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Résumé

Les adjuvants sont des composants trés importants des bétons et des mortiers modernes qui
permettent de modifier certaines propriétés du mortier a4 I’état frais ou durci, parmi
lesquelles; les temps de prise, I’amélioration de la durabilité, ouvrabilité, I’'imperméabilité, le
retrait.

Ils ne peuvent en aucun cas apporter une solution valable a une mauvaise formulation de
mortier, ou a une mise en ceuvre déficiente,

Un de ces moyens est I'utilisation des adjuvants, ces produits congus suivant un savoir-
faire chimique et technologique, sont destinés & conférer aux bétons et mortier des
caracteristiques et deg performances techniques supplémentnires néeegsaires. Cet apport de
performance se traduit également par une économie sensible sur ’emploi de certaines
matiéres nobles comme le ciment.

Les adjuvants qui sont des substances organiques (plastifiants, plastifiant réducteurs, super
plastifiant, et entraineurs d'air) ou inorganiques (accélérateurs de prise et du durcissement)
permettent de modifier la rhéologie des bétons avec des teneurs en eau nettement inférieures
aux mortiers non adjuvantes. En plus, ils Permettent d’accélérer ou retarder la prise, selon
les exigences ambiantes.

La disponibilité des adjuvants sur le marché a permis de faire maitre une nouvelle
génération de bétons plus durables, pratiquement, exemple de porosité, mais surtout de
rendre les bétons et les mortiers conventionnels plus faciles a mettre en ceuvre.
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Abstract

Adjuvants are very important components of modern concrete andmortars that can chage
certaint properties of fresh mortar orhardened, including the setting time,improving ﬁ}e

o 3 - i\
durabi{ity, workability, impermeability, removal.

They mayinno case make a valid solution to poorformulation of mortar, od a poor

implementation.

One waysis the use of additives, these products are designed according to a chemical know-
A )

how and t\echnology, are Intended 1o give concrete and mortar characteristics and technical

performance necessary additional, this contribution to performance is also reflected in

aconsiderable saving on the use of certain noble materials such as cement.

Adjuvants which are organic substances ( plasticizers, plasticizer reducers, super plasticizers
and air entraining), or inorganic ( accelerators and euring) can alter the rhology of concrete
with water contants well below the non-adjuvant mortars. In addition, they can accelerate or

deley the taking, according to environmental demands.

The availability of adjuvants on the market madeit possible to master a new generation of
concrete more durable, practically, for example porosity, but also to make concrete and

mortars conventional esaier toimplement.



Préface

L'adjuvant est un produit incorporé au moment du malaxage du béton & une dose inférieure
ou égale & 5 % en masse de la teneur en ciment du béton, pour modifier les propriétés du
mélange a I'état frais et/ou durci.

La qualit¢ finale du béton dépend essentiellement des paramétres de composition et de
mise en ceuvre. Avec une gamme étendue d'adjuvants de haute technicité, le SYNAD
propose des concepts de béton et de bétonnage pour répondre a toutes les attentes en termes
de spécificités de conception et de mise en ceuvre dans les ouvrages.

Le béton et devenu le grand matériau de construction moderne, surtout sans doute parce
qu'il est simple d'emploi, économique et qu'il s'adapte en souplesse aux condifions les plns
variés. Mais il sait aussi bien s'illustrer dans les ouvrages les plus audacieux ou prestigieux.
Matériau du quotidien et, quand il le faut, matériau d'exception, I'ambition aujourdhui est
d'en faire, dans tous les cas, un matériau de qualité.

Pour organiser la qualité, au sens moderne du terme, tout en préservant ce caractére ((facile
a vivre)) qui est propre au béton, il faut miser sur la formation. Or, les connaissances sur les
bétons progressent rapidement et c'est la que, pensons-nous, une association technique
comme la notre peut apporter sa contribution.



Objectif

Les adjuvants sont nécessaire dans certains types des bétons et des mortiers ou de
procédés qui vont aller en développant, Iutilisation des adjuvants se développera également
lorsque les architectes, les maitres d’ceuvre, les ingénieurs du batiment... auront
suffisamment été avertis des possibilités des différents produits offerts sur le marché et que
des efforts auront été faits pour former le personnel des chantiers.

7 / / Dang vingt ans, tous les maortiers et bétons de chantier important recevront certains

- adjuvants spécifiques modifiant, a la demande les propriétés de durabilité On peut penser que
de nouveaux adjuvants apparaitront sur le marché grice aux progrés de la chimie. Ils
permettront de résoudre économiquement de nombreux problémes et favoriseront méme
I"utilisation de techniques nouvelles.

Le but de ce travail est d'évaluer I'influence de six types d’adjuvants fabriqués par
Ientreprise Graniteux en Algérie sur les caractéristiques et les propriétés d’un mortier a base
de matériaux locaux, 4 savoir, la perméabilité(a I'air et a l'eau), l'ouvrabilité et la résistance a

la compression & une température d'ambiance et a la température 105°C.
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Généralités sur le béton

- L1-Introduction :

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans la construction, il permet de
réaliser des prouesses techniques telles que les barrages, ponts, immeubles, tunnels, centrales
nucléaires. Son intérét vient de sa grande facilité de mise en ceuvre, sa résistance a la
compression, sa durabilité et son faible coiit et d'autres qualités. C'est au XX*™ siécle que
l'utilisation du béton se généralise aux dépens de l'acier et de la maconnerie. Aujourd'hui le
béton doit répondre a un ensemble de spécifications treés précises qui sont la rhéologie, la
résistance au jeune 4ge, les aspects de parement, la résistance a 28 jours, la durabilité
- I

Le durcissent du béton est le passage d'un état plastique a un état durci et ce grice & un
résultat d'un certain nombre de réactions chimiques entre I'eau de gichage et les grains de

ciment appelée réaction d'hydratation du ciment portland [3].

Figure I-1 : Un metre cube de béton [2].

I.2-Présentation du matériau béton :
1.2.1-Les constituants des bétons :

Le béton est un matériau hétérogéne dont les caractéristiques physico-chimiques et
mécaniques des divers constituants sont différentes. Il est composé essentiellement de
granulats (gravier, sable et filler), de ciment, d'eau de gdchage et d'adjuvants pour améliorer
ou acquérir centaines caractéristiques ou propriétés pour faire face a des situations bien

définies. Chacun de ses composants joue un role bien précis dans le mélange [3].

Les effets des adjuvants sur les propriétés des bétons Page 5




Généralités sur le béton

L.2.1.1-Le ciment :
Ce liant minéral obtenu par décarbonatation dun calcaire et décomposition d'une argile a
une température avoisinant les 1450°C. Broy¢é sous forme d'une poudre fine souvent d'une

couleur grise, en contact avec I'eau il s'hydrate et forme des minéraux hydratés stables.

1-Constituants de base du ciment :

a) Le clinker :
Dans la zone de clinkérisation du four, les éléments simples (CaQ, SiO,, Fe,O, AI203) se

combinent pour donner les constituants minéraux suivants :

Les silicates tricalciques (alite): 3Ca0. SiO, [C5S]
Les silicates bis calciques (bélite) : 2Ca0. Si0y [C,S]
Les aluminates tricalciques : 3CaO .Al,O3 [CsA]
Les alumino-ferrites tétra calciques : 4Ca0 .A1,(O;.Fe,04 [CsAF]

Autres : (Sulfates, Alcaling, Impuretés, ........... 3

Les silicates de calcium C;8 et C,S représentant a peu prés /5% de la masse du ciment.
Les caractéristiques granulaires du ciment sont exprimées par sa finesse de mouture. Cette
finesse de mouture appelée aussi surface spécifique de Blaine peut atteindre 4000cm*/g pour
les ciments 4 forte résistance au jeune dge.

Selon la norme NA 442 [N.1], le rapport en masse (CaO/Si0O,), ne doit pas étre inférieur a
2,0. La teneur en oxyde de magnésium (MgO) ne doit pas dépasser 5,0% en masse [4].
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produits d’hydratation [6].

Figure I-2 : Représentation schématiquement les constituants anhydres du clinker et des
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b) Constituants secondaires :
-Le laitier granulé de haut fourneau (L) :

Le laitier est des sous-produits de la fabrication de la fonte dans les hauts fourneaux des
usines sidérurgiques. Ce sont des silico-aluminates de chaux traités de différentes fagons a la
sortie du haut fourneau :

- Par refroidissement brusque dans I’eau ou dans I’air : ceci empéche la cristallisation et
permet son utilisation dans les ciments et les bétons comme pouzzolane,

- Par refroidissement lent 4 [’air : ceci donne un matériau cristallisé sans aucun pouvoir liant
qui est utilisé comme granulats pour les travaux routiers et dans les bétons [6].

Obtenu par refroidissement rapide du laitier fondu provenant de fusion du minerai de fer
dans un haut fourneau ; il contient au moins deux tiers en masse de laitier vitreux et présente
des propri€tés hydrauliques apres avoir subi une activation convenable. Le rapport massique

(CaL+MgO/510,) dott étre supérieur a 1,0 d’apres la norme NF P 18-506 [N.2].

ILléments Iourcentages (7%6)
Ca() 40 + 50
Si0, 26 =32
ALO; 12 +20
MgO 2+6

Tableau I-1 : Composition chimique du laitier granulé.

En Algérie c’est principalement 1’usine sidérurgique d’El Hadjar (filiale du Groupe Indien

Mittal Steel) qui fournit le laitier granulé aux cimenteries.[4]

-Les cendres volantes (V, W) :

Les cendres volantes utilisées dans les ciments et les bétons sont produites dans les
centrales thermiques utilisant du charbon pulvérisé. Elles se présentent sous forme d’une
poudre de couleur plus ou moins foncée suivant sa teneur en carbone et en impureté. Les
cendres volantes sont sous forme de particules sphériques vitreuses, pleines ou creuses. La
granulometrie s’échelonne de 1 & 200 pum et, en général, 50% des particules ont un diameétre
inférieur & 30 um. Leur surface spécifique Blaine varie entre 250 et 400 m*/kg (domaine

analogue a celui des ciments) [6].

s
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Produits pulvérulenis de grande finesse, proviennent du dépoussiérage des gaz des
chaudiéres des centrales thermique on distingue deux familles de cendre volantes d*aprés la
norme N¥F EN 450 [3]:

® Cendres volantes siliceuses (v) : Sont principalememt des particules
sphériques ayant des propriétés pouzzolaniques, constituées essentiellement
de silice (Si0,) réactive et d'alumine (Al,Os) ainsi gue d'oxyde de fer (ALO,)
et autres composants. La teneur en oxyde de calcium (Ca0) <10.0% en masse,
la teneur en silice (Si0;) réactive >25% en masse.

¢ Cendres volantes calciques (w) : Présentent des propriétés hydrauligues et/ou
pouzzolaniques, conteneur en oxyde de calcium (CaQO) réactif >10,0% en
masse, le reste étant de la silice (SiO,) réactive, d'alumine (AL O;). d'oxyde de
fer (Fe,0s) et d'autres composants [3].

Eléments Pourcentages (%)
510, 50
ALOs 30
Fe, O3 3
Ca0 2
N, O+HKL,0 ]

Tableau I-2 : Composition chimique moyenne des cendres de houille [4].

-Les pouzzolaniques :

Sont des substances naturelles ou artificielles siliceuses ou silicoahumineuses, ou une

combinaison de celle-ci contenant de l'oxyde de fer (Fe,O3) et d'autres oxydes mais Ia teneur
en (810,) réactif doit étre au moins égale & 25% en masse. Lorsquils somt finement broyés,
ils réagissent 4 température ambiante en présence d'eau, avec I'hydroxyde de calcium [Ca
(OH),] dissous. La norme NF EN 197-1 [N.4] distingue :
® Pouzzolane naturelle (P) : Matériau d'oxyde volcamigue ow bien des roches
sédimentaires.
¢ Pouzzolane naturelle calcinée (Q) : matériau d'oxyde volcamique, des argiles,

des schistes ou des roches sédimentaires, active thermiguennem.
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-Les schistes calcinés (T) :

Il est produit dans un four spécial & une température avoisinant les 800°C. Il est composé
de silicate bi calcique et d'aluminate non calcique, outre des propriéiés pouzzolaniques, il a
des propriétés fortement hydrauliques [3].

-Les Fillers calcaire (1., LL) :

C’est un matériau trés finement broyé, il a pour role de remplir les vides entre le sable et le
gravier, tout en présentant une certaine activité physico-chimique en faverisant I'hydratation
des silicates tricalciques. La norme NF P 18-508 [N.5] spécifie le teneur :

% Lateneur en calcaire (CaCQ;) <75% en masse;
% La teneur en argile <1 20g/100g;
< 1a teneur totale en carbone organique (TOC) <0, 2(% em masse pour (LL)

et <0,50% en masse pour (L).

-Les fumées de silice (D) :

Elle est formée de particules sphériques contenant au moins 83% en masse en silice
amorphe NF P 18-502 [N.6]. C’est poudre d'une extréme finesse de 15000 a 25000m>kg ce
qui lui donne la capacité de se placer dans les interstices des grams de ciments en ciments en
diminuant la demande en eau du mélange (effet filler). Mais son dasage est limité a 10% de

la masse du ciment pour protéger les armatures dans le béton (probléme de PH).

2-Classifications des ciments:
La classification des ciments est faite de deux maniéres : soit d'aprés leur composition

chimique, soit d'aprés leur classe de résistance [4].

a) Classification suivant la composition:

Selon la teneur des constituants autres que le gypse ajouté ou mom am clinker, la norme
curopéenne NF EN 197-1 [N.4] donnent 27 ciments, qui somt regroupés en 5 types
PTINCIPauX A Savoir ;

1. CEM I Ciment portland artificial;
2. CEM I Ciment portland composé;
3. CEM I Ciment de haut fourneau;

Les effets des adjuvants sur les propriétés des bétons Page9
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4. CEM IV Ciment pouzzolanique;
5. CEM V Ciment aux laitiers et aux cendres [3].

-Ciment portland artificiel CEM I (C.P.A):
Cest un ciment constitué de 95% a 100%de clinker et de @ a 5%de constituants

secondaires;

-Ciment portland composé CEM II (C.P.J):
C'est ciment contenant au moins 65%de clinker, le reste étamt I'um ou plusieurs de

constituants secondaires suivant: laitier, pouzzolane, cendre, et filler [4].
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Figure I-3: Principe de fabrication du ciment Portland [6].

-Ciment de haut fourneau CEM Il (CHF):

Les ciments de haut fourneau sont constitués d'un mélange de clinker et de laitier de haut
fourneau granulé et broyé. 1l existe trois classes de ciment de haut fournea, ces classes sont
nommees ciments de haut fourneau désignées par: CHF-CEM VA, CHF-CEM TII/B, et
CHF-CEM 1II/C.

Tous ces ciments peuvent comporter jusqu'a 5% de filler, mais la différence est dans la
proportion de laitier de haut fourneau granulé broyé.

Ces proportions sont les suivantes:
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Classe du ciment Pourcentage du laitier
CHF-CEM III/A 36+65
CHF-CEM 11I/B 66+80
CHF-CEM 1II/C 81+95

Tableau I-3: Teneur en laitier dans les ciments de haut fourneau.

-Ciment pouzzolanique CEM IV :

Le ciment pouzzolanique présente une faible résistance a 7 jours (de I'ordre de 12MPa), et 3
28 jours (=22,5MPa). Mais c'est un ciment a faible chaleur d'hydratation, et présente une
certaine résistance aux attaques par les sulfates et les acides.

1l existe deux classes de ciment pouzzolanique:
e La classe CPZ-CEM IV/A: dont le pourcentage en cendres ou pouzzolanes
cst compris cntre 10 ¢t 35%.
¢ La classe CPZ-CEM IV/B: dont le pourcentage en cendres ou pouzzolanes
est cotnpiis entie 36 el 55%.
Les ciments courants; présentss précédemment, doivent avoir unc composifion

minéralogique conforme aux normes indiquées dans lc tablcau suivant :

Désignation Notation Clinker Constituants
(%) Secondaires%

Ciment portland CPA-CEM I 95-100 0-5
Ciment composé CPJ-CEM II/A 80-94 0-5

CPJ-CEM 1I/B 65-79 0-5
Ciment haut CLH-CEM IIIVA 35-64 0-5
PR CLH-CEM III/B 20-34 05

CLK-CEM III/C 5-19 0-5
Ciment CPZ-CEM IV/A 65-90 0-5
pZZOAlLpe CPZ-CEMIV/B 4564 0-5
Ciment au laitieret | CLC-CEM IV/A 40-64 0-5
cendres

CLC-CEM V/B 20-39 0-5

Tableau I-4: Classification normalisée des ciments.
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b) Classification des ciments suivant les résistances 2 la compression:
Norme européenne NF EN 197-1|N.4] classes les ciments courant d'aprés leur résistance a
la comprissions (résistance normale) déterminée conformément a la nonme, mesurée 3 28

jours en six classes de résistance [3].

Classe de Résistance a Ia compression (MPa)
résistance Résistance a court terme Résistance courante
2 jours 7 jours 28 jours

325N — >16.0 =323 <52.5
325R >10,0 —
425N >10,0 — >425 <625
425R >20,0 —
525N >20,0 — >525 —
525R >30,0 —— & |

Tableaun I-5: Exigences mécaniques définies en termes de valeur caractéristiques.

C) Classification des ciments suivant le type d’environnement:
Certams vimenls ont des propriétés supplémentaires lcur permettant de s'adapter a des
environnements spéciaux de type

¢ Ciment (PM) NF P 15-317 [N.7] : Résistant 4 l'eau de mer, ¢’est un ciment
possédant des caractéristiques physiques et chimiques complémentaires (teneur
limitée en aluminate tricalciqgue) qui lui donne mme résistance accrue a
I'agression des ions sulfate en présence d'ions chlorure, au cours de la prise et
ultérieurement.

e Ciment (ES) XP P 15-319 [N.8] : Résistant aux eaux sulfatées. ¢’est un ciment
courant présentant des terreurs limitées en aluminate tricalcique {(C;A) afin
d'avorr une résistance accrue 4 I'agression des ions sulfate au cours de la prise
et ultérieurement.

e Ciment (CP) NF P 15-318 [N.9] : pour béton précontraint, on distingue deux
types de ciments qui déférent par leur teneur en ions sulfure SO,

¢ Ciments de la classe CP2 contenant moins de 0.2% dions sulfure

recommand¢ pour la précontrainte par pré tension.
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% Ciments de la classe CPl contenant moins de 0,7% d'ions sulfure

recommandé pour la précontrainte par post tension.
Il existe par ailleurs des ciments spéciaux répondant a des conditions spécifiques
(durcissement tres rapide, résistance aux fortes chaleurs ou aux agressions chimiques). C'est

le cas du ciment alumineux fondu, trés résistant aux milieux acides.

CALCAIRE g
D | . MELANGEET TOCKAG
{ BROYAGE |~ | HOMOGENEISATION | STOCKAGE
ARGILE 25%
| N
REFROID!SSEMEHT 7 {450°¢
CLINKER Ajouts éventuels de
constituants tels que :
‘Ajoutdu T cend;git::ﬁantos
régulateur de BROYAGE [« + laitiers
rise ' * pouzzolanes
{Gypse) + fumées de silice
CIMENT

Figure I-4 : fabrication de ciment [1].
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1.2.1.2-Les granulats:

C'est I'ensemble des grains de dimensions comprises entre 0 et 125mm. Is peuvent étre
d'origine naturelle (sable, et graviers de mer et riviéres), artificielles (concassés) ou issue du
recyclage de déchets de l'industrie (laitier de haut fourneaux). s constituent Fossature du
béton et occupent 70 a 80% environ du volume d'un béton, ils sont inertes en principe mais
peuvent favoriser certaines réaction dhydratation de certains muméraux du clinker c'est
Fexemple des silicates tricalcique C5S en présence de filler d'origine calcaire. Leur utilisation
pour la confection d'un béton est motivée par le faible coiit volumique, par une meilleure
durabilité volumique par rapport au mélange ciment eau. En effet. la nature, la quantité, la
forme, la granulométrie, la propreté, I'état de surface et le type de granulat sont des facteurs
ayant une influence sur les caractéristiques du béton, aussi bien a Féiat durci qu'a I'état frais,
les principales divisions granulométriques des granulats données par la norme XP P 18-540
[N.10] sont les suivantes:

< Fillers /D ou D<2mm avec au moins 70% de passant & 0,063mm;
¢ Sablons 0/D ou D<Imm avec au moins 70% de passant 8 0 (063mm;
% SBables 0/D vu 1<D=6,3unn,
<+ Graves 0/D ou D>6_3mm;
% Gravillons d/D ou d>1 et D<125mm;
< Ballasts d/D ou d>205mm et D<50mm.
Les caractéristiques essentielles des granulats destinés aux bétoms hydrauliques sont les

suivantes pour [3] :

a- Le gravier :

La propreté des graviers consiste & déterminer le pourcentage d'éléments < 0,5mm, le
pourcentage de vase et argiles, éliminées lors de l'essai doit ére < 1.5% pour gravillons
n'ayant pas subi de concassage, et < 3% pour ce qui ont subi le concassage P18-391 [N.11].
La granularité du gravier est fixée par le diamétre D prescrit ou admissible pour le béton a
préparer. La norme NF P 18-541]N.12] fixe a 5% l'absorption d'eau.
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b- Le sabfe :

U'essai d’équivalent de sable (ES) permet de définir la propreté des sablles. Le sable avant
un{ES) compris entre 75% et 85% sont préférables, d’aprés la norme P 18-598 [N.13].

Le module de finesse permet de définir (M;=1,8 4 3.2); le meilleur compromis résistance
maniabilité maintien de 'homogénéité se situe & 2,5 + 0,35envyron.

Une bonne continuité de la courbe granulométrique est nécessaire pour Ia maniabilité du
béton (norme NF P 18-541[N.12]).
Exemple :
Le module de finesse d un sable est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés, exprimés

en pourcentage sur les tamis [1]

Sable Fin : M¢=1.8 Sable Normal : Mf=2.5  Sable Grossier : My;=32

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

e SABLES GRAVILLONS | GALLOTX  ‘op
100 fins moyens 223 . petds|moy. | gros |patdts jmay | @vos |
a0 (,/’ 10
80 A i
70 ¥ £
&0 7 50
50 Fd =0
40 A
30 W ma
20 )
10 = L
0 100
Tamis QDED G35 026 0315 052 080 125 200 335 500 s8¢ 125 =} 35S =2 s

mm} 010 0380 025 040 053 100 1560 250 400 B30 L 5 = k=] =

Tomisuts 4 10 2 &7 2 o
amnhic

Figure I-5: Module de finesse d"un sable (Courbe gramulométrique d'um sable){1].
¢- L es fiflers:

Graine de dimension allant de 0 4 D 6u D<2mm avec au moins 70% de passent 4 0,063mm
d'apres la norme XP P 18-540]N.10]. 3]
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SR

L’utilisation des fillers calcaires dans ’industrie du ciment et du béton est assez récente.
Les additions calcaires dans les matrices cimentaires ont déja fait I’objet de plusieurs études,
essentiellement en France et aux Etats-Unis d’ Amérique [6].

Ils sont soit récupérés lors du concassage des granulats calcaires et peuvent alors contenir

des résidus argileux et des matiéres organiques, soit obtenus par broyage du matériau cru [6].

L.2.1.3-L'eau de giachage:

L’eau est un ingrédient essentiel du béton, il joue deux fonctions principales; confére au
béton sa maniabilit¢ a I'état frais et assure I'hydratation des grains de ciment pour une prise et
un durcissement. La quantité d'eau utilisée ou plus précisément le rapport eau/ciment & un
forte influence sur la porosité du béton, sa perméabilité, les résistances mécaniques. L'ean de
gichage peut avoir plusicurs origines, mai3 scule l'cau potable est piésunice conlvime aux
exigences de la norme NF EN 1008 [N.14], les autres comme l'eau récupérée de la
fabrication de bétons, eaux d'origine souterraine, eaux naturelles de surface et eaux de rejet
industriel, eau de mer, doivent étre soumises a des essais de contréle préliminaire [3].

L'agressivité¢ d'une eau naturelle vis-a-vis du beton peut étre appréciée par les valeurs
limites du tableau (I-6). [4]

Examen chimique Agressivité
Faible Forte Trés forte
Valeur du PH 6,545.5 5,5a45 <45
CO, 15430 30a60 > 60
Ammonium 15a30 30a60 > 60
Magnésium _ 100 a 300 300 a1500 > 1500
Sulfates 200 a400 600 a 3000 > 3000

Tableau I-6: Evaluation de I'agressivité de l'agressivité de 'eau naturelle.
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RESISTANCE %

Aool_Li . i , AdoUT
quantits  +20% +33% +#8% +100%  DEAU
optimale

Figure 1-6: lllustration de I'incidence du dosage en eau [1].
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Figure I-7: phénoméne de fissuration du béton due a Pexcés d’eau [1].

L2.2-Propriétés des bétons :
1.2.2.1-Propriétés physiques :
a- Quvrabilité :

C’est l'aptitude d'un béton & une bonne adéquation 2 la méthode de sa mise en cecuvre dans
un ouvrage donné compte tenu de ses caractéristiques. Elle est influencée par la
granulométrie, la forme des granulats, le dosage en ciment et en eau, par I'emploi éventuel
d'adjuvants. Les essais de mesure de consistance du béton les plus courants sont ['essai
d'affaissent au cone d'Abrans (norme NF P 18-451 [N.15}) et {'essai d'étalement 2 la table 3

secousses. L essal vébe ne s'applique qu'a des bétons trés fermes [3].
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b- Le retrait:
C’est une diminution dimensionnelle du béfon en l'absence de chargement, du & I'élimination
d'une partie de l'ean de gichage et aux réactions d'hydratation des grains de ciment.

Selon les circonstances, peuvent se développer dans un béton cing types : le retrait
plastique. le retrait de séchage, le retrait endogéne, le retrait thermigue et le retrait de
carbonatation.

Ces retraits provoquent des contraintes internes qui se matérialisent par Uapparition de
fissures micro et macroscopiques a la surface de I'élément de béton ou dams I"ensemble de sa
masse. Ces fissures détériorent I’esthétique et endommagent 'élément. telle Pacoélération de
la corrosion du béton et des armatures en laissant pénétrer des agents agressiffs.

= Retrali plastique : est le premier retrait de dessiccation qui se developpe a la
surface d’un béton encore a Iétat plastique, ¢’est-a-dire Ueam de gachage n’est
pas en cour liée aux constituants du ciment, clic mest retenue quc
physiquement et mécaniquement donc elle peut s’évaporer comme elle peut
€ire absorbée par un coffrage en bois trop-sec ou par des gramulats poreux non
humidifiés.
I dépend de la vitesse de dessiccation qui dépend a son tour de la température
de I"air et du béton, de I"humudité relative et de la vitesse du went. Ce retrait est
moins important pour le béton par rapport a la péte de ciment et au mortier, car
le squelette de granulats s'oppose aux contrainte. U'mmplitude du retrait plait
plastique est 5 4 10 fois plus €levée que celle du retrait observé aprés prise, et il
est irréversible; conduit & des fissures peu profomd Imitées & la surface
supérieure du béton. Ce type de retrait peut étre limité par Futilisation des
cofirages ¢tanches non absorbant ou en scellant les surfaces libres pour
empécher toute évaporation.

¢ Refraif endogéne : endogéne parce qu'inhérent aux matériaux avec absence de
tout échange d'eau avec l'extérieur. L'évolution de ce retraif est directement
liée 3 la cinétique d'hydratation des grains de ciment. Le retrzit endogéne peut

avoir deux origines:
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I. Une origine chimique due a lhydratation de la péiec de ciment qui
s'accompagne d'une diminution de volume absolu, ceci vient du fait
que le volume des hydrates formés est infériewr 4 la somme des
volumes initiaux de l'eau et du ciment clest le phénoméne de la
contraction le chate lier.

2. Une origine physique, la porosité fine créée par 'hydratation du ciment
draine de leau des capillaires les plus grossiers ce gui asséche, le
réseau des pores capillaires.

*  Reirait de séchage : est un retrait de dessiccation qui se développe a partir
de surface de I'élément de béton durci exposé a I'air ambiant, son intensité
depend de la réserve d'eau disponible dans le matériau aprés les réactions
dhydratation, et donc direciement du rapport E/C ef de Thygroméirie
ambiante.

¢  Retrait de carbonatation: est un exemple de couplage entre vieillissement
et dessiceation, se développe principalement dans les premiers centimétres du
béton, le gaz carbonique de l'atmosphére réagit avec Ia pentlandite Ca (OH)
(le CO; réagit presque avec tous les composants de Thydrate sauf le sulfate de
calcium) pour former un carbonate de calcium, cette réaction libére eau:

Ca (OH),+ CO; — Ca COs, B0

Le retrait est occasionné par I'évaporation de cette eau libérée. Le retrait de carbonatation
se traduit par des fissures peu profondes et principalement limitées aux surfaces exposées du
béton.

c-L.a porosité :

La porosité est une des caractéristiques physiques essentielles du bétom, elle conditionne
plusieurs propriétés de ce dernier telles que sa perméabilité, ses résisiances mécaniques, son
module d'élasticité et surtout sa durabilité. On distingue les pores contenus dans les granulats,
lewr taille et leur volume n'évoluent pas, par contre ceux se trouvant dans la péte de ciment

leur dimension diminue avec la progression d’hydratation. On distingge :
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*
D

Les pores capillaires (0,01 um<0<0,5um) occupent les espaces entre les
grains de ciment en suspension dans l'eau, leur taille et leur volume
dépendent du rapport E/C. La perméabilité du matériau est

essentiellement dépendante de ces pores.

®,
o

Les pores relatifs aux hydrates ou pores des gels (9<40 angstroms) sont
présents dans le gel de C-S-H. Le volume de ces pores n'est pas affecté
par le rapport E/C. Ces pores sont divisés en pores inter-cristallites qui se
situent entre les geis et les pores inter-cristallites présents a Fintérieur du
gel lui-méme.

Les bulles d'air occlus (0>1mm) piégees non intentionnellement a I'intérieur du béton lors du

malaxage du béton frais.

d-Perméabilité et diffusivité:

La perméabilité est I'aptitude d'un matériau a se laisser pénélrer et traveracr par un fiuide
(eau, air, ou un autre gaz... ) sous l'ettet d'une pression motrice. Elle egt dircctement lide anx
caractéristiques du réseau poreux (forme, dimension, distribution, sinucsité, etc), la
perméabilité des matériaux cimentaires varie avec la progression de I'hydratation.

Elle ne dépend pas de la taille des pores mais de ieur interconnexion, les mécanismes et les
lois qui régissent la perméabilité et la diffusivité sont différents mais les moyens d'action les
limitant sont les méme c -a -d limiter le volume occupé par I'eau et la connectivité du réseau
capillaire, car le béton est d'autant plus durable qu'il résiste 4 la pénétration des agents
agressifs extérieurs.

La diffusion est relative au déplacement d'une espéce chimique a I'échelle moléculaire sous
l'effet d'un gradient de conceniration, eiie ne dépend pas de la laille des pores mais de leur
interconnexion, les mécanismes et les lois qui régissent la perméabilité et la diffusivité sont

différents mais les moyens d'action ies limmitant sont les méme ¢ -a -d limiter le volume
occupé par 'eau et la connectivité du ré apillaire, car la béton est d'autant plus durable

qu'il résiste a la pénétration des agents agressifs extérieurs.
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Ly4

1.2.2.2-Preopriétés mécaniques :
1-Résistance mécanique :

La résistance est 'une des caractéristigues essentielles du béton. Le béton est emplové. en
ploye,

geénéral, comme matériau porteur et le taux de travail d'un ouvrage en béton dépend de sa

Pt

gy 3

résistance mécanique qui évolue avec le durcissement du béton. La résistance mécanigue
d'un béton dépend de plusieurs parametres & savoir:

% La nature et la qualité des constituants (ciments, granulats, eau, adjuvant);

% l.es conditions de mise en ceuvre de ces constituants;

%+ Les conditions thermo-hygrométriques ambiantes de conservation.
La résistance a la compression est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la
conception des ouvrages en béton et en béton arme. Le béton est caractérisé par la résistance
a la compression Reyg mesurée sur des éprouvettes écrasées a 28 jours selon la norme NF EN
12396-3 [N.16].

La résistance 4 la traction est moins €tudi€e que Ia résistance en compression car le béton

ol votyu esseuticlicucnt puw 1ésister a la votnpressiun, el sutt comnportement en traction est
quasi ifragile. Le comportement en traction du béton peut &tre identifié par I'essai de flexion

sur trois points, désignée par Fips.

1.2.2.3-Durabilité :

Pour que I'ingénieur puisse concevoir et réaliser des constructions durables en béton. Il faut
qu'il puisse intégrer foutes les donndes concernant fa durabilité. La grandeur la plus familiére
a l'ingénieur constructeur, la résistance du béton a la compression peut jouer un rdle
unificateur vis-a-vis des multiples performances de durabilité, 4 condition toutefois d'en
cerner clairement les limites technologiques (importance de la cure), mécaniques (risques de
fissurations précoces), chimiques {compatibilité des composants du béton entre eux ou avec
le milieu), physiques (role de l'air entrainé dans la sistance au gel). [5]

La durabilité du béton dépend des facteurs qu'il n'est pas toujours aisé d'isoler: condition de
mise en ceuvre, compositions des différents constituants (ciment, granulats, eau, adjuvants),
4ge du béton, conditions climatiques et milieu dans le quel le béton est exploité. Les facteurs
influengant la durabilit¢ peuvent étre internes aux bétons comme la porosité, perméabilité et

diffusivité, la fissuration, les ions chlore {présent dans certains accélérateurs et eau de
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gachage), réactions alcalis granulats, Ies ions sulfates hivernales (la réplétion des cycles de
gel dégel, l'action de sels de déverglace, formation de sels gonflants), les ambiances
chimiquement agressives notamment le dioxyde de carbone, les eaux de pluies de neiges, les
eaux souterraines, l'eau de mer, les acides, les bases ainsi que toutes les solutions résultant
de la dissolution de sels ou de gaz.

Le béton est caractérisé par une basiciteé accentu€ du 2 la nature de la péte durci qui est
composé de : [3]
15 a 20% de portland ite: base forte;

*
0’0

environ 70% de CSH : considérés comme des sels d'acide faible (silicique) et

*,
L

de base forle Ca(OH),;
% 10 a 15 % d’aluminates et sulfoaluminates de calcium;
% une solution interstitielle, dans les pores et capiiiaires enrichic en alcalins
(NaOH et KOH) dont le pH varie entre 12 5 et 13 5.
Alor que le pH de l'environnement est en général inférieur a ces valeurs, ce qui donne une
réaction entre le milieu extérieur et le héton pour former des sels et de V'ean sous 1a forme
suivanie .

Milieu extérieur | Béton — sel + gaw

Cette réaction peut améliorer la durabilité du béton si le sel formé posséde des propriétés
liantes, on peut citer I'exemple de la carbonatation superficielle du béton de ciment portland
par le CO, de l'air, mais le pH de la solulion inferstitielle du bélon diminue jusqu'au environ

unc valeur de 9 ce qui entraine la dé passivation des armaturcs ot lessivage.

Conclusion:

Le béton est un matériau heétérogene dont le choix des composants est fonction des
critéres qui lut sont recherchés.

Ces critéres sont essentiellement les résistances mécaniques et la durabilité, qui elles
dépendent de la porosité et de la qualité et quantité des composants du béton, auguel

s'ajoute, la fissuration du au retrait de la pate de ciment.
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L'incorporation de différents types d'ajout minéraux dans les cimenis permet de
choisir le ciment en fonction de la résistance caractéristique garantie, et celle
nécessaire au décoffrage du béton, de l'environnement de l'ouvrage. Les granulats ne
doivent pas contenir d'éléments nocifs préjudiciables 2 la qualité du béton

Les cinq types de retraits dans un béton, provequent des comtraintes qui se
matérialisent par Fapparition de fissures 4 la surface de I'éiément de béton ou dans
Pensemble de sa masse, ces fissures détériorent l'esthétique et endommagent
P'élément, tels l'accélération de Ia corrosion du béton et des armatures en laissant
pénétrer des agents agressifs.

Selon le type de construction & réaliser (barrages. ponts, immeubles, tunnels,
centrales nucléaires), un grand choix de béton est a la disposition des constructeurs.
Aujourd'hui, selon le type de construction a réaliser (barrages, ponts, immeubles
aveo isolution thermique, tunncls, centrales nucléaires), wie gramde panoplic de

béton est a la disposition des constructeurs.
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I1.1-Historique:

Deés les origines de la fabrication du béton de ciment Portland, commencent les recherches
sur ’incorporation de produits susceptibles d’améliorer certaines de ses propriétés. On
cherche a agir sur les temps de prise, les caractéristiques mécaniques et de mise en ceuvre et
la porosité. Des 1881, on etudia I'action des accélérateurs et des retardateurs de prise. Le
sucre est déja connu comme retardateur de prise et souvent employé a partir de 1909. Entre
1910 et 1920, débute la commercialisation d’hydrofuges et d’accélérateurs a base de chlorure
de calcium. A partir de 1930, les entraineurs d’air sont fréquemment utilisés. Iis seront suivis
par les antigels et les produits de cure. Depuis 1960, avec le développement du béton
préfabriqué et du béton prét a Pemplol, les adjuvants prennent une place grandissante.

Le contrble des adjuvants est vite devenu une nécessité. En 1964, est créée la COPLA
(Commission Permanente des Liants hydrauliques et des Adjuvants du béton). Elle était
chargée de "agrément et du contrdle des adjuvants ayant une réelle efficacité et pouvant étre
employés en toute sécurité et d’en établir la liste officielle. Le développement des normes
d’adjuvants a partir de 1972 a abouti en 1984 a la mise en place d’une certification par la
marque NI Adjuvants, véritable label de qualité. La liste des adjuvants bénéficiant de la
marque NF est publiée régulierement par I’AFNOR. I faut enfin préciser que les adjuvants
ont permis des progres considérables sur les propriétés des bétons et d’étendre leur champ
d’application. La création du Synad (Syndicat national des Adjuvants pour Mortiers et
Bétons), en 1968, a contribué 4 faire connaitre et a développer I"utilisation des adjuvants

pour la réalisation de batiments et de structures de génie civil [1].

I1.2-Définition :

On appelle adjuvant tout ingrédient autre que le ciment les granulats et I'eau que l'on ajoute
au melange, les adjuvants sont des produits chimiques solubles dans I'eau qui modifient
principalement:

*» Les solubilités;
% Les vitesses de dissolution;

% L'hydratation des divers constituants d'un liant hydraulique [7}.
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Les adjuvants sont des produits chimiques qui, incorporés dans Ics bétons lors de leur
malaxage ou avant la mise en ceuvre a des doses inférieures 2 5% du poids de ciment,
provoquent des modifications des propriétés ou du comportement de ceux-ci, Généralemeni
le beton définitif d un ouvrage n’est pas forcément satisfaisant, méme si sa composition 2 &té
deéterminée suivant les régles connues fixant les proportions respectives de liant_ de sable, de
granulat et d’eau. Bien des facteurs interviennent au stade de sa fabrication, de son transport,
de sa mise en place dans les coffrages, de sa prise et de sa montée en résistance.

Diverses solutions existent pour augmenter la possibilité d’arriver 4 un résuliat concre,
parmi lesquelles celles apportées par les adjuvants. Quel que soit Padjuvant, les
specifications normatives visent d’abord & définir et & quantifier sa fonction, ¢’est-a-dire Ia
fagon dont il modifie, dans Ie sens recherché, les propriétés du béton, ensuite, a limiter leg
effets non recherchés sur les autres propriétés du béton [6].

Les adjuvants permettent, selon le cas:
-}

< D’améliorer les conditions de mise en ceuvre du béton :
% D’améliorer les performances mécaniques;
<+ 1)’augmenter la durabilité des bétons.

Ainsi que le définit la norme NF KN $34-2 |{N.17], un udjuvant cst un produit dust
I"incorporation a faible dose (inférieure a 5 % de la masse de ciment) aux bétons, mortiers ou
coulis lors du malaxage ou avant la mise en euvre, provogue les modifications recherchées
dc telle ou telle de leurs propriétcs, a I’ état frais ou durct.

Sont donc exclus du domaine des adjuvants au sens de la norme, les produits ajoutés au

moment du broyage du clinker ou les produits dont le dosage dépasserait 5 % du ciment iiL

I1.3-Le réle des adjuvants ¢

La raison de 'utilisation croissante des adjuvants est qu’elle confere physiquement et
¢conomiquement au béton des avantages considérablcs. Ces avantages comprennent, entre
autres, I"utilisation de béton dans des conditions qui présentaient auparavant des difficultés
considérabies, voir insurmontables. lls permettent utilisation d’une grande gamme de
matériau dans le béton. Méme s’ils ne sont pas toujours bhon marche, les adjuvants ne

représentent pas nécessairement des dépenses supplémentaires, car leur utilisation peut

(o3}
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cngendrer des ¢eonomics, par exemple sur les cofits du dosage en ciment ou encore en
augmentant la durabilité des bétons sans dispositions supplémentaires ultérieures.

Les adjuvants fournissent a la formulation de béton une gamme étendue. variée et nuancée
de possibilités pour faciliter la mise en ceuvre des bétens, adapter leur formulation au temps
froid et au temps chaud, réduire ies colits de mise en ceuvre, améliorer les p proprigiés du béion
durci Il v a toutefois lieu d’insister sur le fait que, méme utilisés de maniére adequate et
bénefique pour le béton, ils ne peuvent en aucun cas servir a corriger la mauvaise qualité des
autres constituants ni leur dosage incorrect, ni des erreurs de manutention lors du transport,
de la mise en place ou du serrage du béton [6].

Lemplei d’un adjuvant ne peut entrainer une diminution de certaines caractéristiques du
béton que dans les limites précisées par la norme. Tl ne doit pas non plus altérer les
caractéristiques des armatures du béton ou des acters de précontrainte [7].

Chaque adjuvant est défini par une fonction principale et une seule, caraciérisée par la ou
les modifications majeures qu’il apporte aux propriétés des bétons, des mortiers ou des
a état frais ou durci [1].

L’efficacite 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 plusieun
fonctions secondaires qui sont le plus souvent indépendantes de 1a fonction principule.

Lemplor d"un adjuvant peul uusst entrufner des cffets secondaires won direclement
recherchés. Ainsi un adjuvant réducteur d’eau peut avoir une fonction secondaire de
retardateur de prise [7].

Lrutilisation des adjuvants pour la production de béton de structures doit respecter les
exigences de la norme NF KN 206-1 [N.18] [7]
1.3.1-Mode d'action :

Leur action est différente d'un adjuvant 2 un autre en contact des grains de ciment. D'une
maniere générale, les adjuvants en robent le grain de ciment pendant 'hydratation pour

augmenter une charge négative sur la surface de la particule de cimeni.

H.3.2-Fonction :

Les adjuvants possedent une fonction principale et une fonction secondaire -
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1L.3.2.1-Fonction principale :

Chaque adjuvant est défini par une fonction principale unique. Elle est caractérisée par la ou
les modifications majeures qu'elle apporie aux propriéiés du béion a 'éiat frais ou durci.

Cette fonction peut varicr sclon lc dosage de l'adjuvant ot les matériaux utilisés.

11.3.2.2-Fonction secondaires :

En plus de sa fonction principale, un adjuvant peut avoir une ou plusieurs fonctions

secondaires (ex: plastifiant — retardataire, retardataire--plastifiant-réducteur d'eau).

Un adjuvant n'est pas palliatif. 1l n'a ni pour effet ni pour mission de faire un bon béton 3
partir d'un mauvais dosage, d'une mauvaise composition ou d'une mise en cuvre défectueuse.

Bien au contraire il peut avoir des effets secondaires néfastes au béton.

1L.4-Classification des adjuvants :

La norme NF EN 934-2 [N.17] classe les adjuvants pour bétons, mortiers et coulis,
suivani jeur fonction principale. On peut distinguer trois grandes catégories des adjuvants :
e Ceux qui modifient I"ouvrabiiité du béton : plastifianis- réducteurs d’ean,
super plastifiants {(anciennement fuidifian(s) ;
e Coyx qui modifient la prise ot le durcisscment ; accéi¢rateurs do prise,
accélérateurs de durcissement, retardaieurs de prise ;
= Ceux qui modifient certaines propriétés particuliéres: entraineurs d’air,

hydrofuges de masse [1].

Conclusion:
Les adjuvants sont devenus le quairieme ingrédient du béton, qui vient sajouter au
trois constituants fondamentaux : le ciment portland, eau, les granulats. La liste
compicte de leur avaniages est impressionnante, tant pour le producteur que pour
Futilisateur de béton.
Des adjuvants peuvent étre ajoutés au béton pour améliorer certains de ces
propriéteés Il faut y ajouter les produits de cure, qui ne sont pas & proprement parler des

adjuvants, dont la fonction est de protéger le béton pendant son durcissement.
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HL1-Les adjuvants modifiant I’'ouvrabilité du béton :

Ces adjuvanis modifient le comportement rhéologique des bétons, moriiers et coulis a I'état
frais, avant le début de prise. Iis abaissent le seuil de cisaillement de Ia péte of en modifient
la viscosité.

La frontiére entre les différents types d’adjuvants de cetie familie n’est pas toujours trds
netie, les effets recherchés sont trés proches et les différences obienues sont souventi une

question de nuances liées aux dosages préconisés [1].
On distingue deux familles :

< Plastifiant/réducteur d’eau ;
< Super plastifiant/haut réducteur d’eau.
Le but de ces deux familles est double :

% soit de diminuer la quantité d’eau superflue, tout en assuramt une maniabilité
permettant d améliorer les conditions de mise en place
< soit. pour une quantité d’eau donnée. d’augmenter la Huidité &"un béton tout en
réduisant un cxeés d’eam nétfaste a la qualitc de cclni-ci ;
% soit de faire un compromis entre ces deux fonctions.
Le choix de la famille de produits est fonction des exigences de mantabilné, de résistance
et de durabilité requises.
Dans le cas des bétons trés fluides tels que les bétons pompés, automivelants et autoplacants,
et afin d”éviter toute ségrégation, tout ressuage et tassement, il est conseillé d ajouter
%+ Agent de cohésion
Retardateur d”eau (NF EN 934-2[N.17] tableau I11-4).
IIL1.1- Plastifiants réducteurs d’eau :
a) Fonction:
Ces adjuvants ont pour fonction principale de conduire, a méme ouvrabilit€, 4 une
augmentation des résistances mécaniques par une réduction de la teneur en eau d'un béton,

& un mortter ou d’un  coulis.
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La diminufion de la teneur en eau — de 10 a 35 U/m3 de béton — entraine une augmentation
de sa compacité, par conséquent de sa durabilité. Cette amélioration des caraciéristiques

résulte de la diminution des vides dus a excés d’eau.
c)Mode d’action :
Ciment Eau

OO, &b

L

Ajout de
plastifiant

Grain de
ciment

Meilleure
hydratation

b) Produits de base :

Iis sont a base de lignosulfonates, de sels dacides organiques, de mélamine sulfonites. de

naphtaléne sulfondt et dérivés de mélamine ou naphtaléne.
d) Domaine d'utilisation :

Ces adjuvants trouvent leur emploi dans I’industrie du béton préfabrigué, qui exige des
bétons fermes, pouvant éire démoulés rapidement, dans les grands euvrages de génie civil
nécessitant des résistances élevées, ainsi que pour le bétonnage avec coffrages glissants.

¢} Propriétés et prescriptions [8] :
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Propriété Prescriptions
Réduction d'eau Pour le béton adjuvamié : > 5 % par rapport
au béton témoin.
i Résistance 4 la compression A 7 jours et 2 28 jours : béton adjuvanté >
110 % du béton émoin.
| Teneur en air du béton frais Pour le béton adjuvanté : <2 % en volume
au-dessus de celle du béton t€émom, sauf
indication comtraire du fabricant.

Tableau I11-1: Plastifiants/réducteurs d'eau (& consistance égale).

i Propriété Prescriptions
i Résistance 4 la compression A 28 jours : béton adjuvanté : > 100 % du
, béton t€moin.
| Teneur en air du béton frais Pour le béton adjuvanté : <2 % en volume

au-dessus de celle du béton témoin, sauf

| indication contraire du fabricant.

Temps de début de prise - Début de prise : pour le mortier adjuvanté >

a celul du mortier témoin + 90 min

- Fin de prise : pour le mortier adjuvanté : <
a cclui du mortier témoin + 360 min.

Réduction d'eau Pour lc béton adjuvanté : > 5 % par rapport

i au béton témomn.

Tableau I11-2 : Plastifiants/réducteurs d'eau/retardateurs de prise {4 consistance égale).

| Propriété Prescriptions

| Résistance 2 la compression A 28 jours : béton adjuvanté - > 100 % du
5“ béton témoin.

. Teneur en air du béton frais Pour le béton adjuvanté : <2 % en volume

au-dessus de celle du béton témoin, sauf
indication contraire du fabricant.

Temps de début de prise - A 20°C : pour le mortier adjuvanté : > 30

> min.

5 - A 5°C : pour le mortier adjuvanté : <60 %
de celui du mortier iémoin.

Réduction d'eau Pour le béton adjuvanté : > 5 % par rapport
au béton témoin.

Tableau III-3: Plastifiants/réducteurs d'eau/accélérateurs de prise {a consistance égale).
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HL.1.2- Super plastifiants :

a) Fonction :

Introduits dans un béton, un mortier ou un coulis, en général peu avant sa mise en oguvre,
ils ont pour fonction principale de provoquer un fort accroissement de Fouvrabilité du
mélange. Leur particularité est le maintien de 'ouvrabilité durant de longues heures (selon le
dosage et le type de ciment utilisé) sans avoir un effet retardataire.

Ce sont en général des produits de synthése organique. Les plus utilisés sont les dérivés de
mélamines ou de naphtaléne. lls peuvent étre aussi fabriqués & partir de sous-produits de
Pindustrie du bois purifiés et traités (lignosulfonates). Sur le béten frais, on constate une
augmentation considérable de I"ouvrabilité pour une méme teneur en eau. Ces effets ont une

dur¢e en fonction de la température, de la teneur en eau et du dosage en ciment [3].

Il 'y a m ségrégation, ni ressuage si des précautions sont prises & Iz mise en ceuvre; la

cohésion du béton reste trés bonne.

Parmi les super plastifiants -haut réducteur d'eau les plus connus on citera:

= |.es polynaphtalénes sulfonds (PNS) tls penvent donner tine réduchion d'ean

jusqu' 225 %.
e Lessulfonites de mélamine (MS)

¢ Les polyméres carboxyliques d'éther (PCE) : Ce sont les adjuvants de la
nouvelle génération. Les polymeres carboxyligues d'éther smrivent & réduire

V'eau d'environ 3(%.
b} Mode d'action :

L'action d'un super plastifiant passe nécessairement par son adsorption sur les particules de

ciment. En se fixant sur les grains de ciment, elle modifie la nature des charges électrique.

Les grains de ciment ont alors tendance 4 s'éloigner les uns des autres du fait qu”ils ont tous

ia méme charge et s'entourent d'un film de ciment trés mince.

Les effets des adjuvants sur les propriétés des bétons Page 33

i

i



Les différents adjuvants

Eau Ciment
&
s& OO
X O X\\
Ajout de
superplastifiant

¢) Domaines d'utilisation :

Les superplastifiants sont particulidgrement uliles pow la réalisation des fondations, dallages,

radicrs, sols industricls, cte., ¢t pratiquement indispensables pour Ta wonfoution des bétous de

hautes performances. Ils sont couramment utilisés dans le béton prét & Pemplol, surtout

lorsgu’il ¢cst pompé. Tn 1998, de nouvelles mwléuules issoes e Tiondosdn e chismige, les

polyacrylates et les poly carboxylates, ont considérablement amélioné les performances des
superplastifiants. Ces adjuvants dits de «nouvelle génération » omt permis notamment e
développement des BHP, des BUHP, des BFUP et des bétons autoplacants.

d) Propriétés et prescriptions [8]:

Propriété Prescriptioss
Réduction d'eau Pour le béton adjuvanté : > 12 % par rapport
au béton emom.
Résistance & la compression - A 1 jour : béion adjuvant€ > 140 % du
béton Emom.
- A 28 jours : béton adjuvanté = 115 % du
béton témom.

Teneur en air du béton frais

Pour le béton adjuvanté : <2 % en volume
au-dessus de celle du béton tSmoin, sauf
indication comntraire du fabricant.

Tabieau III-4: Superplastifiants/hauts réducteurs d'eau (& consistamce égale).
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Propriété Prescriptions
Augmentation de la consistance Etalement : D > 160 mm (différence de
ady/témoin).
ou

affaissement : D> 120 mm.

30 min apres l'ajout, la consistance du béton
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I1.2- Les adjuvants modifiant la prise et le durcissement :

Ces familles d’adjuvants agissent sur la cinétique d hydratation du ciment en 1’accélérant
ou en la retardant. Ces adjuvants sont des produits chimiques, qui modifient les solubilités
des différents constituants des ciments et surtout leur vitesse de dissolution. Physiquement,
cette action se traduit par I’évolution du seuil de cisaillement dans le temps, en fonction de

I"adjuvant utilisé (figure III-1, illustre ce phénoméne) [1].

Ils sont généralement couplés dans le béton avec un plastifiant/réducteur d’eau ou un

superplastifiant/haut réducteur d’eau.
On distingue selon la norme (NF EN 934-2 [N.17}) deux sortes d'accélérateurs

% Les accélérateurs de prise ;

¢ Les accélérateurs de durcissement.

IIL2.1-L’accélérateur de prise :

a) Fonetion :

il a pour fonction principale de diminuer les temps de début et de fin de prise du ciment
dans les bétons, les mortiers ou les coulis. C'est un adjuvant dont la fonction principale est
d'accélérer le début et la fin de prise du ciment. Mais en contre partie, l'accélération

recherchée peut entrainer une résistance mécanique moins élevée que le témoin pendant les

premieres semaines.
b) Moede d'action :

Les adjuvants chimiques sont des produits solubles dans T'eau et le plus souvent d'origine
minérale : acide ou base fort et leurs sels. Ils agissent en modifiant sélectivement la solubilité
et la vitesse d'hydratation des liants. Certains accélérateurs sont plus efficaces avec un ciment

portland qu'avec un ciment en forte teneur en constituants secondaires.
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Grains de ciment

T Béton accélénd
Béton témoin
Accélération de 'hydratation des grains de ciment

Etat de Phydratation 2 3 heures 2 26 °C.

C) Produits de base :
Les Produits de base sont classés en 2 catégories

*  Accélérateurs de prise chlorés.

Exemples :

%+ chlorure calcium ;

% chlorure sodium ;

%

% mélanges de chlorure.

A noter que F'utilisation des adjuvants chlorés dépassant 1g par litre de concentration est

fortement déconseillée pour les bétons armés : le chlore est un agent cosrosif,

® Accélérateurs de prise sans chlore :
Leur fonction consiste & réduire le temps de prise, temps nécessaire pour passer
de I'état plastique a I"état rigide. Ils sont recommandés pour des bétonnages par
temps froid afin de limiter les effets des basses températures gui retardent

naturellement la prise.

@
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Exemples:

% Aluminate de soude. de potasse |

+
-b'§

Silicate de soude, de potasse ;

<+ Nitrate de calcium.

Le silicate de soude est un adjuvant trés accélérateur (Na2 Si0O3). I est surtout utilisé
dans les projections de béton. C'est un raidisseur qui épaissit les inierstices agueux en
accroissant le seuil de cisaillement de la pdte de ciment ; ce qui donne dés les premiéres

minutes une formation de gel de silice. C'est également un bon hydrofuge.

d) Propriétés et prescriptions [8] :

Propriété Prescriptions
Temps de début de prise - A 20°C : pour le morticr adjuvanté : = 30
min.

- A 5°C : pour le mortier adjuvanté : < 60 %
de celui du mortier témoin.
Résistance 4 la compression - A 28 jours - héton adjuvanté > 30 % du
béilon témoin.
- A 90 jours : béton adjuvanté > au béton
adjuvanié a 28 jours.
Tenenr en air do héton frais Ponr Ie héton adjuvante < 2 9% en volume
au-dessus de celle du béton témoin, sauf
indication contraire du fabricant.

Tableaun IIi-9: Accélérateurs de prise (a consistance égale).

1H8.2.2- [ ’accéiérateur du durcissement

a) Fonction :

11 a pour fonction principale d’accélérer le développement des résistances initiales des
bétons, des mortiers ou des coulis pour aboutir plus rapidement au niveau de résistance
exigé, Bien souvent ces deux fonetions sont lices ot Pon retrouve Pune d’elle comme effet
secondaire de ’autre.
b} Produits de basc @

Tes constituants sont généralement des dénves de la soude, de la potasse ou de

Uammoniague.
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¢) Domaine &’ utilisation:

Les retardateurs de prise sont particuliérement recommandés pour lles bétennages par temps
chaud et les bétonnages en grande masse afin de limiter les effets des fortes températures, qui

accélerent naturellement la prise. fls permettent aussi de faciliter les reprises de bétonnage.

Donc Les adjuvants retardateurs sont utilisés :

¢ Par temps chaud ;

53

% En cas de transport du béton sur de longues distances
< En cas de bétonnage partiel (reprise de bétonnage).

d) Propriétés et prescriptions [8] :

Propriété Preserviptions
Résistance 4 la compression - A 20°C et 24 h : béton adjuvanié > 120 %
du béion t€mom.

- A 20°C et 28 jours - béton adjuvanté > 90 |
% du béton €moin.
- A 5°C et 48 h : béton adjuvanté > 130 % du
béton t€moin.
Réduction d'eau Pour le béton adjuvamié : > 5 % par rapport
au béton témoin.

Tableau HI-10 : Accélérateurs de durcissement (& consistance égale).
H1.2.3- Retardateurs de prise :

a) Fonction :
Introduits dans I"eau de gichage, ils ont pour fonction principale d”augmenter le temps de
debut de prise et le temps de fin de prise du ciment dans le béton, le montier ou le coulis.

Leur fonction donc consiste 4 augmenter le temps de prise du ciment pour éviter des «

raidissements » (perte de maniabilité) précoces du béton.

b) Mede d'action :

Ils sont 4 base de lignosulfonates, d hydrates de carbone ou d’oxydes de zinc ou de plomb.
En général, les retardateurs freinent la diffusion de la chaux libéée par Ihydratation du
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ciment et retardent de ce fait la cristallisation. Par rapport au témoin, ’augmentation du
temps de debul de prise est comprise enire une heure el deux heures. Au-deld de vingi-huit
jours ct souvent méme dans un délai plus court, Ics résistances mécaniques sont en général
augmentées par rapport au temoin [1]. Donc les retardateurs peuvent agir en diminuant la

vitesse d'hydratation de certains constituants ans hydrides des ciments,
En se précipitant autour des gaines de ciment en formant avec la chaux des précipités
enrobant certaines parties des gains an hydrides (CaS04).il y a donc une formation dune
nveloppe plus ou moins imperméable et d'épaisseur variable,
Le retard va dépendre alors
s De I'épaisseur de l'enveloppe ;
< De son imperméabilité ;
L) : SRR Lo Pt AR TR IR gl | JU | 3
% De sa composition (de 'enveloppe crée par 'adjuvant)
% De pH de milieu ;

L'action va dépendre surtout de la teneur en C3A et C3S, des alcalins et des sulfates dans ie

ciment.

Criatanx - /7l l‘ 5

3 /5

Grains de ciment

Béton retardé

Béton témoin o TG - i . .
Ralentissement de 'hydratation des grains de ciment

Etat de Phydratation 3 3 heures 2 20 °C.
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¢) Produits de bas :

Les adjuvants retardateurs sont souvent des mélanges de :

Lignosulfonates : ce sont des sous produits de la cellulose obtenus par un procédé
au bisulfite dans les traitements du bois leur taux ¢ievé en sucre (xylose) est ia
raison de l'effet retardateur.

Gluconate de sedium : retardateur trés actif CHOH (CHOH) 4COO Na.
Glucorate de caleium

Acide citrique

Le borax

Les sucres (glucose, saccharose .....)

d) Domaine d'utilisation :

Les retardateurs de prise sont particuliérement recommandés pour les bétonnages par temps

chaud et les bétonnages en grande masse afin de limiter les effets des fortes températures, qui

aeecleient naturellement Ta prse. Ils pennetient wussi de- faciliter les reprises de bétonnage.

Done Les adjuvants retardateurs sont utilisés ;

“» Par temps chaud ;

< En cas de transport du béton sur de longues distances ;

En cas de bétonnage partiel (reprise de bétonnage).
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¢) Propriétés et prescriptions [8}] :

Propriété Preseriptions

Temps de prise - Début de prise : pour le mortier auju’.‘m;te i
> a celui du mortier témom + 90 min.

- Fin de prise : pour le mortier adjuvanté
a celui du mortier témoin + 360 min.

1A

Résistance 4 la compression - A7 jours : béton adjuvanté > 80 % du
béton témoin.

- A 28 jours : béton adjuvanté > 90 % du
béton témoin.

Teneur en air du béton frais Pour le béton adjuvanté : <2 % en volume
au-dessus de celle du béton témoin, sauf
mdication contraire du fabricant.

Tableau ITI- 11: Retardateurs de prise {a consistance égale).
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Figure III-1: Evolution du seuil de cisaillement selon le type de l'adjuvant.
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Adjuvants normalisés modifiant la prise et le durcissement du ciment
Accélérateurs de Accélérateurs de | Retardateurs de
prise durcissement prise

Dosage/masse de ciment 1a3% 0,2a3% 0,1a1%
Introduction Dans I’eau de
gachage
Accélération variable Retards tres
suivant les types de variable suivant
Effets sur la prise ciments et les dosages, ciments,
températures températures.
initiales Augmentéesa 1 ou2 | Augmentées. Diminuées a 1 ou
Effets (avant 3 jours. 2 jours.
sur les jours)
résistances
finales Légerement Inchangées ou
(avant 28 diminuées (d’autant | légerement Légerement
jours) plus que la prise aura | diminuées augmentées.
été acceleree).
Effcts sccondairces - - Amélioration de
favorables maniabilité
avec possibilité de
réduction d’eau
Autres effets Possibilité d une -
légére augmentation
de retrait

Tableau I1I-12 : Les adjuvants modifiant la prise et le durcissement [1].
II1.3- Les adjuvants modifiant certaines propriétés du béton :
I11.3.1- Hydrofuges de masse :

a) Fonction :

Leur fonction consiste a rendre le béton plus imperméable et moins sensible aux absorptions

capillaires (béton en contact avec de ’eau).
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Les différents adjuvants

Done les hydrofuges dc massc ont pour fonction principale de diminuer ’absorption
capillaire des bétons, des mortiers ou des coulis durcis. Cette diminution de ’absorption
capillaire procure une bonne étanchéité au béton et protégent de I'humidité. Les hydrofuges

sont généralement a base d’acides gras ou de leurs dérivés (stéarates). Iis peuvent également

[Se—

comporter des matieres fines (type bentonite) ainsi que des agents fluidifiants {1
b) Mode d'action :
Ces produits se présentent sous forme de liquide ou poudre. Ils sont introduits directement

dans la bétonniere (pendant le malaxage) ou diluer dans l'eau de gichage, s'il s'agit d'une
poudre.

Iis sont constitués de particules trés fines qui, en se gonflant viennent comblées les pores se
trouvant dans le béton.

Ces produits ne sont efficaces que si le béton, est bien compact ¢t homogene.

Leur action est trés variable suivant leurs compositions, leurs dosages et les types de bétons
auxquels ils sont incorporés. Les temps de prise peuvent &ire augmentés. 1. efficacité dépend
de la nature du ciment. Cependant, il convient de se rappeler qu’ils ne peuvent pas rendre
étanche un mauvais béton, mal composé, présentant des vides importants ou des
hétérogénéités.

¢} Domaine d’utilisation:

fis sont utilisés pour les bétons d’ouvrages hydrauliques (canaux, murs de fondation,
retenues d’eau...) et les mortiers d’étanchéite (chapes, joints de magonnerie, galeries de

tunnels).
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d) Propriétés et prescriptions [8]:

Propriété Prescriptions
Absorption capillaire - Essai sur 7 jours, apres 7 jours de
conservation : pour le mortier adjuvanté : <
50 % en masse du mortier témoin.
- Essai sur 28 jours, apres 90 jours de
conservation : pour le mortier adjuvanté : <
60 % en masse du mortier témoin.

Résistance a la compression A 28 jours : béton adjuvanté > 85 % du
béton témoin.
Teneur en air du béton frais Pour le béton adjuvanté : <2 % en volume

au-dessus de celle du béton témoin, sauf
indication contraire du fabricant.

Tableau III-13: Hydrofuges de masse (4 consistance égale ou a rapport

égal eau/ciment).

Les hydrofuges ne doivent pas employer systématiquement dans la masse du béton mais

plutdt.
II1.3.2- Hydrofuges de surface:

Ces hydiofluges s appliquent sur le bélon durci directement o la brosse, au pinoceau ou aussi
pulvérisé Tls sonf constitués a base résine acrylique, vinylique ou silicone. Certains produits

sont aussi a base de bitume.
II1.3.3- Entraineurs d’air :

a) Fonction :

Leur fonction consiste a introduire un réseau de microbilles d’air calibrées dans le béton. Le
diamétre de ces bulles varie entre 10 et 200 p.

L'air dans le béton a été remarqué accidentellement pour la premiére fois au USA vers les
années 1938.

Il a €té constaté que des trongons de routes en béton contenant des bulles d'air résistaient

mieux au gel que les autres trongons.
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C'est en 1939 qu'apparurent les premiers produits entraineur d'air au Etat Unis et apres la

seconde guerre mondiale en Europe.

b) Mode d'action :

Les bulles d'air doivent étre nombreuses suffisamment petites (60 et 100 p) et réparties
uniformément dans la masse, pour pouvoir, plus tard, servir de «barrage» dans les réseaux de
canalicule. Elles pourront éventuellement recueillir I'eau et la glace remontant par capillarité.

L'air occlus permet aussi :

% d’améliorer la maniabilité du béton,
¢ de diminuer le ressuage.

Le béton durci contient naturellement une certaine quantité d’air provenant, soit d’un
entrainement lors du malaxage, soit de 1’évaporation de 1’eau de gichage non fixée. Cet air
(de I’ordre de 20 I/m’, soit 2 % du volume) est réparti de maniére aléatoire. En revanche,

I’entraineur d’air permet d’en entrainer un volume supérieur et de le répartir uniformément.

La résistance au gel du béton durci, ainsi que sa résistance aux sels de déverglacagé, sont
considérablement améliorées. Les microbulles qui coupent les réseaux des capillaires limitent

le développement des contraintes dues au gel de 1’cau interstiticlle.
¢) Domaine d'utilisation :

Ces adjuvant sont surtout utilisés pour améliorés la tenue du béton durci au gel et au cycle gel-

dégel.

Les bulles occuperont un volume suffisant pour servir de « vase d’expansion » a I’eau continue

dans le béton en période de gel. (Béton soumis a des températures trés basses ou a des cycles

gel/dégel réguliers.)

Donc IlIs ont pour fonction d’entrainer la formation dans le béton, le mortier ou le coulis, de
microbulles d’air uniformément réparties dans la masse. Les entraineurs d’air sont des corps
tensio-actifs : lignosulfonates, abiétates de résines, sels d’éthanolamine, que I’on mélange en

fonction des propriétés a obtenir.
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d) Propriétés et prescriptions [8] :

Propriété Prescriptions
Teneur en air du béton frais - Pour le béton adjuvanté ;: > 2,5 % en
volume au-dessus du béton témoin.
- Teneur en air total : 4 4 6 % en volume.

Caractéristiques des vides d'air dans le béton Facteur d'espacement dans le béton
durci adjuvanté
< 0,200 mm.
Résistance 4 la compression A 28 jours : béton adjuvanté > 75 % du
béton t€émoin.

Tableau III. 14 : Entraineurs d'air (& consistance égale).

Figure III-2: La création d’un réseau de microbulles d’air accroit considérablement

la résistance au gel du béton.
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Adjuvants normalisés modifiant la résistance au gel-dégel et aux

milieux agressif

Entraineurs d’air

Hydrofuges

Dosages

(masse du ciment)

0,01a0,5%

1a3%

Résistances aux

cycles gel-dégel

Emploi recommandé

Bonne amélioration

Résistance aux

Ameélioration de la

agressions
atmosphériques, Effet variable résistance grace a
CO2, atmosphére la diminution de la
maritime perméabilité a ’air
Résistance aux
agends chimigues Amelioration grace
agressifs (eaux Amélioration a la diminution de la
séléniteuses, eau possible perméabilité du béton
Sulfatéce, ctc.)
Effets secondaires
Effets secondaires Amélioration -
favorables du parement

Tableau IIL15 : Les adjuvants modifiant certaines propriétés du béton:(Modification du
comportement du béton durci) [1].
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H1.3.4- Les rétenteurs d’eau :

a) Fonction :

Ces produits ont pour fonction de réguler 1’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 & 28 jours par rapport a un béton témoin est de ’ordre de 20 %.

b) Produits de base :

Ces produits, qui sont, entre autres, des agents colloidaux ou des dérivés de la cellulose sont

utilisés pour I’exécution de mélanges retardés ou de mélanges a couler sous I’eau sans

délavage.

¢) Propriétés et prescriptions |8] :

Propriété

Prescriptions

Ressuage

Pour le béton adjuvanté : <50 % de celui du
béton témoin.

Résistance a la compression

Teneur en air du béton frais

A 28 jours : béton adjuvanté > 80 % du
o béton témoin.
Pour le béton adjuvanté : <2 % en volume
au-dessus de celle du béton témoin, sauf
indication contraire du fabricant.

Tableau I1I-16 : Rétenteurs d'eau (4 consistance égale).

Action des retenteurs d'eau

Dosage

Généralement < 0,5 %.

Effet sur la mise en ceuvre du béton

Diminution du ressuage de 50 %.

Résistance a toutes les échéances

Par rapport au témoin, légére diminution

possible.

Tableau III-17 : Action des Rétenteurs d'eau.

Les effets des adjuvants sur les propriétés des bétons
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Les effets sur les propriétés des bétons

IV.1-Introduction :

On synthétiser dans ce chapitre les effets des différents adjuvants sur les propriétés
et la rhéologie des bétons aux états frais et durci. On a aussi donné des exemples de
I’action des adjuvants les plus commercialisés en Algérie (SIKA ALGERIE) et on a
terminé par indiquer "utilisation spécifique au type du béton (BHP, BAP, BAN, ...).

IV.2-Plastifiants réducteurs d’eau [1] :
IV.2.1-Effets sur le béton frais :

% Amélioration de I’ouvrabilité ;

< Maintien dans le temps ;

% Diminution du ressuage ;

% Diminution de la ségrégation ;

R/
X4

Ameélioration de la pompabilite des bétons ;

Réduction du retrait hydraulique.

.
e

1V.2.2-Effets sur le béton durci :

@,

* Ameélioration des performances méeaniques a court ot a long terme ;

-,

% Diminutton de la porosité ;

&
R4

Augmentation de la durabilité ;

&

Amélioration de la cohésion ciment/granulats ;

+,
()

*,

&

» Ameélioration de I’adhérence acier/béton.

%
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Les effets sur les propriétés des bétons

1v.2.3-Exemple [9] :
-OXYVIF 110 par SIKA :
e Présentation :
1?OXYVIF 110 est un adjuvant de synthése a fonctions multiples, qui favorise I’intensité
de la coloration et les caractéristiques mécaniques des bétons.
e Caracléres généraux :
L’OXYVIF 110, grace a ces fonctions multiples, permet :

+ la suppression des efflorescences primaires ;

7
Lod

la diminution des efflorescences secondaires par amoindrissement ;
¢ de la capillarité et de la perméabilité ;
% I’amélioration de la plasticité des bétons ,
% l’augmentation de la compacité ;
% J’accroissement des résistances mécaniques sans ;
% effet appréciable sur la prise.

e Domaines d’utilisation

L’OXYVIF 110 est utilisé comme activateur d’intensité de couleur.

% Usines de préfabrication : pavés, bordures ;

¢ Tous bétons colorés.
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e Caractéristiques physiques et chimiques :
%+ Solution aqueuse ;
% Densité : 1,10+0,1 ;
% pH:7+1,5.
e Conditionnements :
% Fitde220kg;
% Vrac.
e Stockage — Conservation :

Stocke a I’abri du gel dans son emballage d’origine intact, le produit se conserve 3 ans.

e Consommation :
L’OXYVIF 110 s’utilise a raison de 1 a 3 % du poids total ciment plus colorant.
Le pourcentage de colorant ayant une incidence sur le dosage, un essai préalable est
conseillé.
e Mode d’emploi :
I’OXYVIF 110 s’ajoute dans ’eau de gachage, ou directement dans le malaxeur.
e Précautions :
Manipulation sans danger.

En cas de contact avec la peau, un simple lavage suffit.
IV.3- Superplastifiants Haut réducteurs d’eau [1] :

1V.3.1-Effets sur le béton frais :

<,

* Diminution de la teneur en eau ;

e

*,
A

Amélioration de 1’ouvrabilité ;
% Maintien de I’ouvrabilité dans le temps (jusqu'a 2h30 — 3h00 a 20°C) ;
« Diminution du ressuage ;

¢ Diminution de la ségrégation ;

()

% Amélioration de la pompabilite des bétons

@
0"

Réduction du retrait hydraulique.
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1V.3.2-Effets sur le béton durci :

++ Amélioration des résistances mécaniques a court et long terme ;

% Diminution du retrait (due a la réduction du rapport E/C et a I’augmentation du
rapport Granulat/Ciment) ;

¢ Amelioration de la compacite ;

< Ameélioration de la liaison béton / acier ;

% Réduction de la porosité capillaire de la pate de ciment ;

+* Diminution du coefficient de la perméabilité.

IV.3.3-Exemple [9] :
-SIKAFLUID par SIKA :
Conforme a la norme NF EN 934.2 [N.17]

¢ Présentation :

Le SIKAFLUID, produit de synthése, est un super plastifiant énergique qui améliorent la
mise en place du béton en augmentant les résistances mécaniques.
Couleur : marron foncé.

e Caractéres généraux :

Par son action physico-chimique, le SIKAFLUID permet :
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» Sur béton frais :
s d'augmenter considérablement la fluidité du béton, donc de faciliter sa mise en
place en diminuant les temps unitaires ;
++ d'améliorer la pompabilite du béton.
» Sur béton durci :
<+ d'augmenter les résistances mécaniques |
% d'accroitre la compacité ;
% d'augmenter l'imperméabilité.
» En béton étuvé :
¢ d'économiser I'énergie (chauffage, vibration, matériel) ;
¢ d'améliorer la rotation des coffrages.
Le SIKAFLUID est compatible avec tous les ciments, exception faite des liants alumineux.
e Domaines d'utilisation :
Le SIKAFLUID s'utilise dans deux domaines privilégiés.
» Amélioration de la maniabilit¢ :

A résiatances dgales, sans réduction d'cau.

Beton avec CPA-CLEM 1 52,0 K (35U kg/mJ) L/C = 0,5

Résistance 4 la Résistance dla
SIKAFLUID | Eau 1/m3 | Cone en compression (MPa) traction(MPa)
e 1 jour 28 jours 1 jour 28 jours
Témoin 175 ¥ 10,0 430 0,8 2,6
0,5 % 175 14 10,5 44,0 0,8 2,6
0,75 % 175 16 12.0 45,0 0,9 2l
1% 175 18 13,0 45,5 0,9 2.7

Le SIKAFLUID a la propriété de transformer un béton ferme ou plastique (céne 3 4 7 cm)
en un béton fluide (cone supérieur & 15 cm) en conservant les résistances.
Le béton se met en place trés facilement avec une légére vibration. Un piquage soigné est
nécessaire si 'on ne vibre pas.
Le SIKAFLUID est, dans ce cas, recommandé pour les bétons trés ferraillés :
» Bétiment : planchers, poutres, poteaux, panneaux ;

%* Génie civil : ouvrages d'art, réservoirs.
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> Amélioration des résistances et de la maniabilité :
Avec réduction d'eau partielle (5 & 10 %) pour un dosage en SIKAFLUID de 0,6 4 1,25 %
du poids du ciment.
Le SIKAFLUID permet également d'améliorer la mise en place des bétons en augmentant
en méme temps leurs résistances (15 a 40 %).
Le SIKAFLUID est utilisé dans ce cas pour :
% les bétons armés de toutes performances ;
% les bétons préfabriqués (€tuvés ou non).
e Caractéristiques physiques et chimiques :
% Solution aqueuse.
< Densité : 1,20+ 0,02 ;
e pH:75+15;

Teneur en chlorures : <0,1 % ;

L,
A4

% Teneur en Na,O équivalent: I 1 % ;
% Extraitsec: 40+ 1,5,
IV.4- Accélérateurs de prise [1] :

1V.4.1- Effets sur le béton :

% Accélération de la prise du béton ;
+» Amélioration des résistances a court terme ;

% Augmentation de la chaleur d’hydratation.

Paoce 5O E
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IV.4.2-Exemples [9] :
- ISORAPID par SIKA :

e Accélérateur de prise et de durcissement :

Produit contenant du chlore dont I'emploi est autorisé dans les bétons armés ou non selon

les conditions fixées par le D.T.U. 21.4 d'octobre 1977.

¢ Présentation :
L'ISORAPID est un accélérateur liquide de prise et de durcissement pour béton a base de
Chlorure.
Couleur : translucide.
e Caractéres généraux :
LTSORAFID par l'accéléiation de prise qu'il procute, perel de
%+ accélérer la rotation des moules ;
%+ réduire le délai de coffrage ;
¢ bétonner par temps froid.
¢ Domaines d'utilisation :

% In bétonnage traditionnel . décolliage 1apide des plunchers, pulesux el bunches
augmentant ainsi la vitesse de rotation des coffrages ;

% En préfabrication : réduction ou suppression de 1'étuvage ce qui conduit & une
économie ;

%+ Importante d'énergie ;

% L'ISORAPID est conseillé pour le bétonnage par temps de gel jusqu'a une
température de - 5°C; 1l accélére la prise et le durcissement du béton permettant
de le mettre “hors-gel”. 11 faut respecter les recommandations élémentaires en
matiére de bétonnage par temps froid.

e Caractéristiques physiques et chimiques :
% Solution aqueuse.
% Densité : 1,35+ 0,01 ;
* pH:7+05,;

e Teneur en chlorure : 300 g/l.
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e Conditionnement :
% Fit métal de 270 kg ;
% Vrac.
e Stockage — Conservation :
% Stockage sans précautions particulicres ;
% Dans son emballage d'origine intact le produit se conserve 5 ans.
e Consommation :
< 143 % du poids du ciment selon les conditions d'utilisation. En regle générale, il
est conseillé de procéder a un essai préalable comparé 4 un béton témoin ;
% Ce dosage pourra étre dépassé lorsque les conditions atmosphériques l'exigeront.
On veillera cependant & rester dans les limites fixées par le D.T.U. 21.4.
e Coulis, mortiers et bétons non armés :
Dosage maxi - 4,3 % soit 3,2 litres pour 100 kg de ciment.
e DBétons armés :
Dosage maxi : 2,8 % soit 2,1 litres pour 100 kg de ciment,
e Mode d'emploi:
L'TSORAPID est un liquide prét & I'emploi qui se mélange a I'eau de gichage.
Il convient pour tous les ciments sauf les ciments alumineux et les ciments de laitiers a la
chaux.
e Restriction d'utilisation :
L'ISORAPID ne doit pas étre utilisé dans les bétons précontraints ou dans les bétons
destinés a la fabrication de planchers chauffants.
¢ Précautions :
Manipulation non dangereuse. Consulter la fiche de données de sécurité accessible sur
Minitel 3613, code SIKASECUR.
IV.5-Accélérateurs de Durcissement [1] :
Il est rappelé qu'un accélérateur n'a pour réle que d'activer le processus d'hydratation du

clinker.

Ce processus n'est possible que si la température initiale du béton est supérieure ou egale a

+ 5°C. Dans ce cas, l'accélérateur active les réactions exothermiques de prise et engendre une
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température interne suffisante pour assurer le durcissement du béton méme si la température
extérieure descend en dessous de 0°C. On veillera donc, entre autres, conformément aux
Regles de I'Art a :

% utiliser un ciment & forte chaleur d'hydratation (classe «R»),

< utiliser un dosage en ciment le plus élevé possible,

% ne pas employer d'agrégats gelés,

<+ protéger le béton contre la dessiccation.

Il est recommand¢ de ne pas bétonner si la température extérieure est inférieure a - 10°C.

IV.5.1-Effets sur le béton :

% Accroissement de la vitesse de montée en résistance du béton ;

< Amélioration des résistances a court terme.

IV.5.2-Exemples [9] :
-SIKA PRISE SC 2 par SIKA :

e Accélérateur de durcissement sans chiore :
e Présentation :

Le SIKA PRISE SC 2 est un accélérateur pour béton qui permet d'obtenir méme par temps
froid des résistances mécaniques élevées a court terme.

Couleur : brun.

Pace A?
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e C(Caractéres généraux :
Le SIKA PRISE SC 2 permet de réduire les délais de décoffrage et d'accélérer la rotation des
moules.
Il permet de bétonner par temps de gel, sous réserve du respect des régles de l'art (voir rappel
au verso).
e Domaines d'utilisation :
> Béton Prét a I'Emploi :
Le SIKA PRISE SC 2 est conseillé pour tous les bétons, du type BCN ou autre,
lorsque les conditions climatiques ne permettent plus de garantir un délai de
décoffrage normal sur chantier.
e Préfabrication :

Le SIKA PRISE SC 2, grice a la forte accélération de la prise qu'il provoque, doit étre
employé toutes les fois ot I'on souhaite soit accélérer les cadences de production, soit réduire
les temps d'étuvage

1l est recommandé pour toutes les préfabrications foraines of Ies usines de Labiication de
poteaux, de pédales, de panneaux de fagades, etc, et plus généralement d'éléments en béton
arme.

e Caractéristiques physiques et chimiques :
% Solution aqueuse ;
% Densité: 1,293 41,333 ;
“ pH:6%1;
¢ Teneur en ions chlorure : < 0,1 % ;

*» Teneur en Na20 équivalent : <5,0 % ;

o
Q'Q

Extraitsec : 43 +2 %

L)
0’0

Température de cristallisation : < - 18°C.

¢ (Conditionnement :
% Fatde 250 kg ;

** Vrac.
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1l permet ainsi le coulage des bétons :
¢ lorsque la température est élevée ;
% lorsqu'ils sont mis en place sur de fortes épaisseurs (barrages, parois moulées,
pieux...).
> Reprises de bétonnage :
Par le retard de prise qu'il induit, Je SIKA RETARDER autorise les reprises de bétonnage
apres plusieurs heures d'interruption par simple vibration du béton.
Veiller a sa protection de la dessiccation.
> Délais importants avant coulage :
L'emploi du SIKA RETARDER permet de transporter, sans risque de prise prématurée, les
bétons sur de grandes distances, méme par temps chaud.
» Maintien de la maniabilité
En empéchant temporairement I'hydratation du ciment, le SIKA RETARDER permet un
maintien prolongé de la maniabilité du béton. L'emploi du SIKA RETARDER est plus
particulierement recommand¢ en association avec un super-plastifiant type SIKAMENT ou
STKATLUID, pour la confection de bétons Quides pendant au mwins une heure el 3 hautes
résistances initiales.
e Caractéristiques physiques et chimiques :
** Solution aqueuse ;
s Densité: 1,195a1,215;
S pH:65%1;
¢+ Teneur en chlorures : < 0,1 %
% Teneur en Na20 équivalent : < 8.0 % ;
¢ Extrait sec : 26,1 4 28,9 %.
e Conditionnement :
Fiit de 250 kg - Conteneur perdu de 1000 litres - Vrac.
e Stockage — Conservation :
Le SIKA RETARDER gele a - 2°C environ mais, une fois dégelé lentement et
homogénéisé, il retrouve ses qualités d'origine.

En cas de gel prolongé et intense, vérifier s'il n'a pas été déstabilisé.
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Délai de conservation : 3 ans.
e Dosage:
> Plage d'utilisation recommandée :
0,2 % a 2 % du poids du ciment selon la température et I'effet recherché.
Le SIKA RETARDER est introduit dans l'eau de gachage avant introduction dans le
malaxeur.
» Précautions d'emploi :

En cas de contact avec la peau, laver a I'eau.

1V.7-Hydrofuges de masse [1] :
IV.7.1-Effets sur le béton :

%+ Obturation du réseau capillaire du béton ;
% Limitation de la pénétration de I’eau ;

% Augmentation de la durabilité.

IV.7.2-Exemples [9] :
-SIKAHYDROFUGE HW par SIKA :

Hydrofuge liquide pour mortiers et bétons.

e Présentation :
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Le SIKA HYDROFUGE HW est un hydrofuge qui s'ajoute dans l'eau de gichage des
bétons et mortiers.
Couleur : blanc.
e Caractéres généraux :
Le SIKA HYDROFUGE HW obstrue les capillaires du mortier et du béton, les rendant
étanches a l'eau.
Le SIKA HYDROFUGE HW est garanti sans chlore.
e Domaines d'utilisation :
++ Bétons étanches dans la masse : fondations, radiers, réservoirs ;
% Bétons résistant a I'agression des eaux séléniteuses, des eaux de mer, des eaux
industrielles ou des eaux pures
% Mortiers : chapes, enduits.
e Caractéristiques physico-chimiques :
+*+ Solution aqueusc
# Dengité 4 20°C : 1,025+ 0,015
& pHa20°C | 12k 10}

% Exlailsec 43+2%

®,

¢ Teneur en ions chlorure : < 0,1 % ;
¢ Teneur en Na20 équivalent: <1 %
¢ Température de cristallisation : 0,5°C.
e (Conditionnement
% Fitde210kg;
%+ Conteneur de 1000 litres ;
% Vrac.
¢ Stockage — Conservation :
% Le SIKA HYDROFUGE HW doit étre stocké a l'abri du gel et a une temperature
inférieure a 30°C ;
% En cas de gel, le produit ne peut pas étre réutilisé ;
¢ Pour que le produit conserve toute sa fluidité et pour faciliter ainsi la mise en

ceuvre par doseur, éviter I'exposition directe des emballages au soleil ;
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% Comme la plupart des hydrofuges liquides, le produit peut étre sujet a une
dessiccation au contact de l'air et risque alors de former des grumeaux. Veiller a
bien refermer les fiits aprés utilisation et a rincer régulicrement le matériel de
dosage.

Délai de conservation : 1 an.

e Dosage :

<+ Plage d'utilisation recommandée : 0,5 & 1,5 % du poids du ciment ;

< Dosage usuel : 0,7 % du poids du ciment.
e Mode d'emploi :

Le SIKA HYDROFUGE HW s'ajoute dans le malaxeur en méme temps que l'eau de
gichage.

Lorsque le SIKA HYDROFUGE HW est employé avec un autre adjuvant, ils ne doivent
pas étre introduits conjointement dans la bascule 4 adjuvants. [ls peuvent étre introduits
séparément dans la bascule a eau.

e Précautions d'emploi :
+» Manipulation non dangereuse |

% En cas de contact avec la peau, un simple lavage suffit.
IV.8-Entraineurs d’air [1] :
IV.8.1-Effets sur le béton :

% Protection contre les cycles de gel/dégel, sel de Déverglacée ;

Les bulles d’air améliorent I’ouvrabilit€ ;

»
o0

%o

A

Diminution de la ségrégation (moins de ressuage) ;

()
o0

Mise en place facilitée ;
% Amélioration de I’aspect du béton au décoffrage ;

s Amélioration de la cohésion du béton.
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1V.8.2-Exemples [9] :

-SIKA AER 5 par SIKA:
e Entraineur d'air :

Conforme a la norme NF EN 934.2.

e Présentation :
Le SIKA AER 5 est un entraineur d'air a haute efficacité qui permet d'augmenter la
quantité d'air dans le béton sous forme de fines bulles d'air trés stables et de taille régulicre,
Uniformément réparties dans le béton.

Couleur : il se présente sous forme liquide, brun foncé.

e (Caractére généraux :

*

Augmentation de 'ouvrabilité du béton ;

)
A

&
0’0

Meilleur aspect du béton au démoulage ;

J

Accroissement de la cohésion en réduisant le risque de ségrégation ;

o
AS

2,
.O

Diminue la capillarité du béton ;

Augmente la durabilité du béton soumis aux cycles gel-dégel et sa résistance aux sels

*,

)
L4

de déverglacée.
e Domaines d'utilisation :
»> Bétons soumis au gel-dégel :
% Bétons mis en ceuvre en montagne ;

% Ouvrages d'art ;
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< Bétons routiers ;
*+ Barrages ;
% Pistes ;
% Digues et réservoirs ;
¢ Structures en béton de masse.

» Bétons a faible teneur en éléments fins :

L'addition de SIKA AER 5, agissant comme un correcteur granulométrique, rend le béton

plus maniable et facilite sa mise en ceuvre par un effet «roulement a billes» des bulles d'air.

> Bétons extrudés :

Le SIKA AER 5 augmente la thixotropie du béton et permet la réalisation de bétonnage en

continu : glissieres de sécurité, caniveaux...

e Caractéristiques physico-chimigues :
% Solution aqueuse ;
* Densité : 1,03 +£0,01 ;
% pH:10,5a12,
s+ Teneur en ions chlorure : <01 % ;
% Teneur en Na20 équivalent : £4 % ;
% Température de cristallisation ;
<+ Extraitsec: 8,849,8 %
* Entraineur d’air.
Conforme a la norme NF EN 934.2 [N.17].

B

e Conditionnements :
Fiit de 205 kg, conteneur perdu de 1000 1, vrac.
e Stockage - Conservation
< Le SIKA AER 5 doit étre stocké a l'abri du soleil et du gel, & des températures
comprises entre + 1°C et + 35°C ;
» Dans son emballage d'origine intact et fermé, il se conserve 12 mois.
¢ Dosage :
> Plage d'utilisation recommandée :
0,03 4 0,5 % du poids du ciment.

Pace 71 %
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% La quantité dair entrainé est fonction du dosage de SIKA AER 5 mais dépend
également de la composition du béton (nature et quantité d'éléments fins), de sa
plasticité, du temps de malaxage, de la propreté des granulats, du type de ciment ou de
liant et de sa finesse de mouture ainsi que de la température du béton ;

¢ Dosage habituel du STKA AER 5 : 0,15 % du poids du ciment. Il est nécessaire de
procéder 4 un contrdle régulier sur chantier de la régularité du pourcentage d'air
occlus.

¢ Mode d'emploi :

Introduire le SIKA AER 5 dans l'eau de gichage avant vidange dans le malaxeur ou en
méme temps que l'eau de gAchage.

¢ Restriction d'utilisation :

Le gdchage du béton avec des eaux de recyclage chargées en €éléments fins conduit & limiter
l'effet de l'air entrainé.
Les additions de type cendres volantes silicoalumineuses peuvent avoir un effet négatif a
'égard de I'entrainement d'air.
Des essais prealables sont necessaires.

¢ Précautions :

% Manipulation non dangereuse ;

% En cas de contact avec la peau savonner et rincer a l'eau ;

+ En cas d'¢claboussure dans les yeux ou sur les muqueuses rincer abondamment a l'eau
tiede.

IV.9-Utilisations :

*+ BAP;

+ BHP;

» BUHP ;
Béton fibré ;

o

\/
0’0

% Bétonnage par temps chaud ;

% Beétonnage par temps froid ;

<

9.
o

Béton lourd ;

)
L X4

Béton léger ;

<,
“0

Béton hydrofugé ;
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IV.9.2-Béton hautes performances (BHP):

Béton caractérisé par une résistance en compression supérieure a 60 MPa et par une faible
porosite de leur matrice, ce qui augmente fortement la durabilité.

Béton hyper fluide a I’état frais, il permet une grande facilité de mise en ceuvre et une
aamélioration des performances structurelles, dues notamment a la présence de fumées de
silice.

Adjuvants les plus utilisés :

Superplastifiants nouvelle génération.
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IV.9.3-Bétons a ultra hautes performances (BUHP) :

11 se caractérise par des résistances élevées, allant en compression de 130 a 200 MPa et en
flexion de 30 a 45 MPa (si ajout de fibres métalliques), et par sa ductilité. L’obtention de ces
résistances est liée a une réduction trés importante de la porosité. Ce béton a une consistance
hyper fluide qui permet un remplissage aisé¢ des coffrages. Il a des propriétés de durabilité
exceptionnelles en matiére de résistance au gel et au dégel, aux sels de déverglacage, a la
carbonatation et a ’abrasion.

Adjuvants les plus utilisés :

Superplastifiants nouvelle génération.

IV.9.4-Béton fibré :
Béton a base de fibres (métalliques et/ou synthétiques) qui permet de limiter la fissuration

des ouvrages et d’améliorer la tenue au feu des bétons. Il est particulierement utilisé dans les
dallages industriels et dans les éléments préfabriqués.
Adjuvants les plus utilisés :

Superplastifiants — Haut réducteurs d’eau.

Entraineurs d’air.
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IV.9.5-Bétonnage par temps chaud :

On parle de bétonnage par temps chaud lorsque la température de 1’air est comprise entre
20°C et 33°C environ

Le bétonnage en ambiance chaude nécessile un choix correct des matériaux ainsi qu’une
prolection des ouvruges pur des produits de curce (surtout aux tout premicrs dges) ct des
controles renforces.
Adjuvants les plus utilisés :
Retardateurs de prise.

Superplastifiants — Haut réducteurs d’eau.
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IV.9.6-Bétonnage par temps froid:

On parle de mise en place de béton par temps froid lorsque la température du béton

descend en dessous d’un seuil critique (entre 5°C et 8°C selon les classes de ciments).

Le bétonnage en ambiance froide nécessite un choix correct des matériaux ainsi que des

controles renforcés

Adjuvants les plus utilisés :

Accélérateurs de prise.

Accélérateurs de durcissement.

Réducteurs d’eau (plastifiants et Superplastifiants).

Entraineurs d’air.

Paca 77 I

1 ec offate dec adinvante cur leg nranriétéc dec hétane



Les effets sur les propriétés des bétons

IV.9.7-Béton lourd:

Béton dont la masse spécifique des granulats est supérieure a celle des granulats
couramment utilisés (soit > 2,6 kg/dm’®). Parmi les plus utilisés : barytes, hématites, ..

Il est particulierement utilisé la ou la densité du béton est prépondérante (> 3.5), par

exemple en cas de protection au rayonnement.

Adjuvants les plus utilisés :

Superplastifiants — Haut réducteurs d’eau.

IV.9.8-Béton léger :

Béton dont la masse spécifique des granulats est mférieure 4 celle des granulats
couramment utilisés (soit entre 1 et 1,2 kg/dm®). Parmi les plus utilisés : polystyréne,
mousse, bois, vermiculite, ...

11 est particulerement utilisé a des fins d’isolation ou d’allégement des structures lors de
rénovations.

Adjuvants les plus utilisés :
Agents moussants.

Agents de cohésion.
Entraineurs d’air.

Superplastifiants — Haut réducteurs d’eau.
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La composition doit étre étudiée en utilisant en particulier des agents de cohésion, répulsifs
a I’eau, accroissant les forces d’attraction entre particules, améliorant ainsi I’homogénéité du
béton et évitant son délavage.
Adjuvants les plus utilisés :
Agents de cohésion.
Plastifiants — Réducteurs d’eau.

Superplastifiants — Haut réducteurs d’eau.

IV.9.11-Béton de remblais :

Béton particuliérement destiné aux travaux de remplissage de tranchées et de comblement
de cavités, cuves de carburant abandonnées, marniéres, canalisations, etc., et aux
stabilisations de chaussées. Grace a sa fluidité il est facile a mettre en ceuvre : il peut étre

directement déversé de la toupie dans la cavité ou pompé si I’acces est difficile.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les adjuvants sont devenus le quatrieme ingrédient du béton, qui vient s'ajouter au
trois constituants fondamentaux : le ciment portland, ’eau, les granulats. La liste
complete de leur avantages est impressionnante, tant pour le producteur que pour
l'utilisateur de béton.
Toutes fois ces avantages sont subordonnés 4 la bonne utilisation, a la connaissance
des effets secondaires et d'autres risques. Un adjuvant ne peut compenser pour un
matériau de qualité inférieure ou un travail mal exécuté.
Les adjuvants sont généralement utilisés pour une fonction principale mais peuvent
avoir des fonctions secondaires non recherchées. Toutefois des effets secondaires non
souhaités peuvent se produire (par exemple une réduction de la résistance lors de
"utilisation des rétenteurs d’eau). Mais ces effets non souhaités sont limités par les
textes normatifs.
Les effets des adjuvants sur les résistances sont évalués pour des maniabilités
constantes ou pour des rapports eau/ciment constants.
La propriété de la plus’EEirL des adjuvants chimiques réduisant I'cau cst recherchée
pour deux raisons. En abaissant la quantit¢ d'eau de gichage nécessaire, ils
angmentent la résistance a4 la eompression pour une teneur en ciment et un
affaissement donnés. Ceci permet également de réduire la teneur en ciment pour une
résistance et un affaissement donnés. Cette dernieére caractéristique est trés
e

intéressante du point de vue économiquef étant donné que le ciment est l'ingrédient le

plus cher dans la composition du béton.
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