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L degussa.
1817

Louis Vicat

invente

le ciment artificiel

® C ’estLouis Vicat (1786 - 1862) qui donna pour la
premiere fois en 1817, dans son mémoire a
| 'Académie des Sciences, des indications précises sur
les proportions de calcaire et d ‘argile permettant de
fabriquer par cuisson du « ciment hydraulique »

* « Il a préfére la gloire d *étre utile a | ‘avantage si
rechercheé d ‘étre riche ... ce n ’est pas la France
seulement mais le monde entier qui doit étre
reconnaissant envers M. Vicat »

v Le Baron Thénard - rapport a la chambre des Pairs -
Juillet 1845
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w dequssa.

Calcaire + Argile

Clinker

Ciment

Les ciments sont obtenus par calcination de
pierres calcaires plus ou moins argileuses.

!!ii!iww allislam.net
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Ll degussa.

La fabrication du ciment

« CRU » : Chaux:65a70 %
Silice : 18 a 24 %

o Alumine : 4 a 8 %

] Oxydedefer: 1 a6 %

CALCAIRE N
75% ' MELANGEET |
ARGILE 257 -7 _ROYAGE > HOMOGENEISATION| (o1 OCKAGE
0
l REFROIDISSEMENT %
CLINKER Ajouts éventuels de
Ajout de i constituafr_lltls tels que :
. * fillers
regué?itggr 9 |, BROYAGE |«— °cenqrg?ti\glsantes
191 ¢ * pouzzolanes
* fumées de silice

CIMENT

Le clinker broyé en poudre avec quelques %
de gypse, pour moderer la prise, conduit au
ciment (CPA = ciment Portland Artificiel)

E!%gﬁéww.alislamﬂet
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Ll degussa.

La fabrication du ciment

* A /ljssue de la cuisson, nous obtenons 4 phases
cristallines

v 45 a 65 % de silicate tricalcique ( Alite ) C,S
v 15 a 25 % de silicate bicalcique (Bélite) C,S
v 0 a 10 % d'alumino-ferrite tétracalcique C,AF
v 0 a 15 % d'aluminate tricalcique C,A

* Resumeé chimique et notation cimentiere :

v Silice ................ SIO, . S

v Chaux............... Cal....cooiii C

v Alumine............. Al Og o A

v Oxyde de Fer......Fe,04.....cccooviiiiiiiiiii F
I
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Ll degussa.

L ’hydratation du ciment

SCHEMA D'HYDRATATION INITIALE
D'UN GRAIN DE CIMENT ETTRINGITE

DE GYPSE DISSOYT
CLINKER

+ EAU

début d'hydratation
du C;S etdu C,S

GypsSe........cooue.... CaSO, 2H,0O
Hemi hydrate........CaSO,, 1/2 H,0O
Anhydrite............. CaSO,

TENEUR EN GYPSE :

I Elle s'exprime en S05 - Selon LERCH
T SO, = 0,093C,A + 1,71Na,0 + 0,94K,0 + 1,23

e

I_

-
=
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L] degussa.

L ’hydratation du ciment

Microscopie optique en lumiére transmise analysée.
Aspect de la matrice d'un beton sain
1 = portlandite ; 2 = C-S-H ; 3 = granulat

!!II!EWW allislam.net

"h GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON



Ll degussa.

L ’hydratation du ciment

® [es principaux produits de | ’hydratation du ciment sont :
CSH =
Silicates de chaux hydratés - 50 a 70 %
Portlandite =
Cristaux de chaux précipités - 25 a 27 %

* [ a majorité des proprietés du béton sont liées a la nature du
ciment et a sa composition : rhéologie, résistance
mecanique, resistance aux agressions chimiques, durabilité,
aspect ...

d ‘ou | ’intérét de connaitre les caracteéristiques de ses
composants !

E!%gﬁéww.alislamﬂet
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Ll degussa.

Caracteéristiques du ciment

LES RESISTANCES

Le C,;S agit principalement sur les résistances aux
jeunes ages : plus le taux sera éleve, plus les
résistances aux jeunes ages seront importantes.

Le C,S agit principalement sur les résistances a long
terme.

"I" ww .allislam.net
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L] degussa.

Caracteristiques du ciment

Résistance a la Compression (en MPa)
I I I

—

C,S

360
Durée (jours)

lllll ww .allislam.net
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L - degussa.

Construction Che

Caracteristiques du ciment

A=70% CS + 10 % C,S
B=30% C,S + 50% C,S
| | | I A ]
— | 50
1 40
— 30
1 20
— 10
180

Durée (jours)
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L degussa.

Caracteéristiques du ciment

LA CHALEUR D'HYDRATATION

L'hydratation du ciment Portland est un processus
exothermique.

L'evolution de la chaleur d'hydratation ainsi que le
développement total de cette chaleur peuvent étre
des facteurs importants spécialement dans la
construction de barrage ou dans tout autre béton
de masse.

Le C,;A et le C;S contribuent tres largement au
developpement de cette chaleur.

Si l'on désire obtenir une faible chaleur
d'hydratation, on pourra diminuer le C;A ou
diminuer le C;S.

En diminuant le C5S, on diminuera dans le méme
temps les resistances initiales !

e
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Ll degussa.

Caracteéristiques du ciment

ETAPES DE L'HYDRATATION DU CIMENT DANS
LE TEMPS

CHALEUR
DEGAGEE

ETAPE 1 10 20 HEURES

TEMPS
Pic du C3A

Période dormante

Prise
puis durcissement

"I" ww .allislam.net
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w dequssa.

Caracteéristiques du ciment

CHALEUR D '"HYDRATATION

JOULES / GRAMME
CEM152,5N CEMI152,5N CEMI152,5N
PM ES
exemple 1 exemple 2 exemple 3
e —

12 HEURES 158 223 220
1 JOUR 237 305 335
2 JOURS 291 332 369
3 JOURS 316 338 374
4 JOURS 329 341 377
5 JOURS 335 343 378

[
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Ll degussa.

Caracteéristiques du ciment

RESISTANCE AU SULFATE

Les sulfates peuvent réagir avec le ciment en
provoquant une expansion et une destruction.

Certaines eaux de source ou de mer
contiennent suffisamment de sulfates pour
attaquer le béton.

Le composant le plus vulnérable est le C;A.

Un ciment résistant aux sulfates aura un faible
taux de C,A.
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Ll degussa.

Caracteéristiques du ciment

RESISTANCE AUX MILIEUX AGRESSIFS

I) INDICE D'HYDRAULICITE

Cet indice, appelé egalement "Indice de
Vicat" est le rapport de la

fraction acide du ciment a la fraction
basique.

I _ _fraction acide _ Si0, + Al,Q,
fraction basique CaO + MgO

La resistance chimique d'un ciment est
d'autant meilleure que  son indice est plus
eleve.

I < 0,5 le ciment est dit "Basique”

I > 0,5 le ciment est dit "neutre” (riche en
laitier).

iR
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L degussa.

Caracteéristiques du ciment

RESISTANCE AUX MILIEUX AGRESSIFS

I) RESISTANCES AUX EAUX A HAUTE
TENEUR EN SULFATE (E.S.) XP-P 15-319

On utilisera de préféerence des ciments
riches en laitiers :

CHF - CEM Il / B

CLK-CEMIIlI/C

Il est possible d'utiliser également des CPA
/ CEM | et CPJ CEM II, a condition que :

C,A <5%
2C,A+C,AF< 20 %
303 <2,3%

Mg0 < 4,0 %

Ces ciments sont denommeés ES.

(g
njju
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degussa.

Caracteéristiques du ciment

Microscopie optique en lumiere transmise analysee.
Beton ayant subi une attaque sulfatique, formation de sulfate de calcium
1 = sulfate de calcium (gypse) ; 2 = ettringite ; 3 =C-S-H

!!II!EWW allislam.net
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L] degussa.

Caracteristiques du ciment

Microscopie optique en lumiere transmise analysée.
Béton ayant subi une attaque sulfatique, formation d'ettringite massive et fissuration

1 = ettringite massive ; 2 = C-S-H ; 3 = fissure

!!II!Ewwallislam.net
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L degussa.

Caracteéristiques du ciment

RESISTANCE AUX MILIEUX AGRESSIFS

lll) RESISTANCES A L'EAU DE MER/
PRISE MER / NF-P 15- 317

En regle générale, les ciments CPA / CEM |
et CPJ/ CEM I

doivent repondre simultanéement aux deux
conditions

suivantes:

% C,A < 10 %

% (C;A + 0,27 C,S) < 23,5 (formule de
Sadran)

Limitation également du SO, MgO.
Ces ciments sont denommeés PM.

On retrouve également des ciments PM ES
qui remplissent les deux conditions 2 et 3
min evoqueéees ci-dessus.
njju
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L] degussa.

Caracteéristiques du ciment

\ v L) @
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Microscopie optique en lumiere transmise analysée.

Beton attaque par les chlorure
1 = chloroaluminate de Ca hydratés ; 2 = C-S-H

!!IH!EWW allislam.net
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w dequssa.
Caracteéeristiques du ciment - exemple 1
ESSAIS PHYSIQUES ESSAIS CHIMIQUES
POIDS DU LITRE . CALCIMETRE
MASSE VOLUMIQUE INSOLUBLE 0.02
SURFACE BLAINE  : 2960 cm?/g
% > 80 MU P. AU FEU 1.12
% > 40 MU : S102 TOT. 21.69
COLORIMETRIEW* : 57.59 AL 203 3.31
FE 203 371
T1 02 0,22
PRISE MNO 0.11
ANALYSE  CAO TOT. 65.60
EAU % PATE PURE MGO 0.68
DEBUT DE PRISE S03 1.87
FIN DE PRISE S-- 0.0000
(TEMPS (MIN.) K20 0.22
F. PRISE CL- -0.0000
(ENFONCT (MM) P205 © 0,19
STABILITE DE LA PATE PURE TOTAL 99.07
(24H, 20D COEFF. DE KUHL : 0.959
EXPANS. (MM)
(A CHAUD SILICIQUE 3.08
MODULES < AL/FE 0.89
HYDRAULIQUE
ESSAIS MECANIQUES & VAR.
DIMENSIONNELLES DU MORTIER DURCI C3s . 6350
BOGUE C2S © 14.33
GACHAGE A E/C = 0.50 CALCULE C3A . 250
C4AF - 11.30
COMP FLEX. RETRT GONFLT
oH C4AF +2.0 C3A © 16.30
1 C3A +0.27 C3S . 19.65
2J 21.7 4.5 Equivalent Na ,0 : 0,55%
3J
7J 44.7 75 380
28J 57.9 8.9 640 CEM152,5NPMES
!!Ii!iww.allislam.net
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w dequssa.
Caractéristiques du ciment - exemple 2
ESSAIS PHYSIQUES ESSAIS CHIMIQUES
POIDSDULITRE CALCIMETRE
MASSE VOLUMIQUE : INSOLUBLE
SURFACE BLAINE  : 3320 cm?g
% > 80 MU P. AU FEU 117
% > 40 MU _ S102 TOT. 20.23
COLORIMETRIEW * : 59.00 AL 203 4.78
FE 203 2.89
T1 02 0,20
PRISE MNO 0.03
ANALYSE ~ CAO TOT. 63.16
EAU % PATE PURE MGO 3.77
DEBUT DE PRISE S03 2.79
FIN DE PRISE S-- 0.0000
(TEMPS (MIN.) K20 0.70
F. PRISE CL- 0.0000
(ENFONCT (MM) P205 0,09
STABILITE DE LA PATE PURE TOTAL 100.12
(24H, 20D COEFF.DEKUHL : 0.957
EXPANS. (MM)
(A CHAUD SILICIQUE 2.64
MODULES < AL/FE 1.65
HYDRAULIQUE
ESSAIS MECANIQUES & VAR.
DIMENSIONNELLES DU MORTIER DURCI C3S : 67.06
BOGUE  C2S 757
GACHAGE A E/C = 0.50 CALCULE C3A 7.77
C4AF 8.80
COMP FLEX. | RETR; GONFLT
6 Equivalent Na ,0 : 0,55%
1J
2J 27.7 5.2
3J 200 CEM 525N
7J 42.9 7.2 380
28J 55.7 10.0 | 700

ww .allislam.net
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w dequssa.

Caracteéeristiques du ciment - exemple 3

ESSAIS PHYSIQUES ESSAIS CHIMIQUES
POIDS DU LITRE ; CALCIMETRE
MASSE VOLUMIQUE : INSOLUBLE
SURFACE BLAINE ;3120 cm?/g
% > 80 MU , P. AU FEU 2.89
% > 40 MU : SI102 TOT. 20.03
COLORIMETRIEW* : 61.51 AL 203 9.13
FE 203 2.24
TI 02 0,25
PRISE MNO 0.04
ANALYSE CAOTOT. 63.95
EAU % PATE PURE MGO 0.96
DEBUT DE PRISE S03 3.27
FIN DE PRISE S-- 0.0000
(TEMPS (MIN.) K20 1.11
F. PRISE CL- 0.0000
(ENFONCT (MM) P205 0,13
STABILITE DE LA PATE PURE TOTAL 100. 21
(24H, 20D COEFF. DE KUHL 0.972
EXPANS. (MM)
(A CHAUD SILICIQUE 2.71
MODULES <AL/FE 2.28
HYDRAULIQUE
ESSAIS MECANIQUES & VAR. C3S 7031
DIMENSIONNELLES DU MORTIER DURCI BOGUE 28 457
CALCULE C3A 9.81
ACHAGE AE/C = 0.
GACHAG IC = 0.50 CAAE 583
COMP. ELEX RETR GONELT
8H
1 Equivalent Na ,0 : 0,8%
2J 30.6 6.2 =
3J 170
7J 49.3 7.5 410 CEM | 525N
28J 59.1 8.7 760 ’
!!Ii!iww.allislam.net
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L degussa.

Caracteéristiques du ciment : granulométrie

* [ a taille des grains, leur répartition voire leur forme ont
une influence significative sur les parametres
rhéologiques, performantiels et esthétiques du béton

* On distingue plusieurs valeurs caracteéristiques et
représentatives :

Surface Spécifique (Finesse Blaine)
d50 ou @ 50 : diametre médian

% éléments > 40 um

% éléments > 80 um

® Ces valeurs sont fournies par | “analyse
granulomeétrique (laser) du ciment

Valeurs indicatives pour un « bon niveau de qualite »
Surface Spécifique (Finesse Blaine) = 3500 cm?g
db50 ou @ 50 : diametre médian =10 um
% éléménts > 40 um <10 %

% éléments > 80 um #0

|—‘ GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON .—| Page : 28



w degussa.

Caracteéristiques du ciment : influence de la
taille du grain sur la surface spécifique

em2/g’ ' cm2/g
20000 - 2000
.. 18000 (HH— | 1800
16000 1600
1000 b B upoi :
. 12000 ——‘» o T g i - 120_0 - k e
- ¢ 1000p—3—
< ﬂuw \ i | - ﬁ .. - l o -
'gs-s'ooo 2 \T S 8001 \
T2 oo\ 52 w0l P\
8% 4000} ——Nd O 400 ——F
. S~ NS _ ~d4 |
MO 2000 ve 200 —
aa B : : . S& : . -
VA a2 % 6 & 0pum{micror 0 20 40 60 80 100 tm [micro
Korngréfe. ' Korngrifie -
Particle size =¥ . Particle size
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w degussa.

Caracteristiques du ciment : influence de la
finesse sur les performances

kg/t:rn2
- 700

..600

£00

.300+

200

100

b
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L degussa.
V 4 [ ] [} | ]
Caracteristiques du ciment : analyse
r -
granulomeétrique - ex 1
Taille Résuitat . Taille Résultat Taille Résultat Taille Résultat .
um Passant % pm Passant % pm e Passant % pm_ - Passan;‘iééy
0.100 0.00 2.000 10.44 1 36.61 63.000 %
0.200 0. 00 2.200 11.09 12,500 37.60 70.000 04.48
0.200 0.48 2.500 12,14 13.000 38.58 80.000 96.52
0.400 0.93 2.800 13.20 14.000 40.51 -80.000 9777
0.500 1.97 3.100 14.24 16.000 4420 100.000 08.54
0.600 3.27 3.500 15.59 18.000 47.69 T 129.000 S5.47
0.700 4.30 4,000 17.23 20.000 50.99 Dgeee- :
0.800 517 4500 18.78 22.000 54.14 "~ 160.000 £9.89
0.900 5.93 5.000 2026 24.000 57.16 170.000 59.95
1.000 8.59 5.500 21.69 gg 60.06 ] 1 30.000 100.00
1.100 7.15 6.000 23.07 = pr—— e 200.000 100.00
1.200/| 7.63 6.300 23.87 32.000 68.03 250.000 100.00
1.250 7.86 6.500 24.39| 36.000 72.82 315.000 100.00
1.300 8.07 7.000 25.66 40,000 7714 400.000 100.00
1.400 8.47 8.000 28.07 45,000 81.80 450.000 100.00
1.600 8.17 9.000 30,34 50.000 8565 500.000 100.00
1.800 Q.81 10.000 3251 56.000 89.29 550.000 100.00
11.000 34.59 £0.000 9117 600.000 100.00
10 Volume % 100
1 90
L 80
| 170
e 60
L B0
i 40
A 30
il 20
4L 0
0 0
0.1 1000.0

'8

4

Diamétres dés particules (pm.)
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L degussa.

Caracteristiques du ciment : analyse
qgranulométrique - ex 2

Talle | Résutat Taille Résultat Taie Résultat Talle 7 Résulat
um Passant % pm Passant % pm Passant % pm /| Passant%
0.100 0.00 2.000 18.60 12.000 57.75 63.000 99.
0.200 0.00 2.200 19.73 12.500 58.83 | c9s8|
0.300 . 093 2500 2156 13.000 59.88 80,000 99.80
0.400 1.77 2.800 2343 14,000 61.90 g — v
0.500 3.70 3.100 2527 16.000 65.64 100.000 99.93
0.600 6.12 3.500 27.67 18.000 69.05 125.000 99.97
0.700 8.02 4,000 30.54 20.000 7218 150.000 99.99
0.800 959 4,500 33.20 22,000 75.09 160.000 99.99
0.500 10.94 5.000 35.70 24.000 77.81 /170.000 100.00
1.000 12.09 5.500 38.02 26.000 80.35 180.000 100.00
1.100 13.06 6.000 40.18 28.000 8270 200.000 100.00
1,200 13.89 6.300 41.41 32.000 86.87 © 250.000 100.00
1,250 14.26 6.500 4219 36.000 90.35 315.000 100.00
1.300 14.62 7.000 44.05 40.000 9313]] 400.000 100.00
1.400 1529 8000 47.41 Lzrs-ooa- ——————5-56- 450.000 100.00
1.600 16.46 | .000 50.38| | 50.000 97.33 500.000 100.00
1,800 17.53 TU.000 530 56.000 9853 550.000 100.00
11.000 55.48 §0.000] - 99.00 600.000 100.00
10 Volume % . 100
L 00
al 80
A 70
<k / _B0
dle : . S EEEeE ' 50
e _40
L 130
A 20
il 110
0 ) e [ B R BE T Gy ' 0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Diamétres des particules (um.)
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La normalisation des ciments

De 1994 a 2001 NF P 15-301

Ciment Portland CPA-CEMI —

Ciment Portland composé
CPJ - CEM ll/AouB

(*) Les constituants autres que le
clinker, sont identifiés par leur symbole
entre parenthéses. Exemple : (S-V-L).

Depuis 2001

Ciment Portland

Ciment Portland
au laitier

Ciment Portland
a la fumée de silice

Ciment Portland
a la pouzzolane

Ciment Portland
aux cendres volantes

Ciment Portland
aux schistes calcinés

Ciment Portland
aux calcaire

Ciment Portland
M(*)
composé

|—‘ GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON

Aoniiccn
ae Juosu.

NF EN 197-1

CEMI
CEMII/A ouB-S

CEMII/A-D

CEMII/A ou B-P
CEMII/ A ou B-Q

CEMII/A ouB-V
CEMII/ A ou B-W

CEMII/A ou B-T

CEMII/A ouB-L
CEMII/A ouB-LL

CEMII/A ou B-

l—| Page : 33



L dequssa.

La normalisation des ciments

De 1994 a 2001 NF P 15-301 Depuis 2001 NF EN 197-1
Ciment de haut fourneau Ciment de haut fourneau

CHF-CEM IlI/A ou B — CEMIII/AB ouC

CLK-CEMIIl/C

Ciment pouzzolanique Ciment pouzzolanique
CPZ-CEMIV/IA ou B CEMIV/AouB ()

Ciment au laitier Ciment composé

CLC-CEMV/AouB — CEMV/AouB (%

et aux cendres

Ciments blancs : Ce sont des ciments
courants qui bénéficient d’'une
garantie de blancheur de la part du
fabricant.

(*) Les constituants autres que le clinker, sont
identifiés par leur symbole entre parenthéses.
Exemple : (S-V-L).

II |

i B
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Ll degussa.

CEM Il / B - M (S-V) 42,5N PM-ES-CP2*
L [

Famille de ciment Noms des constituants principaux

Il existe : S : laitier granulé de hauts fourneaux
CEM | : ciment Portland V : cendres volantes siliceuses

CEM II : ciment Portland W : cendres volantes calciques
composeé L ou LL : calcaire (en fonction du
CEMIIl : ciment de haut < taux de carbone organique)
fourneau L<0.5%-LL< 0.2%
CEM IV : ciment D : fumée de silice

pouzzolanique P ou Q : matériaux pouzzolaniques
CEM YV : ciment au laitier T : Schiste calciné

et aux cendres o o
Classes de résistance (résistance

caractéristique minimum a 28 jours

Quantité de constituants exprimée en MPa) :
principaux autres que le 32,5 ou 42,5 ou 52,5
clinker (en % d’ajout) Sous-classes de résistance (résistance
A:de6a20% <« caractéristique minimum a 2 jours
B:de21a35% exprimée en MPa). <«
C:de36a65% N : Normal

(aitier pour les CEM II) R : Rapide

Caractéristiques complémentaires

_ _ PM : ciment pour travaux a la mer

Ciment avec au moins ES : ciment pour travaux en eau haute

2 constituants principaux «——— teneur en sulfate

autres que le clinker CP : ciment a teneur en sulfure limitée
pour bétons précontraints (NF P 15-318)
CP1:S<0.7%

iR CP2:S<0.2%

IIIIIW
. * Voir la norme Frangaise du ciment NF EN 197-1 \
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e+

7-un temps de début de prise plus long que les valeurs spécifiées
dans la norme européenne, pour optimiser |'ouvrabilité.

Temps de début de prise (en minutes)

- 325 Net325R | 425Net425R | 525 Net525R

80 __
40

20—

CE N CE + NF

2- Des résistances a court terme plus élevées pour les CEM | et CEM I,
325N, 32,5R et 42,5 N, pour un décoffrage rapide.

Résistance a court terme (en MPa)

résistance a 7 jours résistance a 2 jours
| 32,5 N 32,5R 42,5 N
IS0
10 _
5
0 —

CE B CE + NF

3- Des exigences complémentaires : respect (a = 5%) d'une composition
déclaréee, date d’ensachage (JJ/MM/AA) etc.

4- Deux fois plus de controles par le laboratoire extérieur :

c € + @ : douze préelevements par an

!!II!EWW.aIIiSIam.net c € : six prélevements par an
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Les sites de production de ciment en France

® Cunkerque
.. Lumbres

® Font- 3-Yendin

Dannes

Le Hawre-Saint-Wigar

® Ebange @
Fanwilla ® Sargenvills @ FRombas
@ Héming
Faint-Fiarre-13-Cour Couvrot @ Keuilley
" o

i Brest

Villiers-au Elnmn Tl et
_ L Rachefart-sur-Menon
A‘”'—'“ ® Beffes ®
hul t li
Créchy @ ontalieu-
. .I:harnl:-erg,r
La Courgnne @ Walkd'Azergues %La Péralle
@ Bus=ac Er"'.'ﬁ
Le Teil (13 p- Saint-Egréve - Voreppe
Le Teil (2] La Grave-de-Feille
® Boucau Beaucaire @ La Malle ®
. ® ® ®Contes
e ste @ Fos-sur-hier
Martres

#® For-la-Houvelle

II!EWW allislam.net
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LES CIMENTS
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L'EAU ET
L'HYDRATATION

LES ADJUVANTS
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Granulats

DEFINITIONS

GRANULOMETRIE

FINESSE

CORRECTION GRANULAIRE

PROPRETE

!!II!EWW.aIIisIam.ﬂet
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Granulats - définitions

@f ussda.

Granulats Obtenus par A partir de
Roulés => Criblage ,
=> | avage Mate.rlaux_
alluvionnaires
Concassés| == (Concassage Roches eruptives

=) Criblage
=> Lavage

* Roche sédimentaire :

Sédimentaires
Metamorphiques

carbonatée : calcaires, dolomies, alluvions
calcaires

Silicatees : grés, grés quartzites, moraines,
alluvions siliceuses

* Roches magmatiques :

grenues : granites, diorites

microgrenues : microgranites, basaltes, andésites
®* Roches métamorphiques :

grenues : gneiss, calcaire cristallin, migmatites
microgrenues : schistes, quartzites

i

IIIIII
'y
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Granulats - définitions

* [es normes relatives aux granulats ont beaucoup changéees
dans les dix dernieres années et ont conduit a une norme
francaise - XP P 18-540 - applicable jusqu ‘au 1 Décembre
2003 et a une norme européenne, prEN 12 - 620,
applicable apres cette date

® parallelement les normes d ’essais granulats ont subi de
nombreuses modifications aussi bien pour les normes
francaises ( série P 18-500 ) que les normes européennes
prochainement applicables (sauf la Valeur au Bleu déja
applicable EN 933-9)

® Sélection des parametres principaux :
analyse granulométrique
coefficient d ‘aplatissement : A
Module de finesse : MF
Propreté : P - PS + Valeur au Bleu : VB / VBF
Absorption : Ab

Los Angeles : LA
Micro Deval : MDE
Sensibilité au gel : G

(i

IIIIIW
1

[
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Granulats - caractéristiques granulaires

* Analyse granulomeétrique :
série francaise principale (P 18 - 560) :
0.08-0.16-0.316-0.63-1.256-2-5-10- 20...
série principale européenne (NF EN 933-2)
0.063-0.125-0.256-0.5-1-2-4-816-31.5 ...

Courbe type

®* Module de finesse :
1/100 éme de la somme des refus exprimés en % au

tamis de:
séerie francaise : 0.16- 0.315-0.63 - 1.25-2.5 -5

serie europeenne :0.125-0.26-0.5-1-2-4

| ’écart est de + 0.3 (a ajouter a la série francaise)

"MII ww .allislam.net
IIIIIE
1
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Granulats - définitions des familles

® On distingue les familles suivantes (XP P 18540)

filler 0/D

D< 2mm et passant a 0.063 mm > 70 %
sablons 0/D

D < 1mm et passant a 0.063 mm > 70%
sables0/D

1<D<6.3mm
graves 0/D

D>6.3mm
gravillonsd /D

d>=1mmet D <= 125 mm
ballasts d /D

d>=25mm et D <= 50 mm

!!ii!iww.allislamﬂef
A
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Granulats - caracteristiques granulaires
* Exemple :
MF série francaise = 2.55
MF série européenne = 2.85
A A
W] - 2
- 10 # 14
& 5 11
$ 25 ﬁ -
H 2
o 50 3 58
g 4
i 75 B B2
g5 ; - 9 . -
0 0,16 0.31F 063 1.25 2.5 5 0 0125 0,25 0.5 1 ? 4
Ouverture des tamis en mm Ouverture des tamis en mm

Figure 2 - Courbe granulomdtrigue o ‘'un sabig

Tamis série francaise

Figure 3 - Cowrbe granulométrigue d'un sable
Tamis sdrie europdenng

ﬂuven:;enfgqs tamis Refus cumulés Duuert:;ergris tamis Refus cgmulés
série francaise en % série européenne en %

0,160 95 0,125 86

0,315 75 0,25 82

0,630 50 0,5 58

1,25 25 1 33

2,5 10 2 14

5 0 4 2

Total : 255 Total : 285

Tableau 1 - Cafowl du module de finesse
Tamis sgrig francaise

"I" ww .allislam.net
IIIIIE
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4

Tableau 2 - Calowl du module de finesse
Tamis sérig curopdenneg

GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON
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Granulats - caractéristiques granulaires

®* Module de finesse : (valeur série francaise)

B =trop fin A = préférentiel C = trop grossier
Mod. finesse 1,80 a Mod. finesse 2,20 a Mod. finesse 2,80 a
2,20 (augmentation 2,80 3,20 (manque
dosage en eau) ouvrabilité)

SABLES

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -

40 -

TAMISATS en %

30 H

20

10 -

0.08 0. 0.315 0.63 1.25 2.5 5
!!II!EWW allislam.net
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Granulats - caractéristiques granulaires

Les fines ont une influence sur les caractéristiques
du béton a | ’état frais et a | ‘état durci

Courbe de Walz

A
Kg/m?3
Ciment + sable 0/0,2 mm
500 [~~~
425
400 |«
350
300 |.._ ... \
_2_7_5_ _____ S B x
>
0 7 15 30 50 70

20

D max. des granulats (mm)

Maniabiliteé, pompabilite, mise en place, parement,
compacite, performances, parement ...

!!ii!iww.allislam.ﬂef
r |

4

k.
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Construction Chemicals

Granulats - caractéristiques granulaires

® Correction granulaire d ‘un sable a MF élevé (manque
de fines)

_____Sable a MF éleve (manque de fines)

CORRECTION GRANULAIRE

100

90

80

70

60

50

TAMISATS %

40
30
20

10

Illlliwp.a Islam.net

0,08 0,16 0,315 0,63 1,25 2,56
GURFORMATION\BETORAMIBIOBETON * Page : 47
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Construction Chemicals

Granulats - caractéristiques granulaires

® Correction granulaire d ‘un sable a MF élevé (manque
de fines)

sable a MF élevé
sablon correcteur

CORRECTION GRANULAIRE

100

90

80

70

60

50

TAMISATS %

40
30
20

10

Illlliwp.a Islam.net

0,08 0,16 0,315 0,63 1,25 2,56
et ‘ GUF\FORMATION\BETONABMIHBIOBETON ‘ Page : 48
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Construction Chemicals

Granulats - caractéristiques granulaires

® Correction granulaire d ‘un sable a MF élevé (manque
de fines)

_____sable a MF éeleve
_____sablon correcteur
correction ex : 70% de sable + 30% de sablon

CORRECTION GRANULAIRE

100

90

80

70

60

50

TAMISATS %

40
30
20

10

Illlliwp.a Islam.net

0,08 0,16 0,315 0,63 1,25 2,56
et ‘ GUF\FORMATION\BETONABMIHBIOBETON ‘ Page : 49
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Granulats - Propretés des sables

* Propreté des sables mesurée sur la fraction 0/2 mm
limitée a 10 % de fines : P 18 - 597

PS =100 h2 / h1

plus le sable est propre plus PS est éleve

Hemontée lente
cu tube laveur

Hotaton de
[eprouvette

Piston h; Piston

E!%gﬁéww.alislamﬂet
1

Il est souvent utile de
completer cet essai par

la Valeur au Bleu, afin

d évaluer de fagcon sélective
des fines (méme si PS est
eleve ).

Certaines fines sont « inertes »
(calcaires, siliceuses) d ‘autres
le sont moins : argiles .

[
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Granulats - Propretés des sables

PS

Nature et qualité du sable

ES <60

Sable argileux : risque de retrait
ou de gonflement. A rejeter pour
des bétons de qualite.

60< ES< 70

Sable légérement argileux de
propreté admissible pour bétons
de qualité courante quand on ne
craint pas particulierement le
retrait.

70< ES< 80

Sable propre a faible pourcentage
de fines argileuses convenant
parfaitement pour bétons de haute
qualité.

80 < ES

Sable trés propre : I'absence
presque totale de fines argileuses
risque d'entrainer un défaut de
plasticité du béton qu'il faudra
rattraper par une augmentation du
dosage en eau.

"I" ww .allislam.net
IIIIIE
1
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ARTICLE 10 : BETONS HYDRAULIQUES

Catégories

degussa.

nicals

CARACTEFIISTIQUES lNTRINSEQUES DES GRAVILLONS

| vss3o0 | Vss 40 vss 50 | §101
LA : Vss 25
OuAb :Vss 1 FTP
. % ou G : Vss 30
CARACTERISTIQUES DE FABRICATION DES GRAVILLONS
=T ; g §10.1
Vsi 99 _ A
Li8o, Ls99, €15 | e19 FTP
25,Ls75| Li20, Ls80, e 40
o FTP
Li1, Ls20, e15 | e19 FTP
Vss5 FTP
Vss 1,6
ou Vss 3 si VBF =10 pour IC = 50
Vss 20 Vss 30 Vss 40
Vss 5 Vss 10 Vss 20
CARACTEFIISTIOUES DE FABRICATION DES SABLES
el Vsi 100 s
Vsi 99
Vsi 85, Vss 99
Ls12 Ls15 Ls 18
e3” e5* e6* e
Li1,8 Ls32
0.6 0,7 | eos
Vsi 65 Vsi 60
Vsi 60 Vsi 50
Vss 1

CARACTEHISTIQUES APPIJCABLES AUX SABLES ET AUX GRAVILLONS

| ves25 | vess | vese | FTP |53
: Vss 0,1
| vssoa | vss1  |vss1,5™
. VssO02 Vss 03
 Vss 0,2 FTP
> res A A communiquer si =0,02%
CARACTEHISTIQUES DE FABFI!CATION DES FILLERS
' ~ Idem tableau article 7 j oA
CARACTEFIISTIQUES DE FABRICATION DES SABLONS
R TR §10.4
Do Vsi 85, Vss 99 FTP
ww allislam HEG 08 mn Vss 10
VB vss1 | Vss2 FTP

« *ou CV <20% i Pour Ies laitiers Vss 2 *** Sulfates solubles dans I'eau » Page : 52
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Granulats - incidence sur la formulation

Influence du rapport G/S
(G : % de gravillon > 5mm - S: = % de sable < 5mm)

Le G/S influe sur :

» Compacite : légerement plus élevée pour G/S > 1.2
» Résistance a la compression : meilleur pour G/S > 1.2

»OQuvrabilité : un peu moins bonne pour G/S >1.2

Pour les bétons courants il convient de ne pas dépasser un
G/S supérieur a 1.2

( Ces ordres de grandeur n ’étant pas apllicables aux BAP e
BAN )

E!%gﬁéww.alislamﬂet
1
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LES CIMENTS

LES GRANULATS

L'EAU ET
L'HYDRATATION

LES ADJUVANTS
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Eau - définition

I_

(Selon la norme NF P18-303)

Seule 'eau potable peut étre reconnue pour la
fabrication du béton.

L’eau de mer est interdite pour les béetons armes et
précontraints.

Toutes les eaux usees, de rejets industriels, de
ruissellements doivent faire I'objet d’un contréle selon la
norme NF.

La teneur en chlorure dans l'eau ne doit jamais excéder
500 mg/litre.

e

11
(] |

[
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Eau - | ’hydratation du ciment

* Mélangés a | ’eau, les grains de ciment forment des
hydrates qui precipitent et s ‘organisent en structures
mecaniquement resistantes en suivant 3 grandes
etapes :

adsorption de | ‘'eau a la surface du grain
dissolution

cristallisation

* [es produits de cette reaction sont les hydrates :
C-S-H
Portlandite

* [ ’hydratation a lieu a | ’interface ciment-eau, apres
quelques dizaines d ’heures, elle se ralentit mais peut
se poursuivre lentement pendant des années si la
quantité d ‘eau est suffisante

e

I_

-
=
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(] |
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Eau - | ’hydratation du ciment

e 25 a 30 litres d ’eau suffisent theoriquement a hydrater
100 kg de ciment

® Jorsqu ‘'on mélange | ‘eau et le ciment, on observe :

_

s

\

(i
g



L degussa.

Eau - | ’hydratation du ciment

e 25 a 30 litres d ’eau suffisent theoriquement a hydrater
100 kg de ciment

® Jorsqu ‘'on mélange | ‘eau et le ciment, on observe :

un phénomene de floculation (grumeau et
raidissement)

ETAT FLOCULE




L degussa.

Eau - | ’hydratation du ciment

25 a 30 litres d ’eau suffisent theoriquement a hydrater
100 kg de ciment

® Jorsqu ‘'on mélange | ‘eau et le ciment, on observe :

un phénomene de floculation (grumeau et
raidissement)

qui a pour consequence un faible rendement
cristallin - cimentaire

ETAT HYDRATE

SURFACE HYDRATE

i

~.

k\%

>

[

f\_
)

_

_

<

T B
11113

II F | [
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L ’eau : actions et conséquences

* Elle provoque des déformations
Retrait, gonflement, création de réseaux capillaires

* Elle diminue les performances mécaniques
Cela se produit lorsqu'il y a exces d'eau

® Elle rend le beton sensible au gel :
expansion lorsque transformation en glace

* Elle favorise les réactions électrochimiques
carbonatation, corrosion, alcali réaction Q

* Elle favorise les moisissures et le développement de
matieres organiques

* Elle dissout :
gypse, platre, chlorure
* Elle transporte :
chlorure, sulfates, gaz carbonique
* Elle chemine :
par gravite, par capillarité, en vapeur

e

I_

-
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L ’eau : actions et conséquences

* Une augmentation du dosage en eau aura une
incidence directe sur les performances mécaniques

baisse de la résistance a la compression / flexion
baisse de la compaciteé

augmentation de la porosité

augmentation de la perméabilite

100%
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100

RESISTANCE %

; AJOUT
quantte ~ +20% +33% +60% +100% D'EAU
optimale

!!ii!iww allislam.net
4 k.
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L ’eau : actions et conséquences

dequssa.

* Une augmentation du dosage en eau aura une
incidence directe sur les performances mécaniques

baisse de la résistance a la compression / flexion
baisse de la compaciteé
augmentation de la porosité

augmentation de la perméabilite

Coefficient de Rapport Temps
perméabilité E/C nécessaire*
1.107% cm/s 0.40 3 jours
1.107"" ecm/s 0.45 7 jours
1.107° ecm/s 0.50 2 semaines
1.10° cm/s 0.60 6 mois
1.10° cm/s 0.70 1 année
1.107 cm/s 0.80 Impossible

iR
||||I'
|

*Temps nécessaire pour obtenir une rupture
des capillaires et pores du béton

GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON
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L ’eau : actions et conséquences

* Une augmentation du dosage en eau aura une
incidence directe sur les performances mécaniques

baisse de la résistance a la compression / flexion
baisse de la compaciteé

augmentation de la porosité

augmentation de la perméabilite

9
X 'O
(4]
= g
S.d 3
(o]
o 0.90
15
0.85
20
0.80
25
0.75
30 >

150 160 170 180 190 200 210 220 litres par m3

IEWW_a|is|am.n@_43 0.51 0.57 0.65 E/C

[
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L ’eau : actions et conséquences

* Une augmentation du dosage en eau aura une
incidence directe sur les performances mécaniques

baisse de la résistance a la compression / flexion
baisse de la compaciteé

augmentation de la porosité

augmentation de la perméabilite

Rc- MPa
A

50
40 |-
30 t
20 L

10 |

1 | | | >

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

"I" ww .allislam.net
IIIIIE

Rapport E/C
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L ’eau : actions et conséquences

* Une augmentation du dosage en eau aura une
incidence directe sur les performances mécaniques

v baisse de la résistance a la compression / flexion
v baisse de la compacité

v augmentation de la porosité

v augmentation de la permeabilité

® et surla qualité générale du béeton
v segregation
v plus grande pénétration des agents exterieurs
v défauts de parements
v sensibilité a | 'évaporation ...

lllll ww .allislam.net
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L'EAU ET
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Adjuvants : historique

II ,

1850

1855
1900
1935
1945
1966
1970
1975
1983
1984
1993

1997

Remontent a I'antiquité (romains)
Technique oubliée pendant 2000 ans

Fabrication du ciment Portland

Premiers adjuvants Gypse (platre)

Retard par le sucre - Accélération par CaCl,
Plastifiants a base de lignosulfonates
Entrainement d'air

Polymeres Master Builders - SKW
Fluidifiants au Japon

Fluidifiants en France (BNS - MS)
Technique de synergie Master Builders
Marque Afnor-adjuvants

Nouveaux polymeéres pour superplastifiants

Lancement européen des nouvelles

générations

2000

de Superplastifiants GLENIUM

Nouveaux développements des PCE

I
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Adjuvants : définition

* NORME NF EN 934-2

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

* Chaque adjuvant est défini par une fonction principale
et une seule.

* Un adjuvant peut présenter une ou plusieurs fonctions
secondaires.

|—‘ GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON .—| Page : 68
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Adjuvants : définition

* Adjuvants modificateurs de la rhéologie du béton
Plastifiants reducteurs d’eau
Superplastifiants haut reducteurs d’eau

* Adjuvants modificateurs de prise du béton
Accélerateurs de prise
Retardateurs de prise

* Autres catégories normalisees d’adjuvants
Hydrofuges

Entraineurs d’air

Autres adjuvants non définis par la norme
Agents moussants

Agents de viscosité

|—‘ GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON .—| Page : 69



Ll degussa.

Adjuvants : fonction « réeduction d ’eau »

®* Reéduire la teneur en eau du béton sans modifier la
consistance

* Augmenter l'affaissement / 'étalement sans modifier la
teneur en eau

* Produire les deux effets a la fois.

* [ ‘effet est plus ou moins fort selon le niveau de
réduction d 'eau recherchée

Plastifiant Réducteur d 'Eau : 5a 10 %
Superplastifiant Haut Réducteur d 'Eau : 10 a 30%

"I" ww .allislam.net
IIIIIE
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Adjuvants : Plastifiant Reducteur d 'Eau

Ciment Eau Etat dispersé

. . ‘t‘t‘ \ du ciment
@ + NN )
ﬂ

Ajout de
plastifiant

Grumeau
Grain de
Surface ciment
Hydratée
Meilleure
hydratation

lllll ww .allislam.net
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Adjuvants : Plastifiant Reducteur d 'Eau

Suspension
d’eau et de grains
de ciment
Méme suspension
apreés ajout de 1%
d’adjuvant
...

- h GUF\FORMATION\BETON\TECHNOBETON ﬁ 3 Page : 72



Ll degussa.

P.R.E : effets sur le béton

e A |’état frais :

Ameélioration de l'ouvrabilité,

Maintien dans le temps,

Diminution du ressuage,

Diminution de la ségréegation,
Ameélioration de la pompabilite des bétons,

Reéduction du retrait hydraulique.

e Al ’état durci:

-
L]

I_

e

|

I}
(] |

Ameélioration des performances mécaniques a court
et a long terme,

Diminution de la porosite,
Augmentation de la durabilite,
Ameélioration de la cohésion ciment/granulats,

Amélioration de 'adhérence acier/béton

[
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P.R.E : domaines d ’‘application

®* Tous les bétons courants jusqu’a 30 MPa
(gris, blancs, colorés),

® [e béton prét a I'emploi,

* [ e béton de préfabrication legere
(blocs, paveés, dalles, ...),

® [es betons d’ouvrages d’art,
* [ es bétons de voiries,
* [ es bétons routiers,

* | es bétons de Génie Civil,

* [es bétons agricoles.

‘-._._
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Adjuvants : Superplastifiants Haut Réducteurs
d 'Eau

Ciment Eau _ ,
Etat dispersé

. . :“‘ \ du ciment
© &8 )
ﬂ

Ajout de
Superplastifiant

Grumeau Grain de
ciment
Surface
Hydratée Meilleure
hydratation

Plus forte dispersion des grains de ciment
Ameélioration du rendement cimentaire

!!II!EWW.aIIisIam.net
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S.P.H.R.E : effets sur le béton

e A | ’état frais

avantages des Plastifiants amplifies liés a un E/C
plus bas

Maintien de la maniabilité (en fonction de la nature
chimique) jusqu ‘a 2 heures

ou perte rapide de la maniabilité (en fonction de la
nature chimique)

e A/ ’état durci

iR

IIIIIW
1

Amélioration des résistances mecaniques a court et
long terme,

Diminution du retrait (due a la réduction du rapport
E/C et a 'augmentation du rapport
Granulat/Ciment),

Amélioration de la compacite,
Amélioration de la liaison béton-acier,

Reéduction de la porosité capillaire de la pate de
ciment,

Diminution du coefficient de la perméabilite.
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S.P.H.R.E : domaines d ’application

* [e béton de préfabrication,

® [e béton prét a I'emploi,

* [es bétons lourds et légers,

® [es betons d'ouvrages d'art,

® [es béetons de dallages industriels,
* [es bétons de batiment,

* [e béeton précontraint,

* [ e béton pompe,

* [es bétons pour fondations profondes,
® [es bétons pour ouvrages fortement ferraillés,

* [es bétons soumis a des milieux agressifs,

* [e BHP, BTHP et BUHP,

® [es bétons autonivelants - bétons autoplacants,
® [ es bétons architectoniques.
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Adjuvants : le principe de défloculation pour la
réduction d ’eau

®* RAPPEL : La fluidité d'un mélange eau-ciment est
fonction d'un rapport de forces attractives et réepulsives
entre les particules de ciment.

* On distingue deux états :

FLOCULATION : attraction des particules de
ciment -

DISPERSION : répulsion des particules de ciment -

® [es reducteurs d ‘eau ont le pouvoir de disperser les
grains de ciment en évitant | "ajout d 'eau

"I" ww .allislam.net
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Adjuvants : mécanisme de dispersion - chimie
traditionnelle

e 1. ADSORPTION

molécule de superplastifiant grain de ciment

e 2. ACQUISITION DE LA CHARGE

ELECTROSTATIQUE
9\%0 9\8‘9' 9{9 9%
OXONS-
3 "Z\Q %d\& ’m\g ® @

* 3. DISPERSION

i
3
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Adjuvants : mécanisme de dispersion - chimie
traditionnelle
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Dispersion
causée par répulsion électrostatique

—»  Diminution du E/C
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w degussa.

Adjuvants : mécanisme de dispersion - chimie
traditionnelle (naphtaléne - mélamine)

Le processus d'hydratation commence et les cristaux se
forment sur les grains de ciment. Les moléecules de
superplastifiant sont progressivement recouvertes par les
hydrates, provoquant ainsi la chute du potentiel
électrostatique négatif des particules.

Raidissement de la pate et perte de I'ouvrabilité
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Adjuvants : mécanisme de dispersion -
nouvelle génération (polycarboxylates)

* Superplastifiant traditionnel (base Naphtalene ou
Mélamine) : répulsion électrostatique

* Nouvelle géneration = Polycarboxylates : repulsion
électrostatique et effet stérique

* Influence de /'encombrement des groupes et des
atomes constituant une molécule sur les
interactions qu'elle peut avoir avec d’autres.

"III ww .allislam.net
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L degussa.

Adjuvants : mécanisme de dispersion -
nouvelle génération (polycarboxylates)

Amélioration de la dispersion

Répulsion par effet électrostatique
et sterique
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Adjuvants : mécanisme de dispersion -
nouvelle génération (polycarboxylates)

Le processus d'hydratation commence, les cristaux
se forment a la surface des grains de ciment, grace
aux chaines hydrophiles du polymere, I'état de
dispersion est plus stable qu'un superplastifiant
traditionnel.

A / //a\\ /}a\\ :,“\; %ﬁfﬁi
S {- A3 4// /d//a\{\\
/’/ 7 RN = ﬂ\?..,\fif»{,;

/P ~7;'/' /a\{\\
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=) *

Meilleure dispersion = Meilleur état d'hydratation
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Construction Che

Adjuvants : mécanisme de dispersion -
nouvelle génération (polycarboxylates)

Le mécanisme de dispersion du GLENIUM est
une combinaison de deux actions : ACTION 1 et
ACTION 2

lllll ww .allislam.net
Mator Buliders
Teshnoiogies
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L] degussa.

Adjuvants : mécanisme de dispersion -
nouvelle génération (polycarboxylates)

of ACTION 2
% Y 4

ACTION 1

& 2%
Mg %5% % %
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L] degussa.
Adjuvants : mécanisme de dispersion -

nouvelle génération (polycarboxylates)

Au cours de 'hydratation, le développement des cristaux
sur la surface des grains de ciment provoque
l'augmentation de la basicite du milieu.

Ce qui déclenche alors " I'ouverture” de | ' ACTION 2 qui
agira de la méme maniere que | 'ACTION 1.
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Dispersion améliorée = Ouvrabilité prolongée
SANS MODIFICATION DE LA CINETIQUE
D '"HYDRATATION
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Adjuvants : mecanisme de dispersion

® Béton téemoin E/C =0.50

e Avec P.R.E E/C =0.46 -8%
POZZOLITH
PRELOM

* Avec BNS ou MS E/C =0.41 -18%
RHEOBUILD

* Avec PCP E/C =0.33 -34 %

GLENIUM

!!il!iww.allislamﬂef
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Adjuvants : derniere évolution des w °
Polycarboxylates @?\

* Spécificités des « Matieres premieres » des
polycarboxylates :

squelette moleculaire : longueur (poids) -

groupements chargés - effet €lectrostatique : nombre

par polymeres (potentiel dzeta) @@ o

groupements hydrophiles - effet sterique : longueur,
densité par polymeres R\/

la structure du polymere - influence la fixation sur le
grain de ciment

* [ a maitrise de la structure permet des combinaisons
différentes, donc des solutions multiples (plastifiant,
superplastifiant ...) en améliorant les avantages sur
la réeduction d ’eau, la maniabilite et les réesistances
meécaniques

MO -
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L] degussa.

Adjuvants : derniere évolution des
Polycarboxylates

* Nouveau polymere spécifique a la Préfabrication :
GLENIUM ACE

® Derniere génération de polycarboxylates qui
fonctionne par répulsion électrostatique et effet
stérique mais avec une structure de polymere
différente donc des effets sur la cinétique
d ’hydratation différents

EW
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L degussa.

Adjuvants : derniere évolution des
Polycarboxylates

Répulsion Electrostatique
C! et Stérique

~c w
:Iecules de GLENIUM ACE b
/
' 4
J

GLENIUM ACE

Les molécules du nouveau polymere %

laisse une surface libre plus grande

|||||Eww_amslam.net I | Les hydrates se développent
"Il - en plus grand nombre
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w degussa.

Adjuvants : derniere évolution des
Polycarboxylates
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Adjuvants : modificateurs de prise du ciment
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w dequssa.

Adjuvants : Accélérateurs de prise

Chimies qui permettent d ’accélérer les réactions de
dissolution et le developpement des hydrates, donc la
cinetique de prise

chimie chlorée

chimie non chloree

Effets sur le béton :
accéleration de la prise
augmentation des resistances a court terme

augmentation de la chaleur d "hydratation

Accélérateur
de prise

Béton
témoin

Fin de prise

v

Début de prise

«&—Fin de prise
Début de prise P

| |
0 1p 130 9y 3h Sh
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L degussa.

Adjuvants : Accélérateurs de prise

®* Domaines d ‘applications :
v bétonnage par temps froid
v béton manufacturé (blocs, paveés, tuyaux ...)

v besoin d ‘augmentation de productivite : BPE ou
PREFA

v décoffrage rapide
v bétons a hautes résistances initiales
vo...
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Ll degussa.

Adjuvants : Retardateurs de prise

® Chimies qui permettent de ralentir les réactions de
dissolution et le developpement des hydrates

derives de sucre
base phosphate

* Effets surle béton :
« régule » la chaleur d 'hydratation
décale le temps de prise
diminue les résistances initiales
ameliore les longues ouvrabilités

Béton témoin

Début de prise
Fin de prise

0 1h 2h 3h 4h Sh 6h Temps
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L] degussa.

Adjuvants : Retardateurs de prise

®* Domaines d ‘application
v betonnage par temps chaud
v transport ou pompage longue distance
v bétonnage de masse
v coulage en continu

llIIl ww .allislam.net
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Adjuvants : Entraineurs d ’air

dequssa.

® Chimies qui permettent d ’entrainer des bulles d ’air
calibrées, reparties de maniere homogene dans le
béton et de facon durable.

* FEffet surle béton a | ‘état frais :

i

les bulles stabilisent les grains (correcteur

granulaire)
ameélioration de la cohésion

et de | ‘ouvrabilité (effet de réduction d ‘eau)
amélioration de | ‘aspect au décoffrage
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Adjuvants : Entraineurs d ’air

* F[ffet sur le béton a | ‘état durci :

amélioration de la résistance au gel/déegel et aux
sels de déverglacage

ameélioration des résistances des bétons faiblement
dosés en ciment

40

30

20

10

A
RESISTANCES EN COMPRESSION
(MPa)
440 kg/mn°
- T— | 335kg/n
220 kg/p3
/ \
TENEUR EN
2 4 6 8 10

0
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L] degussa.

Adjuvants : Entraineurs d ’air

* Principe de fonctionnement pour la résistance au gel :

béton

En gelant, | 'eau augmente son volume de 9%
creant des contraintes dans les capillaires.

Les cycles de gel et degel sollicitent fortement
le béton, jusqu ’a la fissuration.

Eww.allislam.net
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L degussa.

Adjuvants : Entraineurs d ’air

* [e réseau de bulles d ’air agit comme autant de vases
d ‘expansion permettant a | ‘eau d 'augmenter son
volume en gelant sans contraintes internes

Avec Entraineur d’air

e
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Ll degussa.

Adjuvants : Entraineurs d ’air

® (Ces adjuvants ont donc de multiples proprietés mais
doivent étre utilisés avec précaution

etude précise pour optimiser la nature, le dosage
(respect du mode d ’introduction industrielle)

introduction idéale sur les granulats (le plus tot
possible dans le cycle de production)

controle de la reqularite et de la précision de
dosage

"MII ww .allislam.net
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L degussa.

Adjuvants : Entraineurs d ’air

®* Domaines d ‘application :
v bétons extrudes (GBA ...)
v bétons filles (poutrelles ...)

v bétons de batiment ou d ‘ouvrages d ’art devant
résister au gel et/ou aux sels de déverglacage

v bétons routiers

v béton/mortier de remblayage de tranchée

!!II!EWW.aIIisIam.ﬂet
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L degussa.

Adjuvants : Hydrofuges de masse

®* Chimies qui agissent par précipitation dans les pores
du bétons (réaction avec la chaux libre naturellement
issue de | ’hydratation du ciment).
* [ es préecipités obtenus forment des bouchons qui
bloquent la pénétration des liquides dans le béton
v diminution des efflorescences
v diminution de la capillarité
v limitation de la pénétration de | ‘eau (plus ou moins
chargées)
v effet perlant +/- prononcé en fonction de la nature

Sans Hydrofuges Avec Hydrofuges

!!II!EWW.aIIisIam.ﬂet
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1} degussa.

Adjuvants : Hydrofuges de masse

®* Domaines d ‘application :
v bétons de réservoir
v bétons en contact avec des eaux de ruissellement
v bétons préfabriqués : pavés, éléments décoratifs

!!II!EWW.aIIisIam.net
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L degussa.

Adjuvants : Agents de viscosité

* Chimies qui permettent d ‘'améliorer les
caracteristiques rhéologiques des bétons
(deformabilite, cheminement dans les coffrages ...),
ainsi que la résistance au ressuage et a la
segréegation (principalement destinés aux BAP / BAN)

* Jes chimies traditionnelles (gomme xanthane, welane,
polysaccharide ...) des rétenteurs d ‘eau peuvent
remplir ce réle mais avec des inconvenients :

dosage tres faible sinon collage
effets secondaires (air, retard)
cout !

* Apparition de nouvelles chimies en 2000

[
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w dequssa.

Adjuvants : Agents de viscosite -
nouvelle génération

* RHEOMAC de la série 800 : 885 et 890

* Nouvelle chimie :Principe basé sur la formation d 'un
réseau tri-dimensionnel dans la matrice cimentaire et
par « | ‘orientation » des molécules en phase
dynamique

position “statique”
<<

position: “dynamique”
—

g
4
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Adjuvants : Agents de viscosite -
nouvelle génération

* [e réseau formé par les chaines moléculaires longues
assure la cohésion et la stabilité de la structure
granulaire

diminution du ressuage et de la ségrégation

* En phase dynamique (coulage gravitaire, pompage),
ces moléecules longues ont la faculté de s ‘orienter
naturellement dans le sens de | ‘écoulement

diminution des collisions inter-particules

meilleure déformabilité du béton (enrobage
d ‘armatures, cheminement complexe, forte densité

de feraillage ...)

]

* formulation plus robuste, moins sensibles aux
variations d "’humidite des granulats
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nstruction C

Adjuvants : Agents de viscosité -
nouvelle génération

®* Domaines d ‘application :
v BAP
v BAN
v bétons pompés
v formulations avec des granulats « difficiles »

lllll ww .allislam.net
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Adjuvants : environnement normatif

® [aNF EN 934-2 : Adjuvants pour bétons :

définitions, exigences et conformités est
harmonisée et transposée en norme francgaise depuis
Sept 2002 :

définit les types d ‘adjuvants :

plastifiant/réeducteur d’eau ; superplastifiant/haut
réducteur d’eau ; rétenteur d’eau ; entraineur d’air ;
acceélerateur de prise ; accélerateur de
durcissement ; retardateur de prise ; hydrofuge de
masse, plastifiant/réeducteur d’eau/retardateur de
prise, superplastifiant/haut réducteur
d’eau/retardateur de prise, plastifiant/reducteur
d’eau/accélérateur de prise

définit les exigences a satisfaire :
niveau de réduction mini
gain en Rc
limitation des effets secondaires

* le marquage c €

Eww.allislam.net
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L degussa.

Noms génériques de la gamme adjuvants MBT

* PRE * SPHRE
POZZOLITH 390N, GLENIUM 27, 21, 51
390HE, 391N, 395R, GLENIUM B 201 F
394N GLENIUM ACE 30
PRELOM 300 RHEOBUILD 561, 716,

* Accelérateurs de prise 1000, 2000B, 2000PF
POZZOLITH 555 * Entraineurs d ‘air
POZZOLITH 122HE, MICRO AIR 104, 104
125HE, dilue 1/4
PREFAVITH MICRO AIR 200, 200
PREFAXEL dilue 1/3

* Retardateurs de prise ® Agents de viscosité
POZZOLITH 100XR, RHEOMAC 885 F
250R, 200NS RHEOMAC 890 F

* Hydrofuges de masse
POZZOLITH * autres
HYDROFIX, SJF BARRABRIK

* Plastifiants « colloides » RHEOCELL
PREFAPLAST RHEOFIBRES
RHEOMIX RHEOMAC SF

MEYCO SA
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