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Reologia zapraw i betonéw z dodatkami mineralnymi

Rhéologie du mortier et du béton contenant des ajouts minéraux

1. Wprowadzenie

Przeprowadzono szereg badan, w ktérych wykazano korzystny
wptyw dodatkéw mineralnych o duzej miatkosci na wiasciwosci
reologiczne betonu (1). Zastosowanie dodatkéw mineralnych
zastepujgcych cement powinno w sposob prosty i ekonomiczny
przyczyniac sie do ochrony srodowiska jezeli te dodatki sg ubocz-
nymi produktami przemystowymi (popioty lotne, zuzel wielkopie-
cowy, pyt krzemionkowy), lub uzyskane przy matym wptywie na
srodowisko (metakaolinit). Te dodatki oddziatywujg znacznie na
wiasciwosci reologiczne kompozytéw cementowych we wczesnym
okresie hydratacji, co ma duzy wptyw na wzrost ich wytrzymatosci
i na trwatos¢. Te dodatki mogg zwiekszac ptynnos¢, zwiekszac
stopien zageszczenia matrycy cementowej i poprawiac, z uwagi
na ich wiasciwosci hydrauliczne lub pucolanowe, wiasciwosci
mechaniczne betonu (2).

Celem pracy byto zbadanie wptywu dodatkéw mineralnych na
wiasciwosci reologiczne zaprawy i betonu. Zastosowano ich do-
datek zastepujgcy cement na poziomie 10% masowych. W celu
wczesniejszego wyjasnienia wlasciwosci reologicznych betonu
wykonano najpierw badania na zaprawach stanowigcych ekwi-
walent betonu z EB.

2. Program doswiadczen

2.1. Materialy

W badaniach stosowano cement CEM | 52,5R zgodny z normg
europejskg EN 197-1, o powierzchni wtasciwej 420 m?/kg. Piasek
kwarcowy o uziarnieniu 0/4 mm o gestosci 2,6 g/cm?®i nasigkliwo$¢é
1,2% oraz zwir o uziarnieniu 4/10 mm byly stosowane. Dodatki
mineralne, pochodzace z Algierii byty nastepujgce: metakaolin MK,
szamot CH, pucolana PZ. Metakaolin otrzymano z prazenia kaolinu
w 700°C, przy czym ten ostatni pochodzit z Tamazert (Wschodnia
Algieria) (4). Szamot uzyskano mielgc i przesiewajgc odpadowe ce-
gty. Pucolana byta skatg pochodzenia wulkanicznego, pochodzaca
ze zloza Bou Hamidi potozonego 2,5 km od Béni-Saf (Pétnocno-za-

264 cws-52013

1. Introduction

Plusieurs études ont été menées, démontrant l'intérét des fines
particules minérales dans I'amélioration des propriétés rhéolo-
giques du béton (1). L'utilisation des ajouts minéraux en substitution
au ciment doit contribuer d’'une maniere simple et économique
a la préservation de I'environnement, si ces ajouts sont des
sous-produits industriels (cendres volantes, le laitier de haut
fourneau, fumée de silice) ou développés dans un environnement
(métakaolin). Ces derniers affectent de maniére significative les
propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires a I'état frais,
qui sont directement liés au développement de la résistance et de
la durabilité. Les ajouts peuvent augmenter la fluidité, densifier la
microstructure de la matrice cimentaire et améliorer, en raison de
leur propriété hydraulique ou pouzzolanique, les performances
mécaniques du béton (2).

Le but de ce travail est d’étudier I'effet des ajouts minéraux sur les
propriétés rhéologiques du mortier et du béton. Le taux de rem-
placement de 10% en poids de ciment est utilisé. Pour anticiper le
comportement rhéologique du béton, une analyse a été effectuée
en premier, sur le mortier de béton équivalent MBE.

2. Programme expérimental

2.1. Matériaux

Dans cette étude, le ciment CEM | 52.5R conforme a la norme eu-
ropéenne EN 197-1 (3), ayant une surface spécifique de 420 m?/kg
est préférentiellement utilisé. Du sable siliceux de taille 0/4 mm
ayant une densité et un coefficient d’absorption de 2.6 et 1.2%
respectivement ainsi que des gravillons roulés alluvionnaires
de tailles 4/10 mm sont utilisés. Des ajouts minéraux prove-
nant d’Algérie tels que le métakaolin MK, la chamotte CH et la
pouzzolane PZ ont été incorporés dans le ciment. Le métakaolin
est une pouzzolane de synthése obtenu par calcination du kaolin
a 700°C originaire de la région de Tamazert (Est-Algérie) (4). La
chamotte est le résultat du broyage et du tamisage des déchets



chodnia Algeria) (5). Dodawano 2% superplastyfikatora opartego
na polikarboksylanach, mieszajgc go z wodg zarobowa, a ilos¢ tej
ostatniej odpowiadata standardowej konsystencji (wodozgdnosc),
oznaczonej zgodnie z normg EN 196-1 (6). Wiasciwosci fizyczne i
sktad chemiczny stosowanych materiatéw podano w tablicach 1i 2.

2.2. Przygotowanie zapraw i betonow

Sktad zapraw, stanowigcych ekwiwalent betonéw ZEB (7)oraz
samych betonéw, wyznaczono w oparciu o program ,Beton Lab.
Pro” (8), przy uwzglednieniu wtasciwosci stosowanych skfadnikow.

2.3. Badanie urabialnosci

Zbadanie urabialnosci betonu lub zaprawy jest potrzebne w celu
scharakteryzowania kohezji w oparciu o rozptyw i opad stozka
zgodnie z normg NFP 18-451 i czas wptywu z lejka zgodnie z nor-
ma NF-EN 12350-9, nawet jezeli nie ma to by¢ beton samozagesz-
czajgcy sie. W przypadku zapraw lejek jest o potowe mniejszy.

2.4. Wiasciwosci reologiczne

Do pomiaréw stosowano reometr RHeoCAD 200 o zatozonej
szybkosci $cinania w celu zbadania ptynnosci betonu i zaprawy.
Mieszadto Srubowe wywotuje naprezenie Scinajace na probke
betonu umieszczonego w pojemniku cylindrycznym. Wszystkie
badane probki wykazaty taki sam przebieg Scinania (rysunek 1).
Skfada on sie z trzech etapow:

— Pomiar statycznej sity Scinajgcej Cs

Po dwdch minutach od umieszczenia probki w pojemniku pod-
daje sie go naprezeniu scinajgcemu przy bardzo matej szybkosci
obrotowej 0,08 obrotu/s, przy czym wczesniej prébka nie byta
narazona na zadne naprezenia z wyjgtkiem mieszania sktadnikéw.
Pomiaru sity $cinajgcej Cs dokonuje sie po osiggnieciu wartosci
maksymalnej (etap 1 na rysunku 1).

— Ustalenie krzywej ptyniecia

Celem etapu drugiego jest charakterystyka warunkéw ustalonego
Scinania. Prébke poddaje sie scinaniu przy szybkim wzroscie
naprezenia $cinajgcego od 0 do 1 obrotu/s w celu zniszczenia
jej struktury i doprowadzenia do zmian jej wtasciwosci reologicz-
nych w funkcji czasu. Po ustaleniu sie réwnowagi dynamiczne;j
pomiedzy naprezeniem $cinajgcym i granicg ptyniecia zmniejsza
sie szybkos$¢ skokowo, a ta zmiana wynosi 0,017 obrotu/s. ten
spadek szybkosci powinien doprowadzi¢ do ustalenia sie nowego

stanu réwnowagi.
Tablica 2 / Tableau 2

— Wiasciwosci tiksotropowe

Tablica 1 / Tableau 1
WEASCIWOSCI FIZYCZNE MATERIALOW
PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX

Materiat
atfer.la y Cément MK cH p7
Matériaux Ciment
Powi hnia wiasciwa,
owierzc n|:‘a .wasmwa 420 870 870 820
Surface specifique, m?/kg
Gestos¢/Densité 3.12 2.54 2.83 2.79
Aktywnos¢ pucolanowa,
- . - 1375 | 126.1 | 149.8
Activity minérale, mg Ca(OH),/g
Wodozgdnos¢
27.4 28.6 27.4 27.6
Demande en eau, %
Superplastyfikator
Superplastifiant
Gestos¢/Densité 1.07
Zawartosc¢ chlor
! <1%
Teneur en chlore
pH 6+1

des briques. La pouzzolane est un matériau d’origine volcanique
extrait du gisement de Bou Hamidi situé a 2.5 km de Béni- Saf
(Nord- Ouest Algérie) (5). Un taux de 2% de superplastifiant a
base de polycarboxylate phosphonate modifiés a été directement
incorporé dans I'eau de gachage dont la quantité correspond a la
consistance normalisée (demande en eau), déterminée en suivant
la norme EN 196-1 (6) (test standard de Vicat). Les propriétés
physiques et les compositions chimiques de ces matériaux sont
regroupées dans le tableaux 1 et 2.

2.2. Préparation des mortiers et des bétons

La formulation des mortiers de bétons équivalents MBE (7) et des
bétons est déterminée a partir d’'un logiciel d’aide a la formulation
des bétons « BétonLab.Pro » (8) en tenant compte des différentes
données relatives aux matériaux utilisés.

2.3. Tests d’ouvrabilité

La caractérisation de I'ouvrabilité du béton ou du mortier est néces-
saire afin d’apprécier au moins sa cohésion (essai d’affaissement
ou d’étalement selon la norme NF P 18-451), et sa mobilité en
milieu confiné (essai a I'entonnoir selon la norme NF EN 12350-9)
méme s'il n’est pas avéré comme étant autoplacgant. Les dispositifs
d’essai sont a I'échelle 2 dans le cas des mortiers.

SKEAD CHEMICZNY MATERIALOW, % MASOWE

COMPOSITION CHIMIQUE DES MATERIAUX, %, EN MASSE

Pozostawia sie probke w spo-

czynku na dwie minuty. Na- % Sio, AlLO, Fe,O, CaO MgO SO, K,O Na,O PF cr
stepnie powoduije sie szybkie | Ciment | 19.85 | 4.80 275 | 63.60 1.45 3.45 0.90 0.15 220 | 0.002
zniszczenie struktury zwiek- CH 5962 | 1265 | 541 | 1387 | 246 | 053 | 217 | 057 1.88 | 0.012
szajac szybkos¢ scinania od 2Y4 478 | 1653 | 9.01 10.97 | 459 0.17 1.15 3.42 6.55 | 0.014
0 do 1 obrotu/s oraz szybki

MK 5832 | 3536 | 1.18 1.33 0.21 0.31 1.13 0.15 2.01 | 0.012

spadek do 0,0033 obrotu/s
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i obserwuje sie szybkos¢ odbudowy struktury w czasie 200 s. Na
tej podstawie wyznacza sie wskaznik odbudowy struktury na pod-
stawie poczgtkowej i koncowej wielkosci sity Scinajgcej w stosunku
do zatozonej szybkosci Scinania wynoszgcej 0,0033 obrotu/s.

2.5. Skifad zapraw i betonow

Sktady betonéw i ekwiwalentnych zapraw podano w tablicach 3
i 4. Skfad betonu odniesienia zmodyfikowano zastgpujac 10%
cementu dodatkiem mineralnym. Zawartos¢ wody utrzymano na
Tablica 3 / Tableau 3

SKLAD BETONOW, kg/m?

COMPOSITION DES BETONS, kg/m?

B
eton BR' BMK? BPZ® BCH*
Béton
Cement
_ 400 360 360 360
Ciment
Piasek
1ase 861 861 861 861
Sable
Zwir
) 861 861 861 861
Gravier
MK R 40 i ;
PZ - ; 40 )
CH - ; ; 40
Ets 188 188 188 188
Eeff 160 144 144 144
SP 32 32 32 32

Uwagi : 'beton odniesienia, 2z metakaolinem, °z pucolana, “z szamotem,
Swoda catkowita, ®woda efektywna — przyjeto wedtug Powersa w/c = 0,4
BR: Béton de référence; BMK, BPZ, BCH: Béton avec 10% de métakaolin,
10% de pouzzolane, ou avec 10% de chamotte respectivement. Et: Eau
totale; Eeff: Eau efficace; SP: Superplastifiant.

Tablica 4 /Tableau 4
SKLADY ZAPRAW, kg/m?
COMPOSITION DES MORTIERS, kg/m?

Mortier MR MMK MPZ MCH

Ciment 600 538 538 538
Sable 1395 1400 1392 1392
MK - 60 - -
PZ - - 60 -
CH - - - 60
Ep 39 39 39 39
Eg 226 225 225 225
sP 48 48 4.8 4.8

Ep : woda wstepnie zwilzajaca zaprawe, Eg : woda zarobowa

MR: Mortier référence; MMK, MPZ, MCH: Mortier avec 10% de métakolin,
10% de pouzzolane, ou 10% de chamotte respectivement. Eg: Eau de
gache; Ep: Eau de préhumidification.

266 cws-52013

2.4. Tests rhéologiques

Le rhéométre de type RheoCAD 200 a vitesse imposée est utilisé
pour compléter la caractérisation du comportement rhéologique
des bétons. Ce rhéometre est dérivé d’une conception couette qui
permet de mesurer la variation du couple résistant de la vitesse du
mobile de cisaillement. Le mobile hélicoidal utilisé, vient cisailler
le matériau placé dans une cuve cylindrique. Tous les mortiers ou
bétons testés ont subi le méme historique de cisaillement (Figure
1). Il se décompose en 3 étapes :

— Mesure du couple seuil statique Cs

Deux minutes aprés que I'échantillon ait été placé dans la cuve,
une faible vitesse de 0.08tr/s estimposée au béton vierge de toute
sollicitation (a part le malaxage). Le couple seuil statique Cs est
déterminé en relevant la valeur maximale atteinte au moment de
la déstructuration du béton (étape 1 de la figure 1).

— Etablissement de la courbe d’écoulement

La deuxiéme étape consiste a caractériser I'’échantillon en régime
permanent d’écoulement. Le matériau est soumis a une montée
rapide en vitesse de 0 jusqu’a 1tr/s afin de le déstructurer et de
s’affranchir de ses propriétés dépendantes du temps. A partir de
cette vitesse un régime permanent d’écoulement est attendu en
observant la stabilité du couple ; lorsque cette stabilité est atteinte,
une vitesse inférieure est appliquée au matériau par pas de 0,017
tr/s. Le changement de vitesse est effectif lorsque le régime per-
manent en écoulement est atteint.

— Propriétés de thixotropie

Le matériau testé en écoulement est laissé au repos durant deux
minutes. Il est ensuite déstructuré par une montée rapide en vitesse
de 0 a 1tr/s, une descente tout aussi rapide en vitesse jusqu’a
0,0033 tr/s est opérée, puis on observe l'intensité de la restruc-
turation de la suspension a travers I'évolution du couple dans un
intervalle de temps fixé (200 s). Un indice de restructuration est
évalué a partir de la variation relative entre les couples final et
initial a la vitesse imposée de 0,0033 tr/s.

Etapel Etape2 Etape3
-—— D ———
60 T— ey s . 70
= H 1 |
= ' ' '
HER = i 7%
E a0 ! : : —vitesse | T %0 ¢
2 | 1 | <
= ! | : ——couple + 40 =
830 i | : 2
s | s i 12%F
@ B H ' " o
g 201 1 : [ 120
2 H
= 10 A ! Pﬂ 1 10
0 T T T T 0
0 200 400 600 800 1000

temps (s)

Rys. 1. Typowy przyktad przebiegu $cinania zaprawy i betonu. Lewa o$
rzednych — szybko$¢ obrotowa ; prawa — naprezenie $cinajgce

Fig. 1. Exemple typique de I'historique du cisaillement des mortiers et
des bétons



statym poziomie we wszystkich mieszankach betonowych w celu
stwierdzenia wptywu dodatku na wtasciwosci probek.

3. Wyniki i ich omoéwienie
3.1. Urabialnosé

Uzyskane wyniki podano w tablicy 5 (zaprawy) i 6 (betony). Wynika
z nich, ze opad stozka Abramsa nie ulegt zmianie w przypadku
zaprawy z dodatkiem szamotu, a byt nieco mniejszy i taki sam
w przypadku zapraw z metakaolinem (MK) i pucolang (PZ).

Czas wyptywu z lejka jest taki sam jak w przypadku wzorca za-
praw z PZ i CH, jednak jest znacznie diuzszy dla probki zaprawy
z MK. W przypadku betonéw najwiekszy wptyw ma czas wyptywu
z lejka majg metakaolin i pucolana. Natomiast urabialno$¢ betonu
z szamotg jest zblizona do wzorca, jednak czas wptywu z lejka
jest znacznie wigkszy.

3.2. Wtasciwosci reologiczne zapraw
3.2.1. Krzywe pflyniecia i badanie tiksotropii

W poréwnaniu z zaprawg odniesienia dodatki mineralne MK'i PZ
zwiekszajg znacznie statyczng site Scinajgcg Cs, ktéra okresla
naprezenie scinajgce (granice ptyniecia). Natomiast zwieksze-
nie Cs w przypadku dodatku SH jest nieznaczne (tablice 7:i 8).
Na rysunku 2 pokazano krzywe ptynigcia wszystkich 4 zapraw.
Dodatkowo trzeba stwierdzi¢, ze wystepuje nieliniowa zaleznosc¢
pomiedzy srednig wartoscig C a $rednig szybkoscig obrotowg V.
Roéwnania regresji w postaci C = C, + BV" (rysunek 2) dajg wy-
ktadnik potegowy n wiekszy od 1 Swiadczgcy o wzroscie lepkosci
ze wzrostem szybkosci Scinania. Ta wiasciwosc¢ jest wyraznie
zaznaczona w _przypadku szamotu a stabiej dla dodatkow mi-
neralnych MK i PZ. Jest to gtéwnie spowodowane stosowaniem
superplastyfikatora, natomiast dodatki mineralne tylko zmniejszajg
lub zwiekszajg to dziatanie (9). Wielkos¢é dynamicznej rownowagi
naprezenia $cinajgcego C, z granicg ptyniecia zmienia sie z tymi
samymi zaleznosciami regresyjnymi, ktére wyprowadzono dla
statystycznej sity Scinajacej. Wyniki uzyskane reometrem pokazujg
wiec, ze dodatek szamotu nie ma wptywu na ptyniecie probek pod-
czas gdy ulegajg one zmianie w stosunku do wzorca w przypadku
dodatkéw MK i PZ (tablice 7 i 8, rysunek 2).

3.2.2. Tiksotropia

Na rysunku 3 pokazano rownowage dynamiczng zapraw bez i z
dodatkami mineralnymi przy utrzymywaniu matej szybko$ci obro-
towej. Pokazuje ona, ze odbudowa struktury materiatu zmienia sie
w zaleznosci od rodzaju dodatku mineralnego. Jest ona scharak-
teryzowana przez wskaznik odbudowy struktury (powrét do stanu
wyjsciowego zaprawy). Obliczenie tego wskaznika |, okreslonego
przez wzgledng zmiane poczatkowego i koncowego naprezenia
Scinajgcego w przypadku statej szybkosci 0,0033 obr/s. Prowadzi
on do nastepujacego szeregu: Iy (MPZ) = 1,06 > |, (MMK) =
1> Iyt (MR) = 0,40 > I, (MCH) = 0,26.

2.5. Composition des mortiers et des bétons

Les compositions des bétons et de leurs mortiers équivalents sont
respectivement indiquées dans le tableaux 3 et 4. A partir d’'une
formulation de référence, trois formulations ont été déduites en
substituant 10% de la masse de ciment par les ajouts. La teneur
en eau a été maintenue constante pour toutes les formulations afin
d’apprécier I'effet de chaque ajout sur les propriétés des matériaux.

3. Résultats et discussions

3.1. Propriétés d’ouvrabilité

Les résultats trouvés sont indiqués dans les tableaux 5 (mortiers)
et 6 (bétons). lls montrent que I'étalement des mortiers au mi-
ni-cone d’Abrams n’est pas altéré avec I'utilisation de la chamotte
alors qu'il I'est de la méme intensité avec le métakaolin (MK) et
la pouzzolane (PZ).

Par ailleurs, I'écoulement en milieu confiné (entonnoir) est iden-
tique a la référence lorsque PZ et CH sont incorporés mais il est
significativement plus lent avec I'utilisation de MK. A I'échelle des
bétons, il est constaté les mémes tendances : par rapport a la
composition de référence, ce sont le métakaolin et la pouzzolane
qui altéerent le plus I'écoulement.

Le béton incorporant la chamotte (BCH) possede des caractéris-
tiques d’ouvrabilité qui s’approchent de celles de BR mais avec
un temps d’écoulement nettement plus grand.

Tablica 5/ Tableau 5
URABIALNOSC ZAPRAW
CARACTERISTIQUES D’OUVRABILITE DES MORTIERS

Zaprawa
) MR MMK MPZ MCH
Mortier
tozk
Opad stozka, 27 21 21 25
Dmoy, cm
Czas wylywu z lejka,
Temp d’ecoulement 8 12 8 7
Twe s
Gestos¢
. 2.31 2.31 2.31 2.32
Densité
Tablica 6 / Tableau
URABIALNOSC BETONOW
CARACTERISTIQUES D’OUVRABILITE DES BETONS
Béton BR BMK BPz BCH
Dmoy cm 42 29 0 38
Aff, cm 21 15.5 1 19.5
T s 14 Blockage Blockage 59
Densité 242 2.40 2.41 2.39

Uwaga: Aff — rozptyw w cm
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Tablica 7 / Tableau 7
WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZAPRAW
CARACTERISTIQUES RHEOLOGIQUES DES MORTIERS

Mixture MR MMK MPZ MCH
Cs 10.5+£1.58 23.4+3.51 21.1£3.17 11.9+£1.78
Co 7.53+0.75 14.52+0.14 15.34+0.15 7.57+0.76
Tablica 8 / Tableau 8
WEASCIWOSCI REOLOGICZNE BETONOW
CARACTERISTIQUES RHEOLOGIQUES DES BETONS
Mixture CR CMK CPz CCH
Cs 106.6+16 330.3249.54 | 337.4+50.61 126.5+19
Co 52.62+5.26 - - 64.9816.50

Ten szereg pokazuje, ze w stosunku do zaprawy odniesienia,
wiasciwosci tiksotropowe sg wyrazniej zaznaczone w przypadku
dodatku pucolany i metakaolinu, a najstabiej przy dodatku szamotu.

3.2.3. WtasciwoS$ci reologiczne betonow

Badania czterech przygotowanych betonéw po 20 minutach od
sporzadzenia mieszanki. Tylko dwa betony BR i BCh udato sie
zbadac¢ za pomocg reometru i ich krzywe ptyniecia przedstawiono
na rysunku 4. Pokazujg one, ze zalezno$¢ naprezenia $cinajagcego
od $redniej szybkosci $cinania w przypadku betonéw BR i BCh
Swiadczg o wzroscie lepkosci ze wzrostem szybkosci $cinania:
Krzywe te majg w réwnaniu regresji wyktadnik potegowy wiekszy
od 1 (n>1).

BR C =52,62 +0,066. V'*°

BCH C=64,98 + 0,350. V-8

Tak wiec zachowanie to, zwigzane z dodatkiem mineralnym i
superplastyfikatorem wystepuje w przypadku betonu. Stosowanie
dodatku MK'i PZ powoduje znaczny wzrost lepkos$ci plastycznej
mieszanek betonowych BMK i BPZ co wyraza si¢ znacznym zwiek-

25

Couple (N.cm)

PR = e

0

625 650 675 OO 725 750 775 800 825
Temps (s)

Rys. 3. Zmiana réwnowagi dynamicznej w funkcji czasu

Fig. 3. Evolution du couple dans le temps- Thixotropie
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3.2. Rhéologie des mortiers

3.2.1. Courbes d’écoulement et couple seuil

Par rapport a la référence, les ajouts type MK et PZ engendrent une
augmentation significative du couple seuil statique Cs qui définit
leur seuil d’écoulement. En revanche, 'augmentation de Cs n’est
pas significative lorsque CH est utilisée (Tableau 7 et 8). La figure
2 représente I'évolution moyenne (couple /vitesse de rotation)
pour les 4 mortiers étudiés. Plusieurs commentaires sont a faire :

Une relation non linéaire existe entre les valeurs du couple moyen
C et la vitesse de rotation moyenne V. Une régression aux moindres
carrés utilisant une expression de type C = C, + B.V" (Figure 2)
donne un exposant n.supérieur a 1, représentatif du comportement
rhéoépaississant. Ce comportement, par rapport au mélange de
référence est accentué avec la chamotte et amoindri avec MK et
PZ. Ce rhéoépaississement est di essentiellement a I'utilisation
d’un superplastifant, les ajouts minéraux ne faisant que le modérer
ou I'accentuer [9]. Les valeurs du couple seuil dynamique C, (valeur
du couple a vitesse nulle) suivent le méme classement que celui
établi pour le couple seuil statique Cs. Les résultats obtenus au
rhéométre montrent donc que I'écoulement reste équivalent a celui
de la référence lorsque la chamotte CH est incorporée tandis qu'il
est altéré avec I'utilisation de MK et PZ (tableaux 7 et 8, Figure 2).
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Rys. 2. Krzywe plyniecia zapraw w funkcji szybkosci obrotowej

Figure 2. Variation du couple moyen en fonction de la vitesse de rotation
moyenne des mortiers

3.2.2. Thixotropie

La figure 3 illustre I'évolution du couple apres déstructuration pour
les mortiers avec et sans ajouts lorsqu’une faible vitesse de rota-
tion est maintenue. Elle montre que la restructuration du matériau
differe avec le type d’ajout. Cette derniére est caractérisée par un
indice de restructuration (degré de retour a I'état initial du mortier).
Le calcul de cet indice |, défini par la variation relative entre les
couples final et initial a la vitesse imposée de 0,0033 tr/s, conduit
au classement suivant :

I Struct(MPz) = 106 > lstruct (MMK) = 1 > l struct (MR) = 040 > l struct
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szeniem granicy ptyniecia w stosunku do betonu poréwnawczego.
MK i PZ wymagajg wiec dostosowania zawartosci domieszki i wody
zarobowej w celu obnizenia granicy ptyniecia i lepkosci plastyczne;.
A wiec stata zawarto$¢ wody w przypadku betonéw BPZ i BMK
powoduje duzg lepkos¢ plastyczna.

4. Podsumowanie

Koncepcja zaprawy stanowigcej ekwiwalent betonu (ZEB) wydaje
sie dawac¢ zadawalajace wyniki w zakresie objetym doswiadcze-
niami i pozwala na uzyskanie petniejszych badan urabialnosci
i wlasciwosci reologicznych, w poréwnaniu z betonem. Wiecej,
jezeli mozna byto pewne wiasciwosci zbadac w przypadku betonu
to wykazywaty one ten sam rodzaj zmian co ZEB. W przypadku
obu materiatéw stwierdzono, ze przy statych innych czynnikach,
zastepowanie 10% cementu pucolang lub metakaolinem wywotuje
zmiany ptynnosci, w przeciwienstwie do szamotu. Te zmiany mogg
takze by¢ przypisane zwiekszeniu wtasciwosci tiksotropowych
mieszanek z dodatkiem PZ i MK. Jest oczywiste, ze szereg wia-
sciwosci dodatkdw mineralnych bedzie miato wptyw na ptynnos¢:
duza miatko$¢ MK i PZ w poréwnaniu z CH, co powoduje zwigk-
szenie zawartosci drobnych czgstek. Moze to takze zaburzyé
rozmieszczenie ziaren cementu w odroznieniu od szamotu, kto-
rego rozktad ziarnowy jest zblizony do piasku. W zwigzku z tym,
przy przyjetym dodatku wody zarobowej i uptynniacza moze to
powodowac utworzenie matrycy o wiekszym stopniu flokulacji,
zawierajgcej duze konglomeraty (faza o sktadnikach < 100 ym
zawierajgca wode i uptynniacz) w przypadku MK i PZ. Nalezato
wiec zmieni¢ dodatek wody i uptynniacza aby uzyska¢ strukture
bardziej rozproszong i o wiekszej ptynnosci. Natomiast dodatek CH
raczej wzbogacit frakcje piaskowg w drobniejsze czgstki i wymagat
jedynie pewnego zwiekszenia wody zarobowej w celu poprawy
urabialno$ci mieszanki.

(MCH) = 0.26. Ce classement montre que, par rapport au mortier
de référence, le caractére thixotrope est le plus marqué avec la
pouzzolane et le métakaolin et le moins marqué avec la chamotte.

3.2.3. Rhéologie des bétons

Quatre bétons ont été élaborés et testés au rhéoCAD a 20 minutes
d’age: BR, BMK, BCH, BPZ. Seuls les bétons BR et BCH ont pu
étre analysés au rhéométre et leurs courbes d’écoulement ont
éteé tracées sur la figure 4. Elle montre la relation entre le couple
moyen et la vitesse de rotation moyenne qui décrit les courbes
définissant un comportement rhéoépaississant des bétons BR et
BCH. Ces courbes modélisées donnent en effet un coefficient n >1.

BR C =52.62 + 0.066. V'

BCH C =64.98 +0.350. V'

Le comportement rhéoépaississant en présence d’ajouts couplé
au superplastifiant est également confirmé a I'échelle du béton.
L'utilisation des ajouts tels que MK et PZ entraine donc une rigidi-
fication de la structure des bétons BMK et BPZ (moindre mesure
pour BCH) qui s’est traduite par une augmentation importante de
leur couple seuil par rapport a celui de BR. MK et PZ demandent
donc un ajustement du superplastifiant et de I'eau pour réduire
respectivement le seuil et les viscosités. Ainsi a teneur en eau
constante, les bétons BPZ et BMK sont nettement moins aptes
a s’écouler.

3.2.4. Bilan et analyse

Le concept de mortier de béton équivalent (MBE) apparait tout a fait
pertinent et suffisant pour discriminer, dans les limites du contexte
expérimental, I'effet des ajouts minéraux étudiés sur I'’écoulement
puisqu’il a permis de collecter, contrairement a I'échelle du béton,
des données complétes d’ouvrabilité et de rhéologie. De plus,
quand les propriétés étaient mesurables sur béton, elles s’ordon-
naient de la méme maniére que celles obtenues sur MBE. Aux
deux échelles, il a été clairement noté que tout étant égal par
ailleurs, la substitution de pouzzolane PZ ou de métakaolin MK au
ciment a hauteur de 10% en masse a entrainé une altération de
I'écoulement contrairement & I'incorporation de chamotte pour le
méme taux de substitution. Cette altération peut aussi étre reliée
au caractere thixotrope prononcé lorsque PZ et MK sont utilisés.
Comme attendu, plusieurs propriétés des ajouts vont jouer un réle
sur I'écoulement : la granulométrie trés fine de MK et de PZ par
rapport a CH entraine un volume et un nombre de particules plus
importants. De plus I'arrangement des grains de ciment est proba-
blement plus perturbé avec MK et PZ qu'avec CH dont la majorité
des grains est plutét dans la dimension d’un sable. Ainsi, pour
des quantités d’eau et de superplastifiant données, il est possible
gu’une structure tres flocculée, voire coagulée de la matrice (phase
contenant les élements < 100 um, I'eau et le superplastifiant) soit
prédominante avec l'incorporation de MK ou PZ. Il faudrait donc
agir a la fois sur les quantités d’eau et de superplastifiant pour
atteindre une structure plus dispersée et une meilleure aptitude
a I'’écoulement. En revanche, 'incorporation de CH a plutét pour
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5. Wnioski

Gtéwnym celem badan byto wyjasnienie mozliwosci zastgpienia
pewnej czesci cementu przez przemystowy produkt uboczny lub
miejscowe dodatki mineralne; byly to wiec odpadowe cegty szamo-
towe, pucolana i metakaolin. Z badan reologicznych uzyskanych
zapraw i betonéw mozna wyciggnac¢ szereg wnioskow.

Najwazniejsze sg nastepujgce:

— zastgpienie 10% cementu tymi dodatkami zmniejsza ptynnosc
mieszanki betonowej i zaprawy przy zastosowanym dodatku
uptynniacza i wody zarobowej,

— jest prawdopodobne, ze dodatek metakaolinu i pucolany na-
turalnej powoduje powstawanie struktury o wiekszym stopniu
flokulacji,

— powoduje to takze wyrazniej zaznaczone wiasciwosci tikso-
tropowe mieszanki z tymi dodatkami, co wymaga zwiekszenia
wody zarobowej i/lub dodatku uptynniacza.
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effet d’enrichir le sable en fines et de nécessiter une augmentation
de la quantité d’eau du mélange pour améliorer I'ouvrabilité.

4. Conclusions

L'intérét majeur qui a été a I'origine de cette étude est la possibilité
de remplacer une partie d’'un matériau industriel qui est le ciment
par des ajouts minéraux locaux et pas chers comme la pouzzolane
naturelle, les déchets de la brique (la chamotte) et le métakaolin.
Les propriétés rhéologiques des différents mortiers et bétons ont
été étudiés. Plusieurs conclusions peuvent étres déduites des
résultats de ces investigations sur les mortiers et les bétons:

Les tests rhéologiques et mécaniques effectués ont révélé I'in-
fluence du taux de 10% de métakaolin MK, de chamotte CH ou de
pouzzolane PZ sur le comportement des mortiers et des bétons.
Ils montrent que ces ajouts présentent une action de raidissement
sur les mortiers et les bétons lors de leur écoulement pour des
quantités d’eau et de superplastifiant données. Il est possible
gu’une structure tres flocculée de la matrice soit prédominante
avec l'incorporation surtout de MK ou PZ. Celle ci est reliée au
caractere thixotrope prononcé lorsque PZ et MK sont utilisés. Il fau-
drait donc agir a la fois sur les quantités d’eau et de superplastifiant
(en les augmentant) pour atteindre une structure plus dispersée,
une meilleure aptitude a I'écoulement et une meilleure ouvrabilité.



