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Avant-propos

Ce rapport est articulé en deux parties :

e la premiére partie est destinée au lecteur qui souhaite apprécier trés
rapidement si I'étude évoquée le concerne, et donc si les méthodes proposées
ou si les résultats indiqués sont directement utilisables pour son entreprise ;

e la deuxieme partie de ce document est plus technique ; on y trouvera donc tout
ce qui intéresse directement les techniciens de notre industrie.

© 2014 CERIB - CS 10010 - 28233 Epernon Cedex
ISSN 0249-6224 — EAN 9782857552482
282.E — septembre 2015

Tous droits de traduction, d’adaptation et de reproduction
par tous procédés réservés pour tous pays.

Le Code de la propriété intellectuelle n’autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de son
article L. 122-5, d’une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées a
I'usage privé du copiste et non destinées a une utilisation collective » et, d’autre part, que
les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et d’illustration, « toute
représentation ou reproduction intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de
I’auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite » (article L. 122-4).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait
donc une contrefagon exposant son auteur & des poursuites en dommages et intéréts

ainsi qu’aux sanctions pénales prévues a I'article L. 335-2 du Code de la propriété
intellectuelle.
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Syntheése de I'étude

1.2

1.3

Problématique

Compte tenu des exigences actuelles liées au développement durable et aux
nouvelles reglementations thermiques, le développement de bétons légers est un
véritable enjeu pour I'industrie du béton.

Les bétons légers sont généralement obtenus, soit grace a I'emploi de granulats
légers, soit grace a une matrice cimentaire allégée de structure cellulaire. Les bétons
cellulaires peuvent étre de deux types: le béton cellulaire autoclavé et le béton
cellulaire durci a pression atmosphérique dit « béton mousse ».

L’objectif des travaux est de développer une famille de béton mousse, a la fois trés
léger (masse volumique inférieure a 1 400 kg/m?), isolant, structurel et réalisable sans
préparation préalable d’une mousse.

Principaux résultats

Les bétons ultra légers développés dans le cadre de cette étude sont des bétons
mousse de hautes performances a base d’'un agent moussant introduit lors du
malaxage et d’une matrice cimentaire de forte compacité et de faible rapport
eau/liant. Un brevet d’invention [BRE10] ainsi que la marque Thermolitys® ont été
déposés par le CERIB.

Cette gamme de béton présente des résistances mécaniques élevées (jusqu’a 35 MPa)
rapportées a leur masse volumique (de 600 kg/m?® a 1400 kg/m? a I’état sec), ainsi
que de bonnes propriétés thermiques.

La fabrication des bétons ultra Iégers Thermolitys® nécessite I'’emploi d’adjuvants a
fort dosage, ce qui impacte le colt des formules, ainsi que I'utilisation d’'un malaxeur
adapté entrainant suffisamment d’air dans la matrice cimentaire. Par ailleurs, les
bétons ultra légers développés a ce jour présentent un fort retrait et leurs propriétés
de durabilité doivent encore étre évaluées.

Portée des résultats

Employés en batiment, les bétons ultralégers Thermolitys® peuvent participer a son
bon comportement thermique en combinant a la fois résistance thermique et inertie
thermique.

Le domaine d’intérét de ces bétons se situe entre les bétons cellulaires autoclavés et
les bétons de granulats légers. Comparativement a ces derniers, ils présentent un
impact environnemental limité. De plus, ils sont obtenus dans des conditions de
température et de pression ambiante.

Le matériau innovant Thermolitys® est susceptible de convenir a la réalisation de
nouveaux éléments de construction moulables a la fois légers, résistants et a faible
impact environnemental. Ils pourront trouver des applications avantageuses en
préfabrication ou pour I'assemblage in situ d’éléments lors de la construction d’un
ouvrage.
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Dossier de I'etude

2.1
2.1.1

2.1.2

Introduction

Contexte

Les enjeux du développement durable concernent aujourd’hui tous les secteurs
industriels, et notamment celui de la construction qui doit faire face aux
problématiques d’économies d’énergie et de réduction des émissions de gaz a effet
de serre.

Les analyses de cycle de vie de batiments actuels montrent que la majeure partie de
leur impact environnemental provient d’une part des matériaux de construction
utilisés et d’autre part de I’énergie consommée pour leur chauffage qui lui-méme est
lié a I'efficacité de leur isolation thermique.

Il est donc aujourd’hui important de pouvoir disposer d’éléments ou parties
d’ouvrages structurels pour la construction dont le matériau constitutif présente un
faible impact sur I’environnement et qui participe a I'isolation thermique dans un
batiment du fait de sa faible conductivité thermique.

Les bétons légers présentent une faible conductivité thermique. Leur utilisation est
courante depuis plusieurs dizaines d’années. Un béton léger se caractérise
couramment par une masse volumique inférieure ou égale a 2 000 kg/m°.

Les bétons légers sont généralement obtenus, soit grace a I'emploi de granulats
légers, soit grace a une matrice cimentaire allégée de structure cellulaire, soit une
combinaison des deux.

Les bétons cellulaires peuvent étre de deux types : le béton cellulaire autoclavé et le
béton cellulaire durci a pression atmosphérique dit « béton mousse ».

Etat de I'art

Les premiéres recherches sur le béton mousse remontent aux années 1920. L’état de
I'art sur le béton mousse est synthétisé dans la littérature [RAM09, DHIOS].

Le béton mousse est un matériau solide dans lequel des bulles d’air (qui représentent
au moins 20 % du volume), sont emprisonnées dans une matrice liante. La structure
cellulaire de ce matériau peut étre obtenue via I'incorporation d’air soit a partir d’une
mousse fabriquée séparément puis introduite lors du malaxage avec les autres
constituants, soit par lutilisation d’un adjuvant spécifique, un agent moussant,
introduit dans le mélange au moment du malaxage avec les autres constituants.

La tension de surface des bulles d’air est un élément décisif pour assurer la stabilité
d’une mousse telle qu’un béton mousse a I’état frais [PUG96].

Les applications du béton mousse en construction sont multiples (remplissage,
isolation thermique et acoustique...). Ses résistances mécaniques étant faibles
comparées a celles du béton traditionnel, le béton mousse est généralement destiné a
un usage non structurel.

Certains travaux récents montrent qu’il est possible de réaliser un béton mousse dont
les résistances mécaniques sont suffisantes pour envisager une application
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2.1.3

2.1.4

structurelle [PANO7]. Cependant, la solution proposée nécessite de réaliser au
préalable, a I'aide d’équipements spécifiques, une mousse qu’on introduit ensuite
dans le malaxeur avec un coulis de rapport Eau/Liant inférieur a 0,3 et constitué de
ciment, de laitier de haut fourneau, de cendres volantes, d’eau et de superplastifiant.
D’autre part, la masse volumique de ce béton mousse reste supérieure a 1 000 kg/m°.

Objectif de I'étude

L'objectif des travaux est de développer une famille de béton mousse, a la fois léger
(masse volumique inférieure a 1400 kg/md), isolant, structurel et réalisable sans
préparation préalable d’une mousse.

Ce béton cellulaire présentera un faible impact environnemental, du fait des
constituants utilisés et de leurs proportions.

Le matériau obtenu pourra permettre la réalisation d’éléments de construction
moulables préfabriqués en usine et I'assemblage d’éléments préfabriqués lors de la
construction d’un ouvrage.

Orientations de I'étude

Afin de pouvoir allier a la fois les performances mécaniques et thermiques, les travaux
ont porté sur I'étude d’un matériau a base d’une matrice cimentaire exempte de
granulats dans laquelle on ajoute un agent moussant pendant le malaxage.

Une compacité granulaire optimisée de la matrice liante ainsi qu’un faible ratio
eau/liant doivent permettre I'obtention d’une matrice cimentaire ultra résistante,
constituant I'interface entre des bulles d’air uniformément réparties.
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2.2 Constituants

Les caractéristiques des constituants utilisés dans les essais exploratoires et les essais
de validation sont données dans les tableaux 1 a 3.

Surface spécifique
Masse volumique (g/cm?)
Blaine (cm?/g) BET (m?/g)
Ciment CEM | 52,5
R St Pierre la Cour 3,11 > 180 )
Ciment CEM | 52,5
N Le Teil 3,16 3524 -
Laitier Orcem
Moerdijk 2,89 4200 -
Laitier Ecocem
Fos/mer 2,89 4500 -
Cendres volantes
Surschiste 2,2 2 200 -
Silicoline
Métakaolin AGS
Argical 12005 2,2 J 19
Addition calcaire
OMYA Hydrocarb 2.7 i 6,5
Addition calcaire
OMYA Betocarb 2,7 5 300 )
Addition siliceuse
Sifraco C400 2,65 6900 )

Tableau 1 : Caractéristiques physiques des constituants du liant

Composition (%)

Sio, | ALO, | Fe,0, | CaO | Mgo | SO, |NaO_| S | CI | PAF

Ciment CEM | 52,5

R St Pierre la Cour 19,9 | 4,03 2,28 | 63,3 | 3,89 | 3,52 | 0,59 | 0,02 | 0,01 1,75

Ciment CEM 1525 | 557 | 303 | 233 | 67,0 | 0,95 | 213 | 021 | 01 | o1 | 1,33

N Le Teil

Laitier Orcem 333 125 | 04 |41,5| 70 | 02 | 063 | 1,0 | 0,06
Moerdijk

Laitier Ecocem

Fos/mer 369 | 11,2 | 03 | 423 | 80 | 02 | 0,7

Cendres volantes

. oo 50 29 8,5 3 3 0,6 3,66 - 0,04 4,5
Surschiste Silicoline
Métakaolin AGS
Argical 1200S 55 39 1,8 | 06 - - 1 - - 1
Addition calcaire
OMYA Hydrocarb i : 0,03 | 55,6 | 0,2 - - - 43,5
Addition calcaire
OMYA Betocarb 0.4 ; - 55,2 - - 0,02 - - 433
Addition siliceuse 98,5 | 0,75 | 0,04 | 0,03 B B} 0,36 B - 0,2

Sifraco C400

Tableau 2 : Composition chimique des constituants du liant

Mass?g\;g:#gr;'lique pH Te(r;r.t&)en Nazoeq %) Extrg/it) sec
e e <2 30
Q_csceéeltcélril:)eour BASF 113 11 <0, <4,5 20
éﬁ(znstsn;oussant 1,04 9 0,001 B 30
B A " 37

Tableau 3 : Caractéristiques des adjuvants
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2.3

2.3.1

2.3.2

Essais exploratoires

Des essais exploratoires ont été menés afin de mieux appréhender le Béton Ultra
Léger (BUL) objet de I'étude. Ces essais ont permis de mettre au point des
compositions de BUL et leur procédé d’obtention.

Fabrications

Dans les essais exploratoires, les compositions sont réalisées dans un
malaxeur a mortier d’'une capacité d’environ 5 litres, décrit dans la norme
NF EN 196-1 : « Méthodes d'essais des ciments - Partie 1 : détermination des
résistances mécaniques ».

Les constituants pulvérulents sont d’abord mélangés a sec. L’eau est ensuite ajoutée
avec le superplastifiant et I’accélérateur et le tout est malaxé jusqu’a I'obtention d’une
pate homogéne. Enfin, ’lagent moussant est ajouté et le malaxage (a grande vitesse)
entraine progressivement l'air dans le meélange dont le volume augmente
sensiblement. La durée totale du malaxage est d’environ 10 minutes.

Le béton obtenu est fluide et s’apparente a une mousse.
Sa masse volumique a I’état frais est mesurée dans un récipient d’un litre.

Le béton est ensuite coulé sans aucune vibration dans trois moules prismatiques de
dimensions 4 x4 x 16 cm et protégé de la dessiccation. Apreés 24 heures de
durcissement a 20 °C, les trois éprouvettes sont démoulées et conservées en salle
humide (20 °C, HR > 95 %).

Aux échéances de 24 heures, 7 jours et 28 jours, une éprouvette prismatique est
cassée en deux par flexion et la résistance en compression est mesurée sur les deux
moitiés du prisme. La vitesse de montée en charge est telle que la rupture de
I’éprouvette intervient au bout d’une minute environ.

Résultats

Les essais exploratoires ont mené a la confection de nombreuses formulations de
BUL. Les compositions de onze formules de BUL et leurs caractéristiques sont données
dans le tableau 4. Les compositions sont identifiées par « BUL » suivi de leur masse
volumique a I'état frais.

10
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BUL BUL BUL BUL BUL BUL BUL BUL BUL BUL BUL
660 900 910 920 950 960 980 1060 | 1090 | 1110 | 1150

Proportions massiques (% du liant)

Ciment CEM152,5R

St Pierre la Cour 25 45 70 45 90 25 100 100 50 50 45

Laitier

Orcem Moerdijk 25 20 25 25
Cendres volantes 25 9
Surschiste Silicoline

Métakaolin

AGS Argical 12008 10 10 23
Addition calcaire 5 5 25 23

OMYA Hydrocarb

Addition calcaire
OMYA Betocarb 20 25

Addition siliceuse

Sifraco C400 50 50 50

Superplast. BASF

Glenium ACE 456 3,30 2,50 1,00 2,30 3,00 3,50 2,00 2,00 1,67 2,25 2,73

Accélérateur

Chryso XEL 650 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,09

Agent moussant

Sika SB2 1,00 1,00 0,25 1,00 0,60 0,50 0,20 0,14 0,42 0,75 0,57

Eau

. 21 21 31 21 21 20 21 22 16 26 34
efficace

Caractéristiques

Masse volumique a | coq | 999 | 910 | 920 | 950 | 960 | 980 | 1060 | 1090 | 1110|1150
I’état frais (kg/m?)

Masse volumique a
Pétat sec (kg/m?) 600 840 830 850 900 910 920 [ 1010 | 1040 | 1050 | 1100

Résistance en | 1] 2 5,8 2,2 6,6 1,6 7,5 12,2 9,7
compression 7] 2,4 10,8 10,5 9,2 13,4 7,9 13,5 17,2 15,6 17,3 23,7
(MPa) 28] 5,9 11,1 12,2 9,9 12,1 15,1 13,0 16,7 21,2 23,7 24,5

Tableau 4 : Compositions et caractéristiques des BUL des essais exploratoires

Un effort a été porté pour limiter la quantité de ciment Portland dans les BUL en vue
de réduire leur impact environnemental. La nature du liant semble influencer surtout
la cinétique de durcissement : en dehors des compositions a base de laitier de haut
fourneau ou de cendres volantes, les performances mécaniques évoluent peu entre 7
jours et 28 jours.

Les BUL fabriqués présentent une masse volumique a I'état frais comprise entre
660 kg/m® et 1 150 kg/m’ pour une résistance a 28 jours comprise entre 5,9 MPa et
24,5 MPa.

Dans cette gamme de béton mousse a faible ratio E_ /Liant, la résistance en

compression des BUL est directement liée a leur masse volumique (fonction
exponentielle). La figure 1 illustre ce constat.

11
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2.3.3

45
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40
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O Béton cellulaire NF EN 771-4/CN
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Figure 1 : Evolution de la résistance en compression des BUL en fonction de leur masse
volumique - Comparaison avec des bétons légers conventionnels issus de la littérature [NEV95]
et les résistances minimales caractéristiques des bétons cellulaires autoclavés

Discussion

A travers les essais préliminaires menés, il n’a pas été possible d’obtenir des
compositions stables a I'état frais, de masse volumique inférieure a 660 kg/m?. En
dessous de cette valeur, les BUL s’affaissent a cause de la coalescence des bulles d’air.
Ainsi on peut estimer que les BUL constituent une gamme de bétons qui se situe entre
les bétons cellulaires autoclavés et les bétons de granulats légers conventionnels
(masse volumique généralement supérieure a 1200 kg/m?®. Par rapport a ces
derniers, les BUL présentent de meilleures performances mécaniques au regard de
leur masse volumique.

Les BUL fabriqués ont une structure interne cellulaire (figures 2 a 5) qui a été étudiée
par analyse d’images. Leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau 5.

On peut constater que plus le béton est allégé, plus les bulles qui constituent sa
structure cellulaire sont grosses et moins elles sont nombreuses

12
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Figure 4 : BUL1090 Figure 5 : BUL1150
BUL BUL BUL BUL
660 900 1090 1150
Fraction d’aire occupée par les bulles (%) 67 58 48 44
Diameétre moyen des bulles (mm) 0,79 0,50 0,43 0,27
Densité surfacique de bulles (mm?) 1,4 3,0 3,3 7,4

Tableau 5 : Caractéristiques de la structure cellulaire des BUL

Ainsi, la structure cellulaire des BUL contrble directement leur masse volumique et,
conjointement avec la qualité de la matrice cimentaire et notamment sa compacité,
leur résistance mécanique.

L’homogénéité de cette structure cellulaire est un des paramétres essentiels a
maitriser. Les bulles d’air doivent rester stables dans le béton a I'état frais, sans
coalescence. On privilégiera ainsi :

- l'utilisation d’un liant a prise rapide et/ou l'utilisation d’accélérateur ;

- I'obtention d’'une matrice cimentaire de forte viscosité ;

13
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2.4

2.4.1

2.4.2

- I’absence totale de vibration.

Essais de validation

Des essais complémentaires ont été menés afin de mieux caractériser les
performances des BUL. Ces essais ont nécessité la fabrication de plus grandes
gachées de BUL, dans des malaxeurs différents de celui utilisé dans les essais
préliminaires. Deux compositions, BULT1140 et BUL1550 ont été réalisées.

Modes opératoires

La composition BUL1140 a été réalisée dans un malaxeur a cuve tournante Eirich
d’une capacité maximales de 120 litres.

La composition BUL1550 a été réalisée dans un malaxeur planétaire Skako d’une
capacité maximale de 80 litres.

L'ordre d’incorporation des constituants est le méme que dans les essais
préliminaires. Comparativement au malaxeur a mortier, les malaxeurs utilisés dans les
essais de validation sont moins puissants rapporté a leur volume et entrainent moins
d’air ; de ce fait, la durée de malaxage a dépassé les 30 minutes.

A Pissue du malaxage, la masse volumique du béton est mesurée selon la norme
NF EN 12350-6.

Les moules sont remplis sans vibration et protégés de la dessiccation. Apres
24 heures de durcissement, les éprouvettes sont démoulées et, sauf pour les essais
de variations dimensionnelles, conservées en salle humide (20 °C, HR > 95 %).

Les essais de résistance en compression sont réalisés sur cubes de 10 cm de coté
selon la norme NF EN 12390-3.

Les essais de variations dimensionnelles (retrait et gonflement) sont réalisés selon la
norme NF P 18-427, sur des prismes de dimensions 7 x 7 x 28 cm munis de plots. La
premiére mesure est prise au démoulage des éprouvettes. Les éprouvettes pour
gonflement sont immergées dans I’eau a 20 °C et les éprouvettes pour retrait total
sont conservées en salle seche (HR =50 % et 20 °C).

La masse volumique a I'état sec est mesurée apres séchage du béton a I’étuve a 70 °C
jusqu’a masse constante.

La conductivité thermique des bétons est mesurée suivant le mode opératoire défini
par la norme NF X 10-021 - méthode de la plaque chaude gardée avec échantillons
symétriques : une plaque chaude gardée fournit une énergie constante aux deux
éprouvettes qu'elle sépare. La dissipation du flux se fait par deux plaques froides
situées de part et d'autre des éprouvettes. La température moyenne des éprouvettes
est d’environ 10 °C. Les mesures du flux d'énergie fourni et des écarts de température
permettent de déterminer la conductivité thermique du matériau.

La porosité accessible a I'eau est mesurée selon la norme NF P 18-459 et la
perméabilité au gaz selon la norme XP P 18-463.

Résultats

Les compositions et les caractéristiques des BUL fabriqués dans le cadre des essais de
validation sont présentées dans le tableau 6.

14
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La teneur en ciment Portland dans le liant a été limitée a 25 %.

Deux agents moussants ont été utilisés : Sika SB2 et Hansanyl OS A. lls sont tous deux
a base du composé tensio-actif « sodium olefin(C14-16) sulfonate », également appelé
« sodium alpha-olefin sulfonate ».

En plus du tensio-actif dont la teneur est comprise entre 1% et 5 %, I'adjuvant Sika
SB2 est composé de « 2-butoxyéthanol » (composé organique volatil), entre 20 et 25 %

et d’eau.
L’adjuvant Hansanyl OS A est constitué du tensio-actif a hauteur de 37 % et d’eau.

| BUL1140 | BuLIsSO
Composition (kg/m?3)
CEM152,5N Le Teil 232 315
Laitier Ecocem Fos/mer 232 315
Addition calcaire OMYA Hydrocarb 46 63
Addition calcaire OMYA Betocarb 418 567
Superplast. BASF Glenium ACE 456 9,76 13,2
Accélérateur BASF X-Seed 100 6,51 8,8
Agent moussant Sika SB2 4,18
Agent moussant Hansanyl OS A 4,7
Eau efficace 189 260
soit Eeff/Liant 0,20 0,20
Caractéristiques
Masse volumique a I’état frais (kg/m?) 1140 1550
Masse volumique a I’état sec (kg/m?3) 1 040 1410
7] 13,0 22,5
Résistance en compression (MPa) 28 j 16,0 34,0
90 j 17,0 37,0
7] 220
Gonflement T =24h (um/m) 28 j 358
90 j 452
7] -1113 -2 145
Retrait T =24h (um/m) 28 j -1 693 3115
90 j -2 019 -3 415
Conductivité thermique (W/m.K) 0,331 0,470
Caractéristiques complémentaires
Module d’élasticité statique en compression (GPa) 11,0 13,5
Estimation de la teneur en air total (%) 50 33
Porosité accessible a 'eau (%) 22,1 17,4
Perméabilité au gaz (m?) 1,95.10" n.m.

n.m. : non mesurable

Tableau 6 : Compositions et caractéristiques des BUL des essais de validation

Compte tenu des malaxeurs utilisés et en dépit d’un dosage important en agent
moussant, il n’a pas été possible d’obtenir des BUL de plus faible masse volumique.

Il est probable que les agents moussants utilisés possédent un effet secondaire
retardateur qui limite le degré de durcissement des bétons. Cela pourrait expliquer les
résistances en compression obtenues, un peu plus faibles que celles escomptées.

Les variations dimensionnelles sont élevées pour ces deux BUL. A I'inverse des bétons
classiques, aucun granulat rigide ne vient s’opposer au retrait de la matrice
cimentaire. Pour prévenir la fissuration des BUL, une cure humide prolongée est
recommandée.

Les conductivités thermiques mesurées sont en cohérence avec la masse volumique
des BUL (voir figure 6).

Pour un mur de 20 cm d’épaisseur, on obtiendrait une résistance thermique de
0,60 m?.K.W"' pour BUL1140 et 0,43 m>.K.W' pour BUL1550.
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On remarque que la porosité accessible a I'’eau des deux formulations de BUL est trés
faible comparativement a leur teneur en air (estimée par le calcul). Cela tend a
montrer que la porosité du matériau est faiblement connectée. Cela est confirmé par
les observations de la microstructure de la formule BUL1140 (figure 7).

Par ailleurs, des essais de résistance au gel interne selon NF P 18-424 et a I’écaillage
selon XP P 18-420 ont été réalisés sur une formulation de BUL. Les premiers résultats
mettent en évidence le bon comportement du matériau vis-a-vis de ces sollicitations.
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Figure 6 : Evolution de la conductivité thermique des BUL en fonction de leur masse volumique -
Comparaison avec des bétons légers conventionnels issus de la littérature [NEV95], [LAFO7]
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2.4.3
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Figure 7 : Observation au microscope Electronique a balayage de BUL1140

Discussion

Les BUL sont des bétons légers et résistants qui possédent de bonnes propriétés
thermiques. Employés dans un batiment, ils peuvent participer a son bon
comportement thermique en combinant seuls, a la fois résistance thermique et inertie
thermique. Ainsi, les BUL peuvent participer a constituer une isolation répartie.

Pour situer I'intérét des BUL développés dans les essais de validation, ces derniers
sont comparés a d’autres types de bétons légers existants :

- bétons de granulats légers a hautes performances tels que les bétons légers
structurels a base de granulats expansés développés récemment dans un brevet
Lafarge [LAFO7] ;

- béton cellulaire autoclavé (spécifications de la norme NF EN 771-4/CN).
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Intérét technico-économique

Le tableau 7 présente les caractéristiques techniques et le co(it matiére de BUL1140 et
BUL1550, ainsi que de quatre autres bétons : trois bétons a base de granulats
expansés (EXP) et un béton cellulaire autoclavé (CEL).

‘ BUL1140 BUL1550 ‘ EXP1410 ‘ EXP1480 EXP1580 CEL350

Caractéristiques techniques

Masse volumique a
Pétat frais (kg/m’) 1140 1550 1410 1480 1580 /

Masse volumique a

Pétat sec (ka/m 1040 1410 1260 1390 1410 350
Résistance

R 16 34 29 35 40 3
Conductivité 0,33 0,47 0,52 0,58 0,61 0,10

thermique (W/m.K)

Caractéristiques économiques matiéres premieéres

Colit matiere

€/m?) 179 234 129 119 117 /

Tableau 7 : Caractéristiques techniques et colits matiére des différents bétons légers étudiés

Le béton cellulaire autoclavé CEL350 est le béton qui présente la plus faible résistance
a la compression et la plus faible conductivité thermique. En dehors de ce dernier,
c’est la composition BUL1140 qui est la plus Iégére des formules prises en compte.

La composition BUL1550 est assez comparable aux formulations a base de granulats
expansés en termes de masse volumique et de résistance en compression a 28 jours.
Sa conductivité thermique est plus faible que celle des bétons de granulats expansés
pris en comparaison mais la méthode de détermination utilisée pour ces derniers est
différente (norme ISO 10456).

Le colit matiere au m* des BUL est élevé. Plus de 60 % du colt provient des adjuvants
utilisés a fort dosage (superplastifiant, accélérateur, agent moussant). Un travail
d’optimisation des formules et de leur procédé d’obtention serait nécessaire pour
réduire I'adjuvantation et le colt des formules de BUL. On notera que plus le BUL est
allégé, plus les dosages en constituants sont faibles et plus son colt au m? est faible.

Intérét environnemental

Le tableau 8 présente les impacts environnementaux des bétons précédemment
étudiés. Les indicateurs d’impacts environnementaux sont ceux retenus dans les
Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire des produits de construction et
sont issus de la norme NF P 01-010.

Dans cette premiére approche, les données portent sur I’étape de production des
bétons. Elle inclut les impacts de production et de transport des matieres premieres (y
compris le mortier-colle pour le béton cellulaire) et ceux relatifs aux process de
production du béton en usine ou en centrale.

Du laitier de haut fourneau a été utilisé dans les compositions BUL. Seul I'impact de
ses traitements (broyage, transport additionnel) est pris en compte et aucun impact
de la production de I'acier n’est imputé au laitier. Il s’agit du scénario utilisé dans les
inventaires de cycle de vie des ciments de type CEM Ill.
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Les sources des données qui ont été utilisées pour réaliser les évaluations
environnementales des différentes compositions figurent en annexe.

BUL1140 BUL1550 EXP1410 EXP1480 EXP1580 CEL350

Impacts environnementaux

Energie primaire
totale 3 800 5140 6630 7460 7140 1900
M)

Epuisement de
ressources 1,36 1,86 2,57 2,97 2,81 0,62
(kg,, Sb)

Consommation d’eau
totale 972 1310 1510 1450 1470 1040
(litre)

Changement
climatique 315 424 646 673 658 158
(kgeq co)

Acidification
atmosph. 1,25 1,67 2,78 3,18 3,01 0,34
(kgeq so,)

Pollution de lair

10° m?) 17,7 23,9 32,8 34,8 34,4 8,8

Pollution de l'eau

(m?) 31 38 129 166 151 221

Formation d’ozone
photochimique 74 107 132 142 139 10
@,CH)

Eutrophisation
15,9 19,8 24,0 30,9 28,0
(geq Po43—) ’ il ’ H ’ /

Tableau 8 : Impacts environnementaux des différents bétons légers étudiés
(pour 1 m? de béton)

Pour les compositions BUL, le ciment Portland est le constituant le plus impactant
pour la plupart des indicateurs. Pour les compositions a base de granulats expansés
EXP, le ciment et les granulats expansés sont les plus impactants. Pour le béton
cellulaire autoclavé CEL, le ciment et l'autoclavage sont les postes les plus
significatifs.

Le béton CEL350 est le moins impactant des bétons considérés pour six des neuf
indicateurs environnementaux.

Parmi les compositions a base de granulats expansés, le matériau EXP1410 est
globalement la moins impactante.

Les compositions BUL1140 et BULT1550 sont moins impactantes que la composition

EXP1410 pour tous les indicateurs, y compris I'indicateur de changement climatique.
La composition BUL1140 est logiquement moins impactante que BUL1550.
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2.5

Conclusion

Les Bétons Ultra Légers développés dans le cadre de cette étude sont des bétons
mousse de hautes performances a base d’'un agent moussant introduit lors du
malaxage et d’une matrice cimentaire de forte compacité et de faible rapport
eau/liant. Un brevet d’invention [BRE10] ainsi que la marque Thermolitys® ont été
déposés par le CERIB.

Cette gamme de béton présente des résistances mécaniques élevées rapportées a leur
masse volumique ainsi que de bonnes propriétés thermiques. Employés en batiment,
ils peuvent participer a son bon comportement thermique en combinant a la fois
résistance thermique et inertie thermique.

Le domaine d’intérét de ces bétons se situe entre les bétons cellulaires autoclavés et
les bétons de granulats légers expansés. Comparativement a ces derniers, ils
présentent un impact environnemental limité.

La fabrication des Bétons Ultra Légers Thermolitys® nécessite I'emploi d’adjuvants a
fort dosage, ce qui impacte le colit des formules, ainsi que I'utilisation d’un malaxeur
adapté entrainant suffisamment d’air dans la matrice cimentaire. Par ailleurs, les
Bétons Ultra Légers développés a ce jour présentent un fort retrait et leurs propriétés
de durabilité doivent encore étre évaluées. En vue de ne pas pénaliser la qualité de
I’air intérieur des batiments, il convient d’utiliser un agent moussant exempt de
composés organiques volatils.

Le matériau innovant Thermolitys® est susceptible de convenir a la réalisation
d’éléments de construction moulables a la fois légers, résistants et a faible impact
environnemental. lls pourront trouver des applications avantageuses en préfabrication
ou pour I'assemblage in situ d’éléments lors de la construction d’un ouvrage.
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Annexe

Le tableau ci-dessous présente les données qui ont été utilisées pour réaliser les
évaluations environnementales des différents bétons.

Matériaux / Produits Données

ICV ATILH 2009 révisé en juin 2011

Ciment CEM152,5 Données moyennes de production Francaise

Laitier de haut fourneau Données internes CERIB

DEAM : 1411 Limestone (CaCO3): Quarrying

Additions calcaires Données de production Allemande de 1993

Granulats expansés Ecoinvent : Expanded clay, at plant ; #00480

Superplastifiant
Accélérateur ICV EFCA de mars 2006

Agent entraineur d'air

Modélisation a partir de la FDS du fournisseur :

- 5% de Sulfonic-acids,-C14-16-alkane-hydroxy-and-
C14-16-alkene (CAS : 68439-57-6),

Agent moussant Sika SB2 ICV employé : n-olefins, at plant (Ecoinvent)

— 25 %de 2-butoxyéthanol (CAS : 111-76-2),
ICV employé : solvents, organic, unspecified, at plant
(Ecoinvent)

Modélisation a partir de la FDS du fournisseur :

- 37 % de Sodium olefin(C14-C16) sulfonate (CAS : 68439-
57-6),
ICV employé : n-olefins, at plant (Ecoinvent)

Agent moussant Hansanyl OS-A

Données de production de la FDES « Mur en maconnerie de
Béton cellulaire autoclavé blocs en béton cellulaire d’épaisseur 25 cm»; SFBC
Novembre 2007
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Développement d’'une gamme de Béton Ultra Léger :
THERMOLITYS®

Francois Jacquemot

Les bétons ultralégers (BUL) développés dans le cadre de cette étude sont des bétons
mousse de haute performance a base d'un agent moussant introduit lors du malaxage et
d’une matrice cimentaire de forte compacité et de faible rapport eau/liant.

Des exemples de formulation sont présentés ainsi que leurs caractéristiques techniques,
économiques et environnementales.

Un brevet a été déposé par le CERIB afin de protéger les innovations développées. La marque
Thermolitys® a également été déposée.

Les intéréts et les limites de ce matériau sont discutés. Son domaine d’intérét se situe
préférentiellement entre la gamme des bétons cellulaires et la gamme des bétons de
granulats légers.

THERMOLITYS®: A new high-performance foamed concrete

The Thermolitys® concretes developed in this study are a range of lightweight concretes that result from
introducing a foaming agent while mixing a low water/binder ratio and a high packing-density cementitious
paste.

Examples of compositions and their technical, economical and environmental characteristics are presented.
The invention has been patented by CERIB and the Thermolitys® trademark has been registered.
Interests and limits of the material are discussed. It appears that its area of interest predominantly lies
between autoclaved cellular concretes and lightweight aggregate concretes.
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