré de surface d’un
corps pour une différence de température de 1 C° par métre d’épaisseur de ce corps.

La conductivité thermique d’un béton ordinaire dépend de sa compostions. Lorsgue [39 ]
le béton est saturé sa conductivité est généralement comprise entre environ 1.4 et 3.6 Jm?® .

La masse volumique n’affecte pratiguement pas la conductivité thermique d’un béton
ordinaire mais, par suite de la faible conductivité de I’air, la conductivité thermique du béton
|éger varie avec sa masse volumique[40]. Des valeurs classiques de la conductivité thermique
sont présentées dans le tableau 1.7. D’autres valeurs plus completes ont été indiquées par
Scanlon et Mc [39] Donald ainsi que dans la norme AC/207-IR. [41] & partir du tableau 1.7
il est possible de voir que la nature minéralogique du granulat affecte grandement la
conductivité du béton. En général le basdte et le chyle ont une faible conductivité. La
dolomite et les calcaires sont situés au milieu de I’échelle et le quartz présent la plus forte
conductivité laquelle dépend aussi de la direction du flux de chaleur par rapport a I’orientation
des cristaux. En général la cristallinité d’une roche augmente sa conductivite.

Typede Masse volumique du Conductivité
granulat béton kg/m®. j/n?.s.c’/m.
Quartzite. 2440 35
Dolomite. 2500 3.3
Cdlcaire 2450 3.2
Grés. 2400 2.9
Granite. 2420 2.6
Basalte. 2520 2.0
Baryte. 3040 2.0
Schiste 1590 0.85.
expansé.

Tableau 1.7 : Vaeurs caractéristiques de la conductivité thermique du béton.

La conductivité thermicue dépend un peu de |a température ambiante. A des températures
plus élevées, la variation de la conductivité thermique est complexe. Elle augmente |entement
avec I’augmentation de la température jusqu’a un maximum d’environ 50 a 60 C° avec la
perte d’eau lorsque la température augmente jusqu’a 120 C°, la conductivité thermique
diminue brusquement. A des températures dépassent 120 a 140 C° la vaeur de la
conductivité thermique tend a se stabiliser [42] a 800 C°, elle est égale a environ la moitie de
savaleur a 20C°.

1.26b Chaleur spécifique:

La chaleur spécifique qui représente la capacité d’un béton a emmagasiner de la chaleur
est peut affectée par la nature minéral ogique des granulats mais, considérablement augmentée
par un accroissement de la teneur en eau du béton. La chaleur spécifique [43] augmente quant
la température augmente et quand la masse volumique diminue. La chaleur spécifique du
béton ordinaire se situe entre 840 et 1170 j/kg par C° et est déterminée par les méthodes
élémentaires de la physique.
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Une autre propriété thermique importante du béton est son absorptivité thermique lorsque 1’on
considére |es effets du feu. Elle est définie comme étant &,/kpc.

Ou: K : est la conductivité thermique.
p: la masse volumique.
C : lachaleur spécifique

On a précisé que [44] I’absorptivité thermique d’un béton de densité normale est égale a 2190
j/m?.s"? par C°.

Pour un béton léger de masse volumique 1450 kg/m?®, savaleur est de 930j/m?.s par C°.
1.27 Evolution dela péate de ciment au coursdu chauffage:

L’exposition du béton a une température élevée provoque des dégradations mécaniques
physiques et chimiques progressives de ses composants. Les principes modifications physico -
chimiques se passent dans la péte de ciment en raison de la présence de I’eau sous différents
formes.

Dans la péte de ciment chauffée, tous les changements commencent par I’évaporation de
I’eau entre 30C° et 120C°, I’eau libre et I’eau adsorbée s’évaporent et au-dela de 150 C° les
hydrates commencent a se décomposer, on observe la décomposition totale de I’ettringite,
avant latempérature de 100C° aors que les premiers signes de la décomposition du gel C-S-H
apparaissent a 180C° et avant méme cette température.

La déshydratation est assez rapide jusqu’a la température de 300 C°. Lorsqu’on dépasse
300C° I'eau la plus fortement liée participe a la constituant des hydrates commence a
s’évaporer entre 450C° et 550C°, on observe les premier signes de la décomposition du
portland.

Ca(OH) Qe 0 T e R (L12)

La deuxiéme étape de la décomposition des hydrates est observée a partir de 700 C°,
avec une vitesse plus lente et la formation de BC,S, le calcaire se décompose autour de
800C° :

(07 //0 SR o7 o ¥ oo YN (1.13)

Avec un dégagement de chaleur et la libération du gaz carbonique. A température au dessus
de 1300 C° certains constituants fondent ce qui provoque la destruction compléte du
matériau.

1.28 Evolution dela porosité dela pate deciment :

Concernant la porosité de la pate de ciment a haute température. TISCHER [45] a
montré que celle-ci est augmenté d’une maniére parabolique en fonction de la tempeérature.
Cette augmentation a été notée aussi dans les travaux de BAZANT et a [46] accompagnée
d’une évolution de la taille moyenne de pores et du volume poreux total. Ceci est du en partie
a la rupture interne de la structure du gel de C-S-H lors du processus de déshydratation. Le
tableau 1.8 montre les résultats de porosité pour des températures allant de 20 2800 C° [47].

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation
des cycles de traitement thermiques 51



Chapitre :01 Etude bibliographique

Temperature C

Property 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
Total porosity (cr‘na;‘g) G101 10116 | 0115 | 00122 | 0135 | 0147 | 0211 | 0.245 | 0.223
Mercury porosity
{cm*g) 008310008 | 0089 0106|0109 | 0107 | 0153 | 0.189 | 0158
Percentage of pores in
radius intervals:
5-10 (nm)} 10 6.7 4 5.1 46 3.6 24 41 16
10-15 8.4 6.7 54 685 54 38 37 37 33
15-25 104 | 13 | 117 | 89 [ 134 | 103 [ 106 | 78 7
2550 177 | 251 | 242 16 | 213 | 204 | 204 | 176 | 161
50-75 102 | 195 | 202 | 125 | 141 | 175 | 154 | 127 | 129
15-100 5 6.6 77 53 58 74 6.4 549 7
108-150 2 66 FR!| 683 75 8.2 8 6.5 N
150-250 189 | 129 | 125 | 144 | 153 | 144 | 125 | 104 | 117
290-500 112 | 38 o8 | 201 | 103 11 16.7 | 261 | 213
500-1000 2 02 18 23 16 2.2 29 43 | 105
1000-7500 08 07 04§ 1.1 07 12 11 1 09

Tableau 1.8 : Evolution de la porosité pour les températures.

Jusqu’a 200 C° la porosité totale ou la distribution de taille des pores ne sont pas,
significativement affectées entre 300-500 C° la porosité totale augmente de fagon significative
avec de |égéres modifications de la porosité au mercure en raison de du pourcentage de pore
supérieurs a 7500 nm de diametre. Dans la porosité au mercure, il ya une diminution des
pores 5-10 nm et une augmente des pores de 25-75nm, la formation de microfissures
entrainerait une augmentation dans les pores d’un diamétre supérieur a 500 nm dans la
gamme de température de 300C°-500C° a 600C°, un quasi doublement de la porosité totale se
produit auss a cette température.

Les pores capillaires de 250-500nm de diamétre sont sensiblement augmentés. Cette
augmentation rapide de la porosité est causée par deux processus chimiques de lalibération de
I’eau provenant de la décomposition de CaCO; et du CO, qui provenait des carbonates de
calcium. (equl.11,1.12).

La plus forte porosité totale est enregistrée a 700C° le pourcentage de pores dans la
gamme 25-75nm de diamétre baisse avec I’augmentation des pores capillaires dans la gamme
250-100 nm. La porosité totale diminue & 800C°. Les pores de 5-10nm sont nettement réduits
avec I’augmentation considérable des pores 500-100 nm. Cela peut étre causé par le début de
frittage de la péte de ciment.

1.29 Lesprincipales modifications physico-chimiques dans les bétons a haute
température:

Lorsgue le béton et soumis a des augmentations de températures, différents phénoménes
consécutifs a des transformations chimiques, physiques et minéralogiques se produisent ces
différents phénomenes qui peuvent concerner aussi bien la pate de ciment durcie que les
granulats, sont les suivants :

Entre 30 et 105 C° ; I’eau libre et une partie de I’eau adsorbée s’échappe du béton. Elle est
complétement éliminée a 105 C°.
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-simple dilatation (coefficient de dilatation du béton : 10-5).

Entre 130 a 170 C°: I’eau d’hydratation de I’hydratation de I’hydroxyle de calcium est
libérée.

-la péte de ciment durcie se contracte.
-les granulats se dilatent.
Autour de 180 C° : et jusqu'a la premiére éape de |a déshydrations, la chaleur brise de gel

Environ 300 C° : le ciment est arraché des molécules d’eau aux silicates hydratés. L’eau
liée chimiquement commence a s’échapper du béton.

A environ 250 et 370 C°: on peut avoir de petits pics thermiques indiquant des effets de
décomposition et d’oxydation d’éléments métalliques (ferrique).

Entre 450 et 550 C° : I’hydratation de calcium se décompose selon laréaction :

Ca(OH), e O o N (1.14)
Autour de 570 C°:

Changement de phase spontanée du quartz, accompagné d’un gonflement pour les granulats
quartziques et basaltiques.

Entre 600 et 700 C°; il ya décomposition des phases de C-S-H et formation de B-C,S c’est la
seconde étape de la déshydrations des silicates de calcium hydratés qui une nouvelle
forme de silicates bi-calciques.

Entre 700 et 900 C°: il ya décomposition du carbonate de calcium CaCOs.le calcaire se
décompose autour de 800 C° en CaO+CO,, réaction fortement endothermique qui libére du
gaz carbonique.

Entre de 1300-1400 C°: c’est lafusion de la péte et de ciment des agrégats. Le béton Se
présente sous forme de masse fondue.

1.30 Evolution desgranulats:

A haute température, les granulats se décomposent et subissent des transformations
chimiques et minéralogiques importantes qui modifient les caractéristiques microstructurales
du matériau.

Une anadyse thermique différentielle (ATD) permet de déterminer par des pics
thermiques et exothermiques, les températures auxquelles une instabilité peut survenir dans
les granulats. Les analyses thermogravimétriques (ATG) donnent des indications de la
progression des réactions de décomposition en mesurant |es variations de masse des granulats
au cours du chauffage. La majorité des granulats sont généralement stable jusqu’ a 600C°, la
structure des granulats siliceux contient dans ces minéraux environ 20% d’eau combinée [48]
entre 120 et 600 C°, cette eau est capable de se libérer partiellement en réduisent la résistance
de ce matériau. Ce départ de I’eau peut entrainer un éevage des granulats. Un autre
phénoméne concerne le quartz a575 C°.
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Un changement de phase avec un changement de volume de 185.7%.L e quartz présente dans
les granulats siliceux SiO,4 est un édifice de tétraédre soude par les sommets, en chaines ¢’ est
une forme stable & basse température de la silice. Au dessus de 573 C° ala pression ambiante
une léger rotation de liaison entre tétraédre conduit & une forme cristalline de systéme
hexagonale ; le quartz B. La température de transition du quartz a-p. Peut augmenter avec la
pression.

Ainsi, ces deux phénomenes qui apparaissent dans les granulats a base de quartz peuvent
provoquer I’endommagement de la structure du béton.

Les granulats cal caires présentent un bon comportement thermique jusqu’a 700 C°. Cette
température est le début de la carbonatation

(0= 00 SN ' ¥ ¥ o MY (1.15)

Qui se traduit entre 600 et 900 C°. Le CaO libre présent dans les bétons chauffés puis
refroidis réagit avec I’humidité et se transforme en Ca (OH) , avec une augmentation de
volume de 44%.

Cette réaction peut expliquer la diminution de la résistance résiduelle (résistance mesurée
apres refroidissement) par rapport a la résistance a chaud des bétons a granulats calcaires
chauffés a 700C°.

1.31 Evolution de I’interface pate-granulats a haute température:

Dans les bétons I’interface péate-granulats est la partie la plus fragile, 1a plus poreuse et |la
mieux cristallisee. La présence de silice réduit sa porosité et permet ains une bonne
adhérence entre la matrice cimentaires et les granulats, par contre, cette zone est moins riche
en gel de C-S-H. A haute température, cette partie se dégrade progressivement en montant en
température ceci est du au départ de I’eau piégée dans les pores et liée chimiquement.

Le retrait de dessiccation favorise le développement des fissures et au-dela de 120C°, les
phénomenes de déshydratation engendrent une détérioration rapide au niveau de cette zone a
cause de la dilatation différentielle entre la pate de ciment (retrait) et les granulats
(expansion). Plus le matériau est hétérogéne, plus la différence entre les coefficients de
dilatation thermique des constructions est importante ces coefficients varient en fonction de la
température et dépendent du type de granulat et du ciment utilisé. Ceci a été confirmé par
DIEDENICHS et AL en effectuant des essais de mesure du coefficient de dilatation
thermique avec différentes natures de granulats [47].

1.32 Déformation thermique:

Comme la plupart des matériaux le béton subit une déformation thermique lorsqu’il est
soumis a un changement de température. La déformation thermique du béton est la
superposition des déformations de la matrice et des granulats au cours de I’échauffement.
Dans les composites tels que le béton, elle dépend fortement des propriétés de ces constituants
notamment de leur nature et de leur quantité [49].
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1.32a Défor mation thermique de la pate de ciment :

La péte de ciment durci se dilate seulement dans la plage de tempeérature allant (jusqu’ a
150C° [50]. A partir de 150C°, elle subit un retrait important. Ce mouvement provient de la
diminution de la tension capillaire de I’eau absorbée dans la péte au cours de I’échauffement.

Latempérature ala quelle on observe le changement de signe du coefficient de dilatation
thermique dépend de la vitesse d’échauffement. Lorsque la vitesse de montée en température
est inférieure a 10C°/min, cette température se situe autour de 150-200 C°. En augmentant la
vitesse d’échauffement, la température de changement augmente également. Pour une péte de
ciment chauffé a 35 C%/min, elle se situe a environ de 300C°.

Les déformations thermiques des pétes de ciments chauffées avec une vitesse de montée
en température de 2C°%min, ont été déterminées auss par DIEDERICHS [50]. Dans les
travaux de SLIW, NSK1 [51] et al, il aété montré que I’ajout de fumée de silice en quantité
de 10% dans la péte de ciment augmente au cours de I’échauffement le retrait de celle-ci.
Dans ces travaux, les auteurs ont également observé deux phases dans la déformation des
pates.

Dans la premiére, les pétes se dilatent jusqu'a environ 250C°-300C° pour atteindre une
déformation de 0.3%, ensuite les déformations changent de direction, les matériaux
commencent a se rétracter. Le retrait peut atteindre a 700 C° environ 0.35% pour la pate avec
10% de lafumée de silice et 27%, pour la péte sans fumée de silice.

1.32b Défor mation thermique des granulats:

La dilatation thermique des bétons est principalement liée a la dilatation des granulats.
On peut limiter la déformation du béton aux hautes températures en jouant sur la nature des
granulats. Le tableau 1.9 regroupe les valeurs du coefficient de dilatation thermique (at) des
roches fréquemment utilisées comme granulats dans le béton.

Température. Coefficient de dilatation thermique (at). [10°/C7.
Grés. Calcaire. Granit.
20C°-100C°. 10.0 3.0 4.0
100C°-300 C°. 15.0 9.0 13.50
300C°-500 C°. 215 17.0 26.0
500C°-700 C°. 25.0 33.0 47.50.

Tableau 1.9 : Coefficient de dilatation thermique des roches pour granulats.

La figure 1.18 regroupe les courbes d’évolution de la déformation thermique de différentes
roches. Il est noté que le coefficient de dilatation thermique est faible pour les granulats
calcaires que pour ceux de nature siliceuse.

. ]
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Figure 1.18 : Dilatation longitudinale de différents types de roches suivant latempérature
1. siliceux, 2. Grés. 3-calcaire, 4-basaltes. 5-argiles expansées. 6-péte de ciment

1.32 ¢ Déformation thermique du béton.

Ladilatation thermique des bétons dépend fortement de la nature de leur granulats
fig.1.18 ont peut constater que :

-Les déformations thermiques du béton sont non linéairement dépendantes de |a température.
-Le facteur prépondérant de la dilatation thermique est la nature des granulats.
-La péte de ciment se retarde atempératures supérieures a 150 C°.

-Aux températures dépassant 600-800C°, on observe la réduction ou I’arrét de ladilatation
thermique.

1.33 Paramétre « energie d’activation apparente » du béton et son influence:

La loi d’Arrhénous fait intervenir le paramétre Ea, énergie d’activation qui caractérise
I”hydratation qui se produit au sein du béton. Dans le cas béton, il est préférable de parler
d’une énergie d’activation apparente car les divers constituants anhydres du ciment ont des
réactions d’hydratations simultanées qui ont chacune leur propre énergie d’activation.

Bresson [1982], By [1980] et Regourd et Gautier [1980] ont montré que I’utilisation pour
le béton, d’une énergie d’activation apparente pour caractériser I’ensemble des réactions
chimiques du ciment était une démarche permettant de simuler valablement I’influence de la
loi de latempérature sur I’hydratation du ciment [52].

1.34 La détermination de I’énergie d’activation apparente du béton :

On peut caractériser I’influence de la température sur le développement des résistances
du béton par une seule grandeur ; I’énergie d’activation :

L’énergie d’activation apparente d’un béton deépend du ciment utilisé (composition
chimique, finesse), du rapport E/C, de la nature et de la quantité des additions minérales et de
I’adjuvant utilisé, c’est pour quoi il est nécessaire de déterminer I’énergie d’activation
apparente du béton proprement dit et de ne pas se limiter uniquement a celle du ciment.

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation
des cycles de traitement thermiques 56



Chapitre :01 Etude bibliographique

Pour différentes températures de marissement, la valeur de I’énergie d’activation apparente
peut étre déterminée a partir de I’avancement des réactions d’hydratation, ou a partir de
grandeurs en relation avec cet avancement, par exemple, la résistance a la compression
[Carino, 1999]. Nous nous limitons a la présentation d’une méthode simple et facile a mettre
en ouvre dans un laboratoire de chantier ou de centrale a béton fondée sur la mesure de la
résistance ala compression du béton, cette méthodologie repose sur I’hypothése suivant :

Pour une méme formulation et a maturité égale (méme ége équivalent), larésistance ala
compression d’un béton est identique, quel que soit I’histoire des températures.

Sur la base de cette hypothese I’essai consiste a réaliser le suivi en continu des histoires
de températures différentes (par exemple, un groupe conservé a 20C° en laboratoires et un
autre conserve dans un caisson calorifugé. Ces suivis thermiques se font depuis le coulage
jusqu'a un ége de vingt-quatre (24) heures environ. Pendent cette méme période, des mesures
de résistance a la compression sont réalisées de maniére a obtenir I’évolution de la résistance
du béton pour chacune des histoires de températures choisies [52].

1.35 Définition :

La Maturométrie consiste, a partir du suivi de la température au sein de I’ouvrage, a
déterminer par calcul (au jeune age) le degré d’avancement des réactions d’hydratation
correspondant au durcissement du béton. Le concept de «maturité» permet de traduire I’état
de mdrissement du béton, c’est a dire son niveau de durcissement. Il integre les effets couplés
de latempérature et du temps sur la cinétique de mdrissement du béton.

D’apres la «loi de maturité» donnée par Saul : "deux bétons de méme composition ayant
la méme vaeur de maturité auront la méme résistance quelle que soit I’histoire de
températures ayant conduit a cette valeur de maturité". Cette technique permet donc de
connaitre la resistance du béton in situ a partir de la relation degré d’avancement / résistance
(i.e. &ge équivaent / résistance) déterminée par étalonnage pour une formulation de béton
particuliéere.

Le concept «d’age équivalent» a été introduit postérieurement. Il est défini par rapport a
une température de référence, en général 20C°. Il est relié directement au concept de
«maturité» et permet de donner a ce dernier une signification plus immédiate. L’age
équivalent correspond au temps durant lequel le béton doit étre maintenu a la température de
référence (En général 20°C) afin d’obtenir la méme valeur de maturité (caractérisee par
exemple par larésistance mécanique) que dans les conditions de cure réelle [52].

Par exemple, pour un coefficient d’activation E/R = 4000 K, un mdrissement d’une
heure a 40C° correspond a un madrissement a 20C° de 2 h 25.A une heure d’age reel, I’age
équivalent a 20C° vaut donc 2 h 25.

1.36 Fondements scientifiques:

La Maturométrie s’appuie sur le fait établi que, pour un béton donng, la résistance au
jeune age ne dépend que de I’histoire thermique. La loi d’Arrhenius s’est révélée étre la plus
appropriée pour décrire la sensibilité de la vitesse de durcissement du béton a la température.
Elle comprend un parametre unique (appelé énergie d’activation apparente Ea qui traduit le
degré de sensibilité du béton.
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Ea
K(T )= Aex B——E
(T)= Aepi- =t
A : Constante de proportionnalité, 1/s,
R : Constante des gaz parfaits, 8.314 Jmol K,
Ea : «Energie d’activation apparente» du béton, Jmoal.

Un béton donné est donc caractériseé par son énergie d’activation apparente et sa courbe de
référence (relation maturité/résistance).

L’ application de la loi d’Arrhénius permet alors de transformer un historique de température
quelconque en une valeur de maturité de laquelle on peut déduire la résistance mécanique.
L e schéma suivant montre le principe de la méthode maturométrique.

Remarqgue: On supposera ici, que la courbe Rc = f(teq) et Ea sont déterminées a partir
d’essais de résistance en compression (voir de chaleur pour Ea) dans une gamme de
températures représentatives de celles du chantier.

a) Courbe Rc=f(teq) b) Histoire de températures du béton
A (+ énergic d'activation apparente : Ea) A en place : H(T)
Rc T
Re,
Age équivalent (20°C) t, Age réel

eq 0

f !

Lecture sur la courbe
de Rey(t,, ) - Calcul de t,, (t,)

Figure 1.19 : Evaluation de I’age équivalent.

1.37 Letempséquivalent :

Par définition le temps équivaent correspond au temps durant lequel on doit laisser le
mélange béton a la température de référence pour obtenir laméme valeur de maturité.

Le temps équivalent est en quelque sorte le reflet du degré de durcissement du béton et
de I’état d’avancement des réactions d’hydratation :

L’energie d’activation est la seule inconnue dans cette equation ; elle est trés délicate a
quantifier et la précision souhaitée pour la détermination du temps équivalent (Te) implique
une recherche systématique de sa valeur (énergie d’activation) et ce pour chaque formulation.
En effet elle dépend de trés nombreux facteurs, méme si tres souvent on ne I’associe qu’a la
nature du ciment employé.
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CEMI CEMI CEMI 425 | CEMII/A | CEMII/A | CEMII/C
52.5N (CPA 55). 32.5R 32.5N 32.5N
(CPA 42.5R CP45R CP M5 CLK 45.
HPR) | (CPA 55R).

E/R 3540 3970 4150 4810 5530 6700

Tableau 1.10 : Lesvaleurs de rapport E/R en fonction de type de ciment.

1.38 Calcul de I’age équivalent sur la base d’un suivi thermique.

Dans ce calcul, on détermine I’age équivalent a 20°C correspondant & chaque échéance
de mesure de la température. L’enregistrement de température se présente le plus souvent
sous la forme d’un tableau a deux colonnes. Dans la premiére sont indiqués les ages t; du
béton auxquels sont faites les mesures, les températures mesurées T; a ces échéances se
situant dans la seconde. Le calcul de I’age équivalent a I’échéance n° i se fait par la formule
suivante, adaptée de I’annexe | [52].

i E E Ea d 1 1 E E
€q . = Z Sl = R0 T +T.. 293 EED(“ } t"l)g
5 B 07T i :
ou t; est I’échéance de la mesure n° i,
T la température mesurée a I’échéance n° i (en °C),
Ea I’énergie d’activation apparente du béton,
R la constante des gaz parfait (R = 8,31 JK/mal).

Dans les tableaux suivants, on afait figurer le résultat du calcul précédent pour les quatre (04)
premieres échéances. Le calcul est décomposé en cing (05) éapes qui figurent dans les cing
(05) colonnes « CALCULS » du tableau :

T +T

=213 +

T, moy

Puis

exp

[

_ Ea 1 1
R T .moy 293

Ati =t -t

e

0 0
exp [- ELE ! - 1_EDDM'
§ R 0OT,moy 293 g

Et enfin
teq

R I

i 1o N |

0
= 1 o1 ey
R T ,moy 293 i

A noter que pour to =0, on ategqo = 0[52]
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CHAPITRE 02 : ETUDE EXPERIMENTALE

2.1 Normes:

Lestravaux et les manipulations du laboratoire ont été réalisés suivant les exigences des
normes suivantes :

2.2 Normesrelative aux granulats:

ENO33-1et EN 933-2 ..o Analyse granulométrique

ENP18-554 et 18-555........ccoeiviiereeeeeeieene, Coefficient d’absorption des granulats

NFP 18-555.......cci e Mesure pour les sables

NFP 18-554.......cciiiiieeeeeeee Mesure pour les gravillons

NFPL18-598........ccoeeeeieeiee e Equivalent de sable

NFP 18-558.......ccciieieeiieeneee e Autre méthode de mesure de la masse
volumique absolue.

NFP 18-540.......oooiiiiiieee e Le module de finesse

PL8-555.....cicee e Granulat .Mesure des masse volumique,

Coefficient d’absorption et la teneur en
eau des sables

PL8-591.....ceiieceieee e Granulats-Détermination de la propreté
superficielle

2.3 Normesrelative aux ciments::

EN 196-7....ceeeeeeeeece e Echantillonnage du ciment (prélévement,
homogénéisation, conservation)

EN1O6-6.....cceeeeeeieiice e Mesure de la finesse (surface spécifique de
Blaine)

EN 196-3......oooieeceeeeeee e Détermination de la consistance
normalisée avec I’appareil de vicat.

ENLOG-3.....cee e Mesure des temps de début et de fin de
prise.

ENLO6-3.......oooieececeeeee e Détermination de la stabilité.

NFP15-301 et EN197-1......ccooviiiieceeee Classification des ciments en fonction de
leur composition.

NFP 15-301......ccoiiiieenieneeee e Classification des ciments en fonction de
leur résistance normale.

NFP 15-301......coiiiiiiienieeneeie e CEMII/A : ciment portland composé(CPJ).

NFPL5-433.......oooieeeeeceeseee e Mesure du retrait des ciments.

2.4 Normesrelative aux adjuvants

EN O34-2......oieeeee e Définition
ENABO-8.......ooceeieece e Extrait secs d’adjuvants
NFEN 933-2.....cciiieieiieieeeeeeeeee e Les adjuvants accél érateurs de prise
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EN 480-8......ooiiieee e Les adjuvants accél érateurs de prise et
accélérateur de durcissement
NFENO34-2......ooiiiiiieeeeee e Les adjuvants super plastifiants.

2.5 Normesrelative aux mortiers:

NF P18-452 et P15-437 ....ccveoeieeeeeceeieens Mesure de la consistance des mortiers

NLOB-1....ceeiriireeieerie e Mesure des résistances ala compression et
alatraction

NFP 18-437 ...t Mesure d’écoulement (Maniabilité)

NF EN 196-1......ccociiereeceeceee e Masse volumique a I’état frais

NFP 18-452 et P15-437.....ccccoeiiieeeeeen, Essai au maniabilimétre -B-

NFP18-403........cceieeeeie e Malaxage de mortier

NFP15-402.......ccoooiiiiieeeeee e Préparation et la confection des
€prouvettes de mortier

2.6 Normesrelative aux Bétons:

NFPL8-404........ooeeieeee e Géchée d’essal

EN 12350-2......coiieieeieeie et Essai d’affaissement au cone d’ Abrams-
Slump test

NFP 18-423.......coe e Béton-mise en place par piquage.

EN 12350-4.......ooiiiieeeeee e Essa de Compactage

EN 12350-5......oiiieieeiecie e Essai d’étalement sur table-flow test.

NFP 18-400 et EN 12390-1........cccooeevvneenennen. Confection des éprouvettes.

EN 12390-2......coiieieeecie e Mise en place et conservation du béton
pour les essais d’études, de convenance ou
de contréle

EN 12390-3......cooieiieeecreeseee et Essal de compression

NF PL8-353...... e Air Occlus

PL8-418........oo et Bétons —Auscultation sonique-Mesure du
temps
de propagation d’ondes soniques dans le
béton.

NFPL8-404........coeeeeeee e Eau de gachage pour béton.

. ]
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2.7 Essaiset procéduredes mortiers élaborés:

Les premiers essais sur mortier frais que nous présentons sont des essais classiques qui
s’effectuent traditionnellement sur des bétons.

Les essais réalisés sur mortier sont :
2.7.1 Maniabilité:

La maniabilité des mortiers est mesurée au maniabilimétre LCL a mortier, conformément
alanorme NFP 18-437. Cette grandeur est caractérisée par le temps que met le mortier pour
s’écouler sous I’effet d’une vibration. Ce temps sera d’autant plus court que le mortier sera
plus fluide ou plus maniable.

2.7.2 Masse volumique a I’état frais :

La masse volumique p des mortiers, mise en place a la table a chocs, est mesurée par
différent de pesées du moule 4x4x16 cm selon la norme NF EN 196-1.Les mortiers sont
préparés dans des moules 4x4x16 cm.les moules vides et pleins sont pesés. La masse
volumique p est déduite. Chague résultat est la moyenne de trois (03) mesures.

2.7.3 Air Occlus:

Avec un appareillage spécifique, I’aréometre, ont peut déterminer la teneur en air des
mortiers selon la norme NFP18-353, le principe est de remplir un volume déterminé de
mortier. On met en pression le récipient hermétiquement, On met en contact les deux
récipients et on accéde directement & la valeur de la teneur en air occlus. La masse de I’air
occlus s’effectuait juste aprés lafin du malaxage.

2.7.4 Consistance:

La consistance des mortiers est mesurée a I’aide d’un cone de diamétre inférieur 200mm,
diamétre supérieur 70mm et de hauteur : 60mm .Selon la norme EN1015-3.Le remplissage se
fait en deux couches chacune étant compactée avec 10 coups de baton en pilon. Le moule est
retiré et la table a secousse est actionnée par 15 coups en 15 seconds. Puis I’étalement de
I’échantillon est mesuré a deux (02) droites diamétralement opposée.

2.8 Résistance a la compression :

La détermination de la résistance a la compression du mortier a été effectuée selon la
norme NFP18-406.Les résultats obtenus a différents échéance représentent la moyenne de
trois échantillons.

Les mesures se fait sur des éprouvettes de mortiers ordinaire 40x40x160 mm démoulées a
un jour et conservées dans I’eau jusqu’au moment de I’essai (norme NFP 15-402).les essais
mécaniques normalisés ont été réalisées aux échéances de 1, 2, 7,28jours de facon a observer
I’évolution progressive des performances. Chague éprouvette donne un résultat de traction par
flexion et deux (02) de compression. Chaque résistance a la compression correspond a la
moyenne de six (06) mesures.

Pour chaque mortier comme indiquée au paragraphe précédent, on remplit un moule
40x40x160mm?>. Le serrage du mortier dans ce moule est Obtenu en introduisant le mortier en

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation
des cycles de traitement thermiques 62



Chapitre :02 Etude expérimentale

deux couches et en appliquant au moule 60 chocs en 60 secondes a chaque fois apres quoi le
moule est arasé, recouvert d’une feuille de plastique.

Entre 20h et 24h apres le début du malaxage, ces éprouvettes sont démoulées et entreposées
dans I’air a une température de 20+£2C°.jusqu’a I’échéance de I’essai de rupture.

Aux jours prévus, les trois (03) éprouvettes sont rompues en flexion et en compression.
Les normes EN197-1 et NFP 15-301 définissant les classes de résistance des ciments d’apres
leur résistance a 02 (ou 07 jours) et 28 jours. Ces &ges sont donc impératifs pour vérifiée la
conformité d’un ciment si des essais sont realisée a d’autre ages, ils devront étre réalisés dans
les limites de temps indiquée dans le tableau 2.1.

Age 24h 48h 72h 7j =28j
précision +15min +30min +45min +2h +8h
Tableau 2.1: les &ges impératifs pour vérifiée la conformité d’un ciment.

2.9 Résistance alatraction par flexion :

Les résistances a la traction par flexion du mortier durci ont été évaluées a 01 et 02,07 et
28 jours en utilisant une machine de résistance traction par flexion (DIGIMAX PLUS)
permettent d’appliquer des charges jusqu’a 10 KN avec une vitesse de mise en charge de
50N/st10N/s, la machine doit étre pour vue d’un dispositif de flexion tels que celui
schématiseé sur lafigures 2.1, (2.2) respectivement.

Une machine d’essais a la compression permettant d’appliquer des Chagres jusqu’ a 150
KN(ou plus si des essais I’exigent), avec une vitesse de mise en charge de 2400 N/sx=200N/s.
Cette machine est équipée d’un dispositif de compression tel que celui schématisé sur la
figure.2.3.

Figure 2.1 : Appareil traction par flexion pour mortier.
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Faces latérales de
" éprouvette

w

b
L

b= 40 mgn _
F#2 Fy2

Figure 2.2 : Schémadu dispositif de charge en flexion pour les éorouvettes de mortiers.

Si « F¢ » est la charge de rupture de I’éprouvette en flexion, le moment de rupture Mf=Ff.L/4
et la contrainte de traction correspondante sur la face inférieur de I’éprouvettes est

_15FfL

R¢ ,
b3

Cette contrainte est appelé larésistance ala flexion. Compte tenu des dimensionsb et L .Si
F est exprimeé en newton (N), cette résistance exprimée en méga pascals (MPa) vaut :

Rf(MPa)=2.34x107>.F; (KN).

Les demi-prismes de I’éprouvette obtenus aprés rupture en flexion seront rompus en
compression comme indiqué sur la figure 2.3) .Si Fc est la charge de rupture, la contrainte de
rupture vaudra:

Fe
Re =<
€ b2

Cette contrainte est appelée résistance a la compression et, s FC est exprimée en
Newtons, cette résistance exprimée en méga pascals vaut :

Fc(N)

Re(MPa) = 1600

Les résultats obtenus pour chacun des six (06) demi-prismes sont arrondis a 0.1 MPa pres
et en fait lamoyenne. Si I’un des six(06) résultats differe de £10% de cette moyenne, il est
écarté et lamoyenne est alors calculé a partir des cing (05) résultats restants.

Surface
supéneure de
1" éprouvette

Section de
rupture de
1" éprouvette

Figure 2.3 : Schémadu dispositif de charge en compression pour les
éprouvettes des mortiers.
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2.10 ldentification et caractérisation des constituants:

Les matériaux de base utilisée sont ; Ciment CPJ CEMI1/42.5, Sable de carriere classe
(0/4) I’eau de robinet, adjuvant accélérateur de prise et adjuvant accél érateur de durcissement.

Les essais effectués sur les constituants sont :

La masse volumique : les masse volumique des matériaux ont été déterminées conformément
alanorme NFEN 196-1.

Ladensité; les densités des ciments ont été déterminées selon la norme EN 196 a I’aide d’un
densimetre. Le Chatelier en utilisant e benzene.(liquide nom réactif) pour lesliants.

Surface spécifique Blaine; les surfaces spécifiques de Blaine ont été déterminées
conformément a la norme EN196-6 par la méthode de perméabilité a I’air en observant le
temps mis par une quantité fixée d’air pour traverser un lit de liant compacté dans la cellule
du permeéabilité de Blaine.

Composition chimique ; nous avons procédé a une analyse chimique de différents matériaux
de base

2.10.1 Ciment :

Pour la réaction de ce travail nous avons utilisé un (01) type de ciment un CEM1142.5
afin d’évaluer I’influence du type de ciment sur les performances des mortiers, nous avons
sélectionnée pour cette un ciment conforme a la norme. Le ciment CEMII CPJ 42.5 provient
de la cimenterie de Hadjar Soud(wilaya de Skikda), la teneur des phases anhydre du ciment
est calculée a partir de I’analyse du ciment en appliquant la méthode de Bogue.

2.10.2 Ciment CPJ CEMII/A 42.5:

Le ciment utilisé dans I’étude des mortiers et les bétons est un CPJ CEMII/42.5 (un

ciment comportant plus de 74% de clinker, Gypse 4-6%, laitier moins de 20%, ce ciment
provient de la cimenterie de Hadjar Soud —Skikda- la masse volumique absolue est de
3200K g/m* et sa surface spécifique (Blaine) cm?/g= 3300-4000.

L es caractéristiques chimiques et minéral ogiques sont présentées dans le tableau 2.2.

Composition chimique (%)

CEMII | SO, Fe,0; | ALO; | CaO | MgO | SO, cl Na,O PF/PAF &
975C°

22-28 336 |56 55-65 | 1-2 1.8-25 0-0.01 0.1-0.16 1-2

Composition minéralogique (Bogue).

Phases C3S C2S C3A C4AF
3Ca0.2S 0, 2Ca0.2S 0, 3Ca0.AlLO; 4Ca0.AL,0; Fe,0,
% massique 55-65 10-25 8-12 9-13

Tableau 2.2 : Composition chimique et minéralogique du ciment (CPJ-CEMII/A 42.5).
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Caractéristiques Physiques
Retrait sur Consistance | Début deprise | Finede prise Expansion Surface Blaine
mortier normale achaud cmg
gm/m
< 100 =25 =60 150-250 < 10mm 3300-4000

Tableau 2.3 : Caractéristiques physiques du ciment (CPJ-CEMII/A 42.5)

L’age Caractéristiques M écaniques
2j = 1250 3.0-4.0
7j 25-35 5.0-6.50
28] 42.5-52.5 6.50-8.50

Tableau 2.4 : Caractéristiques mécaniques du ciment (CPJ-CEMII/A 42.5).

La courbe granulométrique du ciment est présentée dans lafigure 2.4. L’analyse par
Laser du ciment CPJ CEM I11/A 42.5 anhydre.

(0.1 5644 um - d{0.5): 21.189 um d(0.9): 67.880 um

e Particle Size Distribution

Volume (%)
u
K-

40!
30|
20

01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figure 2.4 : Anayse granulométrigue laser du ciment CPJ CEM I1/A 42.5.

2.11 Accélérateur deprise:

Pour réaliser I’objectif de cette étude, nous avons procédé aux travaux de recherche en
considérant un adjuvant conforme a la norme EN934-2 ce qui permettra de juger de
I’influence de I’adjuvant sur les performances des matériaux cimentaires.

Un accélérateur de priss MEDA CCEL T85, produit par Granitex /Algérie plage de
dosage recommandée : de 0.4% et 0.75% du poids de ciment. Soit 0.4 litre 20.75 litre pour
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100kg de ciment. Les principales caractéristiques de I’adjuvant utilisé sont récapitulées dans
letableau 2.5.

Caractéristique Forme couleur Densité PH Teneur CI” | Extrait sec
MEDA CCEL Liquide Ocre 1.00+0.01 9.5-10.5 — -
T85

Tableau 2.5 : Caractéristiques chimiques de I’adjuvant accélérateur de prise.
2.12 Accéérateur dedurcissement :

Un accélérateur de durcissement PLASTOCRET 160, produit par SIKA /Algérie plage de
dosage recommandée de 0.20 a0.35% du poids du liant ou du ciment (soit environ 0.20 a0.34

litre pour 100 kg de ciment. Les principales caractéristiques de I’adjuvant utilisé sont
récapitul ées dans le tableau.2.6.

Caractéristique Forme couleur Densité PH Teneur Cl- | Extrait sec

PLASTCRET160 | Liquide brun 1.02+0.01 10+1.0 <1g/l 8.5+1.0%

Tableau 2.6: Caractéristiques chimiques de I’adjuvant accélérateur de durcissement.
2.13 L’eau de gachage :

L’eau de géachage utilisée dans cette recherche provient du robinet.Sa température est
compris entre 18 et 22C°.L’analyse chimique de I’eau représentée dans le tableau 2.7, montre
qu’elle répond a toute les prescriptions des normes NF18-404 en matiére de béton.

Ca Mg Na Kk Cl SO, CO, NOs; | insoluble PH

116 36 80 3 140 170 305 5 786 7.9

Tableau 2.7 : Caractéristiques chimiques de I’eau (mg/l).
2.14 Sable Ordinaire:

Les mortiers sont confectionnés avec un sable ordinaire. Ce sable naturel siliceux
d’origine calcaire. Tous les mélanges ont été produits avec ce sable ordinaire conformément a
lanorme. En ce qui concerne les sables, lateneur en ééments fins est un parametre important.
En effet on avu que pour les sables issus de concassage la quantité de fines est importante. La
dimension maximale du sable (Dmax= 4mm). Ce sable est inerte d’un point de vue chimique
de par sa composition principalement siliceuse. Les principales caractéristiques et la
granulométrie du sable utilisé sont récapitul ées dans Le tableau 2.8.

Désignation Masse Equivalent | Modulede | Densité | Teneur en | Coefficient
volumique de sable (%) finesse eau d’absorption
absolue (Kg/m®)
Sable de 2620.78 51 4.17 2.62 26.33 12.25
carriere

Tableau 2.8 : Caractéristiques physiques du sable.

. ]
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Quverture des Refus partie Refus cumulé (g) | Refus cumulé (%) Tamisat (%)
mailles (mm) (9)

10.00 0.00 0.00 0.00 100
5.00 0.00 0.00 0.00 100
2.00 140 140 29.17 70.83
1.18 100 240 50.00 50.00

0.6 80 320 66.67 33.33

0.3 60 380 79.17 20.83

0.15 60 440 91.67 08.33

Passant 150um 40 480 100.0 0.00
Soit 63 ym

fond 0.00 480 100.0 0.00

Tableau 2.9 : Granulométrie du sable utilisé.

La courbe granulométrique du sable est présentée danslafigure 2.5.

120
% 100
% 80 l/
3 g 60
8 g 40 ~
83 2 /,/
P o ——
>
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ouverture des tamis (mm).

Figure 2.5 : La courbe granulométrique du sable de carriére (0/4).
2.15 Caractérisation desmortiersavec et sans adjuvants:
2.15.1 Introduction :

Les éudes récentes relatées dans le chapitre 1, ont montré que I’incorporation des
adjuvants dans les mélanges cimentaires peut engendrer dans certains cas des modifications
significatives sur |es propriétés rhéol ogiques et mécaniques des matériaux cimentaire.

L’approche méthodologie utilisée pour cette étude consiste en premier lieu en la
substitution volumique constante uniquement du ciment et en seconde fois on a effectué une
substitution volumique constante par des adjuvants (Accélérateur de prise, Accélérateur de
durcissement et les combinaison des deux adjudants présents dans des mortiers dont le
volume absolu de I’ensemble des phases solides, constituants demeure constant et
I’ouvrabilité des mélange est conservée par la correction de la quantité d’eau dans le mélange.
Dans ce cas le volume absolu du mortier et le rapport volumique (eau/ciment) demeure sans
changement.

Pour atteindre I’objectif visé par I’étude, nous avons mesure presque tous les parametres
qui caractérisent les propriétés rhéologiques des mortiers sans adjuvants et des mortiers
adjuvantés et nous nous sommes particulierement intéressés ala propriété suivante :
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- Ladensité du mortier témoin et |a densité des mortiers adjuvantés.

- Lamasse volumigque du mortier témoin et la masse volumique des mortiers adjuvantés.

- Le volume d’air occlus du mortier témoin, et le volume d’air occlus des mortiers
adjuvantés.

- La consistance du mortier témoin, et le volume d’air occlus des mortiers adjuvantes.

Le travail expérimental a été conduit en considérant un ciment de type CPJ CEMI1/42.5
couramment utilisé a I’est de I’Algérie afin d’étudier I’effet de la nature du ciment sur les
propriétés des mortiers avec et sans adjuvants.

Pour les besoins de I’étude des caractéristiques rhéologiques et mécaniques des mortiers
avec et sans adjuvant, nous avons réalisées pour un ciment : CPJ CEMII/A 42.5.

> Quatre (04) formulations, chague formulation a nécessité, en moyenne cing (05)
gachées qui ont été testées par des vibrations durant 60s en deux couches :

pour chaque formulation, nous avons confectionné quinze (15) éprouvettes 40x40x160 mm®
qui ont été testés en traction par flexion, ce qui entraine trente (30) éprouvettes qui ont testés
en compression de différent &ge : 1j,2j,7},28j,90] a T(C°)=20.

> Quatre (04) formulations, chaque formulation a nécessité, en moyenne quatre(04)
gachées qui ont été testées par des vibrations durant 60s en deux couches :

Pour chague formulation, nous avons confectionné douze (12) éprouvettes 40x40x160 mm?®
qui ont été testés en traction par flexion, ce qui entraine Vingt quatre (24) éprouvettes en
testés en compression de différent &ge: 1j, 2j, 7j, 28] aT(C°)=40.

» Quatre (04) formulations, chague formulation & nécessité, en moyenne quatre (04)
gachées qui ont été testées par des vibrations durant 60s en deux couches :

Pour chague formulation, nous avons confectionné douze (12) éprouvettes 40x40x160 mm?®
qui ont été testés en traction par flexion, ce qui entraine Vingt quatre (24) éprouvettes en
testés en compression de différent &ge :2h,6h, 10h, 11h aT(C®)=variable : T(C°)=(20,70,26).

2.16 Confection du mortier deréférence:

Pour atteindre I’objective visé par I’étude on confectionné un mortier ordinaire sans
adjuvant MO (Réf) avec une quantité d’eau ajustée afin d’obtenir une consistance souhaité.

La préparation du mortier & été réalisée en utilisant un malaxeur d’une capacité de cinq
(05) litres composeé d’un récipient et d’un batteur en acier inoxydable pouvant fonctionner a
une vitesse lente de 62 a 125 Tours par minute et une vitesse rapide de 140 a 285 Tours par
minute. Figure 2.6.

. ]
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16-L00SE

Figure 2.6 : Malaxeur de mortier.

L’eau et le ciment avec ou sans introduites dans le récipient a I’arrét.

Introduire I’eau en premier dans la cuve du malaxeur y verser en suite le ciment aussitot
apres, mettre le malaxeur en marche a vitesse lente.

Apres 30s de maaxage introduite régulierement le sable pendant les 30s suivantes,mettre
alors le malaxeur asavitesse rapide continuer e malaxage pendant 30s supplémentaires.

Arréter le malaxage pendant les 15 premieres secondes enlevé au moyen d’une tortelle
métallique, tout le mortier adhérent aux parois et au fond du récipient en le repoussant vers le
milieu de celui-ci.

Reprendre ensuite le mal axage a grande vitesse pendant 60s.

Pour les mortiers adjuvantés, (MO+Accél érateur de prise, MO+ Accélérateur de durcissement)
et (MO+Accéérateur de prise et de durcissement) on suivi les mémes procédures précédent
avec une substitution de 40% d’adjuvant avec I’eau pendant les 60s.

On remplit un moule 40x40x160 mm°, le serrage du mortier dans ce moule est obtenu en
introduisent le mortier en deux (02) couches en appliquant au moule 60 chocs en 60 secondes
a chague fois. Aprés quoi le moule est arasé, recouvert d’une feuille de sachée. Aprés 24h

décoffrés et conserver dans I’air & 20C°+2C° jusqu’ qu’a I’échéance de rupture. Les
compositions théoriques des mortiers de référence et des mortiers adjuvantés a base des
ciment (CPJ CEMII42.5) et les caractéristiques rhéologiques (densite, consistance, I’air
occlus) et les caractéristiques mécaniques (résistance a la traction par flexion, résistance en
compression aux différents &ges 1j, 2j, 7j, 28j, 90j sont portées sur les tableaux .2.10) ,2.11)
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Catégorie Mode | Ciment | Sable Ad Ad Adj T85+
de mortier decure | (Kg/m®) | (Kg/m®) | E/L | Eau | T85 | Plastocrete | Plastocrete
(%) 160 160
(%) (%)
Témoin L’ air 450 1350 05 | 225 - - -
Avec MEDA L’ air 450 1350 05 | 225 | 0.75 - -
CCEL T85
Avec Plastocrete | L’air 450 1350 05 | 225 - 0.35 -
160
Avec MEDA L’ air 450 1350 0.5 | 225 - - 11
CCELTS85+
Plastocret 160

Tableau 2.10 : Composition des mortiers.

Mortier | Mortier + accél. de Mortier + accél. Mortier + accél.
témoin Prise dedurci. de Prise + durci.
Masse vol. (Kg/m’) 2230 2230 2250 2270
Densité 2.23 2.23 2.25 2.27
Consistance (mm). 106.77 112.47 111.2 112.77
L air occlus (%) 4.9 3.45 4.03 3.73
Rt1 1.83 2.63 3.39 3.17
RC1 10.03 11.52 14.12 1451
Rt2 3.26 342 4.69 4.58
RC2 15.96 17.29 19.05 23.57
Rt7 5.10 4.95 5.32 5.6
RC7 26.12 3141 33.29 32.14
Rt28 6.02 - - 6.02
RC28 29.43 35.32 34.48 37.04
Rt90 841 747 6.67 8.31
RC90 40.94 44,12 38.05 37.11

Tableau 2.11 : Caractéristiques rhéologiques et mécaniques des mortiers.
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Nous avons réalisé des combinassions des parametres cités ci- dessus afin d’étudier non
seulement I’effet de la substitution d’une partie du ciment par un adjuvant sur les
performances a I’état frais, mais aussi d’évaluer leurs effets sur les caractéristiques a I’état
durci des mortiers.

La confection et |e malaxage des mortiers ont été réalisés selon lanorme NFP15-402.
Les mortiers obtenus ont servis a la détermination de la consistance, la masse volumique, la
densité et I’air occlus.
D’autres gachées ont été réalises pour I’étude mécanique des mortiers, au total 40 gachées

Les éprouvettes sont conservées dans I’air a 20C°+2C° jusqu’ qu’a I’échéance de rupture (1,
2j, 7j, 28}, 90j).

La consistance de référence a été évaluée en mesurant I’étalement du mortier a I’état frais
sur une table a secousses. Le mortier frais étant placé dans un cone de diametre inférieur égal
a100mm, diamétre supérieur 70mm et 60mm de hauteur : (figure 2.7), il est mis en place en
deux couches compactées avec dix (10) coups de béaton en pilon. Aprés enlévement du cone,
la table subit 15 secousses en 15 secondes et la valeur de I’étalement considéré constitue la
moyenne de la mesure de I’étalement du mélange sur deux directions perpendiculaires.
Figure2.7.

Figure 2.7 : Table a secousse et cone de March.

2.17 Densitérédledu mortier frais:

Pour la mesure de la densité réelle du mortier frais, on s’est servi de la chambre de
I’aérometre a mortier figure 2.8. La densité réelle est obtenu a partir de la différence de poids
du récipient (pesé vide puis rempli de mortier) divisée par le volume de cette chambre avec un
volume égale (01) litre.

(p plain—Pvide)
v

La densité réelle est donc calculée par I’expression suivant :p =

Ou:

p:densité du mortier frais.
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Pplain : Poids du récipient plain.
Pvide : Poids du récipient vide.

V : volume du récipient.

Figure 2.8 : Eprouvettes du mortier40x40x160 mm?®.

Pesé un moule 40x40x160 mm?°.

On remplit un moule 40x40x160 mm°, le serrage du mortier dans ce moule est obtenu en
introduisent le mortier en deux (02) couches en appliquant au moule 60 chocs en 60 secondes
achaguefois.

Ladensité réelle est obtenue a partir de la différence de poids du moule (pesé vide puis rempli
de mortier) divisée par le volume de cette éprouvette (40x40x160 mm>=768cm®).

2.18 L’air occlus:

La mesure de I’air occlus a été faitea I’aide d’un aréometre amortier d’un (0O1) litre,

Apres compactage le béton est arasé au niveau du bord supérieur du réservoir, ensuite on
détermine le poids du réservoir et de son contenu. On nettoie le bord du réservoir et mettre le
couvercle en place. Remonter I’ensemble en fermant 2 par 2 les attaches rapides en sens
diamétralement opposeés. En position ouvert mais avec les fixations dé§ja engagées dans les
logements du réservoir, les attaches doivent former un angle d’environ 45° avec le pot n’est
pas fermé hermétiquement cela signifie en générale que le couvercle n’est pas bien positionné
ou que le bord du pot n’est pas entiérement propre.

Remplir maintenant d’eau a traves une des valves en utilisant une pissette pendant que I’air
s’échappe par I’autre valve.

Libérer la pompe, en dévissant la poignée rouge agir sur la pompe a main (poignée rouge)
jusgu’a ce que I’aiguille noire du manomeétre arrive au repere rouge (pression initiale).

Si la pression décroit |égérement apres quel ques secondes, corriger en utilisant la pompe
rouge pour ramener I’aiguille sur le repére rouge .Si I’aiguille a dépasse ce repere faire chuter
|égerement la pression en agissant sur le poussoir noir(CORRECTION).
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Fermer maintenant les deux valves sphériques et poussoir vert (Essai) jusqu’stabilisation de la
pression. Tapoter légérement sur le manometre jusqu’a stabilisation complete de I’aiguille.
Le pourcentage d’air occlus peut maintenant se lire directement sur le cadran.

Figure 2.9 : Aréometre a mortier d’un (01) litre.

2.19 Résultat et discussion :
2.19.1 Effet du type d’adjuvants::

2.19.2 Massevolumique:

Lafigure 2.10 illustre les variations des masses volumiques des mortiers en fonction du
type et la quantité d’adjuvant en (%) substitué au ciment CPJ CEMII/A 42.5

2280 MO+Accé de

prrisetAccél de
2270 durcissement
2260 MO+Accél-de
durcissement
2250

2240

MO (Réf) prise
2230 ——
e =
2210
0 0,75

Pourcentage d'adjuvant introduite.

Masse volumique (Kg/nm#).

0,35 1,1

Figure 2.10 : Variations des masses volumiques des mortiers en fonction detype et la
quantité d’adjuvant en (%) qui ont substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5.
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On peut constater d’apres la figure que :

Pour les mortiers adjuvantés (MO+Accélérateur de prise) aucune augmentation de la
masse volumique (effet négligeable) par rapport le mortier MO (Réf) par contre, une léger
d’augmentation de la masse volumique correspond environ de 0.89% ,1.79%respectivement
au mortier MO (Réf) (sans adjuvant), mortier adjuvanté (MO+ Accélérateur de durcissement),
et mortier adjuvanté (MO+ Accélérateur de prise et durcissement).

On peut expliquer cette augmentation par I’effet combinée des deux adjuvants qui sont
réagit les unes sur les autre sur le mortier en particulier sur la pate de ciment c’est-a-dire
I’accélérateur de prise activant le dégagement de la chaleur d’hydratation de ciment, diminue
ainsi le temps de début et de fin de prise ce qui entraine une augmentation de la rhéologie de
la péte de ciment fraiche, donc densifié leur microstructure.

Ainsi que la substitution d’adjuvant accél érateur de durcissement par du quantité élevée
(ici 0.35%) diminuer I’absorption capillaire ce qui conduite a une augmentation considérable
de la masse volumique du méange.

2.19.3 Consistance:

Lafigure 2.11 illustre les variations de |a consistance des mortiers en fonction du type
et la quantité d’adjuvant en (%) substitué au ciment CPJICEMII/A 42.5.

MO+Accd de
/ MO+Aced de b prisetAccél de
i +Accel de prise MO+Accél de durcissement
—_ 114 S durcissement
E 112 + ) P=ssszzea —
‘qo'; 110 - MO (Ref)
g 108 17 < [
R 106 -’/ f EEEE
2 (]
8 104 - P
102 T T T 1
0 0,75 0,35 1,1
Pourcentage d'adjuvant introduite

Figure 2.11 : Variations de la consistance des mortiers en fonction de type et la quantité
d’adjuvant en (%) qui ont substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5.

On peut constater d’apres la figure que :

Les deux mortiers adjuvantés (MO+Accélérateur de prisetAccélérateur de
durcissement),(MO+Accélérateur de prise) présente un taux d’augmentation considérable
(remarquable) que le mortier sans adjuvant MO (Réf), respectivement de I’ordre de 5.62%
,5.34%(MO+Accélérateur de durcissement) présent un taux d’augmentation (d’environ
4.14%) et par contre, elle représente une légére d’augmentation d’environ 0.27% par rapport
au mortier adjuvant (MO+ Accé érateur de prise).
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Ce qui expliquer par I’augmentation de la masse volumique qui améliorer par I’effet
combinée des deux adjuvants (accélérateur de prise, et accélérateur de durcissement ainsi que
I’augmentation de la viscosité du mélange.

2.19.4 L air occlus :

La durabilité du mortier dépend de sa perméabilité. La quantité d’air dans le mortier
influe sur la résistance, la résistance diminue lorsque la quantité d’air ou la perméabilité
augmente.

L es résultats obtenus sont reportés sur lafigure 2.12 pour les quatre (04) mortiers.

MO+Accé de
prise+Accél de

oTAccel de ’
;@ 6 prise durcissement
a 4 7-7- 7-—
IS)
O
®
__I 0 =1 T T T T
0 0,75 0,35 1,1

Pourcentage d'adjuvant introduite

Figure2.12 : Variations de la I’air occlus des mortiers en fonction de type et la quantité
d’adjuvant en (%) qui ont substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5.

On peut constater que: il ya une léger diminution de pourcentage d’air occlus du
mortier (MO+ accélérateur de prise) par rapport au mortier MO (Réf) d’environ 1.45% par
contre, on observe que il ya une diminution du pourcentage d’air occlus environ de
0.87%,1.17 % respectivement au mortier (MO +Accélérateur de durcissement),(MO
+Accélérateur de prise et durcissement)Par rapport au mortier MO (Réf), (MO+ accélérateur
de durcissement).

Ce qui explique que, I’accélérateur de prise influent sur le ciment par I’augmentation de
La chaleur d’hydratation, étant donnée que ces produite occupent plus du double de la phase
solide initiale c’est-a-dire le ciment seul le volume du réseau de capillaire diminue & mesure
que progresse I’hydratation par conséquent la porosité capillaire de la pate dépend alafoisdu
rapport eau/ciment et du degré d’hydratations.

La vitesse d’hydratation du ciment n’a pas, a priori d’importance mais, le type de ciment
influence le dégrée d’hydratation atteint a un 4ge donné. Pour un rapport E/C supérieur a
environ 0.38 le volume de gel n’est pas suffisant pour combler tous I’espace disponible de
telle sorte qu’il subsistera un certain volume de pores capillaires méme apres I’hydratation
complet.
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2.20 Résistancealatraction par flexion desmortierstémoins:
2.20.1 Résultats et discussions::

Les variations des résistances a la traction par flexion aux différents &ges, en fonction de
I’incorporation des adjuvants sont rapportées sur lafigure 2.13.

c 9 = —=—MO (Réf)
§ 5 me)0 ==
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5 -
S
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= 3
@
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Figure 2.13 : Variations de larésistance a latraction par flexion des mortiers en fonction de
type et la quantité d’adjuvant en (%) substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5.aux différents

ages.
Nous remarquons que :

Au premier &ge, les mortiers :(M0O+ Accél érateur de durcissement),(MO+ Accélérateur de
prise et Accélérateur de durcissement) développent leur résistance plus fortement c’est-a-dire

de I’ordre de 85.25%),73.22% par rapport au mortier MO (Réf) . Mais, en remarque une légére
d’augmentation (presque %2) des taux d’accroissement précédent de la résistance traction par

flexion de I’ordre de 43.72% par rapport au mortier MO (Réf).

En remarque que : le taux d’augmentation de la résistance des mortiers adjuvants : (MO+
Accélérateur de prise), (MO+Accélérateur de prise et accélérateur de durcissement),
(MO+Accélérateur de durcissement) progresse respectivement de I’ordre de 43.72%,
73.22%,85.25% par rapport au mortier MO (Réf).

En effet, a 2] et 7] : le mortier (MO+ Accélérateur de durcissement) développent leur
résistance plus fortement de I’ordre de 43.87%,4.31% par rapport au mortier MO (Réf).

Le mortier (MO+ Accélérateur de prise et durcissement) développent leur résistance plus
fortement mais, moins que I’adjuvant precédent, elle représente un taux d’augmentation
d’environ ; 40.49%,9.80% par rapport au mortier MO (Réf).

Mais, en remarque une légere d’augmentation de la résistance a la traction par flexion de
I’ordre de 4.91% ,3.03% du mortier (MO +Accélérateur de prise) par rapport au mortier

MO (Réf). Le taux d’augmentation de la résistance des mortiers (MO+ Accélérateur de prise,
MO+Accélérateur de durcissement) et (MO+Accélérateur de prise et de durcissement) croit
respectivement :
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Pour I’age de 02 jours d’ordre de ; 4.91%,40.49% ,43.87%.
Pour I’age de 07 jours d’ordre de ; 3.03%,4.31%,4.91%.

Cela expliqué que I’effet favorable (bénéfique) des deux adjuvants combinée, I’adjuvant
accélérateur de prise diminue le temps de début et de fin de prise ce qui favorise le processus
d’hydratation du ciment engendre un fort dégagement de la chaleur d’hydratation et par
contre, I’accélerateur de durcissement diminue I’absorption capillaire et améliorer la
résistance au jeune age.

A I’4ge de vingt huit jours (28j) nous remarquons que le mortier MO (Réf) présente une
résistance a latraction par flexion a 28 jours similaire que celle le mortier (MO+ Accél érateur
de prise et de durcissement) avec un taux d’augmentation de la résistance est pratiquement
nulle.

En peut expliquer cette simulation que I’effet bénéfique des deux adjuvants (accél érateur
de prise et accélérateur de durcissement) s’articule sur le développement des propriétés
rhéologiques et les propriétés mécaniques mais, uniquement a courte terme, cela explique
aussi la propriété latente de processus d’hydratation de la matrice cimentaire.

Au - dela de I’age de 28 jours (a 90jours), la résistance a la traction par flexion décroit
directement sans aucune amélioration.

Pour le mortier (MO+Accélérateur de prise et Accélérateur de durcissement) affiche une
légere diminution relative par rapport les autres mortiers adjuvantés avec un taux
d’augmentation de la résistance de I’ordre de 01.20% par rapport au mortier MO (Ré).

Par contre, le mortier (MO+ Accélérateur de durcissement) et le mortier (MO+
Accélérateur de prise affiche une amélioration relative (taux de décroissement) correspond un
taux de diminution de I’ordre de 26.09%,7.96% respectivement par rapport au mortier MO
(Réf).

Ces résultats confirment la propriété latente de dégagement de chaleur d’hydratation au
cours de processus d’hydratation a lente terme.

2.21 Résistance en compression :
2.21.1 Résultats et discussions:

D’apres la figure.2.14 on constate que I’allure de la courbe fc=f(j) des différents mortiers
(témoin et adjuvantés) augmente proportionnellement aux différent ages ;

Les variations des résistances ala compression en fonction des différents adjuvants et
leur pourcentage sont rapportées sur lafigure 2.14.

. ]
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Figure 2.14 : Variations de la résistance en compression des mortiers en fonction du type et l1a
quantité d’adjuvant en (%) substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5 aux différents ages

Nous remarquons que :

Aux premiers ages, les mortiers (MO+Accélérateur de prise et Accélérateur de
durcissement) ainsi que, mortier (MO+Accélérateur de durcissement) développent leur
résistance plus fortement que le mortier MO (Réf) (taux d’augmentation de la résistance
d’environ 44.67%,40.78% par rapport au mortier MO (Réf).

Par contre, on remarque que il ya une léger augmentation de la résistance (d’environ
14.86%) du mortier (MO+Accél érateur de prise) par rapport le mortier MO (Réf).

En effet, a 2j et 7j: les mortiers (MO+Accélérateur de prise et I’accélérateur de
durcissement) présente un augmentation remarquable d’environ :47.68%,23.05% par rapport
au mortier MO (Réf) que celle le mortier (MO+Accélérateur de prise) avec un taux
d’augmentation d’environ (36.32%,2.32%,) par contre, il ya une augmentation d’environ
19.36 % ,27.45% du mortier (MO+Accé érateur de durcissement) par rapport le mortier MO
(Réf). Mais , pour le mortier (MO+Accélérateur de prise )la résistance en compression
présent un taux d’accroissement d’environ ;8.33%,20.25% par rapport au mortier MO (Réf).

Ce la expliquer que I’effet bénéfique du deux (02) adjuvants combinées pour diminuer le
temps de début et de fin de prise ,(la pate de ciment se densifier et diminuer I’absorption
capillaire, accélérer le processus d’hydratation de la matrice cimentaire ce qui contribuer ala
diminution de la porosité, compacité donc améliorer larésistance initial a courte terme.

A I’age de 28 jours : nous remarquons que le mortier (MO+ Accélérateur de prise et
Accélérateur de durcissement) présente une augmentation de la résistance remarquable (avec
un taux d’augmentation d’environ 25.86%) par rapport au mortier MO (Réf), moins
remarquable que celle les mortiers adjuvantés (avec un taux d’augmentation d’environ
11.26% par rapport le mortier (MO+Accélérateur de durcissement) que celle le mortier
(MO+ Accélérateur de prise) (un taux d’augmentation d’environ 4.87%).
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Par contre, les deux mortiers:(MO+Accéérateur de prise), (MO+Accéérateur de
durcissement) Présent un taux d’augmentation moins que I’adjuvant précédent corresponde :
20.01%,17.16% par rapport au mortier MO (Ré).

On peut expliquer cette augmentation que I’effet combinée des deux adjuvants
(accélérateur de prise, accélérateur de durcissement) et bénéfique mais, en observe que cette
augmentation et |éger par rapport le mortier (MO+Accéérateur de prise), donc I’effet de
accélérateur de prise est diminuer mais, I’effet de I’accélérateur de durcissement continuée a
progresse pour augmentée la résistance en compression alente terme.

Au dela de 28 jours (& 90 jours) le taux d’augmentation de la résistance en compression
des mortiers (MO+Accél érateur de prise), avec un substituant maximale d’environ 0.75% de
la masse de liant (ciment) et de I’ordre de 7.77% par rapport le mortier MO (Ré).

Par contre, en remargue une diminution de la résistance en compression du deux mortiers
(MO+Accélérateur de durcissement),(MO+Accé érateur de prise et durcissement),d’environ ;
7.60%,10.32% par rapport le mortier MO (Réf).

On peut expliquer cette augmentation, que I’effet combinée de deux (02) adjuvants
(Accélérateur de prise, Accélérateur de durcissement) et diminuée corresponde une
augmentation de la résistance en compression a lente terme ce la signifier que I’effet de
I’accélérateur de prise n’est pas limite sur la résistance a courte terme, mais aussi a lente
terme (le processus d’hydratation du ciment peut aller jusqu’a des années).

. ]
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CHAPITRE 03 : INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR
LESPERFORMANCES MECANIQUESDESMORTIERS.
a-Couplage températur e constante T(C°)=40, temps (h)
b- Couplage température variable T(C°)=20-70-26, temps (h)
3.1 Four et cyclesdetraitement thermique:

Les fours utilisé dans cette recherche pour le chauffage des éprouvettes sont des fours
électriques de haute température, Tmin=30C° ,Tmax=3000C° de marque NABERTHERM,
figure 3.1. La puissance de leur chauffage est de 3.6 KW et ils sont capables d’assurer une
montée en température de 10 C°/min. Le volume des chambres internes (LxHxP) est de
40x40x40 cm®,

Figure 3.1 : Four éectrique (NABERTHERM).

Deux cycles de chauffage on été pris. Le premier pour I’étude de I’effet combiné temps-
température (pour une température constante).Et le second pour I’étude des températures
variable.

Cycle 1- formé d’une montée rapide de traitement thermique depuis I’ambiance jusqu’a la
température programmée T(C°)=40 puis cette température est maintenue constante pour une
durée de 24h.

Cycle 2- formé d’une montee rapide de température depuis I’ambiance jusqu’a la température
programmee T(C°) =70 pour une duré de 04 heures et puis cette température est maintenue
constante pour une durée de 04 heures et finalement une branche de refroidissement naturel
jusqu'a T=26C° durant une heure (01h).
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3.1.1 Laphasedemontéen température:

La phase de montée en température est caractérisée par une vitesse Gm.

_Tp-To
t2—t1’

m

Dont la valeur doit étre telle que les efforts dus a la dilatation développée dans I’élément
soient absorbés a tout moment par le béton, qui gagne sarigidité progressivement.

Au cours de cette phase, les parties de béton situées au voisinage des sources de chaleur
s’échauffent plus rapidement que celles situées au cceur et il en résulte des contraintes qui
peuvent désorganiser la texture interne du béton et réduire ses performances mécaniques.
Ainsi, la valeur admissible de la vitesse de montée en température doit étre déterminée en
fonction de I’épaisseur moyenne, et de la forme géométrique du produit atraité, ainsi que de
lalocalisation des sources de chaleur.

3.1.2 Laphasederefroidissement (t; ats) :

- L. : Tp—T
La phase de refroidissement se caractérise par lavitesse : G,,= ti_ti.

Bien que, le béton soit, dans cette phase, plus résistant et par conséguent plus apte a
encaisser des efforts, on doit veiller a ce que le refroidissement s’effectue de facon homogene,
a ce sujet, on notera que la vitesse de refroidissement de la surface est supérieur a celle du
cceur, et que les désordres dus au refroidissement sont plus imputables a la différence de
température qui existe entre les différents points du produit qu’a la vitesse de refroidissement
elle-méme. Des risques de fissuration existent lorsque la différence de température entre le
cceur du produit et sa surface est supérieure a 15C°.

3.2 Détails expérimentaux :
3.2.1 Confection du mortier soumisa un traitement thermique T(C°)=40:

Pour atteindre I’objectif visé par I’étude on a confectionné un mortier ordinaire sans
adjuvants (témoins) avec une quantité d’eau ajustée afin d’obtenir une consistance normale.

La préparation du mortier a été réalisée en utilisant un malaxeur d’une capacité de cinq
(05) litres composeé d’un récipient et d’un batteur en acier inoxydable pouvant fonctionner a
une vitesse lente de 62 al25 Tours par minute et une vitesse rapide de 140 a 285 Tours par
minute.

L’eau et le ciment sont introduits dans le récipient a I’arrét.

Introduire I’eau en premier dans la cuve du malaxeur y verser en suite le ciment aussitot
aprés, mettre le malaxeur en marche a vitesse lente. Apres 30s de malaxage introduire
réguliérement le sable pendant les 30s suivantes, mettre alors le malaxeur a sa vitesse rapide
et continuer le malaxage pendant 30s supplémentaires.

Arréter le malaxage pendant les 15 premieres secondes enlevé au moyen d’une tortelle
métallique, tout le mortier adhérent aux parois et au fond du récipient en le repoussant vers le
milieu de celui-ci.

Reprendre ensuite |e mal axage a grande vitesse pendant 60 s.
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Pour les mortiers adjuvantés (MO+ Accéérateur de prise),( MO+ Accélérateur de
durcissement) et (MO+Accélérateur de prise et de durcissement) on suivi les mémes
procédures précédent avec une substitution de 40% d’adjuvant avec I’eau pendant les 60s.

On remplit un moule 40x40x160 mm?®, |e serrage du mortier dans ce moule est obtenu en
introduisent le mortier en deux (02) couches en appliquant au moule 60 chocs en 60 secondes
achaquefois. Apres quoi le moule est arasé, recouvert d’une feuille de sachée.

Aprés 24h décoffrés et conserver dans I’air puis introduire dans le éuve .Ces propriétés
ont été déterminées apres avoir soumis les éprouvettes a une température constante d’ordre de
40C°= constante durant 24heures. Une vitesse de montée en température de 1.67 C°/h. les
résultats obtenus sont résumeés ci-dessous.

Ad Ad Adj T85+
Catégorie Mode | Ciment Sable E/L | Eau | T85 | Plastocrete | Plastocret
demortier | de | (Kgem?) | (Kglem?) (%) (102? e 1?30 |
cure
Témoin L’ air 450 1350 05| 225 - - -
Avec T85 L’ air 450 1350 05| 225 | 0.75 - -
Avec L’air 450 1350 05| 225 - 0.35 -
Plastocrete
160
Avec L air 450 1350 05| 225 - - 11
T85+Plastocre
te 160
Tableau 3.1 : Composition des mortiers.
Mortier avec Mortier +accél. Mortier +accél. de
Mortier ordinaire. | accélérateur de Prise de durc. Prise et de durci.
Rt; 2.63 4.21 3.39 5.33
RC; 19.06 27.79 27.34 25.15
Rt, 3.12 5.68 4.69 5.48
RC, 21.88 29.27 28.16 26.56
Rt; 4.95 579 5.32 5.60
RC; 31.14 32.77 37.10 38.55
Rtz 7.47 - 6.67 -
RCyg 40.57 34.49 37.09 41.56

Tableau 3.2 : Caractéristiques mécaniques des mortiers.
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3.2.2 Résistance alatraction par flexion :

Les variations des résistances a latraction par flexion aux différents &ges en fonction des
différents adjuvants et leur pourcentage sont rapportées sur lafigure 3.2.
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Figure 3.2 : Variations de larésistance traction par flexion des mortiers en fonction de type et
la quantité d’adjuvant en (%) substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5 aux différents ages,
T(C®)=40

Nous remarque que :

Au jeune &ge (1j) les mortiers: (MO+Accélérateur de prise et Accélérateur de
durcissement),(MO+Accélérateur de prise) ainsi que (MO+ Accélérateur de durcissement)
développent leur résistance plus fortement d’ordre décroissante par rapport au mortier MO
(Reéf) avec un taux d’augmentation respectivement d’environ : 102.66%,60.08%,28.90%.

On peut expliquer I’évolution de la résistance du mortier (MO+Accél érateur de prise et de
durcissement) sous I’effet d’une température T=40 C° causé par I’augmentation de la chaleur
d’hydratation au cours des processus d’hydratation aux jeune ages, diminution le temps de
début et de fin de prise donc contribuer a I’augmenté la résistance initiale.

En effet, a I’age de 02j a 7 j on constate I’effet d’adjuvant (Accélérateur de prise) sur le
mortier continuera jusqu’ sept (07) jours .Elle présente Iéger d’augmentation de la résistance a
la traction par flexion avec un taux d’accroissement d’environ: 82.05%,16.97%
respectivement au mortier MO (Réf).

Par contre, on remarque que le taux d’augmentation de la résistance traction par flexion
des mortiers:(MO+  Accélérateur de  prise et durcissement)  présent
d’environ :75.64%,13.13% par rapport au mortier MO (Réf).

Le mortier (MO+ Accélérateur de durcissement) présent un taux d’accroissement d’environ :
50.32%,7.47%.

Cela explique que I’évolution de la résistance a la traction par flexion initial limité aux
premieres heures uniquement, au dela la résistance chutée .Ces résultats confirment la
propriété latente de I’hydratation des ciments.
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|

Au —dela de 07 jours (a I’4ge de 28 jours) nous remarquons que le mortier (MO+
Accélérateur de durcissement) présente une d’augmentation de la résistance traction par
flexion que celle le mortier MO (Réf) (taux d’accroissement environ ; 11.99%).

Ce qui signifie que I’efficacité de I’adjuvant Accél érateur de prise en peut aller jusqu’ 28
jours sous traitement thermique T(C°)=40.

3.2.3 Résistance en compression :

D’apres lafigure 3.3 représentée si dessous on constate que I’allure de la courbe fc=f(j)
de différents mortiers (témoin et adjuvantés) augmente proportionnellement aux différents

ages.
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Figure 3.3 : Variations de larésistance en compression des mortiers en fonction du type et la
quantité d’adjuvant en (%) substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5.

Nous remarque que :

a I’age de (01) jour : la résistance en compression des mortiers adjuvantés c’est-a-dire
mortier (MO+Accélérateur de prise),(MO+Accélérateur de durcissement) étuvé a T=40C°
dépasse celle du mortier MO (Réf) avec un gain avoisinant 45.80%.43.44% respectivement.

La résistance du mortier (MO+Accélérateur de prise et Accéérateur de
durcissement)étuvé a (T= 40C°),présente un taux d’augmentation de I’ordre de 31.95 % par
rapport a celle du mortier MO (Réf).

On peut noter que I’effet d’accélérateur de prise sur le mortier (liant) présent une
amélioration de la résistance de I’ordre de 31.95%,45.80% respectivement au mortier MO
(Reéf) cela expliquer par le développement des résistances initiale aux cours des processus
d’hydratation (rigidification de la microstructure de la pate de ciment) ,cela expliquer par une
forte dégagement de chaleur qui contribue a la développement |a résistance initiale aux cours
de processus d’hydratation sous T=40C°. En effet, de 2j a 7] : la résistance des mortiers
adjuvantés(MO+ Accélérateur de prise), (MO+ Accélérateur de durcissement) traité
thermiquement augmente considérablement jusqu’a une valeur :Rc,=29.27 MPa et Rc;=32.77
MPa, Rc,=28.16 MPa et Rc;=37.10 MPa.
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Elles dépassent celles du mortier MO(Réf) avec un gain avoisinant : 33.78% et 28.70% pour
1=2,5.23% et 19.14% respectivement.

Mais, la résistance du mortier adjuvanté (MO+ Accélérateur de prise et durcissement)
traité thermiquement augment légerement (moins que les deux adjuvants précédent), elle
présent un taux d’environ : 21.39%,23.80% par rapport au mortier MO (Ré).

Au —dela de 07 jours (a I’age de 28 jours) : la résistance en compression du mortier
adjuvanté (MO+ Accélérateur de prise et durcissement) étuve dépasse celle du mortier MO
(Réf) avec un gain avoisinant : 2.44%.

Par contre, les deux mortiers: (MO+Accélérateur de prise),(MO+Accéérateur de
durcissement) représente une légere d’augmentation de la résistance avec des taux d’environ :
14.99%,8.58% par rapport au mortier MO (Réf) ce qui explique que I’efficacité des adjuvants
acceélérateur de prise et I’accélérateur de durcissement continuée jusqu’a 28 jours a cause de
développement de la chaleur d’hydratation.

3.2.4 Estimation de I’age equivalent a T(C°)=40 :
» 3.2.4.aMortier MO (R€f) :

1. Pour un coefficient E/R =5314 joule un mirissement d’un 03 jours a 40C° correspond a un
Mdrissement a 20C° de 05 jours. A un 03 jours (72h) d’age réel .I’age équivalent a 20C° vaut
donc 05 jours (120 h).

» 3.2.4.b Mortier (MO+Accélérateur deprise) :

2. Pour un coefficient E/R =5170 joule un mdrissement d’un 03 jours a 40C° correspond a un
marissement a 20C° de 06 jours. A un 03 jours (72h) d’age réel .I’age équivalent a 20C° vaut
donc 06 jours (144 h).

» 3.2.4 .cMortier (MO+Accé érateur de durcissement) :

3.Pour un coefficient E/R =4990 joule un mdrissement d’un 04.5 jours (108 heures) a 40C°
correspond a un marissement a 20C° de 15 jours (360 h). A un 04.5 jours (108 heures) d’age
réel .I’age équivalent a 20C° vaut donc 15 jours (360 h).

» 3.24.eMortier (MO+Accélérateur de prise et de durcissement) :

4.Pour un coefficient E/R =4612 joule un marissement d’un 04 jours (96 heures) a 40C°
correspond a un marissement a 20C° de 15 jours (360 h). A un 04 jours (96 heures) d’age
réel .I’age équivalent & 20C° vaut donc 15 jours (360 h).

3.2.5 Confection du mortier subit un traitement thermique T (C°) variable:

Pour atteindre I’objective visé par I’étude on confectionné un mortier ordinaire sans
adjuvants MO (Réf) avec une quantité d’eau ajustée afin d’obtenir une consistance.

La préparation du mortier a été réalisée en utilisant un malaxeur d’une capacité de cinq
(05) litres composé d’un récipient et d’un batteur en acier inoxydable pouvant fonctionner a
une vitesse lente de 62 a 125 Tours par minute et une vitesse rapide de 140 a 285 Tours par
minute. L’eau et le ciment avec ou sans introduites dans le récipient a I’arrét.
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Introduire I’eau en premier dans la cuve du malaxeur y verser en suite le ciment aussitot
apres, mettre le malaxeur en marche a vitesse lente.

Apres 30s de malaxage introduite régulierement le sable pendant les 30s suivantes, mettre
alors le malaxeur asavitesse rapide continuer e malaxage pendant 30S supplémentaires.

Arréter le malaxage pendant les 15 premieres secondes enlever au moyen d’une tortelle
métallique, tout le mortier adhérent aux parois et au fond du récipient en le repoussant vers le
milieu de celui-ci.

Reprendre ensuite |le mal axage a grande vitesse pendant 60s.

Pour les mortiers adjuvantés (MO+ accélérateur de prise),( MO+ Accélérateur de
durcissement et (MO+ Accéérateur de prise et de durcissement) on suivi les mémes
procedures précédent avec une substitution de 40% d’adjuvant avec I’eau pendant les 60s.

On remplit un moule 40x40x160 mm®, |e serrage du mortier dans ce moule est obtenu en
introduisent le mortier en deux (02) couches en appliquant au moule 60 chocs en 60 secondes
achaque fois. Apres quoi le moule est arasé, recouvert d’une feuille de sachée.

Apres 24h décoffrés et conserver dans I’air puis introduire dans le étuve (subit un
traitements thermiques de T(C°)=20 jusqu’au 70 puis refroidissement T (C°)=26) .Ces
propriétés ont été déterminées apres avoir soumis les éprouvettes a une température variable
d’ordre de 20C° (durant 02h) , 70C° (durant 04h), 70C° (durant 08) ,26C° (durant O1h).

Avec une vitesse de montée en température de I’ordre de 0C°/h,12.5C°/h et 44 C°/h.

L es résultats obtenus sont résumés ci-dessous.

Catégorie Mode Ciment Sable E/L Eau Adj Adj Adj T85+
dumortier | decure | (Kglem®) | (Kglem®) T85 Plastocrete | Plastocrete
(%) 160 160
(%) (%)
Témoin L’air 450 1350 0.5 225 - - -
avec T85 L’air 450 1350 0.5 225 0.75 - -
Avec L’air 450 1350 0.5 225 - 0.35 -
Plastocrete
160
Avec L’air 450 1350 0.5 225 - - 1.1
Plastocrete
160
+
T85

Tableau 3.3 : Composition des mortiers.
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MO | MO+ Accélérateur MO+Accélérateur MO+Accélérateur de
(Réf). de Prise de durcissement Prise et de
durcissement

Rt (T=20C" ,t=2h) 2.24 3.21 3.74
Rc (T=20C° jt=2h) | 10.17 10.77 12.00 12.05
Rt (T=70C° ,t=6h) 3.58 4.09 4.26
Rc (T=70C° ,t=6h) | 16.50 14.91 18.64 18.42
Rt (T=70C° ,t=10h)

Rc (T=70C°,t=10h) | 18.24 19.04 18.48 20.97
Rt (T=26C",t=01h)

Rc (T=26C°,t=01h) | 20.00 18.04 17.82 19.24

Tableau 3.4 : Caractéristiques mécaniques des mortiers.

3.2.5 Résistance en compression :

D’apres la figure.3.4) représenté si dessous on constate que I’allure de la courbe Rc=f (j)
de différents mortiers MO (Réf) et MO+ (adjuvants) augment proportionnellement aux
différents ages.

25

8 T(C°)=20-70-26 ——MO (Réf)

20 — 3 )

= S =#—MO +Accél de prise

S 15

Q — . .

T / MO+Accél de durcissement
&s 10

L~ =>=MO+Accél de prise+tAccd de
& 5 durcissement

7

L‘t 0

0 2 4 6 8 10 12

L'age en heures

Figure 3.4: Variations de larésistance en compression des mortiers en fonction de type et la
quantité d’adjuvant en (%) qui ont substituée au ciment CPJ CEMII/A 42.5.
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Pour te [0.2h], T(C®)=20.

En remarque que les deux mortiers adjuvantés (MO+Accélérateur de prise et
I’accélérateur de durcissement), mortier (MO+Accélérateur de durcissement) présentent un
résistance élevée d’environ : 18.49%,17.99%, respectivement au mortier MO (Réf).

Par contre, le mortier adjuvanté (MO+Accélérateur de prise), on constate un |égere
d’augmentation de la résistance en compression (d’environ 5.90%) par rapport au mortier MO
(Réf) cela est expliquée par I’effet bénéfique de I’augmentation de la chaleur d’hydratation,
diminution le temps de début et de fin de prise. Donc favorise I’augmentation des produits
hydrate tels que les silicates de calcium hydraté (C-S-H). Et de I’hydroxide de calcium (CH)
ce qui contribuent alarésistance des mortiers.

Pour te [2h.6h], T(C®)=70

On constate que la résistance en compression des deux mortiers adjuvantés;
(MO+Accélérateur de durcissement),(MO+Accélérateur de prise et durcissement) traité
thermiquement durant 4h augmente considérablement avec un taux d’accroissement de I’ordre
de 12.97%,11.64%, respectivement au mortier MO (Réf).

Par contre, en remarque que il ya une diminution de la résistance en compression
d’environ ; 10.66% par rapport au mortier MO (Réf).

L’évolution rapide de la résistance en compression aprés deux (02) heures de traitement
thermique cela est d0 a I’accélérateur du processus de durcissement de fagon trés rapide par
rapport a I’état habituel (T=20C°).

Pour te [6h.10h], T(C°)=70.

On remarque que la résistance en compression du mortier adjuvanté : (MO+ Accél érateur
de prise et Accélérateur de durcissement),(MO+Accélérateur de prise),(MO+Accélérateur de
durcissement) éuvé a T=70C° durant dix (10) heures augmente considérablement avec un
taux d’accroissement de I’ordre de 14.97%,4.39%,1.32% respectivement au mortier MO (Réf).

En expliquer cette augmentation par la contribution de I’adjuvant Accélérateur de prise
avec I’accélérateur de durcissement réagit les unes des autres sur le liant. Pour diminuer le
temps de début et de fin de prise (la pate de ciment se densifier et diminuer I’absorption
capillaire et évapore capillaire et évaporee I’eau.

Le traitement thermique pendant 10h et un T(C°)=70 favorise un forte dégagement de la
chaleur d’hydratation, donc augmenté les produites hydraté (CSH,CH) qui contribuent a
résistance en compression.

Dés T(C°)=26 La résistance en compression des mortiers adjuvantés (MO+Accélérateur de
prise) ,(MO+Accélérateur de durcissement) baisse de 5.54% ,3.70% par rapport les mortiers
qui sont traité aun T(C°)=70.

La chute de la résistance du mortier adjuvanté étuvée (MO+Accéérateur de prise et
I’accélérateur de durcissement) causé par la diminution de I’activité thermique (chute de la
température) qui favorise le dégagement de la chaleur aux cours du processus d’hydratation
gu’elle contribuer la rigidification de la microstructure de la pate de ciment donc améliorer la
résistance en compression.
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Par contre, au dela de T(C°)=70 c’est-a-dire T=26C°, la résistance a la compression des
mortiers adjuvantés ; (MO+Accélérateur de prise),( MO+ Accélérateur de durcissement) chuté
avec un taux décroissement de I’ordre de 10.86%,12.23% par rapport au mortier MO (Réf).

Ce qui explique, I’efficacité de la température (activité thermique) continuer a
favoriser le dégagement de la chaleur quelque soit la chute de température.

3.3 Conclusion et per spectives:

Les résultats obtenus dans cette étude expérimentale nous permettent de tirer les
conclusions suivantes :

-L’ajoute de I’accélérateur de prise et I’Accélérateur de durcissement en quantité optimale
(jusgu’a 0.75%,0.35%) respectivement présente des avantage suivante :

Pour les deux adjuvants : Accélérateur de prise, Accélérateur de durcissement)

Réduite le temps de début et de fin de prise qui permettant de décoffrer rapidement (apres
quelques heures) les éléments en béton armé ou précontraint (surtout dans le domaine de la
préfabrication) en toute sécurité d’ou un gain de temps et d’argent.

Acceélerer du processus d’hydratation au jeune age donc densifié la microstructure de la
péte de ciment. Ce qui conduite a une augmentation de larésistance initiale.

A I’4ge de 28 jours : nous remarquons que le mortier (MO+ Accélérateur de prise et
Accélérateur de durcissement), présente une augmentation de la résistance (traction par
flexion, compression) remarquable par rapport aux autres mortiers.

Ce qui expliquer cette augmentation que, I’effet combinée des deux adjuvants
(accélérateur de prise, accélérateur de durcissement) et bénéfique mais, en observe gue cette
augmentation et léger par rapport le mortier (MO+Accélérateur de prise), donc I’effet de
acceélérateur de prise est diminuer mais, I’effet de I’accélérateur de durcissement continuée a

progresse pour augmentée la résistance en compression alente terme. (T(C°)=20C° #2C).

Au —dela de 07 jours (a I’age de 28 jours) : la résistance en compression du mortier
adjuvanté ; (MO+ Accélérateur de prise et durcissement) éuvé dépasse celle du mortier MO
(Réf) avec un gain avoisinant : 2.44%.

Par contre, les deux mortiers: (MO+Accélérateur de prise), (MO+Accéérateur de
durcissement) présente une légere d’augmentation de la résistance avec des taux d’environ :
14.99%,8.58% par rapport au mortier MO (Réf) ce qui explique que I’efficacité des adjuvants
accélérateur de prise et I’accélérateur de durcissement continuée jusqu’a 28 jours a cause de
développement de la chaleur d’hydratation.(traitement thermique T(C°)=40=constant durant
24h) .

On remargue que la résistance en compression du mortier adjuvanté : (MO+ Accél érateur
de prise et Accélérateur de durcissement),(MO+Accélérateur de prise),(MO+Accélérateur de
durcissement) éuvé a T=70C° durant dix (10) heures augmente considérablement avec un
taux d’accroissement de I’ordre de 14.97%,4.39%,1.32% respectivement au mortier MO (Réf).

En expliquer cette augmentation par la contribution de I’adjuvant Accélérateur de prise
avec I’accélérateur de durcissement réagit les unes des autres sur le liant. Pour diminuer le
temps de début et de fin de prise (la pate de ciment se densifier et diminuer I’absorption
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capillaire et évaporée I’eau (traitement thermique T(C°)=70=variable pour I’incrément de
temps).

Par contre, au dela de T(C°)=70 c’est-a-dire T=26C°, la résistance a la compression des
mortiers adjuvantés (MO+Accél érateur de prise),( MO+ Accélérateur de durcissement) chuté
avec un taux décroissement de I’ordre de 10.86%,12.23% par rapport au mortier MO (Réf).

Ce qui explique, I’efficacité de la température (activité thermique) continuer a favoriser le
dégagement de la chaleur quelque soit la chute de température.

. ]
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CHAPITRE 04 :

EVALUATION DU TEMPS EQUIVALENT DESMORTIERS.

4.1 Détermination dela courbederéférence:

On confectionne quatre (04) séries de trois (03) éprouvettes soit 48 éprouvettes de
différents mortiers: mortier MO (Réf), MO+Accélérateur de prise, MO+Accéérateur de
durcissement et MO+ Accélérateur de priset+ Accélérateur de durcissement.

Aprés 24h, décoffrés et conserver dans I’air & 20C°+2C° jusqu’a I’échéance de rupture
(1,2),7},28)).

Puis on trace la courbe d’évolution relative de résistance (Rci/Rc28) en compression.

Les variations des résistances en compression relative aux différences ages et aux
différents adjuvants et leur pourcentage sont rapportées sur lafigure 4.1) ci-dessous.

La courbe & été obtenue a partir de valeurs moyennes sur des éprouvettes prismatique
40x40x160mm?°,

1,2

T(C°)=20 —=—MO (Réf)

1 LN

N

=—MO +Accél deprise

c
S
7
2
8 0,8
S Q MO+Accél de durcissement
o8 06 -
==
8O =>=MO+Accél de prise+tAccél de
TX 04 - durcissement
8
& 0,2
R4
8 o
0 5 10 15 20 25 30

L'ageenjours

Figure4.1: Variation de larésistance relative en compression des mortiers confectionnés
aux différents adjuvants et leurs dosages en fonction de temps.

4.2 Formegénéraled’un cycle de traitement thermique :

Dans sa forme la plus générale, un cycle de traitement thermique comporte quatre (04)
phases, définies chacune par un couple durée-température ou bien par une vitesse.
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* Laphase de prétraitement.

» Laphase de montée en température.

* Laphase de maintien alatempérature de palier.
» Laphase de refroidissement.

En pratique les différentes phases de traitement sont moins marqués que celles donnée
par le cycle théorique ains la phase de prétraitement peut étre effectuée a la température
légérement croissante, notamment lorsque la température de départ des constituants du
mortier, béton et basse.

80
70
60

s0 / \
30 / \

20
10

Température (C°).

0 2 4 6 8 10

Temps (h)

Figure 4.2 : Forme générale d’un cycle.

4.3 Calcul del’age équivalent :

» Ontracele cycle (température-temps) correspond au traitement prévu figure 4.2,

» On procede au découpage de ce cycle en tranches verticales d’une (01) heure,

» On détermine latempérature moyenne de chague intervalle et les coefficients (k)
correspondent,

> On effectue la somme des coefficients « K » ainsi trouvés (I’intervalle des temps Ae.

L’&ge équivalent ainsi trouve est reporté sur les courbes de la résistance en compression.
, . . RCI
[l donne une résistance relative P Te

Le rapport Ea/R est caractéristique d’un ciment donné, il est principalement lié a la
résistance a 2 jours du ciment R2j (MPa) et peut étre calcul € avec laformule suivante :

Ea/R=10300-1800Ln (Rcy).

Le calcul de rapport Ea/R ainsi que I’évolution du temps équivalent sont récapitul € dans
les tableaux ci-dessous.
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4.3.a Mortier MO (Réf) :

Ageti(h) Ti (C°) Timoy (k) Exp[—(————)] |Ati(h)| Exp[..] | Teq
R ‘Timoy 293 (h)
0 20 - - - - -
2 20 273+20+20 Exp[—5314 (— — —)] 0 0 0
2 293 293
=293 =1
6 70 | 2734257 | Exp[—5314 (—— — )] 4 4 4
2 318 293
=318 =1
10 70 273420170 Exp[—5314 (— — —)] 4 4 8
2 343 293
=343 =1
11 26 273470126 Exp[—5314 (— — —)] 1 1 9
2 321 293
=321 =1
Tableau 4.1 : Calcul de I’age équivalent du mortier MO (Réf).
4.3.b Mortier (MO+ Accélérateur de prise) :
Ageti(h) Ti (C°) Timoy (k) Exp[‘_ga(; — L)] Ati (h]) Exp[..] | Teq
R ‘Timoy 293 (h)
0 20 - - - - -
20 | 27342220 | Exp[—5170 (= — )] 0 0 0
2 293 293
=293 =1
6 70 273+22+70 Exp[—5170 (L — i)] 4 4 4
2 293 293
=318 =1
10 70 1 20+70 _ 1 _ 1 4 4 8
273 5 Exp[—5170 (293 293)]
=343 =1
11 26 J0+26 _ 1 _ 1 1 1 9
273 5 Exp[—5170 (321 293)]
=321 =1
Tableau 4.2 : Calcul de I’age équivalent du mortier (MO+ Accélérateur de prise).
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4.3.c Mortier (MO+ Accéérateur de durcissement) :

Ageti(h) | Ti(C) | Timoy (K) Exp (o — o] | A ()| Bxp | Teq(®)
[..]
0 20 - - - - -
2 20| 2734220 | Exp[—4990 (= — —)] 0 0 0
2 293 293
=293 =1
6 70 | 273+2% 7% | Exp[—4990 (—— — —)] 4 4 4
2 293 293
=318 =1
10 70 273+29+70 Exp[—4990 (— — —)] 4 4 8
2 293 293
=343 =1
1 26 | 273+1%22° | Exp[—4990 (= — —)] 1 1 9
2 293 293
=321 =1

Tableau 4.3 : Calcul de I’age équivalent du mortier (MO+ Accélérateur de durcissement).

4.3.d Mortier (MO+Accélérateur de prise et de durcissement) :

Ageti(h) Ti (C°) Ti moy (k) Exp[‘T*f“ — A ﬁ)] Ati(h) | Exp[..] | Teg
imoy
(h)
0 20 - - - - -
2 20 273+20+20 Exp[—4612(— — —)] 0 0 0
2 293 293
=293 =1
6 70 1 20+70 —4612(- — L 4 4 4
273 5 Exp[ 4612(293 293)]
=318 =1
10 70 4 20+70 — s 4 4 8
273 5 Exp[ 4612(293 293)]
=343 =1
11 26 4/0+26 — s 1 1 9
273 5 Exp[ 4612(293 293)]
=321 =1

Tableau 4.4 : Calcul de I’age équivalent du mortier (MO+Accélérateur de prise et de

durcissement).
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D’aprés les résultats on observe que les quatre (04) mortiers possédent elle la méme
valeur de temps équivalent égale : 9H.

En se reportant sur la courbe déterminée précédemment on :

4 1. pour le mortier MO (Réf) ; Te=9h,%’;8 =0.08,Rci=2.35MPa.

+ 2. pour le mortier (MO+ Accélérateur de prise), Te=9h, ;;—';; =0.08,Rci =2.83M Pa.
R 0,08, Rei =2.76MPa.

Rc28 ]
& 4. pour le mortier (MO+Accé érateur de prise et de durcissement), Te=9h, Ri?s =0.08,

+ 3. pour le mortier (MO+ Accélérateur de durcissement), Te=9h,

Rci =2.96M Pa.

Donc, on bout de 11h de traitement thermique de T(C°)=20 jusqu’a 70 puis chute
d’environ 26C° .On peut estimer que les quatre (04) mortiers précédents a atteints une
résistance de RTe=2.35MPa, 2.83MPa, 2.76MPa, 2.96M Pa respectivement.

On constate que Rte de mortier (MO+Accéérateur de prise et accélérateur de
durcissement), augmenté légérement, elle présente un taux d’augmentation d’environ :
26% ,4.59%,7.25% respectivement au mortier MO (Référence), mortier (MO+Accélérateur de
prise, mortier (MO+ Accélérateur de durcissement),ce la signifie que, I’effet combiné des deux
adjuvants sur le mortier (matrice cimentaire) est positif. Elle accéléere le processus
d’hydratation du ciment par réduit le temps de début et de fin de prise, ainsi densifié la
microstructure de la pate de ciment durci, donc amélioré la résistance initiale.

4.4 Conclusion et perspectives:

L’utilisation de la notion de I’4ge équivalent en utilisant la loi d’arrhenius donne des
résultats acceptables, pour les différents mortiers que nous avons étudieés.

Finalement on peut dire que ,le concept de I’age équivalent peut étre appliqué dans le cas
des mortiers a forte dosage en accél érateur de prise et accélérateur de durcissement mais, en
prenant en compte I’action des adjuvants (accél érateur de prise et accélérateur de
durcissement) qui modifient le durcissement a courte terme se qui favorise larésistance

initiale du matrice cimentaire.

» Le ciment utilis¢é est un CPA-CEMI42.5 PM/ES. Bien que, ces résultats montrent
I’efficacite de I’accelérateur a 5C° (diminution du temps de début de prise de 4 heures et
augmentation importante de la résistance a 1 jour, 3.8MPa contre 0.8M Pa, pour un dosage
del.3%, il reste que les résistances mesurées a 5C° sur les mortiers avec accél érateur sont
trés nettement inférieurs a celles mesurées & 20C° sur les mortiers sans accél érateur. Dans
ce cas, I’accélérateur ne permet pas de compenser I’influence de la température sur la
résistance a court terme.
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‘B3 1,3 % accélérateur  pes 5°C #
| R 1,7 % accélarateur
16 'SR 2,3 % accélérateur i

Temps de prise {h)
5.

Dé Fin de prise Début de prise Fin de prise

30 _ =
E#E Temoin sans accélérateur g s
26 (et 1,3 % accélérateur : H
50 Eiﬂﬂ 1,7 % accélérateur £ ‘@
' 2,3 % accelératsur o
15 oy
15 E
9
10 e
5 :
R

: ; B : S

1 jour 3 jours @ 1 jour 3 jours

Age réel du mortier (jours) Age réel du mertier (jours)

a Tempsde prise, b- résistance ala compression.

Figure 4.3 : Influence d’un accélérateur de prise sur letemps de prise et larésistance ala
compression a courte terme mesurée sur mortier normalise conserver a 5 et 20C°.

» Ledocteur Laetitia D’ALOIA [53] (I’institut national des sciences appliques de LYON) a
montré que I’allure générale des résultats des essais effectuée sur un mortier normal avec
un ciment type CPA 55 de rapport E/C= 0.5 que I’augmentation de la résistance est
d’autant plus rapide que la température est plus élevée cela est due a I’influence cinétique
de latempérature sur le court terme. Larésistance a 28 jours est d’autant plus faible que la
température est élevée c’est I’influence thermodynamique de la température au jeune age
sur larésistance along terme.

Ce pendant on notera que les résultats obtenus a 20C° et 30C° sont parfois tres proche, ce
qui rend I’exploitation délicate du calcul de |I’énergie d’activation entre ces deux isothermes.
Un calcul d’énergie d’activation analogue a celui mené en compression, semble pouvoir étre
meneé en traction —flexion.

Les résultats obtenus sur mortier normal confirment I’influence néfaste d’une
température élevée au jeune age sur les résistances along terme.

En compression, les chutes de résistance a 28 jours, sont de I’ordre de 7 et 14%
respectivement entre 20 et 30C°, et entre 20 et 40C°. En traction, les valeurs sont quasiment
équivalentes: 7.5 et 15%. Ces chiffres sont plus faible que ceux obtenu mais néanmoins
significatifs.
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Figure4.4 : Variation de larésistance alaflexion du mortier normal sous différents
traitements thermiques : a T(C°)=20, 30,40.
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Figure 4.5 : Variation de larésistance ala compression du mortier normal sous différents
traitement thermique : a T(C°)=20, 30,40.

Le choix du model d’interpolation influe sur les résultats de I’énergie d’activation. On
préféere les modéles a double concavité type Byfors ou Helland qui conduisent a des résultats
comparables aux modéles a simple concavité. Les termes de prise extrapol és par les modéles a
simple concavité peuvent étre complétement erronés et leur description du développement de
la résistance au trés jeune age reste moins bonne que celle des modeles a double concavité.
Les valeurs de Ea en compression et en traction sont comparables. Ce qui ouvre des
perspectives intéressantes en matiére de prévision d’autres grandeurs au jeune age.
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Les énergies d’activation de prise sont plus faibles que celles obtenues a partir des
courbes de développement de la résistance au jeune age ce qui impose une gestion particuliére
du temps de prise lors de I’application de la méthode du temps équivalent.

On préconisera un calcul de « Ea» avec normalisation préalable des courbes de
résistance. Ce calcul avec normalisation est justifié par I’influence significative de la
température de cure sur la résistance a long terme (15% pour le mortier normale entre 20 et
40C° a28jours) [53].

4.5 Laliste des courbes preésentées:
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Figure 4.6 : Modele de Byfors.
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Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation

des cycles de traitement thermiques 101



Evaluation du temps équivalent des mortiers

Chapitre :04

La (Iimol)

Ea (Tmorl}

0000

G00Qa0

40000

30000 4

20000 +

Byfors
Helland

Hyperbolique

— Ea C 20-30°C
...... Ea C 20-30°C
...... - Ea € 20-30°C

50000

alpha

53000 -

40000

30000 4

20000 4

10000

0 -

Ryfors
Hellani
Hypettoligue

——E=a Cnn 20-30°C
...... Ea Cnn 20-30°C
— -Ea Cnn 20-3¢°C

10300

T (i)

Ea (Tmol)

60000 L .
. Byfars Ea G 20-40°C
50000 4 Hellund ----+Ea C 20-40°C
Hyperbolique | —— -Ea G 20-40°C
45000
30000 +
20000
146000
O
o]
alpha
60000 L. 1
Byfots Ea Cnn 20-40°C
50000 Hellang [ ===w- Ea Cnn 20-40°C |
Hyperbolique | — -Ea Onn 20-40°G
40000 L
30040 L
20000 4 r
10004 L
LI |-
-10000-
a 1

Figure 4.10 : Courbes d’évolution de Ea en fonction de a: influence du modél d’interpolation

a Compression.

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation

102

des cycles de traitement thermiques



Evaluation du temps équivalent des mortiers

Chapitre :04

Ea (Jmol)

Ea {1/mol)

alpha

MDOGO 1 | 1 1 1
Byfors ——-—Ea F| 20-30°C
e¥000 1 Helland -----Ea F 20-30°C
' matholi —— -Ea Fl 20+-30°0
50000 1, Hyperboligua
40000 - .
30000 5
20000 -
10000 =
0
-10090- : : : BN .
i} 0.2 0.4 Q.8 0.8 1
alpha
£0000 S
Byfors ——Ea Finn 20-30°C
Hellond  |~"" =" £a Flnn 20-3G°C
60000 1. Hyparbalique — -Ea Flnn 29-30°0
44000 L
20000 o L
0 - L
-20000 |
1] 1

Ea (Ymol)

Ea (TAmol)

70000 _ _ _
By{ors Ea Fl 2040°C
900009 Helfang | -=w-- Ea FI 20-40°C
boli — -Ea Fl 20-40°C

50000 Hyperbelique

alpha

10000 T T T
0 0.2 0.4 0.8 0.8
almna
8OO0 _ _ :
By lomy Ea Flnn 20-40°C
Hellmd |- Ez Finn 20-40°C
80000 Hyperboligue {— - Ea Fln 20-40°C
41000
2000304
o-
-20000
a

influence du model d’interpolation

1 : Courbes d’évolution de Ea en fonction de «:

Figure4.1

a Flexion.

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation

103

des cycles de traitement thermiques
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CHAPITRE 05:

UTILISATION DESACCELERATEURSDE PRISE ET DES SUPERPLASTIFIANTS
DANSLESBETONS.

5.1 Caractérisation des bétons avec et sansadjuvant ( Accélérateur deprise) :
5.2 Introduction :

Les études relatées, ont montré que, I’incorporation des adjuvants dans les mélanges
cimentaires peut engendrer dans certains cas des modifications significatives sur les
propriétés rhéol ogiques et mécaniques des matériaux cimentaires.

L approche méthodologie utilise pour cette étude consiste en premier la substitution
volumique constante de ciment avec le super plastifiant.

En seconde fois effectuée un substitution volumique constant avec les adjuvants (super
plastifiant et I’accélérateur de prise).dans des bétons dont le volume absolu de I’ensemble des
phases solides, constituants demeure constant par atteindre I’objectif viseé par I’étude nous
avons mesuré presque tous les paramétres qui caractérisant les propriétés rhéologiques des
bétons: BO (Réf) (avec super plastifiant) et (BO+ Accélérateur de prise), et nous nous
sommes particulierement intéressé aux propriétés suivantes :

La densité, la maniabilité et I’air occlus des bétons aux différentes substitutions d’adjuvants.
L affaissement au cone d’abrams, I’étalement sur table.

Le travail expérimentale a éé conduit en considération un ciment de type CPJ
CEMII/42.5 couramment utilisé a I’est algérien, afin d’étudier I’effet de la nature du ciment
sur les propriétés des bétons. Avec I’adjuvant (superplastifiant) et (superplastifiant et
I’accélérateur de prise).

Pour les besoins de I’étude des caractéristiques rhéologiques et mécaniques des bétons BO
(Réf) (avec super plastifiant) nous avons réalisé pour un ciment CPJ CEMI1/42.5.

Deux (02) formulations, chaque formulation a nécessité en moyen un (01) gaché qui ont
été testées par une vibration en deux couches dix (10) choc par couche .Pour chague
formulation, nous avons confectionné six (06) éprouvettes 100x100x100 mm® qui ont été
testés en compression simple ce qui entraine :

Douze (12) essais d’auscultation sonique puis testés en compression simple de différent
ages; 1j, 2, 7j, 28}, a T(C°)=20.

Deux (02) formulations, chaque formulation a nécessité en moyen un (01) gaché qui ont
été testées par une vibration en deux couches dix (10) choc par couche four chague
formulation, nous avons confectionné six (06) éprouvettes 100x100x100 mm® qui ont été
testés en compression simple ce qui entraine :

Douze (12) essais subit a un traitement thermique T(C°)=40 durant 24h, puis en effectuée des
essais de compression de différent &ges ; 1j, 2j, 7j, 28;.
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Deux (02) formulations, chaque formulation a nécessité en moyen un (01) gaché qui ont
été testées par une vibration en deux couches dix (10) choc par couche pour chague
formulation, nous avons confectionné six (06) éprouvettes 100x100x100 mm° qui ont été
testés en compression simple ce qui entraine :

Douze (12) essais subit a un traitement thermique variable T(C°)=20(pendant 2h),
T(C®)=70 (pendant 4h) , T(C°)=70 (pendant 4h), T(C°)=26 (pendant 01h), puis en effectuée
des essais de compression aux différents incréments de temps.

Les deux types du béton ordinaire a été formulé selon la méthode graphique de Dreux-
Grorisse, que consiste a étudier le meilleur arrangement des granulats de maniére a obtenir la
meilleur compacité le rapport E/C été prise égale a 0.36 et |a résistance en compression visée
aprés des gachées d’essais, les dosages de constituant ont été corrigé et sont portés sur les
tableaux.5.1) et 5.2).

Les compostions théoriques des bétons BO (Référence) et béton adjuvanté
(BO+Accédlérateur de prise) a base du ciment (CPICEMII 42.5) et les caractéristiques
rhéologiques (affaissement au céne d’abrams,) I’étalement, la maniabilité, I’air occlus) et les
caractéristiques mécaniques (Resistance en compression, Résistance a la traction) sont portés
sur lestableaux.5.1) ,5.2).

Constituants Dosage (kg) /m°, (I) /m®
L’eau. 176.25
Ciment. 500
Sable. 632.50
Gravier G1(5/15). 137.50
Gravier G1(15/25) 962.50
Super pladtifiant MEDAFLOW 145 6.75

Tableau 5.1 : Composition de béton BO (Référence).

Constituants Dosage (kg) /m°, (I) /m®
L’eau. 176.25
Ciment 500
Sable. 632.50
Gravier G1(5/15) 137.50
Gravier G1(15/25) 962.50
Super plastifiant MEDAFLOW 145 6.75
Accélérateur de prise MEDA CCEL CL T85 3.75

Tableau 5.2 : Composition de béton adjuvanté (BO+ Accélérateur de prise).

. ]
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BO (Référence) (BO+ Accélérateur de prise).

Mode de cure L’ eau L’eau
E/C 0.36 0.36
G/S 1.74 1.74
Affaissement (cm) 19 17
Etalement (cm) 33.25 37.50
Maniabilité  (9) 4.00 4.06
Air Occlus. (%) 5.35 5.10
Rc,(MPa) 2.88 7.04
Rt;(MPa) 0.77 1.02
Rc,(MPa) 3.24 11.37
Rt,(MPa) 0.79 1.28
Rc,(MPa) 22.44 27.66
Rt-(MPa) 1.94 2.26
Rcas(MPa) 33.85 35.19
Rtxs(MPa) 2.63 2.71

Tableau 5.3 : Evaluation les caractéristiques rhéologiques du Béton BO (Référence) et Béton
(BO+Accélérateur de prise).

Etape 1 formulation d’un béton ordinaire de référence :

1.1 Le béton de départ est formulé avec la quantité de liant susceptible de fournir la
résistance rechercheée.

1.2 On optimise le squelette granulaire avec la méthode de Dreux-Gorisse.

1.3 On fixe un dosage en super plastifiant a 1.6%.

1.4 On fixe un rapport E/C=0.36.

1.5 On ajuste finalement la quantité d’eau pour obtenir un affaissement au cobne> 16¢cm .
Etape 2 courbe de saturation en super plastifiant :

2.1 A partir du béton de référence ci-dessus on déduit les proportions d’un coulis de référence
sur ce premier coulis, on fait une mesure de diameétre d’écoulement de référence au cone de
March.

2.2 On procede ensuite a différentes mesures du temps d’écoulement sur différents coulis
pour lesquels on fait varier uniguement le dosage en super plastifiant.

2.3 On construit le graphique diamétre en fonction du dosage en super plastifiant pour en
déduire la dose de saturation.

Etape 3 formulation d’un béton adjuvanté:

3.1 Le béton de départ est formulé avec la quantité de liant susceptible de fournir la résistance
recherchée.

3.2 On optimise le squelette granulaire avec la méthode de Dreux-Gorisse.
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3.3 On fixe un dosage en super plastifiant a 1.6%.
3.4 On fixe un dosage en accélérateur de prise a 0.75%.
3.5 On fixe un rapport E/C=0.36.

3.6 On ajuste finalement la quantité d’eau pour obtenir un affaissement au céne >16cm.

- 80
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28 I —DY
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Dosage en superplastifiant (%6).

Figureb5.1: L’évaluation de point de saturation du super plastifiant.

5.3 Caractéristiques des matériaux de base:

5.3.1Ciment CPJ CEMII/A 42.5:

Composition chimique (%)
CEMII | SO, | FeOs| Al,Os | CaO | MgO SO cl Na,O | PF/PAFa

975C°
22-28 | 3-36 |56 55-65 | 1-2 1825 |0001 |O0.1-016 |1-2

Composition minéralogique (Bogue).

Phases C3S C2S C3A CAAF
3Ca02S0, |2Ca0.2S0, |3Ca0.Al0; 4Ca0.AL,0; Fe,0;
% massique 55-65 10-25 8-12 9-13

Tableau 5.4 : Composition chimique et minéralogique du ciment (CPJ-CEMII/A 42.5).

Caractéristique Physique
Retrait sur Consistance | Début deprise | Finede prise Expansion Surface
mortier normale achaud Blaine
pm/m cmlg
<100 =25 =60 150-250 < 10mm 3300-4000

Tableau 5.5: Caractéristiques physiques du ciment (CPJ-CEMII/A 42.5).
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L’age Caractéristique M écanique
2 = 1250 3.0-4.0
7] 25-35 5.0-6.50
28] 42.5-52.5 6.50-8.50

Tableau 5.6 : Caractéristiques mécaniques du ciment (CPJ-CEMII/A 42.5)

La courbe granulométrique du ciment est présentée sur lafigure .2.1 du chapitre 2.

5.3.2 Granulat :
5.3.2.1 Description :

Les granulats utilisée dans cette recherche sont produits localement dans laville de GUELMA
zone Frére Boussalba -El Fedjoudj- ce sont des matériaux calcaires concassés rugueux et
propres. Les classes granulaires utilisées pour la confection des bétons sont G1 (5/15), G2
(15/25) pour le gravier.

Les principales caractéristiques et la granulométrie du gravier G1 (5/15), G2(15/25) sont
récapitulées dans lestableaux 5.7 et 5.8.

Désignation Masse volumique Densité Teneur en eau Coefficient
Absolu (Kg/m?). (%) d’absorption
(%)
Gravier G1 2617.00 2.62 81.67 81.67
(5/15)
Gravier 2662.91 2.66 81.66 78.87
G2 (15/25)
Tableau 5.7 : Caractéristiques physiques du Gravier G1 (5/15).
Ouverture des Refus partiel Refus cumulé (g) | Refus cumulé (%) Tamisat (%)
mailles (mm) (9)
50.00 0.00 0.00 0.00 100
37.50 0.00 0.00 0.00 100
28.0 0.00 0.00 0.00 100
14.0 280.0 280.0 56.0 44.0
10.0 205.0 485.0 97.0 03.0
05.0 15.0 500.0 100.0 0.00
02.0 0.00 0.00 0.00 100
Passant 2mm 0.00 0.00 0.00 100
Soit 63 uym

Tableau 5.8: Granulométrie du Gravier G1(5/15) utilisé.
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Ouverture des Refus partiel Refuscumulé (g) | Refus cumulé (%) Tamisat (%)
mailles (mm) (9)

50.00 0.00 0.00 0.00 100.0
37.50 0.00 0.00 0.00 100.0
28.0 0.00 0.00 0.00 100.0
14.0 495 495 99.00 1.00
10.0 0.00 495 99.00 1.00
05.0 0.00 495 99.00 1.00
02.0 0.00 495 99.00 1.00
Passant 2mm 0.00 495 99.00 1.00
Soit 63 ym
Tableau 5.9: Granulométrie du Gravier G2(15/25) utilise.
5.3.4 Sable:

Le sable utilisée pour toutes les formulations de cette étude est un sable de mere
couramment utilisé pour la confection des bétons ordinaires et bétons adjuvanté :

Le gisement de préléevement de ce sable se trouve au niveau de la région BENAZOUZ de la
wilaya de SKIKDA.

Les principales caractéristiques et la granulométrie du sable utilisé sont récapitulées dans les

tableaux 5.10 et 5.11.

Désignation Masse Equivalent | Module Coefficient Lateneur en
volumique | Densité | de sable(%) de d’absorption eau
absolu finesse (%) (%)
(Kg/n’)
Sable 2680.31 2.68 97.50 2.94 11.02 21.67
de mere
Tableau 5.10: Caractéristiques physiques du sable.
Quverture des Refus partie Refus cumulé (9) | Refus cumulé (%) Tamisat (%)
mailles (mm) (9)
10.00 0.00 0.00 0.00 100.0
5.00 0.00 0.00 0.00 100.0
2.00 0.00 0.00 0.00 100.0
1.18 0.00 0.00 0.00 100.0
0.6 0.00 0.00 0.00 100.0
0.3 30 30 6.25 93.75
0.15 340 370 77.08 22.92
Passant 150um 105 475 98.95 01.05
Soit 63 um
fond 0.00 475 98.95 1.05

Tableau 5.11: Granulométrie du sable utilisé.
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La courbe granulométrique du sable est présentée sur lafigure5.2.

——Sable (0/3) =——Gravier (5/15) Gravier (15/25)
% 120 ‘
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Figure5.2 : Lacourbe granulométrique des Granulats.

5.3.5 Lesuper plagtifiant :

Pour la rédlisation de ce travail, nous avons choisi un adjuvant conforme ala norme EN
934-2, ce qui permettra de juger son I'influence sur les performances mécaniques des
matériaux cimentaires.

Un adjuvant « SP » haut réducteur d’eau MEDAFLOW 145, produit par Granitex
Algérie plage de dosage recommandé : 0.3 a 2.0% du poids de ciment, a été choisi.

Ces principales caractéristiques sont récapitulées dans le tableau 5.12.

Caractéristique forme Couleur Densité PH Teneur ClI" | Extrait sec
Superplastifant Liquide Brai-clair | 1.065+0.015 5-6 =1g/l 30+1.50%
(MEDAFLOW145)

Tableau 5.12: Caractéristiques chimiques du super plastifiant.

5.3.6 Accélérateur deprise:

Le méme accélérateur de prise MEDA CCELCL T85, produit par Granitex Algérie plage
de dosage recommandée : de 0.4% et 0.75% du poids de ciment. Soit 0.4 litre 20.75 litre pour
100kg de ciment a été choisi. Ces principales caractéristiques sont rappelées dans le tableau
5.13.

Caractéristique | Forme couleur Densité PH Teneur | Extrait sec
Cl-

MEDA CCEL | Liquide Ocre 1.00+0.01 | 95105 - -
T85

Tableau 5.13: Caractéristiques chimiques de I’adjuvant accélérateur de prise.
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5.3.7 L’eau de gachage :

L’eau de gachage utilisée dans cette recherche provient du robinet. Sa température est
compris entre 18 et 22C°.L’analyse chimique de I’eau est représentée dans le tableau 5.14.
Elle répond atoute les prescriptions de la norme NF18-404 pour e béton.

Ca Mg Na K Cl SO4 CO; NOs; |insoluble| PH

116 36 80 3 140 170 305 5 786 7.9

Tableau 5.14: Caractéristiques chimiques de I’eau. (mg/l).

5.4 Malaxage:

Les constituants sont introduits dans un malaxeur & axe incliné model & tambour 55-CO
196/1 t plus adapté a une utilisation sur site pour la préparation avec une capacité utile 75
litre, puissance 370 watts, figure 5.3. |ls sont introduit dans I’ordre suivant : gros éléments,
ciment, sable et I’eau de gachage doit étre rajoutée aprés un malaxage a sec de I’ordre de une
(01) min. Le malaxeur continu a tourné pendant deux (02) minutes et ensuite on rajoute I’eau
et le super plastifiant (MEDAFLOW145), I’accélérateur de prise MEDA CCEL T85 et on
laisse encore le malaxeur faire un troisieme malaxage de trois (03) minutes.

Figure 5.3 : Malaxeur a béton.

5.5 Controle effectué sur lebéton frais:

Nous nous intéressonsici au contréle du béton frais, a sa sortie du malaxeur en mesurent
sont affaissement, éalement, I’air occlus, sa densité et aussi la maniabilité.

5.5.1 Affaissement au cone d’Abrams : (Slump-test).

L’essai d’affaissement au cone d’Abrams ou slump-test est le plus employé pour la
mesure de la consistance du béton. Cet essal a été effectué conformément aux prescriptions de
lanorme EN 12350-2.

Le moule et la plaque d’appui sont Iégerement humidifiés avec une éponge, le moule est
fixé sur la plague, le béton est introduit dans le moule en trois (03) couches d’égales hauteurs
qui seront mises en place au moyen de la tige de piquage actionnée avec vingt cing (25)
coups par couche (latige doit pénétrer la couche immeédiatement inférieur).
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Aprés avoir arasé en enroulant la tige de piquage sur le bord supérieur du moule, le
démoulage s’opére en soulevant le moule avec précaution (entre 5 et10 secondes).

Lamesure doit étre effectuée sur le point le plus haut exprimeé en « cm » et dans la minute
qui suit le démoulage.

La duré totale de I’essai du début du remplissage a la mesure de I’affaissement ne doit pas
exceder deux minutes et trente seconde (2mn 30s).

L es affai ssements des deux (02) mélanges de béton sont portés dans le tableau 5.3.

Figure 5.4 : Cone d’Abrams (Slump-test).

5.5.2 Etalement sur table (Flow-test) :

Cet particuliérement adapté aux bétons trés fluides, fortement dosé en « SP ». Il a
été effectué conformément aux prescriptions de la norme EN12350-5.

Le béton est introduit dans le moule tronconique placé au centre du plateau carré, le béton est
mis en place en deux couches et compacté par 10 coups au moyen du pilon en bois dimension
40* 40mm?, aprés avoir arasé le béton avec une truelle, le moule est retiré verticaement, le
plateau est aors soulevé de 04cm par un coté (le coté opposé éant maintenu par
I’articulation) et relaché en chute libre 15 fois de suite en 30 secondes et |e béton forme une
gal ette approximativement circulaire et sans ségrégation.

Les étalements des deux (02) mélanges de béton sont portés dans le tableau 5.3.

Figure 5.5 : Etalement sur table (Flow-test).
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5.5.3L’air occlus :

La mesure de I’air occlus a été faite a I’aide d’un aréometre a béton de huit (08) litre.
Aprés compactage le béton est arasé au niveau du bord supérieur du réservoir, ensuite on
détermine le poids du réservoir et de son contenu, on nettoie le bord du réservoir et on met le
couvercle en place, on remonte I’ensemble en fermant 2 par 2 les attaches rapides en sens
diamétralement oppose. En position ouvert mais avec les fixations d§a engagées dans les
logements du réservoir, les attaches doivent former un angle d’environ 45° avec le pot qui
n’est pas fermé hermétiquement cela signifie en genéral que le couvercle n’est pas bien
positionné ou que le bord du pot n’est pas entierement propre.

Remplir maintenant d’eau a traves une des valves en utilisant une pissette pendant que
I’air s’échappe par I’autre valve.

Libérer la pompe, en dévissant la poignée rouge et agir sur lapompe a main (poignée
rouge) jusqu’a ce que I’aiguille noire du manométre arrive au repére rouge (pression initiale).

Si la pression décroit |égérement apres quelques secondes il faut corriger en utilisant la
pompe rouge pour ramener I’aiguille sur le repere rouge. Si I’aiguille a dépassé ce repere il
faut faire chuter |égerement la pression en agissant sur le poussoir noir(CORRECTION).

Fermer maintenant les deux valves sphériques et poussoir vert (Essai) jusqu’stabilisation
de la pression. Tapoter Iégerement sur le manomeétre jusqu’a stabilisation compléte de
I’aiguille.

Le pourcentage d’air occlus peut maintenant se lire directement sur le cadran.

Le pourcentage d’air occlus des deux (02) mélanges de béton sont portés dans le tableau 5.3.

Figure 5.6 : Aréométre a béton de huit (08) litre.

55.4 Densitérédledu béton :

Pour lamesure de la densité réelle du béton frais, on s’est servi de la chambre inférieure
de I’aérometre a béton figure 5.7. La densité réelle est obtenue a partir de la différence de
poids du récipient (pesé vide puis rempli de béton divisée par le volume de cette chambre
(huit litres).
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La densité reelle est donc calculée par I’expression suivant :

_ Pplain—Pvide

ou:
v
p : densité du béton frais; Pplain : poids du récipient plein.
Pvide: poidsdu récipient vide; V : volume du récipient.

Figure 5.7 : Masse volumique du béton.

5.5.5 Lamaniabilité:

La maniabilité des bétons est mesurée au maniabilimétre —A- de dimension
(30cmx30cmx30cm) conformément a la norme NFP-18-437. Le béton est introduit dans la
partie la plus grande délimitée par la cloison puis mis en place en quatre (04) couches, chaque
couche éant soumise a six (06) coups au moyen de la tige de piquage. Quatre (04) minutes
apres la fin du malaxage la cloison est retirée provoquent la mise en route du vibrateur et le
déclenchement d’un chronometre par I’opérateur. Sous I’effet de la vibration le mortier
s’écoule, le chronometre est arrété quand le béton atteint le repére sur les parois opposees du
boitier. Letemps «t » mis par le béton pour s’écouler caractérise sa consistance ce te temps
sera d’autant plus court que le béton sera plus fluide (ou plus maniable).

Les mesures de la maniabilité des deux (02) mélanges de bétons sont portés dans le
tableau.5.3.

Figure 5.8 : Maniabililimétre -A-
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5.6 Résultats et discussion :
5.6.1 Effet du type des adjuvants:
5.6.1.1 Masse volumique des bétons frais :

Lavariation volumique des bétons adjuvanté (avec super plastifiant) seulement et avec un
super plastifiant et accélérateur de prise est représentée sur lafigure.5.9.

o 2300 BO+AF‘(‘(3| de

S prise

g

g {é\ 2250

€S 2200 G,

i T

s 2150 - T )
1,6 2,35

Pourcentage d'adjuvant introduite

Figure 5.9 : Variation de la masse volumique des bétons au différent dosage de
superplastifant (1.6%) et superplastifant +accélérateur de prise (2.35%).

Les résultats obtenus pour les deux types du béton frais BO( Réf), béton Adjuvanté
(BO+Accé érateur de prise) indigue que : une léger d’augmentation de la masse volumique du
béton Adjuvanté (BO+ Accélérateur de prise) atteint 3.10% par rapport au béton BO (Ré).

On peut expliquer I’augmentation des masses volumiques, par I’efficacité combinée du
super- plastifiant et I’adjuvant accélérateur de prise, le super plastifiant engendre une meilleur
dispersion des particules et réduit les frottement entre les grains, modifiant le comportement
rhéologique des bétons a I’état frais avant le début de prise, ils modifiant la viscosité.

L accélérateur de prise accélérer le processus d’hydratation causé une diminution le temps de
début et de fin de prise. Ce qui améliorer la densité de la matrice cimentaire donc améliore la
masse volumigue des bétons.

5.6.1.2 Maniabilité:

Les essais réalisés «mesure du temps d’écoulement » nous ont permis d’étudier
pratiguement, et simplement les principaux effets des adjuvants et des super plastifiants sur
I’écoulement des pates et bétons.

Lafigure 5.10 présente |a maniabilité des bétons de référence (avec adjuvant super
plastifiant et des bétons adjuvantés (avec accélérateur de prise et super plastifiant) une |égére
amélioration de lafluidité des bétons par |es combinaisons des deux adjuvants (super
plastifiant et accélérateur de prise) est observée.

L amélioration de la fluidité des pates par les adjuvants a été reportée la plupart du temps
comme suit :
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On peut explique I’augmentation du temps de la maniabilité du béton adjuvanté
contenant le super plastifiant et I’accélerateur de prise par I’amélioration de la viscosité ainsi
ils permettent de densifier la matrice cimentaire ce qui augmente la densité et provoque un
fort accroissement de I’ouvrabilité du mélange.

Ladensité réelle des deux (02) mélanges de béton est rapportée dans le tableau 5.3.

QD

% 41 - BO+Accd 0 (Réf)
2 i il

= 4,05 7

3 S -

8 41 -~ -

§e]

B 395 ¥ .

5 1,6 2,35

|_

Pourcentage d'adjuvant introduite

Figure 5.10 : Variation du temps d’écoulement (s) en fonction de type d’adjuvant (Super-
plastifiant, super plastifiant et accél érateur de prise).

5.6.1.3 Affaissement (cone d’Abrams) :

La variation de [I’affaissement au cone d’Abrams des bétons de référence, Béton
adjuvanté, a base des ciments (CPJ CEM Il 42.5, avec les adjuvants (super plastifiant)
MEDAFLOW145, contenant chaque adjuvant et la combinaison des deux est représenté sur
lafigure5.11.

Nous constatons que I’affaissement du béton frais avec super plastifiant augmente
jusqu'a 19 cm, puis décroit avec substitution de I’adjuvant accélérateur de prise pou atteindre
17cm donc I’incorporation de ces adjuvants (super plastifiant) conduit & une augmentation
de I’ouvrabilité sans pou autant diminuer les résistances mécaniques.

Cette incorporation (super plastifiant) provoque un fort accoisement de I’ouvrabilité du
méange= 16c¢m. (Béton fluide sans diminution des résistances mécaniques. Elle abaisse le
seuil de cisaillement de la pate et modifie la viscosité. Par contre, I’introduction de
I’accélérateur de prise favorise le processus d’hydratation donc provoque un fort dégagement
de chaleur ce qui se traduit par une diminution du temps de début et de fin de prise et conduit
aune améioration de la densité (diminution de I’affaissement).

. ]
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Figure5.11 : Affaissement en fonction de type d’adjuvant.

5.6.1.4 Consistance (I’étalement) :

La variation d’étalement des bétons: BO (Ré&f) et (BO+Accéérateur de prise) est
représentée par lafigure 5.12).

Nous constatons sur la figure .5.12), que [I’étalement (consistance) du béton
(BO+Accéérateur de prise) présente une augmentation de I’ordre de 12.78% par rapport au
béton BO (Ré).

Ces résultats confirment que I’efficacité de I’accélérateur de prise combinée avec
I’adjuvant super plastifiant haute réducteur d’eau est importante. Elle améliore la densité de la
microstructure de la péate du ciment hydraté du mélange, diminuer ainsi le temps de début et
de fin de prise donc favorise une augmentation de I’étalement (consistance).

. BO+Accél de
=3 prise
S 40 7 P =)

g 35 1 -—,
E /,,/ /,/

] 30 T T
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Figureb5.12 : L’étalement en fonction de type d’adjuvant.

La variation de I’affaissement en fonction de I’étalement des bétons adjuvanté avec
super- plastifiant, super plastifiant et accélérateur de prise ulistreé dans la figure 5.13) ci-
dessous.

On remarque que I’augmentation d’étalement suivi par une augmentation d’affaissement

ci-a-dire que il ya une proportionnalité entre I’affaissement et I’étalement, mais, d’une fagon
plus forte du béton adjuvanté (BO+Accél érateur de prise) que celle-ci-béton BO (Réf).
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En peut explique cette variation par I’effet positif d’adjuvant accélérateur de prise sur le
comportement rhéologique des bétons, elle densifier la pate par I’accélérateur de processus
d’hydratation (réduit I’affaissement, I’ouvrabilité, et au méme temps contribué a
I’augmentation de la consistance par le pouvoir d’augmenté la densité et réduit la teneur en
air, augmentée la maniabilité.

BO+Accél de
——— orise

Affaissement / Etalement

Pourcentage d'adjuvant introduite

Figure5.13 : La variation d’affaissement en fonction de |’étalement.

5.6.1.5 Air occlus:

La durabilité du béton dépend de la permeabilité de la pate de ciment, la quantité d’air
dans e béton influe sur le comportement mécanique.

Larésistance diminue lorsque la quantité d’air ou de perméabilité augmente.

L es résistances obtenues sont reportées sur lafigure 5.14.

BO (Réf)

5,4 BO+Accé de
53 prlse
5,2 —
51 I
5
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Figure5.14 : Variation du pourcentage de I’air occlus aux dosages de super plastifiant et
super plastifiant +accé érateur de prise.
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La figure précédente indique que le contenu d’air diminue & mesure pour les bétons
contentant I’adjuvant super plastifiant et I’accélérateur de prise par rapport au béton de
référence (avec super plastifiant MEDAFLOW145).

On en peut expliquer cette diminution par I’efficacité combiné des deux adjuvants (super
plastifiant et accélérateur de prise). Les unes des autre sur le béton (particules du ciment) ou la
matrice cimentaire elle réduite la quantité d’eau dé floculer les grains des ciments donc
modifier le comportement rhéologique ce qui augmenter la compacité au méme temps
diminuer la perméabilité.

Ainsi que I’accélérateur de prise contribue & densifier la pate par d’accélérateur de
processus d’hydratation donc augment la densifier qui traduit une évolution de la compacité
donc diminuer lateneur en air.

Le volume d’air occlus dans les bétons est limité dans un domaine assez réduit et
acceptable entre 5.10%, et 5.35%.

5.7 Typeet tailledesmoules:

Les moules utilisée pour la confection des éprouvettes sont des moules normalisée en
acier de forme cubique (100x100x100mm?3).

5.7.1 Remplissage desmoules:

Le emplissage des moules cubique a été fait en deux couches conformément aux
prescriptions de la norme ASTM. Aprés chague couche les moules sont vibrés pendant dix
(10) secondes a I’aide d’une table de vibration. L’opération de finition a été effectuée a I’aide
d’une tige de piquage roulé sur la surface de coulage comme il est mentionné dans les
prescriptions de lanorme ASTM.

5.7.2 Conservation des éprouvettes :

Juste aprés la vibration chague moule a été couvert par une feuille de plastique figure 5.15
et stocké a I’air ambiant du |aboratoire, le démoulage de toutes les éprouvettes a été effectuée

24heures apres le coulage ces dernieres conservées sous I’eau a une température de 20+2C°.
A 1’age «j » jusqu'a I’échéance de rupture (1j, 2j, 7j, 28j) a I’age du traitement thermique
(T=40C®) constant ou variable (T=20C°-70C°-26C"°).

. ]
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Figure 5.15 : Des moules 100x100x100 mm?® couvert par une feuille de plastique.

5.8 Essais mécaniques:

Les essais mécaniques ont été réalise sur des éprouvettes en béton a différentes échéances
d’age 1, 2,7et 28 pour les essais de caractérisation du béton, alors que les propriétés
résiduelles ont été déterminées a 1j, 2j, 7j, 28] aprés chauffage (un traitement thermique
T=40C") et au cours de latempérature variable entre 70-26C° avec I’augmentation du temps.

5.8.1 Essai de résistance en compression :

L’essai de résistance en compression consiste a rompre le corps d’éprouve entre les deux
plateaux d’une presse de compression .La presse utilisée est une machine de compression
(DIGIMAX Plus) figure 5.16) a cycle d’essai automatique et d’une capacité maximale de
2000 KN avec des vitesses respectivement de 0.5M Pa/s et 0.05M Pa/s [EN 12309-3 2003].

Figure 5.16 : Appareil d’écrasement pour béton.
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Aprés un bon centrage de I’éprouvette on lance la mise en charge (vitesse de montée de
Lacharge constante). Au moment de larupture, lamachine s’arréte et on lit alorsla charge
de rupture. En divisant la charge de rupture sur la section de I’éprouvette. On obtient la
contrainte en compression « f¢ » de cette éprouvette.

fc (MPa) = Pr (N)/S (mm?)

Ou:

Pr : lacharge de rupture en Newton.

S :lasection droite d’une éprouvette.
5.9. Réaultats et discussion :

5.9.1 Effet du type d’adjuvants:

5.9.1.1 Résistance en compression des bétonsdurcis:

Les résultats de la résistance en compression en fonction du pourcentage d’adjuvant
introduit, aux différents ages sont rapportés sur lafigure 5.17.

Béton BO (Réf) Béton (BO+Accé érateur de prise)
RC,(MPa) 2.88 7.04
Rt;(MPa) 0.77 1.02
RC,(MPa) 324 11.37
Rtx;(MPa) 0.79 1.28
RC,(MPa) 22.44 27.66
Rt(MPa) 1.94 2.26
RCz(MPa) 33.85 35.19
Rtxs(MPa) 2.63 2.71

Tableau 5.15 : Caractéristiques rhéologiques du béton de référence MEDAFLOW 145 et
béton ordinaire adjuvanté (MEDAFLOW 145+ Accélérateur de prise MEDA CCEL
T85),T(C?)=20.

Lafigure5.17) montrent que pendant les premiers ages (de 01 jour jusqu’a 02 jours).

La résistance en compression du béton (BO+Accélérateur de prise) croit progressivement
par rapport au béton BO (Réf). Cela du a I’accélérateur du processus d’hydratation ainsi,
diminuer le temps de début et de fin de prise du ciment dans le mélange ce qui favorise le
dével oppement des résistances initiales aux jeunes ages.
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Figure5.17 : Variation de larésistance en compression des deux bétons en fonction d’age a
T(C®)=20.

On peut dire que, I'utilisation du super plastifiant & permis de réduire la quantité
d’eau dans les bétons présente un effet efficace sur le meélange par I’augmentation de
la compacité, diminution de la perméabilité modifiant la vitesse de dissolution ce qui
influe sur le temps de début et fin de prise ce qui traduit a une augmentation de la
résistance ala compression.

A j=7; on constate que la résistance en compression de (BO+Accé érateur de prise) affiche
une léger augmentation d’environ : 23.26% par rapport au béton BO (Réf).

Au dela de sept (07) jours (a vingt huit 28 jours), le taux d’augmentation de la résistance a la
compression du béton (BO+Accélérateur de prise) et de I'ordre de 3.96% par rapport au
béton BO( Reéf) cela signifie que I’action d’accélérateur de prise n’est pas limité
principalement a une accélérateur du processus d’hydratation a courte terme mais, a long
terme.

5.9.1.2 Résistance alatraction des bétonsdurcis:

Les résultantes de la résistance en compression en fonction du pourcentage d’adjuvant
introduit aux différents &ges sont rapportées sur la figure 5.18) ci-dessous.

3
§ L. [TIC)=20 S=SSSSS
§ 12 |
S 4 15 /7 +4—BO0 (Réf)
b L -ﬂ/ BO +Accél de prise
£ o5
B 0
3
o 0 5 10 15 20 25 30

L'ageenjours

Figure 5.18 : Variation de la résistance a la traction des deux bétons en fonction de I’age a
T(C°)=20.
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La figure montrent que pendant les premiers ages (de 01 jour jusqu’a 02 jours).

La résistance a la traction du béton avec I’adjuvant super plastifiant et I’adjuvant
accélérateur de prise croit progressivement par rapport au béton avec super plastifiant. Cela
dd a I’accélérateur du processus d’hydratation ainsi, diminuer le temps de début et de fin de
prise du ciment dans le mélange ce qui favorise le développement des résistances initiales aux
jeunes ages.

On peut dire que, I'utilisation du super plastifiant a permis de réduire la quantité d’eau
dans les bétons présente un effet efficace sur le mélange par I’augmentation de la compacité,
diminution de la perméabilité, modifiant la vitesse de dissolution ce qui influe sur le temps de
début et fin de prise ce qui traduit a une augmentation de la résistance alatraction.

A j=7; on constate que la résistance a la traction de (BO+Accélérateur de prise) affiche une
léger augmentation d’environ : 23.26% par rapport au béton BO (Réf).

Au dela de sept (07) jours (a vingt huit 28 jours), le taux d’augmentation de la résistance
alatraction du béton (BO+Accélérateur de prise) et de I’ordre de 3.96% par rapport au béton
BO(Réf) cela signifie que I’action d’accélérateur de prise n’est pas limitée principalement a
une acceélérateur du processus d’hydratation a courte terme mais aussi, a long terme.

5.10 Essai nom destructifs:

Cette technique est standardisee par la norme BS 1881 :2003 ,ASTM.NFP18-418
I’équipement utilisé pour la mesure de la vitesse de propagation d’onde- transsoniques par
I’appareil d’auscultation sonique 58-E0048 avec oscilloscope 58-E0048/10 qui donne le
temps de parcours d’une impulsion traversant le matériaux testé a I’usage un transducteur de
transmission qui est placé sur un coté du béton a étre mesuré et un transducteur de réception
placé directement en face de I’autre coté .Une graisse comme le « Castrol LM) est utilisée
comme milieu de couplage entre les transducteurs et le béton pour assurer un contact
suffisant.

Lalongueur du trajet doit ensuite étre mesurée avec precision.

5.10.1 Auscultation sonique (p 18-418) :

5.10.1.1 Principe de I’essai :

Le principe de I’essai consiste a mesurer la vitesse du son a I’intérieur du béton : cette
vitesse est d’autant plus élevee que le béton a un module d’élasticité plus important, donc a
priori une résistance plus importante. Les vitesses des ondes de compression « Vp » et de
cisalllement « vs » peuvent étre calcul ées par |es expressions suivantes :

Vp= L/tp.

Vs=Ll/ts

Ou:

Vp : vitesse de I’onde sonique longitudinale exprimée en m/s.

Vs vitesse de I’onde sonique transversale exprimée en m/s.
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L :longueur de trajet de I’onde sonique

Le module d’élasticité dynamique Ed, la masse volumique du béton pb, le coefficient de
poisson v et la vitesse du son V sont reliés parlarelation

Ed=V zp (1+v)(1-2v)

1-v
Le module d’élasticité dynamique ainsi defini est supérieur de 30% a40% au module.
D’élasticité statique.

L’essai permet le passage de I’émetteur et du récepteur. Si le temps de propagation est &
peu prés constant quelle que soit la profondeur ou est effectuée la mesure.

Les résultantes des essais ultrasoniques de deux types du béton : BO (Réf),(BO+Accé érateur
de prise) en fonction du pourcentage d’adjuvant introduit aux différents ages sont rapportées
sur lestableaux :5.16,5.17) ci-dessous.

Rei (MPa) H(16) vV (mis) Ed(MpPa) | EC(MP2)
RC,(MPa)= 2.88 205 3386.39 2262335 9049.34
RC,(MPa)=3.24 290 3453.45 23579.90 9431.96
RC/(MPa)=22.44 234 427533 36059.72 1442389
RC,(MP2)=33.85 220 4551.66 40871.70 1634868

Tableau 5.16 : Evauation les propriétés du Béton BO (Ré&f) a T(C)=20.

Rei (MPa) (z6) V (Ml Edmpa) | -¢(MP3)
RC.(MPa)= 7.04 24.80 4032.83 3252737 13010.95
RCAMPa)=11.37 23.90 4184550 35020.10 14008.04
RC,(MPa)=27.66 22.60 442308 3912734 15650.94
RC(MP2)=35.19 22.40 446421 39858.32 15943.33

Tableau 5.17 : Evaluation les propriétés du Béton (BO+Accé érateur de prise) a T(C)=20.

. ]
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Figure5.19 : L appareil d’essai d’auscultation sonique.

5.10.1.2Résultats et discussion :
a- Evaluation de module d’élasticité dynamique.

Les résultats d’essais sont montrée sur la figure 5.20), cette figures présentent les
valeurs de module d’élasticité dynamique en fonction d’age en jours aprés.La figure on
observe que I’allure de deux courbes continue a augmentée progressivement.

Dés au permis jours, en constate que le béton (BO+ Accélérateur de prise) présente une
augmentation de module d’élasticité longitudinale de I’ordre de 43.78%,48.52% par rapport
au béton BO (Réf).

A I’age de sept (07) jours, en constate que la valeur de module d’élasticité dynamique
pour le béton (BO+ Accélérateur de prise) continuée a augmenté jusqu’ un taux de I’ordre de
8.50% par rapport le béton BO (Ré&f).

Au dela de 07 jours (a 28 jours), on remargue que les points expérimentaux pour béton
BO (Réf) augmentent |égérement par rapport au béton (BO+ Accélérateur de prise) ele
présente un taux d’augmentation de I’ordre de 2.54%.

Ce qui explique que, I’effet d’accélérateur de prise limitée uniquement aux jeunes ages,
c’est —&-dire elle accélére le processus d’hydratation donc favorise un forte dégagement de
chaleur, diminuée ains le temps de début et de fin de prise, améliorer les propriétés
rhéologique des mélange (c’est-a-dire augmente la densité, diminuée le pourcentage d’air
occlus ce qui entraine une diminution de la perméabilité, porosité, donc augmentée les
caractéristiques mécaniques des bétons. Le module d’élasticité dynamique dans les bétons.

1. Pour le béton de référence (avec super plastifiant), limité entre [22623.35-40871.70] MPa.

2. Pour le béton adjuvanté (avec super plastifiant et I’accélérateur de prise), limité entre
[32527.37-39858.32] MPa.
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Figure 5.20 : Evolution du Module d’élasticité dynamique des bétons : a-avec super-
plastifiant, b- avec super plastifiant et accél érateur de prise aux différents ages.

b- Evaluation de module d’élasticité statique :

Les résultats d’essais sont montrée sur la figure.5.21), cette figures présentent les
valeurs de module d’élasticité statique en fonction d’age en jours aprés la figure on observe
que I’allure de deux courbes continue a augmentée progressivement.

Dés aux premiers jours, en constate que le béton adjuvanté (BO+Accélérateur de prise)
présente une augmentation de module d’élasticité longitudinale (statique) de I’ordre de
43.78%,48.52% par rapport au béton BO (Ré).

A I’age de sept (07) jours en constate que, la valeur de module d’élasticité statique pour
le béton adjuvanté (BO+ Accélérateur de prise) continuée a augmenté jusqu’ un taux de I’ordre
de : 8.50% par rapport au béton BO (Ré).

Au dela de 07 jours (& 28 jours) on remarque que les points expérimentaux pour béton BO
(Réf)) augmentent 1égérement (environ de 2.54%) par rapport au béton (BO+Accé érateur de
prise).

Ce qui explique que, I’effet d’accélérateur de prise limitée uniquement aux jeunes ages,
c’est —&-dire elle accélére le processus d’hydratation donc favorise un forte dégagement de
chaleur, diminuée ains, le temps de début et de fin de prise, améliorer les propriétés
rhéologiques du mélange (c’est-a-dire augmente la densité, diminuée le pourcentage d’air
occlus ce qui entraine une diminution de la perméabilité, porosité, donc augmentée les
caractéristiques mécaniques des bétons.

. ]
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Figure5.21 : Evaluation du Module d’élasticité statique des bétons : a-avec super plastifiant,
b- avec super plastifiant et accélérateur de prise.

. ]
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CHAPITRE 06:
INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR
LESPERFORMANCES MECANIQUESDESBETONS.

a- Couplage température constante T(C°)=40, Temps (h).
b- Couplagetempératurevariable T(C°)=20-70-26, Temps (h).

6.1. Traitement ther mique constante T(C°)=40:
6.1.1 Confection du mortier subit a un traitement ther mique.

On remplit un moule 100x100x100 mm®, le serrage du béton dans ce moule est obtenu
en introduisent le béton en deux (02) couches en appliquant au moule 60 chocs en 60
secondes a chaque fois. Apreés quoi le moule est arasé, recouvert d’une feuille de sachée.

Apreés 24h décoffrés et conserver dans I’eau durant 24h puis introduire dans le étuve.
Ces propriétés ont été déterminées apres avoir soumis les éprouvettes a une température
constante d’ordre de 40C°= constante durant 24heures. Une vitesse de montée en température
de 1.67C°/h.

L es résultats obtenus sont résumeés dans le tableau 6.1) ci-dessous.

Béton BO (Réf) Béton (BO+Accé érateur de prise)

RCy(MPa) 6.51 12.25

Rty(MPa) 0.99 1.34

RC,(MPa) 15.83 30.09

Rtx(MPa) 1.55 241

RC/(MPa) 31.87 31.70

Rt-(MPa) 2.51 2.50
RCz5(MPa) 37.49 46.70

Rts(MPa) 2.85 3.40

Tableau 6.1 : Evolution des caractéristiques rhéol ogiques du béton de référence
MEDAFLOW 145 et béton ordinaire adjuvanté (MEDAFLOW 145+ Accélérateur de prise
MEDA CCEL T85), T(C°)=40.
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6.1.1.2 Résistance en compression des bétonsdurcis:

Les résultats de la résistance en compression en fonction du pourcentage d’adjuvant
introduit aux différents ages sous traitement thermique avec une température T(C°)=40 sont
rapportés sur lafigure 6.1.
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Figure 6.1 : Variation de larésistance en compression des deux bétons en fonction de I’age
des différents mélanges a T(C°)=40.

Au premier &ge, larésistance en compression du béton (BO+Accélérateur de prise) traité
thermiquement augmente considérablement jusqu’a ce qu’elle atteint un taux d’environ :
88.17%,90.08%,24.57% respectivement a 1j, 2j,28j par rapport a celle du béton BO (Réf)
(avec super plastifiant).Mais, en remarque une diminution de la résistance en compression de
I’ordre de 0.54% a 7j par rapport au béton BO (Réf).

Cela est di a I’action combinée des adjuvants super plastifiant et de adjuvant
accélérateur de prise sur larésistance en compression des deux jours (au jeune age).

L utilisation des super plastifiant peut aussi participer a I’amélioration du processus
d’hydratation du ciment ,leur effet physique modifiant les forces inter-particuliere peuvent
intervenir dans les processus chimiques de I’hydratation et notamment de la nucléation et la
croissance cristalline, une répartition plus uniforme du ciment pourrait elle aussi contribuer a
I’augmentation de la résistance, car le processus d’hydratation est amélioré.

Ainsi, I'adjuvant accélérateur de prise peuve étre auss accéléere le processus
d’hydratation aux jeune ages diminuer les temps de début et de fin de prise du ciment dans les
bétons donc densifier la microstructure de la matrice cimentaire, ce qui traduit a une
amélioration de larésistanceinitiae.

Au dela de I’age de sept (07) jours (jusqu’un vingt huit 28jours) , on constate que les
pointes expérimentaux continuer a a croit pour les deux (02) bétons, mais, d’une fagon
important pour le béton adjuvanté (BO+Accélérateur de prise) avec un taux d’augmentation :
d’environ 24.57%, par rapport le béton adjuvanté (BO+Accé érateur de prise).

Cela est expliqué par I’effet bénéfique d’adjuvant super plastifiant et sa bonne réaction
avec latempérature (activité thermique) et par contre, I’effet d’adjuvant accélérateur de prise
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a lente terme devient défavorable (négligeable) ce qui expliquer que I’efficacité d’adjuvant
acceélérateur de prise est limité principalement a une accélérateur du processus d’hydratation
aux jeunes ages.

6.1.1.3 Résistance alatraction desbétonsdurcis:

Les résultats de la résistance a la traction en fonction du pourcentage d’adjuvant
introduit aux différents &ges sous traitement thermique avec une température T(C°)=40 Sont
rapportés sur lafigure 6.2.
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Figure 6.2 : Variation de larésistance alatraction des deux bétons en fonction del’age a
T(C®)=40.

Au premier &ge, la résistance a la traction du béton (BO+Accéérateur de prise) traité
thermiquement augmente considérablement jusqu’a ce qu’elle atteint un taux d’environ :
88.17%,90.08%,24.57% respectivement a 1j, 2j, 28 par rapport a celle du béton BO(Ré)
(avec super plastifiant). Mais, en remarque une diminution de la résistance en compression de
d’ordre de 0.54% a 7j par rapport du béton BO (Ré&f).

Cela est du a I’action combinée de I’adjuvant (super plastifiant) et de adjuvant
accélérateur de prise sur larésistance alatraction des deux jours (au jeune &ge).

L’utilisation des super plastifiants peut aussi participer a I’amélioration du processus
d’hydratation du ciment leur effet physique modifiant les forces inter-particuliere peuvent
intervenir dans les processus chimiques de I’hydratation et notamment de la nucléation et la
croissance cristalline, une répartition plus uniforme du ciment pourrait elle aussi contribuer a
I’augmentation de la résistance, car le processus d’hydratation est amélioré.

Ainsi, P’adjuvant accélérateur de prise peuve étre aussi, accélere le processus
d’hydratation aux jeune ages, diminuer les temps de début et de fin de prise du ciment dans
les bétons donc densifier la microstructure de la matrice cimentaire ce qui traduit a une
amélioration de larésistanceinitiale.

Au dela de I’age de sept (07) jours (jusqu’un vingt huit 28jours), on constate que les
pointes expérimentaux continuer a a croit pour les deux (02) bétons, mais, d’une fagon
important pour le béton (BO +Accélérateur de prise).
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Avec un taux d’augmentation : d’environ 24.57%, par rapport au béton BO (Réf). Cela est
expliqué par I’effet bénéfique d’adjuvant super plastifiant et sa bonne réaction avec la
température (activité thermique) ,et par contre, I’effet d’adjuvant accélérateur de prise a lente
terme devient défavorable (négligeable) ce qui expliquer que [I’efficacité d’adjuvant
accélérateur de prise est limité principalement a une accélérateur du processus d’hydratation
aux jeunes ages.

6.2 Estimation de I’age équivalent & T(C°)=40 :
» 6.2.a Béton BO (Ré).

Pour un coefficient E/R =8176 un mdrissement d’un 04 jours (96 heures) a40C° correspond &
un madrissement a 20C° de 10 jours (240 heures). A une 96 heures d’age réel .L’age
équivalent a 20C° vaut donc 10 jours (240 h).

» 6.2.b Béton (BO+ Accélérateur deprise) :

Pour un coefficient E/R =5926 un marissement d’un 02 jours (48 heures) a 40C° correspond a
un marissement & 20C° de 10 jours (240heures). A une 48 heures d’age réel .L’age équivalent
a20C® vaut donc 10 jours (240 h).

6.3 Traitement thermique variable T(C°)=20-70-26 :
6.3.1 Confection du mortier subissant un traitement thermique.

On remplit un moule 100x100x100 mm®, le serrage du béton dans ce moule est obtenu
en introduisent le béton en deux (02) couches en appliquant au moule 60 chocs en 60
secondes a chaque fois. Apreés quoi le moule est arasé, recouvert d’une feuille de sachée.

Apres 24h décoffrés et conserver dans I’eau durant 24h puis introduire dans le étuve .Ces
propriétés ont été déterminées aprés avoir soumis les éprouvettes a une température variable
d’ordre de 20C° (durant 02h) , 70C° (durant 04h), 70C° (durant 08) ,26C° (durant 01h) .Une
vitesse de montée en température de I’ordre de 0C°/h,12.5C°/h,44 C°/h.

L es résultats obtenus sont résumés ci-dessous.

Béton BO (Réf) Béton (BO+Accé érateur de prise)
Rc(MPa) (T=20C°,t=2h) 1.85 324
Rt(MPa) (T=20C° ,t=2h) 0.71 0.79
Rc(MPa) (T=70C°,t=6h) 8.48 9.56
Rt (MPa) (T=70C° t=6h) 1.11 1.17
Rc(MPa) (T=70C°,t=10h) 15.64 15.35
Rt (MPa) (T=70C° t=10h) 1.54 1.48
Rc (MPa) (T=26C°,t=01h) 12.70 14.68
Rt (MPa) (T=26C° t=01h) 1.36 1.52

Tableau 6.2 : Caractéristiques rhéologiques du béton de référence MEDAFLOW 145 et
béton ordinaire adjuvanté (MEDAFLOW 145+ Accélérateur de prises MEDA CCEL T85),
T(C°)=20-70-26.
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6.3.2 Résistance en compression des bétonsdurcis:

Les résultats de la résistance en compression en fonction du pourcentage d’adjuvant
introduite aux différents ages, sous traitement thermique variable de I’ordre de 20,70 et 26
sont rapporté dans lafigur e 6.3) ci-dessous.
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Figure 6.3 : Variation de larésistance en compression de deux types du béton en fonction
d’age aux différentes substitutions des adjuvants a T(C°)=20-70-26.

Au premier (2h) et pour un éuvage (T=20C°) en remarque que le (BO+ Accélérateur de
prise) présente une augmentation de la résistance en compression d’environ ;75.14% par
rapport au béton adjuvanté BO ( Réf) cela du principalement que deux adjuvants Accél érateur
de prise participer a I’amélioration du processus d’hydratation du ciment, diminuer le rapport
E/C ,donc augmentée ainsi ,|a résistance mécanique aux premier heures.

Pour t [2h,6h] et avec un traitement thermique d’environ ; T=70C°,en constate que le béton
(BO+Accélérateur de prise) présente encoure une augmentation de la résistance en
compression d’environ :12.74%,par rapport au béton adjuvanté BO (Réf).

Céa da principalement que le super plastifiant continue a participer a I’amélioration du
processus d’hydratation du ciment, noton que I’effet d’adjuvant accélérateur de prise devient
un peu favorable.

Pour t [6h, 10h] et avec un traitement thermique d’environ T=70C° (constante).

Nous pouvons constater que I’action combinée du accélérateur de prise et des super
plastifiant sur la résistance en compression a 10h et favorable. Elle présente un taux
d’augmentation de I’ordre de 1.89% par rapport au béton BO (Réf) .

Cela est expliqué par I’effet bénéfique de la combinaison des deux adjuvants (super plastifiant
et accél érateur de prise) et sa bonne réaction avec latempérature (activité thermique) au cours
du temps (t=10h).

Pour t [10h, 11h], T=26C".

On peut constater que la chute de la température correspond une chute de résistance en
compression pour les deux (02) bétons.
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La chute de résistance en compression du béton adjuvanté BO (Réf) est de I’ordre de
15.59% par rapport au béton (BO+ Accélérateur de prise).

Ces résultats confirment la propriété latente de I’hydratation du ciment avec I’effet
combinée des deux (02) adjuvant : super plastifiant, accél érateur de prise.

6.3.3 Résistance a la traction des bétonsdurcis

Les résultats de la résistance alatraction en fonction du pourcentage d’adjuvant introduit
et subissant un traitement thermique variable de I’ordre de 20-70-26 sont rapporté sur la
figure 6.4.
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Figure 6.4 : Variation de larésistance alatraction de deux bétons en fonction d’age aux
différentes substitutions des adjuvants a T(C°)=20-70-26.

Au premier (2h) et pour un éuvage (T=20C°) en remarque que le (BO+ Accélérateur de
prise) présente une augmentation de la résistance a la traction d’environ 75.14% par rapport
au béton adjuvanté BO ( Réf) ,cela du principalement que deux adjuvants Accé érateur de prise
participer a I’amélioration du processus d’hydratation du ciment, diminuer le rapport
E/C ,donc augmentée ainsi, la résistance mécanique aux premier heures.

Pour t [2h,6h] et avec un traitement thermique d’environ T=70C°,en constate que, le béton
(BO+Accélérateur de prise) présente encoure une augmentation de la résistance ala traction
d’environ :12.74%,par rapport au béton adjuvanté BO (Ré).

Cela di principalement que, le super plastifiant continue a participer a I’amélioration du
processus d’hydratation du ciment, noton que I’effet d’adjuvant accélérateur de prise devient
un peu favorable.

Pour t [6h, 10h] et avec un traitement thermique d’environ T=70C° (constante).

Nous pouvons constater que I’action combinée de I’accélérateur de prise et des super
plastifiant sur larésistance alatraction a 10h et favorable.

Elle présente un taux d’augmentation de I’ordre de 1.89% par rapport au béton BO (Ré&f)
Cela est expliqué par I’effet bénéfique de la combinaison des deux adjuvants (super plastifiant
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et accél érateur de prise) et sa bonne réaction avec la température (activité thermique) au cours
du temps (t=10h).

Pour t [10h, 11h], T=26C".

On peut constater que la chute de la température correspond une chute de résistance a la
traction pour les deux (02) bétons.

La chute de résistance alatraction du béton adjuvanté BO (Réf) est de I’ordre de 15.59%
par rapport au béton (BO+ Accélérateur de prise).

Ces reésultats confirment la propriété latente de I’hydratation du ciment avec I’effet
combinée des deux (02) adjuvant : super plastifiant, accél érateur de prise.

6.4 Conclusion et perspectives:

Les résultats obtenus dans cette étude expérimentale nous permettent de tirer les
conclusions suivantes:

1- L’ajout de I’accélérateur de prise combiné au super plastifiant en quantité optimale (de
0.75%, jusqu’a 2%) respectivement présente les avantages suivants :

» Pour I’adjuvant accél érateur de prise.

Il Réduit le temps de début et de fin de prise qui permet de décoffrer rapidement (apres
quelques heures) les déments en béton armé ou précontraint (surtout dans le domaine de
la préfabrication) en toute sécurité ce qui génére un gain de temps et d’argent.

» Accéération du processus d’hydratation au jeune &age donc densfication de la
microstructure de la péte de ciment. Ce qui conduit a une augmentation de la résistance a
court terme.

2- Pour I’ajout de I’adjuvant super plastifiant seul

» 1l modifie le comportement rhéologique des bétons a I’état frais avant le début de prise il
abaisse le seuil de cisaillement de la péte et il en modifie laviscosité,

» 1l conduit a une augmentation de I’ouvrabilité du béton, mortier sans en diminuer les
rési stances mécaniques,

» 1l Réduit la quantité d’eau donc il diminue la perméabilité, augmente la compacité donc
possibilité d’améliorer la résistance du béton aux agents chimiques agressifs (I’effet de
cycle gel-dégel, ions chlorures, carbonatation ....etc.),

Les résistances mécaniques en compression et a la traction des pates du ciment durcis
béton : (BO+Accélérateur de prise) évoluent régulierement avec le temps et présente une
augmentation de résistance a I’age de vingt huit jours (28j) d’environ 3.96% par rapport au
béton BO (Réf), cela expliqué que, I’action d’accélérateur de prise est limitée principalement a
une acceélérateur du processus d’hydratation aux jeunes ages. (Température d’ambiante

T(C°)=20C°£2C).
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Au dela de I’dge de sept (07) jours (jusqu’un vingt huit 28jours), les résistances
meécaniques en compression et a la traction des pates du ciment durcis continuer a a croit pour
les deux (02) bétons, mais, d’une facon important pour le béton (BO +Accélérateur de prise).

(Traitement thermique T(C°)=40=constant durant 24h).

Pour le deuxieme processus de traitement thermique, et avec un température T(C°)=70,
I’augmentation de la température durant 10h favorise le dégagement de la chaleur
d’hydratation, accélérer ainsi, le processus d’hydratation, augmentation la production des
produits hydrates tels que : C-S-H, CaH, ,I’ettringite densifier la microstructure de la pate de
ciment ce qui contribuer a une augmentation de la résistance en compression,résistance a la
traction. Noton que I’effet bénéfique de la combinaison des deux adjuvants (super plastifiant
et accélérateur de prise) et sa bonne réaction avec latempérature (activité thermique) au cours
du temps (t=10h).

(Traitement thermique T(C°)=70=variable pour I’incrément de temps).

La chute de la température d’environ T=20C° correspond une chute légerement des
résistances en compression, la résistance a la traction du béton BO (Réf) (avec super -
plastifiant) par rapport au béton adjuvanté (BO+Accélérateur de prise).

. ]
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CHAPITRE O7:

EVALUATION DU TEMPS EQUIVALENT DESBETONS.

7.1 Détermination dela courbederéférence:

On confectionne deux (02) séries de trois (03) éprouvette soit 24 éprouvettes de différent
bétons (béton témoin avec super plastifiant, béton adjuvanté avec super plastifiant et
accélérateur de prise), apres 24h, décoffrés et conserver dans I’eau (immergé) a20C°+2C°
jusgu’a I’échéance de rupture (1j, 2j, 7j, 28j).

. yz . . . RCj | .
Puis on trace la courbe d’évolution relative de resistance (FC;B) alacompression.

Les variations des résistances en compression relative des bétons aux différences ages et
aux différents adjuvants et leur pourcentage sont rapportées sur lafigure 7.1) ci-dessous.

La courbe & été obtenu a partir de valeur moyenne sur des éprouvettes cubiques:
100x100x100mm®.
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Figure 7.1 : Variation de larésistance relative en compression des deux bétons a T(C°)=20

7.2 Forme général d’un cycle de traitement thermique :

Dans sa forme le plus générale, un cycle de traitement thermique comporte quatre (04)
phases définies chacune par un couple durée-température ou bien par une vitesse.

» Laphase de prétraitement.

» Laphase de montée en température.

» Laphase de maintien alatempérature de palier.
» Laphase de refroidissement.
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En pratique les différentes phases de traitement sont moins marqués que celles donnée
par le cycle théorique ainsi la phase de prétraitement peut étre effectuée a la température
légérement croissante, notamment lorsque la température de départ des constituants du
mortier, béton et basse.

80
70

0 7 \
o 7 \

10
0

Température (C°).

Temps (h)

Figure 7.2 : Forme générale d’un cycle.

7.3 Calcul I’age équivalent :

» Ontracele cycle (température-temps) correspond au traitement prévu figure 7.2

» On procede au découpage de ce cycle en tranches verticales d’une (01) heure.

» On déermine la température moyenne de chaque intervale et le coefficient (k)
correspond.

> On effectue la somme des coefficients « K » ainsi trouvés sur I’intervalle des temps
Ae.

L age équivalent ainsi trouvé est reporté sur la courbe de résistance en compression.
, . . RCI
[l donne une résistance rel aive — = Te

Le rapport Ea/R est caractéristique d’un ciment donné, il est principalement lié a la
résistance a 2 jours du ciment R2j (MPa) et peut étre calcul € avec laformule suivante :

Ea/R=10300-1800Ln (Rcy).

Le calcul de rapport Ea/R ainsi que I’évolution du temps équivalent sont récapitul és dans
les tableaux ci-dessous.
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7.3.a Béton BO (Ré&f) *avec super plastifiant*:

Ageti(h) Ti (C°) Timoy (k) EXp[-Tfa(r S 2_;3)] Ati (h) | Exp[..] | Teq
imoy
(h)
0 20 - - - - -
2 20 273+20+20 Exp[—8176(— — —)] 0 0 0
2 293 293
=293 =1
6 70 273+22+70 Exp[—8176(— — —)] 4 4 4
2 318 293
=318 =1
10 70 273420170 Exp[—8176(— — —)] 4 4 8
2 343 293
=343 =1
11 26 4/0+26 — A 1 1 9
273 5 Exp[ 8176(321 293)]
=321 =1
Tableau 7.1 : Calcul de I’age équivalent du béton BO(Réf).
7.3.b Béton (BO+ Accélérateur deprise) :
Ageti(h) | Ti(C° Timoy (k) Exp['T-’f“(r; — 2_;3)] Ati(h) | Exp Teq
imoy
[...] (h)
0 20 - - - - -
2 20 | 273+ 202203 | Exp[-5926(;;—;1=1 | O 0 0
5 3 29:
6 70 | 273422702318 | Exp[-5926(——-)]=1 | 4 4 4
m . :
10 70 | 273422702343 | Exp[-5926(-—-)]=1 | 4 4 8
5 343 200
70+26 1 T
11 26 273+ . =321 | Exp[—5926(_;—-)=1 1 1 9

Tableau 7.2 : Calcul de I’age équivalent du béton (BO+ Accélérateur de prise).

7.4 Résultats et discussion :

D’apres les résultats on observe que les deux (02) bétons étudiés possedent le méme
temps équivalent de valeur égale a09 h.

En se reportant sur la courbe déterminée précédemment on a:

Rci

Pour le béton témoin : Te =9h, =0.04, Rci=1.50M Pa.

Pour le béton adjuvanté :Te=9,

RC28

ci

R
RC28

0.08, Rci=2.82MPa.
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Donc, on bout de 11h, de traitement thermique de T(C°)=20 jusqu’ 70C° puis un
chute d’environ 26C°, on peut estimer que les deux (02) bétons précédents a atteints
une résistance de Rte=1.50 M Pa, 2.82 M Pa.

On remarguons gue : Rte de béton (BO+Accélérateur de prise) présente un augmentation
significatif. Elle présente un taux d’augmentation d’environ : 88.67% par rapport au béton BO
(Réf) ce qui signifie que, I’effet combiné des deux adjuvants et positif sur béton (liant) et en
particulier « la matrice cimentaire ».Elles accélere le processus d’hydratation du ciment, par
réduite le temps de début et de fin de prise ce qui favorise le développement des résistances
initiale au jeune age.

Le super plastifiant a permis de réduire la quantité d’eau dans le béton,
augmentée la compacité, modifient la vitesse de dissolution ce qui traduit a une
augmentation de la résistance a la compression a court terme, moyenne terme et a
long terme.

7.5 Conclusion :

L utilisation de la notion de I’age équivalent en utilisant la loi d’Arrhenius a donné des
résultats acceptables pour les différents bétons étudiés.

Finalement on peut dire que le concept de I’&ge équivalent peut étre appliqué dans le cas
des bétons a forte dosage en accélérateur de prise et super plastifiant, mais, en prenant en
compte I’action des adjuvants qui modifient la vitesse de dissolution et réduisent le rapport
E/C, donc augmentent la compacité ce qui traduit a une amélioration de larésistance initiae.

Temkhajornkit et Nawa [38] ,ont avancé en éudiant la fluidité des péates de ciment
contenant un super plastifiant a base de naphtaléne sulfonaté, que I’introduction du supe
plastifiant entraine une réduction de la contrainte d’écoulement qui tend vers zéro, mais, la
plasticité ne diminue pas beaucoup. Dans ce cas |la péte de ciment va avoir une bonne fluidité
sans engendrer de ségrégations. Ils ont également avancé que lorsgue le supe plastifiant est
adsorbé ala surface des particules de ciment, il change le signe du Potentiel zéta de la surface
des particules qui devient négatif et on augmente la valeur absolue dans ce cas, les particules
de ciment ayant |le méme signe du potentiel zéta, se repoussent €l ectro statiquement.

Kadri [54] amontré en étudiant I’ouvrabilité des bétons a hautes performances, que la
composition chimigue du ciment et en particulier lateneur en C3A, joue un role majeur sur la
consistance du béton en absorbant les molécules de super plastifiants (figure 7.3).

. ]
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Figure 7.3 : Evolution de I’affaissement d’un BHP & base de deux types de ciment en
Fonction du temps pour 3 super plastifiants différents, selon kadri [54]

Intrinséquement, les matériaux cimentaires sont eux-mémes une source de chaleur. En
effet, les Réactions d’hydratation produites lors du mélange du ciment avec I’eau sont
largement exothermiques. Cependant, I’apport d’une chaleur extérieure par traitement
thermique accélére ces réactions d’hydratation. Certaines études [55 ] ,[56] montrent que
I’hydratation des C3S et du ciment Portland est proportionnelle alatempérature du béton frais
(figures 7.4 et 7.5).

a GO C

Heeat of bydratiou ke alh'g)

Figure 7.4 : Evolution de la chaleur d’hydratation des C3S en fonction de latempérature
extérieure [55] .
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Figure 7.5 : Evolution de la chaleur d’hydratation d’un ciment Portland
En fonction de latempérature extérieure [56].

Le traitement thermique permet d’augmenter la résistance mécanique du béton au jeune
age. De nombreuses études montrent que cette tendance s’inverse a 28 jours.

On constate que la chaleur d’hydratation augmente significativement lorsque la température
est supérieure a 25 °C. Ainsi, les réactions d’hydratation entre le ciment et I’eau sont d’autant
plus rapides que les températures du traitement thermique sont élevées. Les temps de prise
sont réduits d’autant.

Une éude de MATHER [57] montre également que I|’accélération de la réaction
d’hydratation peut parfois conduire a une demande en eau plus élevée.

Lafigure7.6 montre qu’a une température élevée, le traitement thermique accélére la prise
et la résistance mécanique du béton au jeune &ge mais, est néfaste pour les résistances
meécaniques atteintes plus Tardivement. Cet effet se constate de maniéere plus prononcée
lorsgue le béton est soumis a des températures [57] élevées immeédiatement aprés sa mise en
place (figure 7.6). KJELLSEN et DETWILER [58] montrent également que, pour des
mortiers a base de ciment Portland (Rapport E/C éga a 0,5) éuvés a 50 °C, la perte de
résistance mecanique aux ages avancés est D’environ 17 % par rapport aux mémes mortiers
étuvés a 20°C.

. ]
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L’utilisation de la notion de I’age équivalent en utilisant la loi d’Arrhenius donne des
résultats acceptables pour le béton ordinaire, ou I’erreur est d’environ 20%, mais, nécessite
des modifications dans le cas du béton de sable ou I’erreur est trés considérable, causé
notamment par I’utilisation d’un fort dosage en super plastifiant qui modifie le durcissement
du béton (BELLA et ALL, 2005)[59]. La simulation a été reprise avec plusieurs vaeurs de
I’énergie d’activation, les valeurs de I’énergie d’activation qui donnent les meilleurs résultats
sont entre 16 et 25.104 cal. Finalement on peut dire que le concept de I’age équivalent peut
étre appliqué dans le cas des bétons a fort dosage en super plastifiant (tel que BHP, BAP,
BPR.etc.), mais en prenant en compte I’action des super plastifiants qui modifient le
durcissement de la résistance.

L’augmentation de la température réduit le temps de prise est accélere les gains de
résistance a court terme. En revanche, a plus long terme, les résistances sont plus faibles pour
les bétons fabriqués et conservée a une température éevée (a).

Lorsque I’évolution des résistances est exprimée en fonction de I’age équivalent a 20C°
du béton (b) a partir de 16 heures et pour une méme maturité (méme age équivalent), les
rési stances mesurées sont différentes selon latempérature de marissement subie par |e béton.

Cet exemple montre que pour des températures extrémes (40C°), la température provoque
au sein du béton des désordres qui affectent ses résistances et qui ne peuvent étre pris en

compte par laloi d’Arrhenius[34].

. ]
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Figure 7.7 : Influence de latempérature de cure isotherme et de latempérature de
préchauffage du béton sur le développement des résistances d’aprés Chanvillard et d’Aloia
(1994).

Bresson [1982], Byfors [1980] et Regourd et Gautier [1980] ont montré que
I’utilisation pour le béton, d’une énergie d’activation apparente pour caractériser I’ensemble
des réactions chimiques du ciment était une démarche permettant de simuler valablement

I’influence de la température sur I’hydratation du ciment. [34]

. ]
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Figure 7.8 : Equivalent a 20C°/&ge réel) en fonction de latempérature de mdrissement,
d’apres Carino [1991].

Une heure de marissement a 40C° correspond & 2.5 heures de murissement a 20C°
lorsque 1’énergie d’activation apparente du béton (Ea) est égale a 35 KJ.mol™, alors que cette
méme heure de murissement a 40C° correspond a 4.2 heures a 20C°quand Ea est égale a

55K J.mol ™
L’influence de I’énergie d’activation apparente est d’autant plus importante que le

marissement du béton se fait a une température élevée [34].

La figure 7.9 (a) illustre I’évolution de la résistance a la compression du béton
mesurée sur I’éprouvettes 16cmx32cm normalisée, ainsi que le profil de températures de ce
béton, mesuré au cceur d’une éprouvette. La température maximale atteinte est 32C° pour une
température initiale de 22C°. A I’aide du relevé de température donné dans la figure(a), on a
pu calculer un &ge équivalent a 20C° qui a permis d’établir la courbe de référence de ce béton

présentée alafigure (b) [34].
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Figure 7.9 : Détermination de la courbe de référence d’un béton.

(@) : Evolution de la résistance a la compression et de la température en fonction de I’age réel.

(b) : courbe de référence du béton (résistance a la compression en fonction de I’age équivalent
du béton &20C°).

E/R=5000 joule, le cycle thermique : T(C°)=35 durant douze (12) heures, puis T(C°)=20
durant deux (02) heures.

L’influence de la température de fabrication puis de mdrissement du béton sur ses
résistances du béton a court terme et along terme a été largement traité au cours des cinquante
derniéres années. De fagon générale, toutes ces études [Klieger (1958) ;V erbeck
et Helmuth(1968) ;Mamillan(1970),Alexandersson (1972) ;Byfors (1980) ;Regourd et

Gautier(1980)] ont montré que :

Plus la température de fabrication et ou de mdrissement est élevée, plus la résistance a
courte terme est élevée. Alors qu’a long terme, I'influence de la température est inversée,
c’est-a-dire que plus la température initiale est élevée, moins bonnes sont les résistances

finales[34].

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation

des cycles de traitement thermiques 145



Chapitre :07 Evaluation du temps équivalent des bétons

50

-
o
I

n
<

3 jours

* ././OUF/
../ /i- _
0 b bt ! ] 1 L
-10 g 10 20 30 40 50

Température (°C)

Résistance & la compression {MPa)

—y
o

Béton fabriquer a4C° et conservé immeédiatement a-4C°

Figure 7.10 : Influence de la température de mdrissement sur la résistance ala compression
d’un béton a différentes échéances, d’aprés Klieger [1958].

Plus la température de fabrication et de mdrissement du béton n’est pas élevée, plusla
résistance a un jour de ce béton est élevée, alors que pour les &ges de 3 a 28 jours, I’influence
de latempérature change radicalement.

En effet, pour chacun des ages étudiée a partir de 03 jours, il existe une température
optimale ala quelle correspond le maximum de résistance. En fait cette température optimale
de mdrissement diminue lorsque I’échéance considérée augmente : elle est égale a 40,30 et
13C° aux échéances respectives de 3.7 et 28 jours [34].
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7.6 Conclusion générale:

Les accélérateurs de prise et de durcissement sont souvent utilisés dans les mortiers,
bétons pour compenser, en période froide, I’influence de la température sur les résistances a
court terme. Ils constituent également un moyen efficace d’obtenir & des températures
voisines de 20C°, les résistances a tres court terme nécessaire pour optimiser le cycle de
production sur le chantier.

En général, I’augmentation du besoin en eau ou la diminution de la fluidité est engendrés
par I’introduction des adjuvants minéraux dans les mélanges cimentaires, certains adjuvants
super plastifiant par dela leur effet physique modifient les forces inter-particulaires et peuvent
intervenir dans les processus chimiques de I’hydratation et notamment de la nucléation et la
croissance cristalline. Ces actions dépendent de la nature du ciment, de la nature et le dosage
en super plastifiant.

Nous nous sommes donc proposé dans cette étude de déterminer le réle des adjuvants
(accélérateur de prise, accélérateur de durcissement) et I’effet combinée des deux adjuvantst
sur I’amélioration des propriétés rhéologiques (densité, masse volumique, I’air occlus), et sur
les propriétés mécanique (Résistance en compression a courte terme) a température ambiante,
et sous traitement thermique avec température constante et selon un cycle d’étuvage avec
température variable.

Nous avons étudié I’effet et le role des adjuvants (super plastifiant, accél érateur de prise et
leur combinaison) sur I’amélioration des caractéristiques rhéologiques a savoir, la densité, la
masse volumique, la mesure du temps d’écoulement, I’affaissement et I’étalement sur les
propriétés mécaniques (Résistance en compression a courte terme) a température ambiante,
sous traitement thermique atempérature constante et variable.

Les mortiers ont éé confectionnés avec un rapport E/C=0.50
Les bétons ont été confectionnés avec un rapport E/C=0.36

L utilisation des adjuvants dans les mortiers, bétons, a aussi pour objectif de valoriser une
catégorie de matériaux naturels disponible en Algérie de ce fait les adjuvants choisis pour
cette éude sont d’une utilisation courante en Algérie et de cot acceptable.

Nous avons aussi utilisé un type de ciment courant en Algérie (Skikda) pour pouvoir
analyser I’effet de sa nature sur le comportement des adjuvants dans les mélanges cimentaires.
Il s’agit du ciment portland composé: CPJ CEMII/A42.5 utilisé pour la confection des
mortiers, bétons courants.

Sur le site, le développement des résistances dépend essentiellement des conditions
environnementales, latempérature et la geométrie de I’ouvrage étant prépondérantes.

A ce niveau les éprouvettes d’information sont inadéquates pour caractériser les résistances
car elles ne subissent pas I’histoire de températures qui se développe au sein de la structure.

Les principaux résultats obtenus dans cette étude peuvent se résumer comme suit :

Intitulé : Contribution a I’étude de la cinétique d’hydratation des bétons par I’utilisation
des cycles de traitement thermiques 147



Conclusion générale

-Pour lemortier a I’état frais : MO (Réf), MO+adjuvants) :

Le comportement rhéologique dépend de la nature, la quantité indépendamment de la
nature du ciment utilisé.

-Pour lemortier a I’état durci : MO (Réf), MO+adjuvants) :

L’action combiné des adjuvants accélérateur de prise, accélérateur de durcissement sur la
résistance(en compression, traction par flexion) au jeune &ge (a courte terme), méme a lente
terme avingt huit jours (28j).

L’effet d’accélérateur de prise et efficace sur la résistance a courte terme, car elle
diminuer le temps de début et de fin de prise, densifier la microstructure de la péate de ciment
augmenté la chaleur d’hydratation, elle peut étre continue jusqu’a des années.

Le comportement d’adjuvant accélérateur de prise est meilleur avec I’accélérateur de
durcissement.

-Pour le béton a I’état frais : BO (Réf), BO+adjuvants) :

Le comportement rhéol ogique dépend de la nature, la quantité indépendamment de la
nature du ciment utilisé.

-Pour le béton a I’état durci : BO (Réf), BO+adjuvants) :

La démarche de formulation d’un béton qui doit étre traité thermiquement reléeve de
considération spécifique. Ainsi, pour augmenter les gains des résistances initiaux, un moyen
efficace consiste aréduire le rapport E/C. Par |e passé, cette démarche revenait a formuler des
bétons de consistance fluide de limité les dosages en ciment.

L’effet défloculant de ces adjuvants améliore la distribution des grains de ciment dans le
volume et répartit de fagon plus uniforme les hydrates formé. Mentionnons également que,
sous réserve d’une bonne compatibilité du ciment avec I’adjuvant et d’un dosage adapté, la
basse du rapport E/C, se traduit également par une réduction du temps de prise, ce qui va dans
le sens de performances mécani ques précoces.

Le concept d’age équivalent, défini a une température de référence, permet de prendre en
compte le couplage temps-température sur la cinétique d’hydratation du ciment en vue de
I’estimation de la résistance a court terme. Pour cela, il suffit de caractériser laformulation du
béton au laboratoire en termes d’énergie d’activation apparente et de courbe de résistance de
référence. Le suivi des histoires de températures en différents points critiques de I’ouvrage
peut étre converti instantanément en temps équivalent, a I’aide d’un maturométre, par
exemple il permet d’estimer avec une précision satisfaisante la résistance réelle atteinte Par le
mélange (mortier ou béton).

D’autres axes de recherche restent a développé tel que :

- Le comportement du béton a haute température,

- L’effet du dosage en adjuvants et leur compatibilité,

- L’étude du processus chimique de I’hydratation et I’influence des adjuvants ainsi que le
traitement thermique sur ce processus.

- ....Etc.
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Abstract

Abstract:

The increase of the resistance to the compression of the concrete frequently comes
with the improvement of other properties, as the traction strength, the rigidity,the
durability.

The choice of the components and the composition must not be centered on the
obtaining of aresistance to short term (to the young age).

For example adjuvante accelerator of hold that triggers afast hold and a growth of the
mechanical strength during the first hours without affecting the resistances long-term.

They act while modifying the solubility and the speed of hydration of the binders
selectively constituent anhydrides. But some against part, the sought-after acceleration
can entail aless elevated mechanical strength than the witness during the first weeks.

The accelerator of hardening has the main function to accelerate the development of
the resistances initial of the concrete. The use of a terrific reducing high plasticizer of
water permits to get the times of hold rapids and an accelerated hardening. But also of
advantage on the obtaining a better tightening, good of out-flow between the armatures,
facilitated of the setting up by their consistence (plastic).

The superplasticier encourages the defloculation of the cement grains, therefore
increased the viscosity himself that drives of deludes the ouvrability without meaningful
loss on the mechanical strength; it is aso decreases the quantity of water in the mixes and
suppressed the doorstep of shearing.

The secondary objective is essentially articulated around an experimental program
that our will study at next, in order to examine the influence of the high temperatures
name only on the physical performances (density, porosity, withdrawal, flowance... etc.)
mechanical (resistance to the compression, traction strength, bending strength... etc).

But also to the level microstructure and crystalline. That means goes to examine the
evolution of the hydration heat during the processes of hydration of it, and also the
decomposition of the phases of C-S-H-S-HS, carbonate of CaCO3; and the components
hydrate: asthe Ca(OH), portandite, with the coupling temperature-time.

The main objective dedicated the calculation of equivalent and estimated time the
degree of the maturity and the development of the mortars adjuvantes, concrete .As well
asthe activation energy.

Key words:

Resistance to the young age, temperature, mortar, concrete, steaming
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Résumé

Résumé:

L’augmentation de la résistance a la compression du béton s’accompagne fréquemment
de I’amélioration d’autres propriétés, comme la résistance a la traction, la rigidité, la
durabilité.

Le choix des composants et de la composition ne doit pas étre axé sur I’obtention d’une
résistance a courte terme (au jeune ége).

Par exemple I’adjuvant accélérateur de prise qui déclenche une prise rapide et un
accroissement de la résistance mécanique au cours des premieres heures sans affecter les
résistances along terme.

Il agit en modifiant sélectivement la solubilité et la vitesse d’hydratation des liants
constituants anhydrides. Mais en contre partie, I’accélération recherchée peut entrainer une
rési stance mécanique moins élevée que le témoin pendant |es premiéres semaines.

L’accélerateur de durcissement a la fonction principale d’accélérer le développement
des résistances initiales du béton. L’utilisation d’un super plastifiant haut réducteur d’eau
permet d’obtenir des temps de prise rapides et un durcissement accéléré. Mais aussi permet
d’obtenir un meilleur serrage, et facilite I’écoulement du béton entre les armatures, cette
facilité de lamise en place est due a sa consistance plastique.

Le super plastifiant favorise la défloculation des grains de ciment, donc augmente la
viscosité se qui conduit d’améliorer I’ouvrabilité sans perte significative de la résistance
mécanique, il permet aussi de réduire la quantité d’eau dans le mélange et supprime le seuil
de cisaillement.

L’objectif secondaire est essentiellement articulé autour d’un programme expérimental
que nous étudiera afin d’examiner I’influence des hautes températures nom seulement sur
les performances physiques (densité, porosité, retrait, fluage...etc.) mécanique (résistance a
la compression, résistance alatraction par flexion, résistance alatraction...etc.).

Mais également au niveau microstructure et cristalline c’est-a-dire en va examiner
I’évolution de la chaleur d’hydratation au cours des processus d’hydratation, et aussi la
décomposition des phases de C-S-H, carbonate de CaCO; et les composants hydrate : tels
gue laportandite Ca(OH),, avec le couplage température-temps

Un deuxiéme objectif principal est consacré au calcul du temps équivalent et
I’évaluation du degré de la maturité et le mdrissement des mortiers adjuvantés,(béton
adjuvanté). Ainsi que I’énergie d’activation.

Motsclés:

Résistance au jeune age, température, mortier, béton, éuvage.
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