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RESUME

Les superplastifiants sont des produits organiques gjoutés a de faibles proportions (0.2 a 2 %) au béon
frais e qui permettent de modifier les propriétés rhéologiques durant une période plus ou moins
longue. Sous des conditions climatiques sévéres caractérisées par des facteurs variables a savoir
I’éévation de température, I’humidité relative, I’ensoleillement, il en résulte que I’efficacité de
certains superplastifiants se trouve diminuée en présence de certains ciments composés e beaucoup
plus vite lorsgue le béonnage s’ effectue sous haute température. Cette &ude a pour but d’évaluer la
perte d’efficacité d’un superplastifiants en présence d’un ciment composé sous une température
élevée. Ceci permettra de sélectionner les couples ciment-superplastifiant les plus compatibles. Les
résultats montrent que, a des températures élevées, le superplastifiant a base de résines mélamines
(PMS) a bien conservé sa compatibilité avec le ciment de Chlef méme pour des faibles valeurs de E/C
(E/C=0.35). Par contre le superplastifiant a base de naphtaléne sulfonate (PNS) est totalement
incompatible avec le méme type de ciment utilisé e autant plus sous certaines conditions de
température séveres e des faibles rapports E/C.
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1. INTRODUCTION

L apparition des bétons autoplacants (BAP) et des bé&ons a hautes performances (BHP) est fortement
liée aux progrés réalisés dans le domaine des adjuvants e plus particulierement celui des
superplastifiants (SP) [1,2]. Les superplastifiants permettent en effet de défloculer les grains de
ciment. Ils agissent par répulsion éectrostatique en neutralisant les charges éectriques présentes a la
surface des grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres, grace a des
chaines moléculaires trés longues. L eau initialement piégée entre les flocs est de nouveau disponible
pour I”hydratation ou pour fluidifier le mélange. Il devient donc possible de fabriquer des béons trés
fluides, afaible rapport E/C méme avec moins d’eau qu’il en faut pour hydrater le ciment, mais faciles
amettre en place[2].

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

Cependant, il est bien connu que I’éévation de température entraine une baisse rapide de fluidité
méme si certains ciments adjuvantés échappent a cette régle. Jolicoeur e Nawa [3,4] observent que la
fluidité de différents ciments suit un comportement non linéaire avec |I’augmentation de la température
du mortier. En outre, Golaszewki et Szwabowski [5] observent une forte influence de I’éévation de la
température sur le comportement rhéologique des mortiers accompagnée d’une augmentation du seuil
d’écoulement et une diminution de la viscosité plastique. Avec I’éévation de la température la
contrainte de cisaillement diminue; cette diminution est beaucoup plus marquée en présence d’un
superplastifiant [6]. Griesser [7] a éudié la viscosité des pates de ciment et de mortier confectionnées
avec 10 ciments suisses et 3 superplastifiants a I’aide d’un viscosimétre rotatif a des températures
allant de 8 a 30°C. Larhéologie des différent coulis suit une loi binghamienne et la viscosité relative
augmente avec I’éévation de température pour des coulis sans superplastifiant. Cette augmentation de
viscosité est attribuée a la surproduction d’ettringite dans cette plage de température.

D’autre part, I’effet de la température est réduit sur I’ouvrabilité des mortiers avec 22% de cendres
volantes par rapport a ceux confectionnés avec 6% de fumée de silice [8]. Le changement important de
la rhéologie en fonction du temps et de la température pour les mortiers avec fumée de silice peut ére
attribué a la forte demande en eau causée par la forte finesse de la fumée de silice [8]. De plus les
mélanges ternaires composés de ciment ordinaire, 22% de cendres volantes e 6% de fumée de silice
s’avérent les plus sensibles a I’éévation de température.

L’objectif de cette &ude est de mettre en évidence I’effet d’une température ambiante éevée (T>20°C)
sur I’efficacité de deux superplastifiants en présence d’un ciment au calcaire fabriquée par la
cimenterie de Chlef.

2. ETUDE EXPERIMENTALE
2.1. Matériaux utilisés

2.1.1. Ciment

Le ciment utilisé dans cette éude est un Ciment Portland Composé (CPJ CEM II/A 42.5) noté C
produit de la cimenterie dOued Sly (Chlef) dont I’gjout est le calcaire. La composition chimique et
minéralogique du ciment utilisé est présentée dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Compasition chimique du ciment C de Chlef

Composition chimique | SIO, | AlLO; | F&O; | CaO | SO; | MgO | KO | NaO | PAF
(%) 2260 | 420 | 355 | 6217 ] 219 | 0.63 | 0.42 1.84
Composition CsS C.,S CsA C.AF
minéral ogique (%) 41.8 33.3 5.1 10.7
SSB cm‘/g 3700

2.1.2. Superplastifiant

Deux types de superplastifiants ont éé utilisés, ils sont fournis par I’entreprise GRANITEX et
commercialisés sous les noms : Médaplast (40) a base de résines mélamines noté SP1; e le M édafluid
(40) a base de naphtaléne sulfonate noté SP2, le tableau 2 présente quelques caractéristiques de ces
deux produits.

Tableau 2: Caractéristiques physico-chimiques des superplastifiants

Superplastifiant Médaplast (40) (SP1) | Médafluid (40) (SP2)
Teneur en extrait sec 40 40
Forme liquide liquide
Couleur opaque marron foncé
PH 7a8 7a8
Densité 1.16 1.16+0.01

2.1.3. Eau de gachage

Pour confectionner les coulis, on a utilisé I'eau potable du robinet sans passer par I'analyse chimique et
on a admis qu’elle éait propre a la consommation et qu’elle renferme toutes les prescriptions de la
norme P18-303 [9] pour confectionner un coulis de ciment.

2.2. Matériels utilisés

Un matériel simple a éé utilisé pour mesurer la fluidité des coulis basé sur le cone de Marsh, un

malaxeur, un thermométre et un chronométre. Les figures 1, 2, 3, présentent une description de ce
matériel.

File

Figure 1. Malaxeur de type Hobart

¥

Figure 2: Cone de Marsh Figure 3: Thermometre
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2.3. Compositions des coulis de ciment

Une série de coulis est préparée en combinant le ciment de Chlef C avec les deux types de
superplastifiants pour donner deux couples a éudier. Ces combinaisons représentent les deux
méanges contenant C-SP1, C-SP2, le dosage en superplastifiant est de 1.2% simulant celui del’é&at de
saturation dans la plus part des cas observés. Ces mélanges sont confectionnés par trois rapports E/C
de 0.35, 0.4 et 0.45. Les conditions de températures sont celles du jour ou la température fluctue entre
20 e 40°C. Le tableau 3 donne les compositions des différents coulis sur lesquels des mesures des
temps d’écoulement ont éé effectuées

Tableau 3 : Paramétres d’essais de la fluidité des coulis sous température élevée

Variation des paramétres d’essais
Température E/C Superplastifiant Ciment
0.35
o SP1 (1.2%)
20 a40°C 00215 SP2 (1.2%) C1

2.4. Procédure expérimentale

La procédure de malaxage et e mode d'introduction de I'adjuvant utilisé pour fabriquer les coulis sont
illustrés dans le tableau 4. L adjuvant est gjouté avec la derniére tranche de I'eau de gachage qui
correspond généralement au début de la période dormante, deux vitesse de rotation sont employées
afin d’avoir un mélange bien homogene.

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

Opérations Intr(_)duire Verser Verser Préparatio_n
le ciment (2/3E) (1/3E+SP) del’essai
Procéder |’essai
Durée | | | » | d°écoulement au
0 60s 120s 180s 5min | conedeMarch a
t=5min
. Vitesse Vitesse
Mal axeur Vitesse lente Lente Rapide

3. RESULTATSET INTERPRETATIONS
3.1. Fluidité a5 minutes

3.1.1. Effet du type de SP

La fluidité du coulis & 5 minutes est largement influencée par le type de superplastifiant. D’ou on
apercoit, sur la figure 4, une légere fluctuation avec I’élévation de la température. Pour le ciment
utilisé les deux superplasifiants présentent une petite augmentation du temps d’écoulement lorsque la
température croit de 20 a 25°C, au-dela de cette température les deux superplastifiant enregistrent une
améioration de la fluidité jusgu’a une température de 33°C. Pour des températures supérieures, le
temps d’écoulement du superplastifiant SP2 augmente d’une fagon remarquable par contre celui de
SP1 reste stable.
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Figure 4: Variation de lafluidité a 5 minutes pour le ciment C et les deux types de superplastifiants en
fonction de la température (E/C=0.4).

3.1.2. Effet du rapport E/C

Lesfigures 5-a et 5-b illustrent les résultats obtenus pour les différentes combinaisons de ciments et de
superplastifiants. Pour les faibles rapports E/C de 0.35 la fluidité est détériorée dés que la température
dépasse 20°C. De méme, la fluidité est complétement disparue en présence du superplastifiant SP2 en
dépassant le seuil de température de 35°C. Par contre, pour des pétes a E/C éevé I’effet de la
température est moins marquant et la fluidité reste pratiquement stable dans la plage des températures
mesurées.
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Figure5: Variation de lafluidité a 5 minutes pour différents rapports E/C en fonction dela
température.

3.2. Fluidité a 60 minutes

A 60 minutes aprés le premier contact avec de I’eau, la pate confectionnée présente une fluidité liée au
type de superplastifiant. La figure 6 montre les résultats des temps d’écoulement mesurés aprés 60
minutes du malaxage des coulis conservés sous une température constante durant I’essai. Avec le SP1,
I’effet de latempérature mesurée sur le coulis, possede peu d’influence sur la fluidité al’exception des
faibles rapports E/C. Pour un E/C de 0.35, une augmentation du temps d’écoulement de 30 secondes
est enregistrée dés que la température dépasse les 20°C ensuite la fluidité reste pratiquement constante.
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Avec le SP2, I’effet de la température sur la fluidité du coulis est tres significatif caractérisé par une
montée rapide de larigidité de la pate. La fluidité devient immesurable dés que la température dépasse
25°C ou le rapport E/C prend lavaleur de 0.35.
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Figure 6: Variation de la fluidité a 60 minutes pour différents rapports E/C et les deux types de
superplastifiant en fonction de la température

3.3. Pert defluidité

L efficacité du superplastifiant se manifeste par la conservation de la fluidité d’un coulis pendant le
temps nécessaire pour la mise en place et autant plus lorsque les travaux se font sous une température
dépassant les 20°C. Pour éudier ce cas, les figures 7 et 8 récapitulent les résultats des différences des
temps d’écoulement mesurés a5 et a 60 minutes. Lorsque le superplastifiant SP1 est incorporé dans le
coulis, la conservation de la fluidité est directement liée au rapport E/C. La figure 7 montre que pour
un rapport E/C de 0.35, la perte de fluidité augmente de 20 secondes lorsque la température passe de
20 a 30°C et au-dela la perte reste de I’ordre de celle a 20°C. Lorsque le rapport E/C augmente, la
perte de fluidité reste pratiquement similaire a celle de 20°C avec un écart de 7 secondes pour un
rapport E/C de 0.4 et une améioration de 6 secondes pour un E/C de 0.45 & des températures
moyennes de 27°C.
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Figure 7 : Perte defluidité (tso-ts) en fonction de la température ambiante (SP1)

Par contre I’éévation de la température s’avere avoir un effet néfaste sur la perte de fluidité lors de la
présence du superplastifiant SP2. La figure 8 présente la différence de la fluidité entre 5 e 60 minutes
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d’ou les valeurs importantes témoignent de I’inefficacité de ce produit sous des températures élevées
et méme au dessus de 25°C.
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Figure 8 : Perte defluidité (tso-ts) en fonction de la température ambiante (SP2)
3.4. Compatibilité des coulis

Certains couples de ciment et de superplastifiant perdent leurs efficacités lorsque leurs contacts se fait
sous des températures supérieures a 20°C. Leurs cas de compatibilité peuvent changer en attribuant au
coulis résultant un comportement différent a celui sous une température ambiante. Les figures 9-a, 9-b,
présentent |e comportement des couples étudiés et leurs fluidités lorsque la température fluctue dans la
plage de la variation des températures annuelles. On s’apercoit que pour avoir un coulis stable sur la
plage de variation de températures, la sélection de sa composition doit occuper un intéré particulier
chez le constructeur en climat chaud. Le tableau 5 récapitule les conclusions tirées de ces résultats
d’ou le ciment C1 perd sa compatibilité avec le SP1 dans la plage de température entre 25 et 35°C
pour un E/C de 0.35 et devient compatible avec le SP2 pour un E/C de 0.45 lorsque la température
dépasse 25°C.
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Figure 9 : Temps d’écoulement a5 et a 60 minutes pour différents rapports E/C en fonction dela
température du coulis.
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Tableau 5 : Compatibilité des couples ciment-superplastifiant

Ciment Superplastifiant E/C =0.35 E/C =0.40 E/C =0.45
SP1 ! ncor;ggt:lca:l)e (25 Compatible Compatible
Chlef C1
SP2 Incompatible Incompatible Incompatible

4. DISCUSSIONS

Le comportement rhéologique des pétes de ciment dans un climat chaud se manifeste par un gain de
rigidité trés rapide di a une accélération de I’hydratation des grains de ciment. Cette hydratation
accrue donne lieu a une perte de fluidité, une diminution de la quantité d’eau libre et moins de
mobilité des hydrates formés. Il est bien démontré dans plusieurs éudes que I’éévation de la
température entraine une prise accélérée de la pate [10, 11, 12] surtout pour des faibles rapports E/C.
Les cas observés pour le ciment &udié avec un rapport E/C de 0.35 montre une accélération de
I”hydratation accompagnée par une perte rapide de la fluidité.

La présence des superplastifiants dans la composition des coulis entraine une dispersion des grains et
une mise en suspension pendant le temps nécessaire pour la mise en place. D’aprés plusieurs
recherches [10, 11, 12], I’éévation de température attribue au superplastifiant un important pouvoir
d’adsorption qui fait gagner au ciment une grande fluidité. 1l s’avére que les résultats obtenus pour des
E/C devés e surtout pour le superplastifiant SP1 sont générés par la forte adsorption de ce produit
sous des conditions sévéres de température. Ceci a conservé une fluidité pratiguement constante pour
un E/C de 0.45 et des cas de compatibilité méme avec un E/C de 0.35.

5. CONCLUSION

Cette é&ude porte essentiellement sur I'efficacité d’un superplastifiant en présence d’un ciment
composé. Elle teste son efficacité sous des conditions sévéres de températures représentant le climat
réel régnant dans la région de Chlef en période estivale. Les résultats remarquables de cette éude sont
résumeés dans les points suivants :

L’ éévation de température dans I’intervalle (20°C jusqu a 25°C) attribue au superplastifiant un
important pouvoir d’adsorption qui fait gagner au ciment une grande fluidité.

A des températures éevées, le SP1 a bien conservé sa compatibilité avec le ciment de Chlef méme
s pour un faible rapport E/C (E/C=0.35). Par contre le SP2 est totalement incompatible avec le méme
type de ciment utilisé méme sous certaines conditions de température et de E/C.

Pour les faibles rapports E/C de 0.35, la fluidité est compléement disparue en présence du
superplastifiant SP2 en dépassant |e seuil de température de 35°C.
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