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CHAPITRE 4 : Adjuvants (ajouts chimigques)

- Comprendre le role des réducteurs d’eau, SP

et AEA dans le béton

- Etudier leurs mécanismes d’action dans le

béton

- Comprendre leurs effets sur les propriéetés

rhéologiques et mécaniques
- Introduire la notion de

compatibilite/incompatibilité avec le ciment
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CHAPITRE 4 : Adjuvants du béton

Tout ingrédient autre que le ciment, I’cau et les
granulats que I’on ajoute au melange pendant
ou apres le malaxage pour améliorer certains
proprietés du béton.

I1s sont des produits organiques et inorganiques
utilis€s en petite quantite pour:

- modifier certaines propri¢tés du beton

- compenser certaines déficiences
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CHAPITRE 4 : Adjuvants du béton

- Classification

- Surfactants (0.05% a 0.4%, nouveaux 2%bo)
- Adjuvants chimiques (RD, SP, etc.) -1 a2 4%

de la masse de ciment

- Ajouts minéraux -- > 15% de la masse de

ciment

Chapitre 4
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CHAPITRE 4 : Adjuvants du béeton
Classification selon leur fonction...

.... Selon leur role/ettet dans le béton
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CHAPITRE 4 : Adjuvants du béton

- Classification difficile — un grand nombre et
certains adjuvants peuvent avoir plus d'une
fonction — fonction principale!!

- Classification basée sur la fonction
principale de 1’adjuvant
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CHAPITRE 4 : Adjuvants du béton

Les entraineurs d’air

Les réeducteurs d’eau

L_es superplastifiants

|es accélérateurs

Les retardateurs

Les inhibiteurs de corrosion
Les reducteurs de retrait

© N wWNE

|_es inhibiteurs de réaction alcalis-silice
|_es adjuvants pour colorer le béton

10 Autres (adherence, etancheité, plasticite)

Chapitre 4
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Classification

1. Adjuvants qui modifient la rhéologie
a. Réducteurs d'eau: plastifiants et
superplastifiants
b. Les viscosants

2. Adjuvants qui modifient la prise
a. Les accélérateurs
b. Les retardateurs
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Classification

3. Adjuvants entraineurs d'air dans le mélange
a. Adjuvants entraineurs et desentraineurs
d'air
b. Adjuvants producteurs de mousse

4. Adjuvants qui modifient la résistance du béton
aux attaques physiques et chimiques
a. Adjuvants antigel
b. Inhibiteurs de corrosion
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Classification

5. Adjuvants expansifs

6. Autres — colorants, etc.
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CHAPITRE 4 : Adjuvants du béton

La norme CSA A23.1, Béton : Constituants et
execution des travaux, renvoie a la norme ASTM
lorsqu’elle fait reference aux exigences pour les
agents entraineurs d’air et les adjuvants
chimiques.
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Béton de qualite...
... meilleure performance et longue durée
de service

- Le béton doit étre maniable — malaxage, mise en
place

- Le béton doit étre facile a finir

- Le béton doit étre résistant, etanche et durable

- Le béton doit €tre résistant a I’usure
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On utilise les adjuvants pour:

- Réduire le colt de construction en béton!!

- Obtenir des propriétes specifiques du beton plus
facilement que P’utilisation d’autres moyens

- Assurer la qualité du béton dans des conditions
météorologiques defavorables

- Répondre a des besoins urgents durant le
bétonnage
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Efficacité d’un adjuvant:

- Une bonne compréhension de ses effets!!
- facteurs de formulation:
v le type et le dosage en liant,
v' la teneur en eau,
v la forme et la granulométrie des granulats,
v' le temps et I’énergie de malaxage,
v’ Paffaissement désirée et la température du
béton
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Evaluation des adjuvants:

- Assurer la conformite avec les specifications

- Evaluer I’uniformité du produit: essais sur
coulis (rheologie) ou sur béton, etc.

- réaliser des mélanges d’essais avec les mémes
matériaux et mémes conditions de température
et d’humidite

> effet et efficacite des adjuvants

» observer la compatibilité de I’adjuvants avec
les autres adjuvants et liant!

> evaluer les proprieteés du béton frias et durci
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EUCLID CANADA

35, Granda-Allée, Saint-Hubert (Québ

450) 465-2233 « 1 800 G67-0920 . Teléc
wanw. euclidche mical.com

PLA STO L 5000 PRODUITS DE CONSTRUCTION

SUPERPLASTIFIANT A PRISE NORMALE POUR UN ENVIRONNEMENT SAIN
ASTM C 494 TYPE A et F
(I;LASTOL 5000 est un superplastifiant iqguide pour Resistances a la compression (MPa) TN
le beton a base de polycarboxylate issu des plus FRaeférence PLASTOL 5000
recents dewveloppements technologiques. FLASTOL 1 jour 11.0 18.0
5000 paermet daugmenter la résistance du beton a .
N - _ - . 3 jours 21.2 20 4
jJeunse age ainsi que sa resistance ultime. FLASTOL .
5000 peut &tre utiise pour augmenter Naffaissement 4 JC_"'"—S 25.2 37.4
a rapport saufliant constant ou pour réeduire la 28 jours 32,0 42,8
demande en sau pour un mMmeme affaissement. 8 mois 38.4 521
FLASTOL 5000 peut &tre ajoute autant a Nnusine 1 an A0 6 abh. 2
qu’au chantier. PLASTOL 5000 ne contient pas dion
de chlorure. Resistances a la flexion (MPa)
- Reference FPLASTOL 5000
CARACTERISTIQUES/ AVANTAGES ]
- - - . ) 3 jours 3.3 4.6
- Fermet la production dun beton pouvant awoir B
un rapport eau liant beaucoup plus faible, ce gqui 7 jours 4.0 5.0
produira un beton plus IMpermeable. 28 jours 4.3 5.4
- Fermet la production dun beton autoplagant™
qui réduit les coats reliés a la main d oeuvre. Temps de prise
- Accelére le gain de resistance permettant uwun Reference FLASTOL 5000
deécoffrage ou une Mise en service rapide. Initiale AR A0 AR30
- Fermet d'obtenir une resistance elevese a jeuns Finale Ghio Bh54
age reduisant ainsi les codts associes a la cure
acceleree en prefabrncation ou au chauffage en Facteur de durabilite relative 101 .0%
chantier.
- Facilite le maintient de Maffaissement sur une DOSAGES RECONMMANDES
plus longue péricde de temps. 200 & 2000 mL/100 kg de liant.

Le dosage de FLASTOL 5000 depend de plusieurs

DOMAINES D"APPLICATIOMN facteurs tels que:

- Beton de haute performance

N . - Le rapport eaulliant
- Eie-:ton au?opla_t;:ar‘tt - L affaissement initial
- ESe:ton prefabru_que i - L affaissement recherche
- E!e-:ton awec fa'blfe _rappor‘t .'“:‘LE.”:J”'a”t - La quantite =t les caractenstiques du liant
- Beton a haute résistance initiale - La température ambiante et celle du beton
- i L . S necessaire, des rajouts peuvent etre effectues au

PLASTOL 5000 SCC doit &tre utilise a"f lisu beton frais afin de maintenir Naffaissement désire.
du PLASTOL 5000 dans le cas des beéetons
autoplagants. COMPATIBILITE
- FPLASTOL 5000 est compatible avec la gamme des

DONNEES _-I_ECH_NIF}UES_ adjuvants EUCLID, sauf les adjuvants a base de
Donnees d’inganierie typiques naphtaléne.

Les resultats suivants proviennent d'essais realises
en laboratoire.
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MODE D'"EMPLOCI

FLASTOL 5000 peut &tre ajoute au beton a lNusine
etfou au chantier selon les besoins.

Lajout de FPLASTOL 5000 wvers la fin du cycle de
malaxage augmente son action fluidifiante ainsi que
la dispersion des grains de hant.

ASSISTANCE TECHNIQUE
Wotre representant EuUCLIDy est en mesure
d'apporter une aide technique a voire entreprise.

SPECIFICATIONS/CONFORMITES

FLASTOL 5000 est conforme aux exigences de la
norme ASTM C 494 Type F.

FPLASTOL 5000 est approuve par le ministere des
Transports du Québec (MTQ).

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Densite relative a 25 C 1,070
Solides 31.,0%
Valeur du pH 8.5

DISPONIBILITE
En wvrac. par camion-citerne.
En contenants de 1000, 205 et 20 litres.

SECURITE/MANUTEMNTION
FProduit non reglemente S.I.M.D.U.T.
Consulter la fiche signaletique.

PRECAUTIONS/LIMITATIONS

Duree de conservation - 2 ans dans son contenant
d'origine non ouwvert.
“Ewviter le gel™

Fiche Flastol 5000-8.04

d, aucune r‘=-|:||==-senI:.‘=1||c:n c:.. dndar-;nc:n 1.“=-rI:=-..al‘= oL =cnle par E _..-:Ilu -='1 . BEE re
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Sika AER”®

Agent occlaant o alkr

Fiche techaique

Un kguice bron fonce, Ron toxigoee; une solution concenirde de résines de

Descriptian:
Vinsod neutralisdes. Rencontre kes nosrmes americaines , Corps of
Engineers CRO-C-13; Bureas of Public Roads (février 1954): Bu-rearu of
Reclamation {15 mai 1962).

Avantages: - Augmente la résistance a 'écaillage et aux dommages causés par le r le get.

- Augmente la maniabibté des mélanges difficiles.
- Améhicre lMapparence <u béton architectural.

O UHtidkkser:

Un adjuvamt pour e béton avgrmentant ka maniabalité et [a résistance au gel.

35 ml & 105 mil pour chague 100 kg de ciment afin de produire 496 a 6% d'air

Dosage:
occlus. Verlier le pourcenfage drair avec un appareil 3 mesurer Fremraimmement
d'air et ajuster en conséguance.

Durée Iindéfinie. Géle & -1°2C.

g entreposage:

Protéger comre ke gel. Jeter si gelé.

Empaguetage:

Seau de 20 lres et baril de 200 litres ou en vrac.

MODE D'EMPLOI

p ouler le Sika AER soit manuellement ou au moyen d'un dosewr automatique &
cau gachage ou au sable, mais en aucun cas au cimen.

Restricthons:

MNe pas pré-mélanger le Sika AER avec daulres adjuvants liquides. Ajouter le
Hika EEDH aleau ﬁe achage et les aulres adjuvants au sable. Assurer que

chaque adjuvani soil ajoul

TEMNIR HORS DE LA PORTEE DES ENFANTS

Hvens

JOP jiwny220 Juelby

L A< sSamRo =K— "“:5’“‘3“—

00€e0

INVANrQy



ASTM C494 — réducteurs d’eau

1. Réduction de 5% (min) - efficacite faible (ex.
Lignosulfonate)
- Type A=normal
- Type D = RE et retardateur
- Type E = RE et accelérateur

2. Réduction de 12% (min) — efficacité élevée
(polymere synthetique: SP, polynaphtalene,
mélamine, acrylate, etc.)
- Type F = normal
- Type G = REE et retardateur
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Réducteurs d’eau - lere génération de dispersant

1. Réduction d’eau —5 a 10% (méme
affaissement — plus économique, moins de
ciment (E/C = fixe, moins de retrait!

2. Réduction d’eau et plus de résistance (E/C plus
faible)

3. Action plastifiant — méme teneur en eau,
maniabilité meilleure, pompage, tremie!
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Réducteurs d’eau - lere génération de dispersant

1. Plusieurs RD sont modifiés pour regulariser
(accélerer ou retarderQ le temps de prise du
béton

2. Les lignosulfonates (déechet des usines de pate
et papier), acide carboxyliqgue hydroxydes
(gluconate) = reducteur d’eau qui dispersent
les grains de ciment et libére I’eau entrappée
entre las grains de ciment

3. Ces produits contiennent des impuretés (sucre
= retarde, agent moussant (lignin = entraine de
I’air — donc difficile de réeduire le E/C > 0.45
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Superplastifiants (super dispersant)

1. Action réducteur d’eau — 10 a 30%
- Pour un méme affaissement (réduction de
C)
- Améliore ’affaissement (rapport E/C fixe)
- Les deux

- Casdu BHP??

- Possibilité de faire des béeton de E/C = 0.24!!
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Nouvelle géneration!!




Moléecule de lignosulfonate

Molécule de lignosulfonate

Chapitre 4

O Groupe COOH
* Groupe SOz H
¥ Linison éther R-O-RB
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- Lors de 1’absorption, les extrémiteés polaires
negatifs des molécules (RD ou SP) s’orientent vers
la solution (au lieu vers le solides) et causent une
repartition des charges sur les grains de ciment qui
reduisent 1) la tension supertficielle de 1’eau dans la
solution et 2) force de répulsion entre les grains de
ciment — systeme disperse
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| | |
+10 % water ¢ Mineral Paste = +0.1 wt% PNS

Jolicoeur, UdeS
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25 Avec Temoin
' Fluwch F rantd

actir fhudifiante ~ L AP T

Lo
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1 L P——

0,40 0,50 020 065 0,80

Fig. 11,2 — Les wtilisations des fluidifiants.
1 angmentation du slump (& teneur en eau €gale}
3 Diminution de I'eau (& slump égal)
2 Driminution de la teneur en eau et augmentation du stump.
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Mécanismes d’action

1. Les particules de ciment sont électriguement
chargeées (+ et -, broyage, composition
chimique differente, etc!!). En présence d’eau,
elle sont souvent floculées a cause des forces
attractives entre les charges entre les + et —
ainsi que la tension superficielle ¢levée d’eau

2. Les RD et SP sont des polymeres qui:

- Réduisent la tension superficielle de I’eau
(surtout le RD) — moins de floculation
- S’adsorbent entre I’eau et I’eau
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Mécanismes d’action

L_a chaine polaire est adsorbee sur la particule de
ciment en orientant le coté non-polaire vers I’eau!
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- Les RD sont des moléecules qui présentent des
extremités qui viennent neutraliser les sites
Opposés sur les grains de ciment

- Il 'y a aussi des RD qui sont non ioniques qui
viennent se fixer sur les grains de ciment

- Les SP sont des polymeres organigues COmposes
de groupes hydrophobes et d'autres hydrophiles
(les groupes hydrophiles = groupes sulfonates).
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- Les SP n’affectent pas la tension supertficielle d’eau
aussi que les RD (Ex. utilisation de 20 L/m3 pour
les BHP) sans avoir une teneur en air €xcessive.
MAIS!!

- Certains type (ligosulfonate et carboxylic
hydroxydes (gluconate) contiennent des sucres et
retardent la prise (de 1 a 3 heures!!)tés qui viennent
neutraliser les sites opposes sur les grains de
ciment

- Lorsque SP/Rd sont utilisé- moins d’eau disponible
pour le ressuage — retrait plastique et finition!!

- Efficacité en peril s1 T < 5°C
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- Action d’un superplastifiant peut etre reduite a
cause de la formation de 1’éttringite
- Les facteurs qui favorise la formation de 1’ ¢ttringite
(teneur en C3A, alcalis et SO3, finesse de ciment,
température du béton) diminue la durée d’action
(efficacité) du SP
- L’action du SP est limité a 30 a 45 minutes
(dependamment du type!!):
- Ajouter une partie au chantier (au moins qu’il ya
un retardateur de prise)
- Redoser les SP en chantier pour améliorer la
maniabilité
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- Augmentation du dosage en SP pour ameliorer son
efficacité — retarder la prise.

- Dosage ¢leve en SP (>1%, en extrait sec) — risque
de retarder la prise, un volume d’air excessif,
ressuage, etc.!

- Dispersion des grains de ciment peut augmenter le
taux d’hydratation (perte d’affaissement rapide) —
choix de SP pour éviter ce genre de probleme. Ex.
lignosulfonate!
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Modes d’action

cirks DAL N 1@ SO
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P.K. Mehta and P.]J.M. Monteiro, Concrete: Microstructure, Properties, and Materials




P.K. Mehta and P.]J.M. Monteiro, Concrete: Microstructure, Properties, and Materials










Without PNS

Courtesy from Carmel JOLICOEUR

—— |



Courtesy from Carmel JOLICOEUR

SEM micrographs of a high alkali cement paste

0% PNS; 30 min hydr. 4% PNS; 30 min hydr.

P.K. Mehta and P.J.M. Monteiro, Concrete: Microstructure, Properties, and Materials
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Avantages:

- Meilleure ouvrabilité, faciliteé de mise en place,
consolidation et finition, moins de risque de
segregation et de ressuage (moins de laitance --
abrasion, moins d’eau accumulée sous les barres
d’armature, etc. — E, flexion, f’c, etc.

- Les Rd peuvent entrainer de ’air (2 a 6% surtout
les grosses bulles qui ne sont pas stables!!) —
limiter les dosages
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Agent entraineur d’air




Les AEA commerciaux sont:

Chapitre 4

Les acides abietique et pimerique

Les sels des acides gras
Les sulfonates d'alkyl-aryl
les sulfates alkyl

Les ethoxylates phénol
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Energie de surface:

- L’énergie de surface (ES) est la difference entre
I’énergie des molécules a la surface et leurs
energies si ces molécules sont a l’1nter1eur d’un
corps donné. 4

Es = asS,

S = aire de Pinterface et
= la tension de surface
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:2006-01-15_coin_on_water.jpg

L’énergie de surface trouve son origine dans
la perte d’interactions cohésives entre constituants
au niveau de la rupture du volume.
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- La nature mene un corps a son min d’énergie

- Les goutes de liquides and bulles de gaz sont des
de la minimisation de surface

- La réduction de surface induit une contraction
de la goutte, ce qui augmente sa pression interne
(> a la pression externe)

- Equilibre d’énergie nécessite une réduction de
I’énergie de surface (adS) égale au travail fait par
les forces de surface pour réduire la surface

adS = Psurf.dV
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- Les AEA ne créent pas de bulles d’air!!, mais
stabilise les bulles piégés pendant la malaxage,
transport, la vibration (surtout quand les
coffrages ne sont pas etanches) — maintenir les
bulles sous formes de petites bulles et les réepartir!

- AEA sont des molécules tensioactives —
surfactants = réduisent la tension superficielle
entre ’eau et air

- Comme cette tension superficielle est plus faible —
plus facile de créer de nouvelles interfaces.

Alors pour une energie de malaxage donnée,
on pourra avolr plus de petites bulles
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Surfactants

- Molécules a longues chaines — une extremite
hydrophobe (repousse ’eau) et une autre
extrémité hydrophile (aime I’eau)

- Le pole hydrophile contient un ou plusieurs
groupes, tels que —COO- - SO3 ou —NH3+

C FFAINES POLAIRES
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- Les petites bulles sont plus stables dans le
mortier que les grandes bulles — car il y a moins
de fusion qui peuvent monter plus facilement en
surface pour éclater!!

- Si les molecules AEA (surfactants) sont
electriguement chargées -- forces répulsives entre
les bulles qui les empéche de fusionner, donc
bulles plus stables!
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Pourquoi de ’air dans le béton?

- Améliore la résistance aux cycles de gel-dégel

- Améliore la maniabilité

- Reduit la risque de sedimentation et ressuage

Chapitre 4
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cemenl paste

(a) S minutes (h) 15 minutes

average cross sechion of the air void
during the freezing process
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MAISI!

- Reduit la résistance (pour chaque 1% d’air —
une réduction de 5% de résistance)

- Augmente la permeabilite

- En cas de surdosage: retarde la prise et le
durcissement
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ETUDE DE CAS — volume d’air variable!!

Sur un chantier de construction, nous avons
constaté une grande variation du volume d’air. Le
mélange du béton contient 250 kg/m3 de ciment et
Un granulat de 20 mm. La teneur en air visée est

entre 5 et 7%. Cependant, le volume d’air était

tres variable (élevé et faible!!).

Discuter les cause probables de ce probleme?
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- Augmentation de la finesse du sable?
- Peut réduire le volume d’air
- préesence des matieres organiques dans le sable
(agir comme AEA!
- Surdosages de ’AEA ou une réduction de la
teneur en ciment: augmenter ’air
- Changement du type de ciment (lot de ciment!)
- Séquence d’introduction des adjuvants!!
- malaxage!
- temps de malaxage
- Température
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