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RESUME L'utilisation des adjuvants dans la formulatioesdbétons autoplagants tend a se généraliser. Cepéndl est
nécessaire de tenir compte de la composition chieniy ciment, particulierement de la teneur en Sfd8peut inhiber ou
limiter I'action de ces superplastifiants.

Afin de mettre en évidence ces phénomenes, oropeser d'évaluer I'action des sulfates en incorpordes ajouts sulfatés
de nature différente.

Notre travail consiste donc a étudier les propriétiéSologiques et les caractéristiques physiquespdgss obtenues a base
de deux types de ciment (CPA et CRS).

L'expérimentation porte sur deux rapports E/C (05®.30). Pour le second, nous avons utilisé urerplgstifiant de type
Polynaphtaléne Sulfonate (PNS).

Les résultats obtenus montrent en effet que laepEss des sulfates entraine des comportements digoés différents en
fonction de la nature des sulfates et des cimetlisés.

Mots clés ciment, rhéologie, superplastifiants, contrainteciaillement, viscosité plastique, béton autopieca
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1. Introduction

Dans le béton, I'hydratation du ciment ne dépersl paquement des phases majeures (C3S, C2S, C3A,
C4AF), mais aussi de l'effet des alcalis et defatd. Selon leur forme et leur concentration, sidfates et
alcalis peuvent améliorer ou détériorer les pragsiéles bétons frais et durcis.

Les sulfates alcalins présents dans le clinkeierjole role de régulateur de prise.

L'influence des sulfates sur le comportement giglie de la pate du ciment ne dépend pas uniguetasn
guantités présentes dans le clinker, mais de fadates sulfates présents et surtout de la vitespassage des
ions SO42- et Ca2+ en solution dans I'eau de g&cha

Aussi, la quantité d'alcalis provenant des formes dulfates alcalins influe sur I'hydratation aigi du
ciment. Leur effet différe de celui des alcalisammorés dans les phases silicates et aluminatesrdunt.

La formulation des bétons modernes (BAP) exige igsports E/C faibles, d'ou la nécessité déligation
de différents super plastifiants (3).

L'étude de l'interaction entre le ciment et sypastifiants s’avere indispensable afin d'élucilteprobleme
d'incompatibilité ciment/superplastifriants, et pamséquent éviter les problemes de la perte deit@udes
coulis.

L’adsorption de superplastifiant est aussi inflepar la concentration d'ions sulfates dans I'agarstitielle.

2. Rhéologie des bétons modernes

Les principaux parametres rhéologiques des sumpens sont la viscosité plastique, la vitesse de
cisaillement, le seuil de cisaillement, la thixqie etc.

2. 1. Comportement rhéologique des fluides

Le comportement le plus simple est le comporteryenttonien qui a une relation linéaire entre conteade
cisaillement et taux de cisaillement. La contrait¢ cisaillement de ce fluide (par exemple eau) e décrite

par (1)
T=ny

La pate de ciment, mortier et béton peuvent étmitdécomme des suspensions viscoplastiques. @eia v
dire qu'au-dessous d'une valeur de la contraiitigue (c.-a-d. le seuil de cisaillement), la meti6e comporte
comme un solide mais s'écoule comme un liquideugisg, quand cette contrainte est dépassét(). Le type
le plus simple de ce comportement est le comporielimgaire du fluide de Bingham (Fig. 1 et Tak 1)
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Figure. 1: différents Comportements d'écoulemeéit (

Différents modéles rhéologiques Equation caractéristique
Modéle de Bingham =1 0+an
Modéle d’Eyring = asin r}l(by)
1/2 172
Modéle de Casson 1= ro+n +2(ron ) v
n
Modéle de Herschel-Bulkley T :rO+Ky n<1
-1
Modéle de Von-Berg T= 1:0+ b sin h (y/c)
Modele de Sisko = ay +by c< 1
Modéle de Robertson-Stiff =Ay +B)C
-1
Modéle d'Atzeni et al . T= ro+ n v+ bsinh (y/c)

Tableau 1 : Modéles rhéologiques (8, 5,10)
2. 2. Interaction C3A-plastifiant

L'étude de linteraction entre les& et un PNS a trouvé que la quantité de PNS consoipan le GA
dépasse la quantité adsorbable. Par ailleurs &ydormé semble stable. (3)
Les plastifiants ont aussi un effet sur la dissotutles sulfates et sur la nucléation des cristéetkringite.

2. 3. Les sulfates alcalins

L'effet des sulfates alcalins sur la rhéologie p&es de ciment est un facteur non négligeable sGliéstes
alcalins sont principalement: arcanite,8Q;), langbeinite(2CaS£XK,S0y), aphtitalite NaSO,.3K,S0Oy).

Il existe une compétition entre les alcalis etdelates lors de I'hydratation des ciments. On ilelaac tenir
compte de la teneur en $@es sulfates alcalins des ciments avant d'ajalutegypse au clinker, & 3% environ.
Cette méthode est valable pour les ciments destiogs les bétons ayant un rapport E/C élevé, mais fes
bétons a haute performance, avec des rapportsaibled, il est impératif de tenir compte des deHalcalins et
des ions S@F qu'ils apportent. Les sulfates et les alcalis selits par le degré de sulfurisation :
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_ sa
DS = 1292Na,0 + 085K,

Les comportements rhéologiques des pates (ou desshéont influencés par les alcalins et par lifates.
Tous les sulfates alcalins ont une solubilité &e\ar rapport a I'hémihydrate (CaSZ2H,0), la langbeinite
(2CasQ.K,SQy) contribue a un meilleur comportement rhéologique.

2. 4. Roéle des superplastiants

Les superplastifiants améliorent la fluidité detobé modernes en réduisant le rapport E/C. L'étde
mécanisme d'action de ces substances montre qusteeune interaction avec les phases du clinker dies
processus physico-chimiques de I'hydratation dueaing2 ).

3. Expérimentation
3. 1. Matériaux

Le but de ce travail est d'étudier l'effet des d@hfints types de sulfates alcalins sur le comporitme
rhéologique et I'hydratation initiale de la pate aiment. Les résultats obtenus seront influencéslgpdaux
d'alcalis provenant du sulfate alcalin ajouté. Stas essais sont effectués conformément aux na@mesgueur
(AFNOR) avec un rapport E/C = 0,50. Cependant, r&sgnce du superplastifiant, le rapport E/C eatitéd
0.30.

3.1. 1. Clinkers :
Deux types de ciment ont été choisis:

— CRS ayant une teneur eg/Cde 2.33 %
— CPA ayant une teneur enACde 8.83 %.

Les teneurs en Equivalent alcalins des clinkers ERSPA sont respectivement 0,46 %, et 0,95I&ur;teneur
enSQ;, sont respectivement égales a 1982t 2.28 %.

Na,O4q = N&O (%) + 0,658 KO

Le degré de sulfurisation du cimebBS= SQ/(1,292Na0 + 0,85K,0),
Dans notre cas, nous avons tenu compte aussi glipR®enant des sulfates ajoutés.

?;/?)2 AlLO; (%) | FeOs(%) | Ca0 )| Mgo (%)) KO (%) | NaO (%)
CRS| 21,33 3,63 4,31 6497 229 0,54 0,08
CPA| 22,59 5,42 3,32 61,80 1,14 0,82 0,41
SO,(%) | Cag) (%) | Ins (%)| PF (%) SSB (i) | (i
CRs| 1,82 1,41 035 1,14  2805.49 3.17
CPA| 228 1,54 308| 188  3427.48 3.03

Tableau 2 : Composition chimique des deux cliaker
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Minéraux
Ciment | 35 (%) | CS (%) | CsA (%) | CLAF (%)
CRS 60,90 15,23 2,33 13,10
CPA 57,23 17,17 8,83 9,52

Tableau 3 : Composition minéralogique des dewnkelis.

Caractéristigues CaSQ. 2 H,0 | K,S0O4 NaSO4
Masse volumique g/cnm?® 2.32 2.66 2.70
Solubilite g/l 29/l 111 160

Tableau 4 :Caractéristiques physiques des sulfiditess.

3.1. 2. Superplastifiant :

Le Poly Naphtaléne Sulfonate (PN®)e PNS est un polymere constitué de la répétidian méme motif de
formule : [[CH2-G¢Hs (SO3-Na'] ..

Celui-ci est composé d’'un groupement naphtalénéesuel est greffée en positirune fonction sulfonate .

Les polycondensats de formaldéhyde et de naphtaigifiené (PNS) sont d’une efficacité dispersands tr
liée a la nature du ciment. lls sont un peu pltasrdateurs que les PMS et sont |égérement entraldé&ir.

Structure du Poly Naphtalene Sulfonate

Le superplastifiant utilisé lors de la confecti@sdoulis et mortiers est a base de polynaphtaidfenate .

3. 2. Compositions des mélanges étudiés.

Les compositions des mélanges étudiés sont leardely

- CRS W e CRS sans addliti

- CRS-GY - CRS + 5 % de gyp€eaSQ.2H,0)

- CRS-Na - CRS + 5 % du suiade sodium (N&SO,)
- CRS-K - CRS + 5 % du suléade potassium (@F0Oy)
- CPA e CPA sans additio

- CPA-GY - CPA + 5 % de gyp$€aSQ.2H,0)

- CPA-Na - CPA + 5 % du sulfade sodium (N&SOQ,)

- CPA-K e CPA + 5 % du sulfe de potassium (&O;)
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Caractéristiques importantes

, C S NA,Oe NA,O K,O SO*
veanges o2 | oo | e | o0 %) ) DS

CRS 2,33 1,82 0,46 0,09 0,56 0,00 3,07
CRS-GY 2,33 1,82 0,46 0,09 0,56 2,06 6,55
CRS-Na 2,33 1,82 0,46 0,09 0,56 2,81 7,82
CRS-K 2,33 1,82 0,46 0,09 0,56 2,70 7,63

CPA 8,83 2,28 0,95 0,41 0,82 0,00 1,85
CPA-GY 8,83 2,28 0,95 0,41 0,82 2,06 3,53
CPA-Na 8,83 2,28 0,95 0,41 0,82 2,81 4,14
CPA-K 8,83 2,28 0,95 0,41 0,82 2,70 4,05

S@* : provenant des sulfates ajoutés
Tableau 5 : caractéristiques importantes des métangtudiées.

Remarques
Le degré de sulfurisation du cimdd§ ne tient pas compte du $(Qprovenant des sulfates ajoutés dont les
valeurs sont portées dans le tableau 5

L'effet des alcalis sur le degré d'hydratation,nkture et la morphologie des hydrates influencest |
propriétés physiques et mécaniques tels quergpdeale prise, la fluidité (maniabilité), I'exgam, le retrait
et les résistances mécaniques.

4. Résultats et discussions

4.1. Détermination du point de saturation en supéastifiant par rhéomeétrie.

Le point de saturation est le dosage au-dela dulguslperplastifiant n'a plus d’effet sur les piiépés
rhéologiques du coulis, de la pate de ciment obédan. Il est déterminé par le rhéométre AR 2000.

On varie le dosage du superplastifiant jusqu’awee lg coulis ait un comportement presque newtorest
a dire, une viscosité plastique constante entifamalu gradient de vitesse, en absence et ermrésde
sulfates dans le premier et dans le second cas.

Le point de saturation en superplastifiant aveaapport eau/ciment égal a 0,30 a d'abord étérdité
pour le CRS et CPA seuls (sans sulfates). Lesteésudbtenus sont représentés sur les rhéogranuivests :
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D'apres ces courbes, on remarque que le dosagblgrest de 2 % pour le CRS et de 2.5 % pour le.CPA
Ceci est di au fait que les deux ciments présedgntompositions chimiques et minéralogiques r@ifftes : le
CPA présente une teneur plus élevée en C3A et & &0QU plus de sites réactifs et une haute teraupns
sulfates (en relation avec le phénomene d’adsarptio

4.2. Propriétés physiques des pates (Consistancmate et délais de prise)

Cas du CRS:
CRS- | CRS- | CRS- | CRS-GY- | CRSK-
CIMENT | CRS | "5y K PNS PNS PNS
Délai| DP | 179 | 173 | 173| 137 104 58
de
oice | FP | 245 | 280 | 280| 226 275 126
V(ml) | 135 | 135 | 148| o7 105 108
EAU T oN () 2(7)’0 27,00 | 29,60| 19.40| 21,00 21,60
Cas du CPA :
CPA- | CPA- | CPA- | CPAGY- | CPAK-
CIMENT | CPA | "oy K PNS | PNS PNS
Délai] DP | 235 | 240 | 146 | 200 140 45
de
oice| FP | 340 | 320 | 185 320 370 75
v(mh | 142 | 146 | 162 | 965 97 126
EAV on () 2%4 2920 | 3240 19,30 19,40 25,20

CN

35,00

Consistance normale du CPA et CRS

30,00

25,00

20,00

15,00 -

10,00

5,00 +

0,00

C-PNS

C-GY

C-GY-PNS

Types du ciment

C-K C-K-PNS

W CN de CPA
= CN de CRS

Figure 6 : Influence des différents sulfates alsaljoutés aux ciments (CRS et CPA) avec et sans

superplastifiant sur la consistance normale.
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Dans cette présentation graphique (Figure 6), on margue que :
le superplastifiant PNS joue toujours le role déusteur d’eau mais d'une fagon différente seloyfe de
ciment et selon la teneur et la nature en sulii®l la consistance normale dépend :

- Du dosage en PN$a réduction d'eau augmente en général avec Egdcsn PNS.

- De la teneur en g\ du cimentplus le ciment est riche en& moins le superplastifiant est efficace car une
certaine quantité de PNS s’adsorbe suri& €& ne contribue plus, ainsi, a la dispersion gigéns de ciment.
L’ajout de PNS au CRS et au CPA donne la méme stamsie, donc, la détermination du point de saturast
précise.

- De la teneur en sulfates alcalins du ciment etadeature du sulfate utilisédans ce cas, il y adsorption
compétitive entre le superplastifiant et les i@udfates alcalins, sur le C3A.

Si la concentration de I'ion sulfate dans la suspande ciment augmente, alors la quantité de &ié¢8rbée
sur la surface des grains de ciment sera plueféfilg 6). Les types de mélange « CRS-GY, CRS-RAGSY,
et CPA-K» avec le PNS ont une consistance supéripar rapport au ciment témoin CRS et CPA. Donc, la
présence d’alcalins tend a réduire I'efficacitésdperplastifiant. En présence d’alcalins et a wmeentration de
sulfate alcalin élevée, les sulfates s’adsorbarg mpidement sur les sites actifs da&.C

-De la nature du sulfate de calcium utilisé lors gypsage du cimentla nature du sulfate de calcium
intervient surtout par sa vitesse de mise en swlutla consistance normale diminue en général avec
'augmentation de la solubilité.

- De la surface spécifique du cimenplus la surface spécifique augmente, plus la ctargis normale
augmente.

Le délai de prise du CPA est supérieur a celui BS$ Car la prise du ciment dépend de la finessgrdent,
du rapport E/C, de la température et de la natureident. Dans notre cas, c'est la composition nailogique
du ciment qui est le facteur prépondérant. Le CRBeteneur élevée en¥qui donne un délai de prise plus
court. En présence de superplastifiant (PNS), fplaagit une |égére accélération de prise due amaikdeure
dispersion et répartition des grains du cimenti@jn&a I'effet réducteur d’eau.

La présence de PNS en solution entraine une lég@mentation de la solubilité du sulfate danlat®n
saturée. Cependant, dans certain dosage en sagidfigt, cet effet accélére |égérement la prisecidnent.
(4,9).

Le délai de prise diminue en général en présenesulfates alcalins, surtout avec le sulfate dagsiam.

La littérature montre que la présence d'alcalissdanciment donné peut provoquer une prise rapide,
diminution de la résistance a long terme et unenugation de lI'expansion et du retrait (3 ,11,4 ).

Dans le cas de 'ajout de gypse, la prise est aobetlavec le CPA mais s’inverse avec le CRS dankeur
en C3A dans le CRS est basse, donc le gypse estén et bloque I'hydratation de C3A.

Il est évident que la forme de sulfate influe &g délais de prise de la pate de ciment, maisffettd€pend
de la température, de la quantité de 8Qdu rapport E/C.

4.3. Rhéologie des coulis de ciment.

4.3. 1. Etalement (Mini c6ne)

Le mini cbne est généralement utilisé pour étuti@mlution de la maniabilité du coulis en fonctidn
temps. Ceci implique la mesure du diamétre d'émherdu coulis sur la plaque a différents intensatle temps
aprés la préparation du coulis (10,20, 30,40,960st 120 minutes).

Tous les ciments ont été testés pour un rafp@+0,30 en présence de superplastifiant. Legiosa
superplastifiant est déterminé par I'essai du pdénsaturation.
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Figure 7: Etalement en fonction du temps Figure 8 : Etalement en fonction du temps
d'hydratation des ciments de la série CRS (CRS-Glhydratation des ciments de la série CRS (CPA-GY,

CRS-Na, et CRS-K) pour un rapport E/C = 0,30CPA-Na, et CPA-K) pour un rapport E/C = 0,30
avec 2 % de PNS. avec 2.5 % de PNS.

Aprés le gachage, les concentrations en calciuafi’)(Gn alcalins (K et N&), en hydroxydes (Ol et en
sulfates (SO%) atteignent rapidement des valeurs élevées. @aliral sont initialement présents dans les phases
du clinker (NaO et KO) ou sous forme sulfatée (PED;, K,SO;, K,Ca(SQ),-H,O, K,Ca(SO,)eH-0,
K,Ca(SQy)s). La présence de ces sels dans I'eau intergtitighrticulierement des hydroxydes alcalins'(4a)
induit une diminution de la fluidité relative.(6,7)

Si le degré de sulfurisation est faible, il y a dam excés d'alcalins. Par conséquent, ils pénédiars les
réseaux cristallins des phases minéralgs € GS, le sodium dans le réseau cristallin dé\ €t le potassium
dans celui du €S, de préférence.

Ces alcalins ont un effet sur I'hydratation dessphalu ciment; ils provoquent une forme d'activatoe qui
améliore les résistances mécaniques court et neyerme.

Le GA orthorhombique (dopé par Naa un meilleur comportement rhéologique que4& Cubique.

Remarques
- Pour comparer deux degrés de sulfurisatidaut avoir des pourcentages des$@aux identiques.

- La teneur en S dépend de la finesse du ciment et du pourcentage GGA.
Dans les représentations graphiques (Figure 08)et@n peut distinguer deux groupes de cimehéspremier
groupe ( CRS, CRS-GY, CPA, CPA-GY) est représeatdgs ciments dont la teneur en ions sulfates eegré
de sulfurisation sont faibles et présente umenne maniabilité. Le deuxieme groupe ayant un éleigr
sulfurisation élevé, présente une mauvaise mditéabi
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-Le ciment avec ajout de gypse se comporte différent par rapport au ciment avec ajout de sulfate de
sodium : Le gypse en présence de superplastifiagtiare la fluidité.Ceci peut s’expliquer par I'effdu gypse
sur les sulfates formés dans I'eau interstitie]ld,inhibe la formation de I'arcanite et I'aphtital

- Le ciment CRS-GY présente une légere pertaldi@ent par rapport au ciment CPA-GY car dans $e ca
de ciment CRS-GY, le gypse en exces (teneurg@nfaible) précipite et donne une fausse prise.

-Une faible quantité en équivalents alcalins préseaujours une maniabilité et une stabilité mailées
gu’avec une quantité élevée en équivalent alcalin.

-Les ciments CRS-Na, et CRS-K présentent dederéents moins importants et une perte d'étaleme
plus élevée dans le temps.

-Les ciments CPA-Na et CPA-K présentent des étalesmees faibles presque non mesurables. L'ajout de
superplastifiant ne semble pas étre efficace paodiiarer la fluidité des coulis des ciments.

L'effet négatif de I'arcanite et I'aphtitalite darfluidité est amplifié par la présence du supesiiant.

Il semblerait que I'effet dispersant du supergiasti accélere la réaction d'hydratation. (4,9).

4.3. 2. Comportement rhéologique des pates cinmesstai

Les essais sont effectués sur plusieurs sériehahéiions avec un rapport E/C=0,30 en présemze
superplastifiant. Le dosage en superplastifiantétrminé par I'essai du point de saturation.

Les essais rhéologiques ont été réalisés a 20'&la d'un rhéometre AR2000 équipé d’'une vann®iRo
en vitesse imposée selon le protocole suivantciga#lement & 505pendant 60 s suivi d’une période de repos
de 30s. Ensuite une rampe linéaire croissante ittssse de 0-435’sest appliquée a partir du rhéométre. Les
courbes découlement ont été analysées et modeligée le logiciel Rhéology Advantage data Analysis
(Version —-v4.021).
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Evolution de la contrainte de cisaillement

D’aprés ces représentations graphiques, les cinsentomportent comme des suspensions viscoplastique
c'est-a-dire, qu'au-dessous d'une certaine vakelm dontrainte critique ( le seuil d’écoulementg matiére se
comporte comme un solide, mais s'écoule comméquidé visqueux quand cette contrainte est dépgsseée
10). Cependant, dans le cas des ciments contenabdrdanite et du sulfate de sodium, on a une foionat
d'agrégats ( figures 09 et 11 ) qui rendent I'éement difficile ( augmentation de la contrainteisegidue a
'augmentation des forces de Van der Waals ).

Le seuil de cisaillement

En pratique, les coulis de ciment ont un seuil didement et un comportement du type rhéofluidifiant
caractérisé par le modele rhéologique de HerschdlkiBy. En présence de superplastifiant, le seulil
d’écoulement devient trés faible (presque nul). é@efant, la viscosité plastique dépend de la canéai
appliquée et diminue avec l'augmentation du taeixidaillement.

On remarque que les ciments CRS, CRS-GY, CPA, atGP ont le méme seuil de cisaillement ( environ 8
Pascal) ; par contre, les ciments CRS-Na, CRE&RA-Na, et CPA-K ont des seuils de cisaillemenuspl
important (8,12).

Les ciments de la série de CPA (CPA, CPA-GY, CPA-&a&CPA-K) ont des seuils de cisaillement faibles
par rapport aux ciments de la série de CRS (CR%-GR, CRS-Na et CRS-K) : Ceci peut étre expligaélp
composition du ciment ou le CPA contient plus tlage GA qui assure plus d’adsorption de superplastifiant
donc une fluidité élevée et une faible viscosit@ud les coulis de ciment ont montré un comportement
rhéologique proche du modéle de Herschel Bulkley.

La viscosité

On remarque que I'évolution de la viscosité plagti@n fonction du gradient de cisaillement esttider
pour les ciments des séries CRS et CPA , avemstagauts de sulfates alcalins (en présence depaptfiant
PNS).

Les viscosités plastiques les plus élevées (CRS&-ICPA-K) peuvent résulter de la formation de la
syngénite (CaSgXK,SO,.2H,0) a partir de I'arcanite : Cette formation a basdé beaucoup d’eau, et en plus, il
y aura une augmentation de la cinétique d’hydiatadies phases de ciment (surtout J8)(ar les ions alcalins
provenant de l'arcanite.

L'effet négatif de I'arcanite et de l'aphtitalite $a fluidité est amplifié par la présence de spiasstifiant. 1|
semblerait que I'effet dispersant du superplastif@céléere la réaction d'hydratation.(3,4).

Les ciments CRS, CRS-GY, CPA, et CPA-GY préseniastviscosité relativement faible die a la présence
de gypse qui retarde la prise.

Le gypse en présence de superplastifiant amdéditaidité. On peut I'expliquer par I'effet du ggp sur les
sulfates formés dans I'eau interstitielle, qui béhla formation de I'arcanite et de I'aphtitali&4).

L'analyse des résultats montre que l'augmentatda duantité d'alcalis dans les ciments (suresitiments
avec arcanite) augmente de facon significativedeepd'étalement des coulis correspondant (figOifet 8).
Cette perte d'étalement est associée a une vis@sitée (figures10 et 12). A des rapports E/Cs&0gré la
présence de superplastifiant les coulis a basénuents avec arcanite sont trop raides pour éttax@s.

Nous concluons que la substitution de I'arcagite de I'aphtitalite) par du gypse, peut amélidaefluidité
des ciments, ce qui permet d'obtenir une meillbydzatation initiale.

5. Conclusion

L'influence des sulfates sur le comportement rtgiglee de la pate de ciment ne dépend pas uniquetaent
guantités présentes dans le clinker mais aussiategses des sulfates .



Comportement rhéologique des pates ciment&ires

La présence d'une quantité élevée d'alcalis darsuléates alcalins a un effet négatif sur ladftéi.

L'effet du sulfate de calcium est double. Il coemee d'abord par diminuer la quantité d'alcalis en
remplacant ces derniers, mais aussi en apportantode C&" dans la solution, ce qui permet de freiner 1'
hydratation des phases de ciment. L'ajout d'uneoitante quantité de gypse est donc nécessaire lasec
clinkers riches en arcanite ou/et en aphtitalite.

Les ciments avec arcanite et/ou aphtitalite ont demande en superplastifiant plus élevée que tesnts
avec syngeénite et/ou langbeinite de calcium.

Une présence importante de sulfates alcalinsdthémihydrate dans le ciment peut provoquer la
cristallisation de la syngénite ou du gypse quirpodiminuer la fluidité.

L'optimisation de la quantité et de la forme ddataldans le ciment reste un processus expérimadéliaht.
Les réactions d'hydratation dépendent de la textie® hydrates formés; leur formation est génémem
fonction de la composition des solutions.

La complexité de ces réactions, ainsi que la variailes phases et des formes des sulfates damsdatc
forment un systeme difficile a maitriser.

L'interaction entre ¢A-SOs-Na,0O€éq peut étre exprimée par un facteur (RS/@ar exemple). Pour
chaque forme de sulfate alcalin dans le clinkerfateur présente un optimum qui donne la medeur
maniabilité.

Une recherche plus détaillée sur ce facteur devétrie effectuée en étudiant des clinkers indeistayant des
dosages différents en&; SO;, ainsi que la nature des sulfate alcalins ajoutés
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