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I. Les essais principaux pour déterminer les caractéristiques des ciments

1. La prise
Dés que le ciment anhydre a été mélangé avec aig, 'ydratation commence et les propriétés deita ainsi

obtenue sont évolutives dans le temps. Tant que kgdiratation n’est pas trop avancée la pate phgseou
moins malléable, ce qui permet de lui faire épopsemoulage la forme désirée. Mais au bout d'utage

temps, les cristaux d’hydrayes prenant de pludenhgiimportance, le mélange a changévideositéet se
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Le début deprisecorrespond au moment ou I'on observe une augnanti laviscosité, ou raidissement de la

raidit, on dit qu'il se faiprise.

pate, ce qui, dans la pratique, se mesure au nagyéaiguille normalisée (appareil de Vicat) etrespond au
temps écoulé depuis le gachage de la pate jusaquenent ou l'aiguille s'arréte a une distance (dmnd £1
mm) du fond de I'anneau de 40 mm de hauteur rendglipate pure de ciment.

De méme, la fin derisecorrespond au moment ou l'aiguille ne s'enfonas gans I'anneau.
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fig 2.4: Détermination du temps de fin plése
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Le phénomeéne derisedu ciment est lié a de nombreux paramétres tels:

la nature du ciment,
la finesse de mouture du ciment; plus son broya&é aoussé, plus le tempsptéseest court,

la température; alors qu'a zéro degrpriaeest stoppée, plus la température ambiante esie|glus lgpriseest
rapide, pour un ciment donné le débupdsesera de 18 heures a 2 °C, de 5 heures a 10 b, 3@ a 20 °C et
de 30 min a 35 °C (fig 2.5),

la présence de matiéres organiques dans I'eaunsu'da des autres constituants du béton qui idkeptise
I'excés d'eau de gachage qui a, entre autres ian@mnts, une action retardatrice suptese (fig 2.7)
En fonction de leur classe de résistance, les rospécifient un temps geiseminimum qui est, a la

température de 20 °C, de:
1 h 30 pour les ciments de classes 35 et45.

1 h pour les ciments des classes 55 et HP.

Il est & noter que pratiguement tous les cimentsles temps dpriselargement supérieurs a ces valeurs

minimales, l'ordre de grandeur étant de 2 h 3tha48ur la majorité des ciments.
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C’est la période qui suit lpriseet pendant laquelle se poursuit I'hydratation moent. Sa durée se prolonge

pendant des mois au cours desquels les résistardgEmiques continuent a augmenter.

Comme le phénoméne geise le durcissemengst sensible a la température, ce qui conduinmoient en

préfabrication, a chauffer les piéces pour lesgsadin désire avoir des résistances élevées aubautelques

heures.

Pour mieux comprendre les propriétés des cimenttapd, il est intéressant d’étudier comment réagit

présence d’eau chacun des constituants anhydm@meat pris isolément.

Tableau 2.5: Le comportement et le dégagementalewhdes constituants diinker

MN= | COMNSTITUANTS

COMPORTEMENT DES COMNSTITUANTS PURS

CHALEUR DEGAGEE

= Fait prise ot durcit rapidement.

1 CsS = Haute resistance atteinte a colnry rerme 120 cal / gr
; = Reéagit lentement ,
2 Ca2S = .. . . 62 cal / gr
= Haute résistance atteinte a lorng rerimme
= Prizse de facon trés désordonnée et rapide
= Faible résistance .
3 CaN 207 ecal /' gr

(Powr régulariser la prise & Cad,
i fawer ajoter duw gypse)

= Faible résistance

100 cal / gr




Le graphique cdessous montre le développementrésistances dans le temps des constituants puwisngat
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TEMPS EN JOURS
Dans une poudre de ciment portland en contact l&eag, I'aluminate tricalcique (sA) réagit erpremier, se
dissous et se recristallise. Vient ensuite la iéact’hydrolyse, de I'alit-Silicate tricalcique (5S) forme autour
des grains une pellicule de gel et met en mémesdetap ions C** en solution. L’hydrolyse et la recristallisati
de (GA) sont rapides. Cette activité est si grande quiit fa retarder car elle conduirait a (prises trop rapides

et rendrait le liant inutilisable sur chant

En gachant le ciment avec I'eau, on obtient pate dans laquelle I'eau entoure chaque grainrdentier
formant un réseau capillaire. Les composés anhyfiresment sont alors attaqués en surface par peau
produire des composés hydratés. Dans le cas dmgesl de calcium S et GS, lachaw hydratée se dissout et
il se dépose des cristaux de Ca(¢ en plaquettes hexagones alors que les silicatealdiem hydratés formel
un gel composé de fines aiguilles a la surfaceimhert. Ces aiguilles se développent en dimensi@m etombre
touten réduisant les interstrices capillaires entrgtasms. Quand les aiguilles entre les grains deot se
rapprochent, la pate devient plus raide. Cettelit@giest au début faible et peut encore étre fiacite détruite

mécaniquement. C’est le délilg laprise

Aprés quelques heures, les interstrices capill@ioes partiellement comblées par le gel. La pateinent
acquiert une certaine résistance. C'eddurcissemenui commence. La résistance continue a croitresura
que le gel devient pb compact, d’'une part, parce qu’il y a un accesisnt de la cohésion entre les aiguille
accroissement du feutrage des aiguilles, d’autre parce gqu'il se formerait des joints de soudeméze les

aiguilles de tobermolite des divers grains deent.
Dans les pates de ciment durcies, il reste deicwfgours des grains de ciment non hydr:

L’hydratation des grains de ciment continue noriesaant des mois, mais des années durant, pourtajutare

gel soit entouré d'eau, car le geltobermolite ne peut se former qu’en présence ¢

L. ean forme amtour des grains
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fig 2.9: L'évolution || oacuace C} ?C} surface des grains
physico-chimique C . Les i_nterstric:es qapill aires se
| FRISE réduisent. Apparition d une
cetrtaine raideur de la pate.

la pate de ciment
> I Y} Les interstrices sont partiellement
DEEUT DT

DU BECIS=SEMENT c:omb% gs par le gel. La pdte acqguiert
une resistance.

Larés stance continue 4 croitre tant
quele gel continue a se déwvelopper.
FPhénomeéne lent et présence d”ean
nécessaire.

DU RCISSEMME T
TLTERIETTR




2(3Ca0.5107) = 6H0 = 3Ca0 2510, 3H0 + 3Ca(0H)-

2(2Ca0 510 = 3H0 = 3Ca0 2510: 3H:0 + 2Ca(0OH)2

3Ca0 ALO: - 6H-O = 3Ca0 AlO: 6H-0O

4Ca0 AlLO: FerO5 + mH.0 = 3Ca0 ALO: 6H-O + 3Ca0 Fex0a.nH-0O

GYPSE
4Ca0. ALO3+ 3(CaS0:.2H:0) = 26H:0 = 3Ca0.ALO; 3Ca Cas04.32H0
L. o
x—\(______ - -
[ CIMENT PORTLAND | | EYDROSULFO-ALUMINATE CALCIQUE |

Les réactions d’hydratation du ciment Portland $@# complexes. Nous ne considéronsles quelques-unes

utiles a connaitre pour mieux comprendre les pébgsides ciments portlan

Elle est caractérisée par la surface spécifiquegdeas de ciment, exprimée en #/g). Dans les cas couran
elle est de I'ordre de 3000 & 350C¥g.

Plus la finesse de mouture est grande, plus lasétdes réactions d'hydratation est élevée etphigdsistance
mécaniques a un age jeune sont grandes, par @hasree ciment est sensible a I'éventeller et plus leretrait
est important. En outre, la finesse de mouturei@nfte la plasticité et la cohésion de la pate memt a I'éta

frais, ainsi que son pouvoir de rétention d'eda etssué:

La surface massique de ciment étudié n’est pasmesirectement, mais par comparaison avec un cime
référence dont la surface massique est connuegit sle faire passer un volume d’air connu audrayd’une
poudre de ciment. Toutes choses étant égalesligansi plus la surface massique de ceoudre est importante

et plus le temps t mis par I'air pour traversepdaidre est longue: Dans les conditions normalidéestes, le

surface est proportionnelle‘u""_

L'appareil utilisé pour déterminer la finesse deautace de ciment est appelé «Permlimétre deBlaine». Cet
appareil est schématisé sur fig 2.11. Il se compose I'essentiel d’'une cellule dans laquelle dat@ le cimen
a tester et d'un manomeétre constitué d’'un tubeegreven forme de U rempli, jusqu’a son repére iaf&r(n° 4)
d'une huile 1égeére. La cellule est équipée d'unéegen sa partie inférieure. Un piston sert a taleseiment

dans la cellule sous un volume V dét
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fig 2.11: Principe de fonctionnement de perméaldtie deBlaine.

La pate de ciment se rétracte dans l'air sec (gldesi contraire elle gonfle dans I'eau), ce phé&manse
poursuivant dans le temps et ceci pendant des sldiéeatant plus longues que les piéces sont mas&ivest le

retraitqui est cause des fissargue I'on observe dans des piéces en t
En fait il existe plusieurs types detrai:

Le retraitavantprisedd essentiellement a la perte prématurée d'unie pri'eau de gachage par évaporatic
dont I'amplitude est dix fois celle retraithydraulique classique. Cetraitqui provoque des contraintes
traction supérieures a la résistance du bétoriradtion, qui est alors pratiquement nulle, setitgoar
l'apparition, a la surface du béton encore plastige grosses crevasses profondes, pouvant étre referme
par talochage,

le retraithydraulique, qui découle d'une part dcontraction Le Chatelidie volume des hydrates est inférit
au volume des constituants de départ) et d'auttalpretraitde dessiccation (contrémh au séchage), est
l'ordre de 0,2 a 0,4 mm/m pour les bétons. Dacadede béton a faible rapport E/C, la dessiccationgine
"endogene"” (consommation de I'eau de gachage pouatiation) peut étre prépondérante sur la desgiccpar
échange avec le milieu externe,

le retraitthermique, qui est di a la contraction du bétos ¢ son refroidissemel

L'importance duetraithydraulique, en dehors du facteur de temps, estitonde nombreux parameétres pa

lesquels: mm R/C=0.7
la nature du ciment 10
le dosage en eau (fig 2.12) ?
la propreté desables = ?
la forme et la dimension des granul % ;
.
fig 2.12: Influence du E/C sur h ;
le retrait plastique des mortier. 1

1 2 3 4 5 6 7
temps en heures aprés mise en place



Le phénomeéne derisedu ciment s'accompagne d'une réaction exothernaqoel'importance dépend
différents parameétres, en particul

la finesse de mouture: plus le ciment est broygplis la chaleur d'hydratation est éle

la nature des constituants: les ciments CPA corapbpresque exclusivement clinker dégagent plus de
chaleur que des ciments avec constituants seces

la nature minéralogique dilinker: plus les teneurs en aluminate tricalciqusA) et silicate tricalcique (GA et
C3S) sont élevées, plus la chaleur d'hydratatiohoetg

la température extérieure. A

2,0 |le—— Début d'hydratation du C3A

L5

fig 2.13: Chaleur dégagée
lors de I'hydratation du CP

CHALEUR DEGAGEE (cal/kg.sec)

L
T >
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La réaction d'hydratation est accélérée par utetrantthermique de la pate, de fagon a pouvoir cons

I'expansion éventuelle du ciment dans un délai¢mst

fig 2.13: Aiguilles de Le Chateliel {1} Position des aiguilles
avant cussomn.
@ Position aprés cuisson.

@ Chrverture des aiguilles
pendant cuisson.

Un essai permet de s'assurer que le ciment necobipias de substances susceptibles de provoqu

expansion dangereuse au cours du te

On simule l'effet du temps en accélérant les pmacededurcissemenpar une cuisson a 100 °C pendal
heures d'une pate durcie de cimeconsistanc@ormale agée de 24 heures. Pour mesurer I'expansiartilise
les aiguilles de Le Chatelier (fig 2.13). La difféce d'ouverture des aiguilles avant et aprésamnigsit reste

inférieure a 10 mm.

L'essai d'étuvage a été supprimé pour les cimemttaRd, car depuis de nombreuses années, iljaipais et
de ciment Portland défectueux selon cet essai.ddtintie par contre a utiliser ce type d'essai jgoatroler la

stabilité de volume deshauxhydrauliques



Aujourd'hui on contrdle la pureté et la stabiligsdiments portland par voie chimique 1

Perte au feu
Insoluble
Teneur en Sg) en MgO, en GA etc..

7. Résistance a la compression
Les résistances mécaniques des ciments sont déées par les essais sur mortier dit "normal”, a 285

d'ages en traction et en compression des éproavkeitel x 16 cm. La résistance du mortier est alonsidéré:
comme significative de la résistance du ciment B#&pend de la classe de cimenist exprimée en Mp

Le mortier utilisé est réalisé conformément a lenm®EN 19-1. Lesableutilisé est ursable appelé sable
normaliser CEN EN 196-1".

Pour chaque type de ciment, il existe effectivenpdundieurs classes de résistances pour lesq les fabricants

garantissent des valeurs minimales et maxirr
9
(Mpa) ‘
fig 2.14: Résistance 30 —Compression ®
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I1I. Expériences

1. Masse volumique absolue
Objectif de I'essai
Il s’agit de mesurer lenasse volumigt absolue du ciment anhydre qui varie en fonctiofadmmposition di

ciment, tout en restant comprise entre 3,0 et &2°.

Principe de I'essai: (avec le pychometre )
On repére en comparant la mass¢) d'un volume connu de ciment (Vc) a la massg d’'un méme volum

d’un liquide dont lanasse volumigt (p;) est connue. La massg)(s’en déduit en écrival o = C

Principe de la mesure: (avec le chantelier) - Voluménomeétre.
Il consiste & mesurer le déplacement du niveaigdele contenu dans un récipt a col étroit, lorsqu'on

introduit la poudre dont on cherchemasse volumiquabsolue.

La méthode nécessite également une balance aual@aig, voluménometre et un liquide inerte-a-vis de la
poudre: ce sera par exemple du tetrachlorure dmng, si la poudre est du ciment (ou bien on peut raoglle
tetrachlorure par le pétrole).

Equipement nécessaire

Un voluménometre d’'une contenance minimale de 58.

Un récipient contenant de I'eau a 20 1

Un liquide qui ne doit pas étre réactif avec leeamtn du toluéne par exemple ( le tetrachlorurbgiezene
cancérigene, le pétrole, ne doit plus étre utili



Une balance. La précision de la balance devraaétaptée a la masse de I'échantillon utilisé.
Un thermometre, précis a 0,1 °C, permettant de aitrenla température du laboratoire.

Conduite de I'essai: (Mode opératoire).
Remplir I'appareil de tétrachlorure de carbone ii&@e que le niveau parvienne entre les divisiens et 1.

Eviter de mouiller les parois lors du remplissdgemerger le voluménomeétre dans un récipient comtede
'eau a 20+1 °C. Pendant I'équibrage de tempérapeser une masse de ciment de 64 g a 0,1 g pres.
Repérer exactement le niveau atteigt N

Verser le ciment trés lentement (en ¥ d’heure enyidans I'appareil en prenant garde a ne paslaitsdépot
sur les parois.

Déplacer le voluménometre contenant le cimentédipient et le poser sur la table.

Boucher le voluménometre, 'incliner a 45° par rafia la table et le faire rouler avec un mouvendenva-et-
vient de maniére a faciliter de départ de I'airpReer I'appareil dans le bain et lire le niveaudN liquide aprés
équilibrage de température.

64
Lamasse volumiquabsolue est donnée par le rappo p. = R gicmz
0

2. Mesure de la finesse
Objectif de I'essai
Les ciments se présentent sous forme de poudmadimedivisée. Cette finesse est une caractéristique

importante: lors du gachage, plus la surface dewiren contact avec I'eau est grande et plus ldtgadion est
rapide et compléte.

La finesse d'un ciment est généralement exprimésgaurface massique: c’est la surface totaledess
contenus dans une masse unité de poudre. La sunfzssique est généralement exprimée endensurface des

grains de ciment par gramme de poudre. L'objeeifessai est d’apprécier cette surface.

Principe de l'essai
L'essai a pour but de calculer le débit d'air spsitde de passer a travers la poudre.

La surface massique du ciment étudié n’est pasm@eslirectement, mais par comparaison avec un timen
référence dont la surface massique est connuagit sle faire passer un volume d’air connu audraxd’'une
poudre de ciment. Toutes choses étant égalesligars,i plus la surface massique de cette poudrienpsrtante

et plus le tempsmis par I'air pour traverser la poudre est longnBles conditions normalisées décrites, la

Jt

Equipement nécessaire

Un appareil appelé «PerméabilimétreBlaine». Il se compose pour I'essentiel d’'une cellulediaguelle est
placé le ciment a tester et d'un manometre corstitun tube en verre en forme de U rempli, juscaa repere
inférieur d’'une huile légére. La cellule est éqeigkéune grille en sa partie inférieure. Un pistert & tasser le
ciment dans la cellule sous un volume V défini.

Une balance précise a 0,001 g.

Un chronométre précis a 0,2 s pres.

Du ciment de référence de surface massiqg)et(8emasse volumiquépg) connues.

Des rondelles de papier filtre adaptées au diand&tia cellule.

Du mercure pour mesurer le volume V de la coucbsta

Un thermometre précis a 0,1 °C prés pour mesuitenigérature de l'air.

Conduite de I'essai (Mode opératoire).

Le liant hydraulique dont on désire mesurer laaefspécifique doit étre a porosité constante é&yal,500).

surface est proportionnelle

- Méthode : peser a 0,01 g pres, une masse mriddite que, compte tenu de son volume V aprégtasnt

dans la cellule, sa porosité soit égale a 0,500.
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- La masse @ matiére a prendre s’écrit: m =- €) pV

p - masse volumique

V — volume utile de la cellule.

Placer la grille au fond dela cellule. Appliquer satte grille, au moyen d’une tige a face inférgeplane e
d’une équerre, un disque neuf de papier .

Verser le liant dans la cellule en utilisant unoamoir

Donner quelques légéres secousses a la cellulenpaler la couche supérieure du liant, puis platercelu-ci
un autre disque neuf de papier fil

Tasser avec précaution au moyerpiston en évitant la remontée de la poudrel@ssus du papier filtre jusqu
ce que le collier vienne buter contre le haut deelaule

Retirer le piston lentement (Il est commode deiguat une Iégére rotation alternatiy

Vérifier le niveau du ligide du manometre qui doit affleurer au trait inéé&r. Enduire de vaseline la pat
rondée de la cellule et la placer sur son ajutageiemprimant un I[éger mouvement de rotation p@yrartir la
vaseline; veiller au cours de cette opération pasaltérer le tassement de la couche.

Aspirer lentement au moyen de la poire I'air dugtjilisqu’a ce que le niveau du liquide atteignedi
supérieur. Fermer le robinet. Mettre en marchetuarimeétre sensible au cinquieme de seconde qe:
niveau ddiquide atteint le deuxiéme tre

L'arréter quand le niveau de liquide atteint ledi@me trait

Noter le temps écoulé t ainsi que la températura gece

Faire trois mesures et prendre la moyenne aritigmetiles trois temg

La surface spécifiquest calculé par la formu

. S — Surface spécifique (éfm).

. k — Constante del'appareil. S_k Jed .JI'E
. € — Porosité de la couche tassé p(l _ E}-ﬁ
. t— Temps mesuré en secondes

. p Masse volumique (g/cm3).

.1 Viscosigé de l'air a la température d’essai (en poi

(a) Détermination du volume V de la couche ta:

Enduire la paroi intérieure de la cellule d’'unestnéince pellicule d’huile pour éviter I'amalgamdader la grille
au fond de la cellule, puis deux disques de pditier appliqués sur la grille. Remplir la cellule jusqulord
avec du mercure, en chassant les bulles d’air adhéux parois. Niveler la surface de mercure @hgumnt
une lamelle de verre sur le sommet de la cellulés Recueillir dans un récipient é le mercure se trouvant de
la cellule, et peser a 0,01 g présoit () la masse en gramme du mercure utilisé.

Préparer ensuite la cellule dans les conditiongy@® pour I'essai, avec une quantité de cimentgattelle
que la couche obtenue ssitffisamment comprimée (2,8 a 3 g), (Il est nédesspie la poudre soit plt
compacte pour I'étalonnage que pour les essarsdadviter son tassement par le mercure), et efanec du

mercure les opérations décrites a I'article préng- soit ( m) la masse, en gramme, du mercure ut

Le volume de la couche tassée est obtenu parraufel o
_my —mg

pHg

v
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V —Volume del acouche tassée (cr

m; et m — Masse de mercure (g)

p.Hg Masse volumique du merca la température d’essai (g/cm3) ( voir en annkes valeurs.Hg)
Répeter la détermination de fagon a obtenir deleuva différents de moins de 0,01° et adopter leu
moyenne.

(b) Détermination de la constante k de I'appe

Avec une poudre étalon de surface spécifique masse volumiqgueonnuesopérer selon le processus déci

I'article précédent.

. 2 Sedl- €)-n
Calculer k en appliquant la formule fondamen = W
-]

La valeur adoptée sera la moyenne arithmétiqudtadsule troisprises d’échantillons différente

Fiston
délimitant le
volume V
de la cellule

-+— Bouchon

Rodage
COnique
L Fabinet fermé

1 ™7 Aspiration pour

Cellule 2t amenar le liguide ) .
manométrique au t+ Volume d'air

Lit de nivean du repére ay fEm 1} averse

ciment SUpérieur la couche de

ciment dans

compacts AP
1o P o v le temps ¢
par e 3™ Repére

puston 4 - spavis L]

S E : i olles de .
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Fig.2.7.2: Principe de fonctionnement du permiabdire deBlaine

Il est nécessaire de connaitre les début et fprisedes pates de ciment ( des liants hydrauliques)ds
pouvoir évaluer le temps disponible pour la mis@laee correcte des mortiers et des bétons qunsensuite
confectionnés.

Les essais se font a l'aide de I'aiguille de Vigai donne deux repes pratiques: Le début priseet la fin de

prise
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L’essai consiste a suivre I'évolution deconsistancel’'une pate deonsistanc@ormalisée; 'appareil utilisé e
appareil de VICAT équipé d’une aiguille de 1,13 miendiamétre. Quai sous I'effet d’une charge de 30(
l'aiguille s’arréte a une distance d du fond du fedelle que d= 4mm + 1 mm on dit que le débupriseest
atteint. Ce moment, mesuré a partir du début daxagk, est appelé « TEMPS DE DEBUT DE PRISE ».
TEMPSDE FIN DE PRISE» est celui au bout duquel l'aiguitle s’enfonce plus que de 0,5t

- Salle climatisée: L'essai doit se déroule dansaafle, dont la température est de 20° C+ 1° C st
I'humidité relative est supérieure a 9( A défaut d’une telle humidité relative, I'échartitl testé pourra, ent
deux mesures, étre entreposé dans de I'eau mamé&ed0° C+ 1° (

- Malaxeur normalisé: avec une cuve de 5 litres deer@mnce et d’'une pale de malaxage pouvant toar
vitesses ( dites lente 140 tr/mn et rapide 285 tr/r

- Appareil de VICAT ( du nom de l'ingénieur francaid'appareil est composé d’un moule tronconiquetd
mm de hauteur et d’une tige coulissante équip@m &strémité d’une aiguille de 1,13 mm de cétre.

- Balance précise a 0,1 g pres.

- Chronometre précise 4 0,1 s pr

Le mode opératoire de I'essai est fixé par la noENeL9¢-3. Il s’agit de confectionner une pateconsistance
normalisée:

On préparera 2 Kg de ciment, une péure de rapport E/C=0,26. Ceci permettra de préfmamoules. Pou
accélérer les phénomenes, on dissolvera dansdeaéchée du chlorure de calcium (G) en prenant comme
poids de CaG) 2% du poids d’eau calculé pour la gachée. Orevaréau avel'accélérateur diprisedissous
dans la cuve dmalaxeuy contenant le ciment, on déclenchera les deuxncimétres, ( un pour la gachée,

autre pour base du temps, pour la manipulat

_ Introduction | Introduction de Raclage de

Operations du ciment Feats Mettre enroute 18 CLve Mettre enroute
Durée des .
opérations 5a10s 90 s 155 90 s

Etat du - Vitesse Vitesse
malaxeur Andle lente Arrete lenfe

C+E+CaCl;

20s Qi g : i5= : ol 5 Inrroduction la pdre

{Inrroduction o (Viresse lenre) {Raclage) (Viresse lenie) dans les moules o1
E : : mesure enfoncement

La pate est alors rapidement introduite dans lelertronconique posé sur une plaque de verre, sarentass ni
vibration excessifs. Il faut enlever I'exces degydar une mouvement de-etvient effectué avec une true
maintenue perpendiculairement a la surface supércgwmoule. Puis I'ensemble placé sur la platine ¢
I'appareil de vicat.

Quatre minutes apres le début du malaxage, I'dggedt amenée a la surface de I'échantillon ethélé san
élan ( sans vitesse ). L'aiguille alors s’enfoneesila pate. Lorsqu’elle est immobilisée ( orés 30 s d’attente
), relever la distance d séparant I'extrémité digliille de la plaque de ba

Recommencer I'opération a des intervalles de teszopsenablement espacés ( --15 mn ) jusqu’a ce que ¢
4mm £ 1mm.

Cet instant mesuré a 5 mn pres est le temps de déprisepour le ciment concerné ( étud
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Fig 1: Appareil de Vicat muni de aiguille amovible

La consistancele la pate caractérise sa plus ou moins grandétéull y a deux types d’essai, qui permeti
d’apprécier cetteonsistance

1. L'essai deconsistancéffectué avec I'appareil de Vicat conformément adane 19-3.

2. L'essai d’écoulement au conenformément a la normNF P-18-358.

La consistancele la pate de ciment est une caractéristique,\apuiuié au cours de temps. Pour pouvoir étu
I'évolution de laconsistancen fonction des différents parametres, il faut maupartir d’'uneconsistancejui

soit la méme pour toutes les pates étuc

L'objectif de cet essai est de définir une tconsistancelite « CONSISTANCE NORMALISEE

La consistancest évaluée ici en mesurant I'enfoncement danétks, pl'une tige cylindrigt sous l'effet d’'une
charge constante. L’enfoncement est d’autant phymitant que liconsistancest plus fluide. Liconsistance

évaluée de cette maniére sera appelée « CONSISTANCET ».
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- Un malaxeuravec une cuve de 5 litres de contenance et d’ueedgamalaxage pouvant tourner a 2 vitess
dites lente 140 tr/mn et rapide 285 tr/m

- Un appareil de VICAT. L'appareil est composé d’'uaute tronconique de 40 mm de hauteur et d’'une
coulissate équipée a son extrémité d’'une sonde 10 mmateddie. La partie coulissante a une masse tote
700 g (y compris la sonde amovibl

- Une balance permettant de pesera lg

- Une Chronométre précisalsp

500 g de anent sont pesés et introduits dans la cuvmalaxeur La quantité d’eau choisie est ajoutée
ciment en un temps compris entre 5 et 10 secc

Mettre immédiatement Imalaxeuren route a la vitesse lente pendant 90 s. Arrétaerdchine pendant 15t
ramener, dans la gachée avec une petite truefpdtéaadhérant a la cuve et se trouvant au ddizime de

malaxage. Remettre la machine en route pour uréedie 90s a vitesse lel

. Infroduction | Introduction  de Raclage e
Opérations du ciment J'eay Mettre an route i3 cuve Mettre en route
Durée des .
opérations 5a10s 90 5 155 90 s
Etat du " VVitesse Vitesse
malaxeur Anete lente AmTéle lente
C+F
: - —
20 5 Qi s : I5s : il g Inivoduction la pare
{Introduction ) {Viresse lente) {Raclage) (Viresse lente) dans les moules er

mresure Uenfoncement

La pate est alors rapidement introduite dans lelenmancolique posé sur une plague de verre, sans tassemn
vibration excessifs; Il faut enlever I'exces degoar une mouvement de-et-vient effectué avec une true
maintenue perpendiculairement a la surface sugércwmoule. Puis 'ensemble est plaur la platine de
I'appareil de vicat.

Quatre minutes apres le début du malaxage, la sestdemenée a la surface supérieure de I'échan(ithoule
tronconique ) et relachée sans élan . La sonds slenfonce dans la pate. Lorsqu’elle est immad@li€ou aprées
30 s d’'attente ), on mesure la distance d sépbeatittmité de la sonde et de la plaque de |

Cette distance ( d ) caractérisetmsistanc de la pate étudiée.

Si (d)=6mm = 1mm, on dit que consistancele la pate étudiée est norméés ( Consistance normalisé
Si (d) n'atteint pas cette valeur ( c.a.d. d 3% ou d < 5mm ), il convient de refaire I'essai auee valeu
différente du rapport E/C jusqu’a atteindre la valeecherchée de consistance
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Fig: Evolution de la consistance d'une pite de ciment en fonction de E/C

Il s'agit d’apprécier 'augmentation de volume rezaient susceptible de provoquer, au cours dealzion

d’hydratation, les oxydes de calcium ou de magmésiontenus dans le cime

Laréaction d’hydratation est accélérée par un traterthermique de la pate, de fagon a pouvoir cter:

'expansion éventuelle du ciment dans un délaidmst

- Un malaxeumormalisé.
- Deux moules en laiton élastique, appelappareil le Chatelier». Ces moules sont fendusglenfa pouvoi

s’ouvrir en cas d’augmentation de volume de la.



- Un bain d’eau muni d’'un moyen de chauffage, dagsdeil est possible d'immerger les éprouvettese
porter la température de I'ede 20°C + 2°C jusqu’a ébullition en 30 min £5r
- Une salle ou une armoire humide maintenue a unpéeature de 20°C + 1°C et a au moins 98% d’hum

relative.

Plaquette de verrs Moule élastique en laiton
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Fig.: Essai de stabilité avec I'appareil le charige

Le mode opératoire est décrit par la norme EN-3. Il faut confectionner une péate densistanc normalisée,
qui sera introduite dans deux mou

Aprés remplissage les moules sont conservés 2adldaalle ou I'armoire humide. Au bout de ce terih
convient de mesurer a 0,5 mm pres I'écartementtéedes pointes des aiguilli

Le moule est alors entreposé dans le bain d’edi@ Gui doit étre porté a ébullition pendant 3 & min. Soit
B I'écartement entre les points des aiguilles aut e cetemps. Soit C I'écartement lorsque le moule, a
refroidissement, est revenu a la température dfe:

La stabilitée est caractérisée par la vale-A exprimée en mm a 0,5 mm pres:

Stabilité = C-A



