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Résumé

Afin deO 2 y i NJ& 6 dzS NJ abjedtif® delaiSBatéyiei NatioRafe Bas Carbone, la réglementation
WOHNANHAN AYLR2A&S RSa aSdzif a R $&nhddta led tiauxiécetfe D&Y LINS A Y
AOAYAONRGSYl REya fI RSYFINODKS SyYyGNBLINR&S LI N f QI
sessystémes constructifs Lf aQl 3A 0 RFy&a dzy LING G BnNduel By LIA T f
quantités de béton utilisées en optimisarie dimensionnement structurelA OSt | a4 Ql 2 2 dz
f Q2 LJ0 A Y A atdriduq@d gonsRtdzlindinuer la teneur en clinker du bétoBans cette optique,

RSdzE @2A8a RS NBRAzOG A 2 y: lagubsiitutiBridi dinkerpartiésad@iionR S & NB
minérales odadiminution du volume de péate.

Une descontraintes principalsRS LINP RdzOG A2y RS& LINPRdzA Ga LINBTFLl 6 NJ
une résistance mécanique minimale au jeune agg4(heures). Cettexigenceest liée aux opérations

de démoulage et/ou de manutention réalisées a des échéances adaptées aux cadences de production.

En général, réduire la teneur en clinker du béton entraine automatiquement une diminution de sa
résistance, en particulier au jeuneégPour pallier ce phénomendifférentst S@A SNA t f QSOK
matériau et du procédé de fabrication peuvent étre employés.

5l ya dzy LINSBYASN) GSYLAS fF adzowadAddzZiaizy RQdzyS Sy
RQIRRAGA2ya OFfOFANB&a 2dz dzy VYSfly3aS RS YSalill 2
performances mécaniques ainsi que des propriétés rhéologiques elurabilité équivalentes voire
supérieures 0 St f SBétorRtémtayf 80 RS /9a L SG Hn 22 RQFRRAGAZ
YSadaNBESad /Sa LISNF2NXIyOSa 2yid Lz siNB GdiSAydSa
en eau (rapport Eau/Liamte 0,3) ainsi qué QI LILIX A Gaiténdest therrRdquelzf40 °Cpendant

8 heures.

5Fya dzy aSO2yR GSYLBASI fQAYGISNEG aQSad LERNIS &dzNJ
O2YLI OAGS Rdz a4ljdzSt SGGS ANYydz I ANS @Al dzy Y2RS§ft S
diminution de 50 L/ma 100 L/ni de pate a pu étre réalisé sans impacter les propriétés rhéologiques

SG YSOIyAldzSa YSadaNBSad t B8 f QOPBIARVAAEARYy RRS O6¢
été possible de mettre au point des formulations de béton a empreinte carbone réduite et répondant

au caher des charges industriel défini. Ces formulations présentent une empreinte carbone inférieure

4150 kg.6q.COM% OS ljdzA NBLINBASY(dS dzy$ NBRAOGAZ2Y RS Q2

Mots-clés: Béton a faible empreinte carbone, métakaolin, addition calcaire, compacité, volume de
pate



Abstract

French RE2020 regulations define decreasing carbon footpriastimids for building products. The

research work presented in this thesis is motivated by the necessity for precast industrials to respect
those restrictions/ 2 Y ONBGSQa OF Nb2y TF220LINAY (G OI ¢linkerS STTA
content. To succeed, two methods can be used: substituting clinker with mineral additions or
decreasing paste volume.

High earlyage O day) strength d concrete is the major precast productiqererequisite This
problematicoriginates from demoulding and handling products at times imposed by production rates.

Ly 3ISySNItz OftAy1SNI O2yGSyid NBRdzOGAZ2Y GSyRa G2 N
at early age. This strength loss can be compensated by adapting comgosition and process
parameters.

First, high clinker contenudstitution rates (506to 70%) by a combination of two limestone additions
or a mix of metakaolin and limestone addition have been studiéaiilar mechanical, rheological and
durability performances have beemeasuredin comparison with a reference concrete (80% of
Portland cement and 20% of limestone additiompose properties have been obtained by highly
reducing thewater content (water/binder ratio of 0.3) and applying a thermal treatment (4@YC

8 hours).

Then, paste volume reduction vimimerically optimized granular compacity (Compressible Packing
Model) has been investigated. A decrease of 50 to 10G bfrpaste has been achieved for constant
rheological and mechanical performances. Finally, by applying both methods of clinker reduction, low
carbon footprint concrete compositions meeting industrial specifications have been develbped.
carbon footprint lesser than 150 kg.eq.£0®® has been achievedyhich represent a decrease of 50%
compared tathe reference concrete.

Keywords low-carbon footprint concrete, metakaolin, limestone, compacity, paste volume
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PARTIE 1INTRODUCTION GENERALE

Partiel : Introduction générale

[ a4 (NI OFdE RS OSGGS (Ksas a2y Catie prébBmatiqud NJ dzy
actuelle nécessité | YA &AS Sy LIX I OS RQlFIOGA2ya O2ftf dfdiAgdSaz
dOAYREASNAS Sy LX I OS RQdzyS RSYINDKS RS iINGBRdzOG A 2\
RQIFI62NR O2YLINBYRNB fQ2NA3IAYS RS OSGidGS dzNBSYyOS | A
Sy Ol & RPau yohtéiuadliser/las solutions étudiées au cours de cette étude, il est aussi

A Y L2 NI I yfiér leRc@dkeR & idls politique, réglementaire et normaliéuxci peuvent en effet

représenter dedreinsau développement de ces solutions mais égalementaggmrtunités Enfin, il

est nécessaire® Tl ANB RDA y@Stydek ANHE 061 & OFNdb2yS SEAAGEY
recherche les plus pertinents.

1. Changementlimatique

1.1. Historique

[ I RS O2 dzpdentiel 8éreBléuayt du climainitié par ks émissions de gaz a effet de serre

(Eges) lied tOGIA@IA GS KdzYl Ay S vy QSvanie Atrblerius (IS )pubadne 9y My @
étude dans laquelle il quantifia QSFFSG RSa @I NRA | i A3y ks vRri@tior@2e/ OSy (i N
G SYLISNI (i dzZNB  RiSondluQdlois) Yo2sdrykSs NBdgA Y Sy G+ (G A 2 yroRw@uaitdOS i (1S (
une augmentation de la température globale, plus ou moins marquée en fonction lkbedisation

terrestre[1].

tfdza G NRX Rdz FFAG RQdzyS LINAAS RS 02yaoOAaSyO0S LINZ
que de son caractére anthropogéne, des actions communes mondialétéentreprisesA la suite

RS tF /2yFSNBYyOS RSa bliAaz2ya | yASa adzNJ ft QSy JdAi NP
{201 K2fY | SiS LlzfASS:E SYSGdGlryld RS@croBad2Y Yl yRI
économique etla LRt f dziA2y RS f @8 ysigod@pyry &antplé dabs ld f
Recommandatio®7 lamise en place & systemes de surveillance continue des niveaux de pollution

RS fQSYO@ANRYYSYSyld NBadzZ Fyd RS&a SYAadaarizya RS RA
RQ2E&RSa RQIFIT 2GS 6bhE0OZ RS OKIFf SdzNJ SiG &des Y GASN
déperditions de produits pétroliers et de la radioactivité. Il est également recommandé

R (approfondir les connaissances des relations entre ces niveaux et les effets sur le climat, la santé
KdzYF AySz fI @GAS | yAYIf 8meftiv[2@S3IsSilrtsS SiG fSa @I fSd

tFNJfl adaAadST 2SO fI Y2yidSS LINPIANBaAADS RQAYI dzA
02dzOKS RQ21 2y S aldzOorivedtfry @AVieEny poSr¥isSpfoiedtion de la couche

R Q 2 T»2\6t8 rédigéen 1985par le PNUE (Programme des Natibng A S& LJ2 dzNJ £ .QSy @A NZ
5l ya OS R20dzySyids tSa LJIea araaylkidlraANBa aQSy3l 3Sy
fSa RAFTFSNBYy(GSa a2d2NDOSa& oyl Gdz2NBffSa 2dz | yiKNRLE
identifient notamment les dérivés du carbone suivamhonoxyde de carbone (CO), dioxyde de

carbone (Cg), méthane (CH et autres hydrocarburg8].. A Sy 1jdzQAf yS aQlF3IAaasS L
climatique, ces actions omtoncencouragédes cette époquaine surveillance des émissions de,CO
mondiales.v dzSf |j dzSa FyysSSa LXdza GFNRX Sy wmopyy> S DN
f QS@2tdziA2y Rdz @E{A2rYy GNWIDE 98 dH0 SRAS ONMB/SSNI £ S NBOKI
mondeSy FlrAalyd tQlylrfteasS Si I aedyiksasS LRyO(ldsSt ¢
Des actions plus importants®nt entreprisepar lasuitd SO Sy mdpdpH f Q2 dzdS NI dzNB
Conventioncadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCAldCT58 états
signataires)Elle a alorpour objectif la stabilisation ddsgesEndécembre 1997 Protocole de Kyoto
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Gralyia t1 NBRdAzOG EgegentrR 2008zt 2022 baf Zapport 1988 dopté[4].

Enfin, lors de la COP 21 de décembre 20153desrds de Parisontsignés par 196 Parties avec pour
202SO0GAT LINAYOALIF E I fAYAGLIGAZ2Y Rdz NBOKIF dZFFSYSy
au niveau préindustrigl18501900) Chaque pays signataig®it alorsd 2 dzY S G NB LJ2 dzNJ f QI
sastratégiel FAY RQIF GG SA.RNBE OSiG 202SOGAT

1.2. Conséguences

[ Q2NAIAYS LINAYOALI S Rdz NBOKIFdZFFSYSyid Of AYI GAI dz
FGY28LIKSNAIdzS Sy 3T £ STFFSG aSNNB RSLzA & f QSLR |
rapportait une augmentation de 280 a pres de 360 ppriw de la concentration en CQlepuis cette

époque.ll indiquaitégalement que ces émissions étaient principalement dues aux activités humaines,
asavoir{ SYLX 2A RS O2YodzadAofSa F2aaArftsSas Y2RATFTAOL G
f QS al»Fgaleméht, les experts notaient une augmentation de la température globale de 0,3 °C a

0,6 °C depuis la fin du XBiécle.Selon les scénarios dressésedte époque, ils estimaientparmi de

nombreuses conséquensaine augmentation déatempérature de 1 °C a 3%, une augmentation

Rdz YA@SIFdz RS fI YSNI RQSY @A NPagyrapation deysédh@dssedet/oumnn S
inondations a certains endroits Audela de ces conséquences météorologiqueétalt également
mentionnéunelJ2 a3 A0f S RAALI NAGAZ2Y G20GFrftS RS OSNIFAya S
[6].

Selon un rapport plus récempublié en 2018une augmentation de 1,5 °C de la température globale

est estimée entre 2030 et 2052 dz NE (i KY S R Q & as digindser fe seuiad lomSer ap

dzy S ' dAYSy il A2y RS RQSEYVRRAHON O fey dons&ISeNIeSsiirs NB ¥
la biodiversité, la montée des eaux, les épisodes météorologiques (inondations, sécheresses, pics de
températures) ainsi queek impacts sur les sociétés humaifigls Pourcelax f S& SELISNIia Sad
est nécessaire de réduire les émissioe CQRS np 22 RQAOA wHnon LI NJ NI LILR T
flI ySdziNI f AGS PFarimiNg SefulonsRofbpodéks peun atteiire cet objedtifest

notamment conseillé

A R @dpterdes modes de vie moins consommateurs en ressources matérielles et énergétiques

A R fnbver et développer des technologies a faibles émissions d@ CANE RdzOU A2y & RQSY
fabrication des produits) ;

A dedévelopper des technologies de captadie CQdés son émissioat/ou déjaprésent dans
f QFGY24LKSENB®

Enfin, selon le ¥ rapport RQS @ t dzZ A2y Rdz DL9/ Llzof N 820&yS Y I N
' dZAYSydridAz2zy RS mMIm ¢/ RS fF GSYLISNI GdzNBE LI NJ NI L
{St2y OS YsYS NILILRNIZ dzyS [ dzAYSydl GdAEdRS mMIp

f QS @ 2dadwantedeyces différents constats que, si des actions sont entreprisesqualiguerle
réchauffement climatique, cellel®A a2y i f 2AyL ROQKSHENB dAFFh azb iy i S @

1.3. Politiguefrangaise

Pour respecter les objectifs présentés dans les rapports du GIEC, chaque pays doit mettre en place des
mesures politiques favorisant une réorientation de leur développement vers des pratiques plus
NBaLlSOGdzsSdzaSa RS f QR ISidetddsiiof En¥r§éyigiiedpoud Ig crodahcy \@i$e>

I SGS Lzt ASS Sy lRHEISve2y¥yTFRY ROLSKONRBESY Sy i
OF RNB RS a6tédeéiini® la BteatkgielNdiOnale Bas Carb(BMBC)ui avait notamment pour
objectifinitial la réduction de 40 % des Eges entre 1990 et 2030 et une division par 4 de ces émissions

10



PARTIE 1INTRODUCTION GENERALE

entre 1990 et 2050. ER019 cet objectif a été revu a la hausédivision par 6)pour atteindrela
Yy Sdzli NI £ A G S208BINb 2y S RQA OA

2. Construction en béton et empreinte carbone
2.1. Origine

Lessecteurdu Batimentet de la construction combinésprésentent environ 39 % deEgesnondiales
Ellessonissied RS fI O2yaz2YYlI A2y RQSY S NHBattidns éhimiqie$ & LINE
et «émissions fugitives = fuites/rejets irréguliergp].” f QSOKSt S RS I CNIy OS>
environ 23 % des Egef8]. Au-dela des émissions relatives aux consommations énergétiques ainsi

j dzQ dzE G NJ yalLl2 NIiaz f S dontYelbétGNh FrepsenténS und@aghani NHzO (i A 2
négligeable! dz & 8rfe yublitaflon d SNBPEIO]E f QSESYLX S RS RSdzE 6 NGAY
collectifs (Rr4 de 13ogements et R 7 de 27 logements) est présenté. La part moyenne des produits

de construction et équipements (PCE) et du bétonlesiEges globalksa été calculée pour ces deux

batiments Legésultatsmoyenssont présentéssur la figurel.1 :

Eges
Chantier Eau
2 % %

Eges PCE

(béton)
Eges Energie Eges PCE 18%
(tous usages) 45 9%
50 %

Eges PCE

(autres lots)
27 %

Figure 11 Répartition des Eges moyenne pour deux batiments (R + 4 de 13 logements et R+7 de 27 logements)

LesPCE représente 45 % des Eges globalets18 %sontissues dunatériau bétorp " f @SOK St S
matériau, il & Q I @8eNdh empreinte carbone dépend majoritairemedt liant utilisé.A titre
ROQSESYLX Sz tF NBLINIAGAZ2Y RS fQAYLI OG0 &adzNJ £ S NBC
Oe 0t S RS OAS RQdzyy adNJt /2FFNF IS LYASING 6&kya N

11
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Indicateur de réchauffement climatique (%)

6
6 2 19

11 = Acier
= Ciment

Autres matiéres et fabrication
m Livraison
maiasS Sy dzdzdNB

m Utilisation et fin de vie

68

Figure 12 Analyse de Cycle de Vie d'un Mur a Coffrage Intégré pour l'indicateur de réchauffement climatique
Lf FLILINIFnd ljdzS €S OAYSyidz AOA RS GeLlsS t2NIflyR
produit sur le réchauffement climatiquée ciment Portlan€CEM k en effet une empreinte carbone
importante, RS f Q2T6RWYB.C&XIi @ { I FIoNROFIGA2y O2yaAraiasS Sy
OF £t OFANB Sl RQFNHAfS | dz 8SAY R4BAACLOM Aedzbite duBsdr;, G A F L
le calcaire (CaGsubit une réaction de décarbonatation, provoquant la formatienchaux (CaO) et
f QS YA &aaAA&ngi, laRcBnsammation énergétique liée a sa production représente environ 40 %
de son empreinte carbondandis que la réaction de décarbonatation compte pour 60 %. Les autres
constituants du bétoront des empreintes carbonfaibles par rapport alCEM | comme indiqué au
tableaul.l. Les adjuvants ont généralement des impacts plagésa la tonne mais leur utilisation en
FILAOfSA LINPLRNIA2YA | dz aSAY Rdz 0SiG2y FFAOG IjdzQAft
carbone globalelLes impacts des additions minérales utilisées dans les travaux de cette thése sont
égalementprésentés

Empreinte carbone

Constituant (kg.€0.C@N)

Ciment Portland CEM | 752 SFIQ11]
Métakaolin flash Argicem 139 Fiche DIOGENZ2]
Addition calcaire BétocarblP 43,9

Addition calcaire Bétoflovid 56,4 CCA Europg3]
Sable/Gravillons 2,6 UNPJ14]
Superplastifiant 1880 EFCAL5]
Eau 0,132 ADEMH16]

Tableau 11 Hypothéses d'empreintes carbone de la productiodifiérents constituants usuels du matériau béton

llestanoterque@l dzi NBa | RRAGAZ2Y & YAYSNIftSa GStfSa |jdzsS f
ou cendres volantes peuvent également substituer en partie le clihkguertinence de leur utilisation
varie en fonction de leur disponibilité géographique et de leur ¢buiL

2.2. Cadreréglementaire

Dans le cadre de SNBC, la Réglementation Environnementale 2020 (RE2@20)mise en plac&lle
définit notamment des «euils carbone, en kg.€q.C&m?2 de surface habitableR SINB a4 & A Fa 2 dzi
2030 [ S o0dzi S&A0G RQAYLIR2ASNI dzy S NB RdzOsedtetiyde laNE I NS &

12
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constructon] 2 NA RS f QSil o6ftAaasSyYySyid RQdzy LINR2Si RS 02y
de sélectionner les solutions constructives permettant de respecter ces seuils {figufE3].

2022 2025 2028 2031

—.— Maisons individuelles ou accolées -.— Logements collectifs

Figure 13 Seuils carbondégressifsmposés par la RE2020

Impact en kg €éq CO, / m? SHAB

Le respect de ces nouvelles limitations nécessite donc le développement de solutions pour une
NBERdzOGAZ2Y SFFAOFIOS RS fQSYLINBAY:GES O NdusBNBPE RQdzy
[18]2 RSa adNXdsS3aasSa t YSOHGGNB Sy LI I OS az2yi LINBaSy
est possible de respecter les seuils imposés grace a des noBofisecodesign»® L f aQl 3a
principalement de réaliser des économies de matieess employant diversesnéthodes parmi

lesquelles

A faire évoluer les systémes constructiféavoriserpar exemple des systémes poteaux/poutres
plut6t que voilesrfefends;

A réduireles dimengins des éléments quand la structure le permétest estimé par exemple
que laréductionde 1cm de QS LI A 84S dz2NJ RQdzy @2At S 06SG2y LISNY
de 6 % de son empreinte

A dziat A&SNI t QSEA&GEHYG SO SOAGSNI tF RSO2yaidNHzOG )

Lt LISdzi s iNB efdpiisisafi@dhdixey QagseR @ $FLJ2 a A (i dudailitéterh SS & L
fonction du produit en béton et de sa position dans le batimelets économies de matiéres sont
réalisablesPar exemple;hoisir pourdes facades protégées desempériesune classe XC1 plutot que
XC4(classe de résistance a la carbonatation naturefiejmet une réduction moyenne de leur
empreinte de 6,4 %.

En revanche, il est estimé que le respect des seuils ultérieurs nécessitsiR QI OG A2y Yy SNJ RS a
b £ QSOKStfS Rdz YFGSNARIFdzd ! FAY RS NBRdAZANBE f QSYLINB
sont les suivants

A avoirrecourt a des liants décarbonésubstituer une partie du clinker paes constituants
plus sobres telles que des additioménérales;
A optimiserla compacité un béton avec un squelette granulaire plus compact nécessite une
quantité moins importante de pate, et donc dlant (ciment et additions)pour étre mis en
dzdz&@ NB @
Dans le paragraphe suivant, les solutidhis § SNA | dzE | dzi 2 NA 4 SS& | dz2 2 dzNR QK dz

présentées. Du fait que les solutions développéeseinde cette étude ne respectent pas ce cadre,
une autre approche de validation de ces bétons sirerite.

13
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2.3. Cadre normatif

2.3.1. Solutions liantes autorisées

En tant que solutions liantesertains ciments définis par les normdE EN 197 [19] et NF EN 193

[20], présentent déjauneS YLINBA Y iS OF Nb2y S NBRdAzZA GS LI NJ NJ LILI2 NI
teneur en clinker plus faible). Ces différents ciments ainsi que leur empreintepsésgntésa la

figure 1.4.

CEM
1/c-m
—
€
@
E
o
@
©
=
T
o
o~
o
(&)
@
©
o
£
=
@
o
<
o
2
s
o
2
£
2
a
479 467 334 199 E
CEM|  CEMIVA-L CEMII/AS CEMIV/B-M CEMIIB-L CEMV/A CEMIIWA CEMIIJ/A CEMIIB CEMIIIC  Moyenne

non PM-ES PM-ES

Source : moyenne SFIC pour les ciments frangais, en conformité avec la norme NF EN 15804+A2 et son complément national NF EN 15804+A2/CN.

Figure 14 Empreinte carbone liée a la production des différents types de ciments norrflisés

Pourinformation ourappel,la nomenclature des ciment&finispar ces normes est la suivante

CEM t ciment Portland

CEM It ciment Portland composé ;
CEM Il : ciment de haut fourneau
CEM IV ciment pouzzolanique;

CEM V et CEM Vtiments composés.

D B D D

Df 201 f SYSy(sx fQSYLINBAYUGS OFNb2yS RSINBsimekdS 203
proportionnelle & la teneur en clinker au sein du mélarjg&a OAYSy (ia R2y G f QS YLINE
O2yaARSNBS I LXdza FLFLAO0fS | d22dZNRQKdzA &2y G OSdzE
par du laitier granulé moulu de haut fourneau (CEM 1B/&). Ce dernier étant uco-produit de la

LINE RdzOG A2y RS T2y iS3z f QSYLINEBAY Cépenantsieehn@ogipsdzA { dzA
de prodution de fonte évoluent etonduisent aine production moins importante de laitier. Avec une

utilisation croissante de ce constituant au sein du bétomin risque de disponibilité moindreette
ressourcepeut tendre a searéfier. Il parait donc essentiel de diversiflerpanel de solutions bas
carboneSy Tl @2NAal yi € QdziAfAaldAzy RQl dziNBa ldsRRAGA 2
argiles calcinées.

14



PARTIE 1INTRODUCTION GENERALE

2.3.2. Approcheprescriptive

Au-dela des ciments encadrés par la norme, il est possible pour les industriels du béton de réaliser des
YStlyaSa RS OAYSyiaPdintelaRi€slinBuitiels peRvéni padsar pas differenes o
approches «prescriptive» via le cadre de la norme NF EN 206/CN @erformantielle» via le

fascicule de documentation FD P-480 (approche incluse dans la norme NF EN 206/Cafpjremiere
AYRAILdzS £Sa NBIESA RS F2NNdzZ I (A 2Y lides aNalaradfit@ G SNJ Sy
au sein cs tableaux NA.F.1 a NA.FSkuls des ciments de types CEM | et CEM II/A sont concernés

pour les mélanges avec des additions minérales regles différent et sont plus ou moins strictes en
fonctiondestableau$ i RSa Of | 3.ASa ARQNSE RS ES VN 2¥VEaursinfiesi | 6t St
applicables en France pour la composition et les propriétés du béton en fonction de la classe

R QS E LI anipdsé Anyrapport d&/Leq (Eau efficace/Liant équivalent) maximal, une classe de
résistancea la compressioY A Y A YI f S  dosageiniimd] elz(iatzyéquivalent pour chaque

Ot aasS RQSELRaAAGAZ2YD [ S ALyl Slldx ol t Syid LSdzi s

o 6 & (Equation 1.1.)

Avec C la teneur massique en ciment ain® partie de la teneur massique en additi&i plusieurs

additions minérales sont mélangées avec le ciment, une seule peut étre considérée dans le calcul du

liant équivalent.Le coefficient kprend une valeur propre a chaque addition, dépendant sde

NEI QGAGAGSD t NI SESYLX S5 | Gl dzi m LIRdzNJ dzy YSGl
Il apparait que pour toutes lesadditions seule unefraction de cells-ci est considérée comme

participant aux popriétés liantesDans la suite @manuscrit, il sera également fait mention de liant
total 00 = O2NNBalLRyRIyd £ tF YraasS G2artS RSu OAYSyYQ
coefficient k ni limite sur la quantité A.

Ce méme tableaimpose des valeurs limitede rapport A/(A+ C).1l signifie que, pour une masse de
OAYSYyild R2yySS /2 tF YIFLaaS RQFRRAGAZ2ZY YAYSNXfS !
O0Sa NBIESA RS F2NNdzZ I GA2yZ 2y &S etbtelaliS defhauya S (
F2dz2NYy St dzd 9y &8 TFAEFY (G LR dzNJ 20 2 S @lassefmatiniale @e2 NI dzf |
durabilité visa-vis de la carbonatation), les exigences imposées par le tableau NA.F.1 sont les
suivantes

A rapport Ee/Leq X0,60;

A classede résistance C25/30 minimum
A teneuren lsg%280 kg/n? ;

A rapport A/(A + CHP,30.

Dans le cas du laitier de haut fourneau, le calcul du liant équivalent est le suivant
Oy 6 ® 6 rmhed
A partir de la limite imposée sur tapport A/(A+C), on obtient

5
0 0

Moo & mwd & O Ty e O = R 8

Pour une quantité fixe de ciment dans le mélange, peu importe la quantité de laitier de haut fourneau
ajoutée, seuk une masse équivalented2,8 ¥mau maximunde la masse de cimeseracomptabilis@
dans le liankt le reste sera considéré comme un ajout.

Pour un liant équivalent minimum de 280 kginil faut dong en mélange avec du laitier de haut
fourneay la quantitéminimalede ciment suivante

15
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cym X g
- h &
plo Yu g I
Avec ces limites de calcul, il faut donc mélardgsf Y A Y A Y dzY202Fk@d® virgehtR@rtjand avec
86,5 kg de laitier de haut fourneau porgspecter la quantiténinimalede liant équivalentmposée

5 QI LéN&ompositions deciments indiqués par lanorme NFEN197-1, cela revient a recompes
un ciment de type CEM II/8 (Ciment Portland au laitier).

cyYmoé ThozTit ¢8O 6

< A 4 4 oA

Plusieurgoints sont &elevervisavisdeOS (i GS YSGK2RS® ¢2dzi RQI062NRI Ll
les calculs imposeront une teneur minimale en ciment (et donc en clinker), peu importe la quantité

RQI RRAGAZ2Y | 22dziSSd 51 ya t QSESYLX S LINBOSRSY (s Ys
de laitier de haut fourneau, la quantité de liant équivalent calculée rester&kg®e® (72 kg de laitier

ne sont donc pas pris en compt®our cette quantité de liant équivalent, il est donc impossible de
recamposer certains ciments des normes BIR197-1 et NFEN197-5.

Pour illustrerceslimites, un diagramme ternaire de composition a été tracé en figlfe Sur ce
diagrammef S& R2YI Ay Sa RS O2YLRaAridiArzya RSa OAyYSyida 02
et de pouzzolane naturelle calcinée @t représentésLa masse de liant total nécessaire au respect

RS&4 LINBAONARLIIA2Yy & Rdz Gl ofSldz b! ®Cdm RS I y2N¥S
a été calculée pour chaque point de ce diagramme. Des isocourbes de liant total (Epdgy/ensuite

été tracée. LOA X S NI AA2YyYySYSyid LRdz2NJ €S OF f Odz« Sai
LINB OS RS Y Y-&dfré gbe lés@®Seaiirs en K, L et Q sont imposées et la quantité de liant total est

I dZAYSyGSS 2dzaljdzQt OS 1jdzS €| JldchaeNhpass paf ldAroyhdé S 1j dzA
(les masses de K, L et Q sont donc incrémentéainautand.
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% Q
100

AN

| CEM I1/A-L | | CEM 11/A-M | CEM I1/B-L

Figure 15 Diagramme ternaire de composition des ciments normalisés a base de clinker (K), pouzzolane naturelle calcinée
(Q) et addition calcaire (L). Les barres noires correspondent a é@apseintes carbonealculées pour une classe
RQSELRaAGARZY -/ ok-/n St dzyS ljdzxr ydads RS tAlFyd Sl dz
[ S RAFANFXYYS SG fSa A2Aa202dz2NpSa AffdzaliNByii $&AA
souhaité de réaliser a tout prun mélanggciment et additionsgompris dans le domaine du CHEWIB,
At LISdzi s GNB 20 deSianiddal dprapfisgzgnSe 400et SPAIKE Eeait nécessaire.
PoutanE f Q2 LJiA2y O2yairadlyd t dziAf mBa[SnN2 odd/S OGMWS ySia
simplement de souligner lefaguQ | SO  S& NBE It Sa | De/ex3dcdnSitheruRS |y
liant analogue & uniment en respectaries proportiongdes normes NF EN 197tNF EN97p Yy QS & (i
pas viabletant du point de vue des émissions deQ@e du point de vue économique.
[ S4 NB3IfSa AYLRASSA apfarhidsénCuipadisie® hiEe tdniNda@uR N& LIG A O S
a la décarbonatationll existel dz2 2 dziR€rtKinzcul sur les propriétés des liantspius faibles
teneurs en clinker, notamment vévis de la durabil& qui mériteraitune reconsidération dees
limites normatives.Néanmoins, une nouvelle approche pour la caractérisation et la validation de
o0Siz2ya yS NBLRYRIFIYy(G LI a t fQFLLNRPOKS LINBAONRLIIAQD
grace noamment & la réalisation du projet national PerfDubf & QI 3A G RS f QF LILINE OK S
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2.3.3. Approcheperformantielle

Les régles de cettenéthode alternative sont définies par le fasciclH®P 18-480. Elle consiste a
qualifier un béton ne respectant péscadre d€ QI LILIN2 OKS LINBaAONR LIIA GBS Sy C
de durabilitéa des seuilsléfinis selon les différentes classs durabilité Son applidailité dépend du
respect de certaines conditions
A 1QSyaSyotS RSa OzyaiAddza yia dziAftAadasSa R2AGSy
norme NF EN 206/CN
A 1IQFLILX AOFGA2Y RS O0SiGGS YSUiK2RS yS LISNYSG LI a
NFENM cpcprn O2 Yy OSNY I yid tSa& RAaALIRaAAGAZYya RS f Q9 dzNP
d2A0 f OSEmBWweSTIS £ S O2yiNBES RS f Q2dz@SNIdzNBE RS
A le choix de la méthode performantielle comme alternative & la méthode prescriptive doit étre
Gt ARS LI NI fSa RAFFSNByGSa LI NLASaAsS 1jdzSt |l dzS

[ QF LILINB OKS LINBAONRLIIAGS Sad dzyS YSGiK2RS NI LARS
0Si2y Sl yld @FtARS LINAYOALNI t SYSy( pédheNduantaelle2 NI dzf |
de valoriser davantage les additions minérales. Elle est en revanche plus longue et plus colteuse a
mettre en placeDl NJ ySOSaaAaidlyd fF NBFfAalFGA2Y RQSaalia R
Y2YAYLFESa SG RSNAGDSSaO | Ay a Aperipetaianmélrdzia Gualifdaid® dzdS R
de bétons dont les compositions liantes ne respectent ni les teneurs imposées par la norme
NFEN206/CN ni celles imposées par les normes NF ENL EANF EN 193.

5S YIFIYASNB AAYLE AFASSSE At aQlr3irAd R2yO RS ljdzZ f ATA

A mesurede la résistivité et du coefficient de diffusion des ions chlorure
A mesureRS I LER2NRPaAGS t f QS| dz
A mesurede la vitesse de carbonatation accélérée.

Les valeurs caractéristiques obtenues a la suite de ces essais sont alors comparées a des valeurs seuils
récapituléesauxtableauxl.2, 13 et 14, fournies par le fasciculé. 2 dzZNJ f $& Of I 84548 RQSEL
a lacorrosion induite par laarbonatationXG les bétons peuvent étre qualifiés via les valeurs mesurées

de résistivité eta2 A0 RS LR NRaAGS t f QSFdzZ &2 AlésseRiB QA G S
considérésorrespondent & des valeurs caractéristiqledz a Sy a a i G A 4 édidgpgz® Rdz 0
pour un béton donné, la probabilitgue la performance mesurée soit inférieure au seuil déclaré est
inférieure a5% Sa aSdzAifa a2y d RSTAY A &tmoilda\h OrictiojledzS Of | & 2
5dz2NBS RQ! GAfAalrdA2y Rdz t N22S3G 05!t0 @GAaASSo®

a
S
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Porosité caractéristique accessible a
] I'eau / Fraction volumique de pate
Classe d'exposition Modulation selon la classe de Pesusor/fV, (%)
P résistivité a 90j (2.m) :
DUP 50 ans DUP 100 ans
<100
XC1 1004175 65% 65%
> 175
<100 65% 60%
Xcz2 1004175
0, 0,
>175 65% 65%
<100 50%
XC3 1004175 50%
0,
>175 i
<100 50% 50%
XC4 1004175 55% 50%
>175 65% * 55% *

Tableau 12 Seuils de porosité a I'eau caractéristique, modulés par la résistivité, imposeés par le-F8DRPAdr les classe
de durabilité XCrvaleurs liées a un enrobage supérieur a celui correspondant a la classe XC3 et a une forte résistivité du
béton, ce qui freine la propagation de la corrosion)

Vitesse caractéristique de
Classe d'exposition Modu{la!ti(_m_s?l\on l? classe carbonatation ?lccé]érrée
de résistivité a 90j (2.m) Vace90; (mm/(jour)®>)
DUP 50 ans DUP 100 ans
<100
XC1 100a175 4 4
>175
<100 3 2,6
XC2 100a175
>175 3,5 3
<100 1,8
XC3 100a175 1,8
>175 22
<100 1,8 18
XC4 100a175 2,2 !
>175 3* 2,2 *

Tableau 13 Seuils de vitesse de carbonatation accélérée caractéristique, modulés par la résistivité, imposés par le
FD P 18180 pour les classes de durabilité XC

t 2dzNJ £ S& Of | -4{2 SNS (RIQBEAR & Akl Af2ly O2NNRA&A2Y AYyRdzA (S
YSNE Af aQl3IAd RS O NI O0 SN acdefficiénBdendigiatiod gles igns I £ | ¢
OKf 2NXzNB FAyaA 1jdzQdzy FIF OlGSdzNJ RS parSmefre décivars YSy (i @
la diminution du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure dans le béton en fonction du
temps»® /-AFSAANIB |j dzQAf LINBYR Sy 02YLIiS fQS@2tdaeirzy RS
des additions minérales aux propriétés pouzzolaniques ou hydrauliques latentes sont incorporées dans

le mélange.
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Selon le FD P 1880, le facteur de vieillissement se calcule de la maniére suivante

| Tio

I E ffg "Yydp v

I E plponio

i Eppontp n

i Eppd 0ndp m

Avec™a teneur en laitierla teneur en cendres volante®,la teneur en fumées de silice @tv la
teneur en métakaolirau sein du béton

Coefficient caractéristique de migration des
Modulation selon la ions chlorure Dramso (x 10-12 m*/s)
Classe
\ irs classe de facteur de
d'exposition < eilli t
vieltiissemen DUP 50 ans DUP 100 ans
0,3020,39 16 (28%) 9 (16%)
— 0,40 2 0,49
0,502a0,59 28 22
0,60 et plus
0,302 0,39 5 (9%) 3 (5%)
0403049 9 5
Xs2 0,5030,59 o R
0,60 et plus
0,30 2 0,39 5 5
XS3e 04023049 9 9
0,50 40,59 16 16
0,60 et plus 22 22
0,3030,39 2 2
0402049 3 3
XS3m 0,503 0,59 5 5
0,60 et plus 9 9

Tableau 14 Seuils de coefficient caractéristique de migration des ions chlorure, modulés par le facteur de vieillissement,

imposés par le FD P-#80 pour les classes de durabilité XS

Dans le cadre de cette étude, les résultats obtenus pour les différents bétons sont des valeurs

moyennes®

. Les valeurs caractéristiques

QS| dziBA 2y

Avec, f QS O NIi

' TAY RQSaGAYSNI fSa

FD P 1880 dechoisirun coefficient de variaton RS p 72

2y G SOS

S3GAYSSa

(Equation 1.2.)

(Equation 13.)

LJF

NJ

@Gl £ SdzZNE  OF NI OGSNR A G Al dzSa

LJ2 dzNJ f |
vitesse de carbonatation accélérée et le coefficient difusion des ions chlorurelLes valeurs

caractéristiques seront calculées de cette facon dans la suite du manuscrit.
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3. Conclusioret organisation du manuscrit

Leseffets de nos modes de viur le changement climatique et lesnséquences de celai sont

connus depuis longtempsQdzZNH Sy OS RS | LINBstdévenReQdepDid fudlgliss O2 f f ¢
années une priorité de tout premier ordr®esdécisiongolitiques ont été prises et des objectifs ont

SGiS FTAESA FTAY RQIFIGGSAYRNB fF ySdziNlI ftAGS OF Nb2Yy¢
acteurs du domaine de la constructidoit réaliser des efforts.

t I NY¥A fQSyasSyoftS RSa @aukenareintdxadrBoneled astéurs ReSAlINGS R dzO G A 2
Béton peuvent agir surdursformulations. Des solutions liantes a plus faibteneurs en clinker sont

R§a | dz22d2NRQKdzA RA&ALRYAOGE S&asx y20F YYSy il cete o6 a$s
ressourcene peut potentiellement pas répondre a la demande globale. Il est donc nécessaire de
RSOSE2LIISNI f QdziAt Aal A2y RQIFIdziINBa | RRAGAZ2Y A YAYS
métakaolin)et les additions calcaires.

[ Q2 0 @& cetieAttiese est le développement de solutions bas carbone adaptées aux produits
préfabriqués Uneempreinte carbone de 150 kg.éq.@@%estvisée! TAY RQI (i daRuwARNSE OS
méthode employéeest la réduction de la teneur en clinkdPou maintenir les performances du

matériau obtenu,des leviers matériau (réduction de la teneur en eau, adjuvantation) et procédé
(traitement thermique) sont utilisés.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s@piarés en deux parties principales. La premiére a pour

objectif la formulation de liants ternaires a faible teneur en clinkerux types de liants sont étudiés

dzy YStty3aS RS OtAy1SNI Si RS RSdzE I RRAGAZ2ya OF t OF
RQFRRAGAZ2FAOEEOHANB® a2y d OF NI ddeJaNhte guis dubétdnQ S OK S €
en contextes laboratoire et industridle travail de formulatioest basésurf S NX & LIgi@ des RQdzy O
chargespropre a la fabrication de Murs a Coffrage Intégré (MCI). Les propriétés rhéologiques,
mécaniques et de durabilité de ces mélangesnt caractérisées dans ces travalBour les
LISNF2NXYIF yOSa RS RdAzNIO0AfAGSE f QF LIINRPOKS LISNF2NXYI Y

La second partie concerne la réduction de la teneur en clinker par la diminution du volume de pate

au sein du béton. Pourceldzy Y2 RS8ft S RQ2LIJiIAYAalFGA2y RS fI O2YLN
a2R8ftS RQO YL SYes§isé. le? esdalbl Béimidadecessaires  Qdzi At A&l GA
ce modele et les calculs réalisés sdétrits[| QSFFSG Rdz @2f dzyS RS LINGS & dzNJ
et mécaniques des bétons obtenus psésenté Cette secondéJr NIi A S e Sermin@@uliladaiteé
en02YYdzy RS fI NBRdAzOGA2Y Rdz @92fdzyS RS LINGS Si €S
teneur en clinker minimale.

Au sein de chaque partie est présentée une étude environnementale et économique afin de justifier
la pertinence des solutions développées.
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PARTIE 2SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINERALES

Partie 2 Substitution dicimentpar des additions minérales

[ § LINBYASNI ES RS NBOKSNOKS RS 0O0SiGiGS (GEHWMBIEaS L2 NI &
RS4 IFTRRAGA2YA YAYSNIfSad 9y GFyd 1jdzS &adzoadAiddzi
R @ditions calcaires et de métakaolin (argile kaolinique calcinée). Ces ressources sont effectivement
abondante. f QS OK S f dorBmedbgeyvéeh 2018ParScrivener et a22] (Figure2.1). I sera

< A L oz oA

@dz RIya 1 &dzAa (S Rélerfestindod potehtitlHeip@duditidz@n Franc®E A & i S

Silica fume B Used
Waste glass Available
Vegetable ashes
Natural Pozzolan

Slag

Fly ash
Portland cement

Filler -

Calcined Clay

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Mt/yr

Figure 21 Estimationdes quantités d'additions minérales utilisées et disponibles dans le monde (publication de 2018)

Du fait de leurs natures chimiques et de leprocédés de fabrication, ces deux addisgrésentent

des empreintes carbones réduitgentre 40 et 60 kg.€q.CO® pour les additions calcaires et
139kg.€q.C@t pour le métakaolin, utilisés dans cette étudg) QA y O 2 N NRRRAI2AY2 ya OF f O
RQI NBAf Sa OF f OA ¥ &ac uhedaste ibtdressarfedpoud 1§ fordnylation de liants
décarbonés.Le premier chapitre de cette partie constitlry’ SOl GdeRAY BRIt By OS RS
additons surl& LINRPLINA S Sa 200GSydzSa t  Qé&icerde ufeMludea S ¢
LINBE AYAYIFANB t f QS OKSIé téBelopRementd® IMFitsaFaide erdpreiitd LIS NI
carbone Il estcomplété LI NJ dzyS S dzRS adzNJ LINGS le@ payfidiles LJ2 dzNJ 2
performancesde ces solutions liantes. Enfin,slderniers chapitres concernentf QF LILX A OF G A2y |
a2fdziAzya t fQSOKStt S Rdzusing@pplication ayMu® & Cofffagel S& € |
Intégré, MOl Ces bétons sont caractérisés selon lquesformances rhéologiques, mécaniques, de

durabilité et environnementale
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PARTIE 2SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINERALES

Chapitrez; GF G RS f QF NI

Au sein decette revue bibliographiquef QA Yy Ff dzZSy O0S RS& FRRAGAZ2Yy & O tf OF
RAFTFSNBY (1S4 LINRPLINASGSA RGOl TN B& AR pdGonptiedSdzE O A
rhéologiques, mécaniques et de durabilité observées dans la littérature sont résumeées. Dans un
aSO02yR (SvyL@Aaz tSa STfSia RS aeySNHASaA SyiNB OSa
décrits Aussi, la disponibilité de ces ressources et leurs méthodes de production sont présentées.

1. Additionscalcaires
1.1. Généralités

Les additions calcaires saiéfinies par la norme NF P-588 comme RS & LINPRdzA & &asSoda o
divisés, obtenus par broyag#/ou sélection, provenant de gisements de roches calcaires pouvant étre
dolomitiques, massives ou meubleg23]. Elles sont majoritairement composées de carbonate de
calciumde formule CaGD R2y (G fF Sy SdzNJ RSTA Y Alh cartd prékdrdes (
enfigure22NB LISNII 2 NA S f S& O NNA S NBa B(FEakchifétfopolitding A 2
en 2015[24]. Cette annéda, 87 exploitants dont 47 de roches calcaires étaiéférencés

< wn
¢

@

L S ?x\ ‘
oy
o 125 250 km 500 & #
L.

it Basaltes et 3 ité
Lithologie [ ] thyolites Roches carbonatées exploitées

Argiles Granites B Caleaire

: @® Craie

Calcaires, marnes et gypse Ophiolites @ Dolomie

Craie | Gneiss %  Marbre

| Gres I Micaschistes B Mame

@  aie phosphatée

Sables [ _| Schistes et grés

Figure 22 Répartition des exploitations de roches carbonatées en France en 2015

Cette carte exclue les exploitations de roches carbonatées pour un usage en cimenterie mais permet

de rendre compte dé Q2 Yy A LINStie SegsOutce suSe téroire francais. QSE LI 2 A G GA2Y
NEOKS OFft OFANB L}RdzNJ dzyS dziAf Aal (A Aaugmebisf etéire y i |j dzQ
accessibléocalementpouf QSyaSYof S RS& AYRAZAGNARSE & Ruizdedo SG 2y @
roches calcaires ont été extraitpsur une production totale de roches carbonatées estimée a Bit,3
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Selonun rapport duBRGM24], il existe également de nombreux gisements encore inexploités sur le
territoire. CependantR Sa NB It SYSy dlF dA2ya SYy@ANRYYySYSyidlfSa f

La productiorde roches calcairggour une utilisation comme addition au sein du béton estimée

entre 4 et 10 Mt/an(données Cerip Un développement progressif de la demande ainsi que de la

LINE RdzOG A2y Sad S3IFESYSyld y20Sed [ S& LINRPRdAzOG SdzNE R
fS YINOKS RS HRIRRAGAZ2Y OFf OF ANB

1.1.1. Méthodede production

Dans un premiertemps, I8 OKSa OF f OF ANB& &a2yid SEGNIAGSaE RIya
ou de pelles hydrauliques, dépendant de la dureté et de la friabilité de la rbahgeconde méthode

est cependant généralement préférée pour éviter des dégradatiap importantes de la roche. A la

suite des opérations de tailleses blocs obtenus (figure 2.3) sont envoyés en usine pour étre
transformés.

Figure 23 Exploitation de roche calcaif25]

Les roches extraites sont ensuitencassées 06 N2 & SSa LldzA & ONAROGf SSasx LI NF:
présence de polluantS G F RBAf S&Ad t F NJ oNR&lF IS YSOFIyAldsSSz At S
dimensions variées voire des fill@sdza ) dzZQt RSa RAYSY@mA2ya AYTSNRSIINE:

1.1.2. Incorporationau seindesmatériaux cimentaires

Les poudres calcaires obtenuiefasuite dedraitementsprécités peuvent étre utilisées comméiller
(«granulat dont la plupart des grains passe au tamis de 0,063 f26]), addition de type | (@addition
guastinerte », [27]) ou comme constituant principal ou secondaire du ciment.

Pour pouvoir étre considéré comme filler, le calcaire broyé doit répondre a des critéres
granulométriques prescrits par la norme EN 126200 % de passant au tamis de 2 mm%&5100%

de passant au tamis de 0,125 mm et%@ 100 % de passant au tamis de 0,063 mm. Dans ce cas, il est
dziAftAaS O02YYS O2NNBOGSHzNI INT ydzZf 2YSGNRIdzS | SO LR
granulaire.

En tant que constituant du ciment, le calcaire doit répondre aux exigences indiquées par la norme
NFEN 1971, a savoir

uneteneur en carbonate de calcium supérieure ou égale a 75 % en masse

uneteneur en argile inférieure a 1,20 g/1@0essai au bleu de méthyléne)

uneteneur en carbone organique total soit inférieure a 0,20 % en masse (le calcaire est alors
classé 4 L»), soit inférieure a 0,50 % en masse (il est attassé 4 »).

> > >
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[ O2YTF2NNAGS Rdz OF t OF A NB @ gar léslpséscriptione@é IR fokme A 2 Y R
NFP 18-508:

70 % de passant au tamis de 0,063 mm minimum

surfacemassique Blaine supérieure ou égale a 220 mz/kg

unA Y RAOS RQIFIOGABAGS, &adzZLISNRASAzNI 2dz S3AFE £ nITtwm
uneteneur en carbonates totale (calcaire et dolomie) supérieure a 90 %

uneteneur en carbonates de calcium Ca@ale supérieure a 65 %

autres caractéristiques chimiques (teneurs en matiéres organiques, chlorures, sulfates,
alcaling.

5 S N S

Enfin, ®lonles normes NF EN 197etNFEN 196[20] A f Sad LJ2 didfétentes$endR@ A y O2 NL
massiques ewalcaireselonles différents types de ciment

A Ciment Portland au calcaire
1 CEM II/AL ouCEM II/ALL: 6 & 20 % en masse,
1 CEMII/BL ou CEM IlI/BL: 21 a 35 % en masse
A Ciment Portland composé
1 CEMII/AM: 6 a 20 % en masse,
1 CEMII/BM: 21 a 35 % en masse,
1T CEMII/EM: 6 a20 % en masse
A Ciment composé
1 CEMVI6a20 % en masse.
[QdziAt Aal GA2y Rdz OF t OF ANB RI yetrégie fadiun ¢ddré SoNdetif dzE  OA
stricte.5Fya S OF RNB RS OS0i BR pdichi® @aitypé 1Cphryd€3 2eNauig NI (G A 2 y
parfois supérieures a celles du cadre norm@tif A G f Q262S030 RSa NBOKSNDKSa®

1.2. Propriétésen combinaison avec du ciment

[ QdziAt Aal A2y Rdz OFf OFANB Sy YStly3aS %P Rdz O
rapportait son usage pour la formulation de ciments & magconner en broyant ensemble un mélange de
clinker et de roche calcairdl. peut étre noté cependant dans une publication de Kevin D. Ingram et
Kenneth E. Daugherty de 199]1j dzQdzy S Ay O2 N1} NI} A2y & dzLISNRA Sdz2NB t
ciment Portland faisait encore débat aux Ethksis et au Canaddls rapportent que ertains
OKSNOKSdzZNE ONIAIYIFASYydG jdzS fF adzoadAddziaizy RQdzyS
délétere visa-vis des propriétés mécaniques et de retrait. Pourtdlstcitaient déja plusieurs études
ddzZ33aASNI yi [dzS tQlFl22dzi RQFRRAGA2YsRXKECRNMNS (LA2NIY S
ciment Portland ainsi que de fluidifier leélange.

En Francedepuism dpcpn = f Qdza I 3S RS& FA{Et SNA RlIya CEMIO2YLRa.
Said Fdzi2NRA&AS @&Ea% ardbximifBa31ji[SS/EAS dRAI FFSNBy Ga STFSaa
RQIRRAGA2ya OFftOFANBa Sy YStlyasS I dSO Rdz OAYSy.
suivants.

1.2.1. Propriétéshéologiques

Notions théoriques

Les propriétés rhéologiques du béton frais peuvent éaeactérisées selon deux parametrds seuil

RS OA&lIATESYSyld SiG 1 @GAa02aAGS LIl adAaldsSed [ Y2
et de sa mise en placga dépendre de la contrainte de cisaillemappliquée.
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Le béton frais est considéré comme un fluide & sdailcisaillement Contrairement aux fluides
newtoniers(contraintede cisaillement proportionnelle au gradient de vitess@)mise en mouvement
YySOS&aaAlGS RQILILIX AljdzSNI dzy S 02y ( NI ACéa Smperemedti a | A f €
rhéologique peut étre représenté par la loi de Bingha&2 :

Tt A (Equation2.1)

Avect (Pa) la contrainte de cisaillemerit, (Pa) le seuil de cisaillemert)a viscosité plastique (Pa.s)

et/ le gradient de vitesse. § (18 LJS RS O2YLRNILSYSy(d LSdzi aQSELIX .
LJ NI A Odzf Sa | dz aSAYy RQdzy ¥Ff dzA RS entiafizant i®e/coliédoyf RS T
Rdz YIF GSNALI dz £ ©ddSud prémieRENpNEQ B &Pk L XNB SRAF LILI2 NI S NI dzy !
R QS y SuNdlarepour rompre cette cohésion. Passé ce stade, le matériau se comporte comme

un fluide newtonien. Si les contraintes appliquées au matériau sont suppriméesgcicedtiourne

LINE 3 NB a & ré@Sd¥ feyoddu fait d& @ reformation desteractions de cohésion entries

particulesen suspension.

Plus un béton est ferme et plus son seuil de cisaillement est élevé. La viscositédrathiii ellda

sensibilité du béton a la vitesse de cisaillemddihe faible teneur en eau et un dosage élevé en
superplastifiant entrainent généralement une forte viscosité, donnant un aspeatiant» au béton

YIA4d S NBYyRIyli O2KSarAtTed " fQAYDBSNESS dzyS TFT2NIS
entraine des risqueaccrusde ségrégation et de ressuage.

Selon De Larrard et 483], le seuil decisaillement est lié aux forces de frictions entre les particules en
suspension dans le mélange (granulats, ciment et additions minérales). Il est donc influencé par la
nature et le nombre de contacts entre les grains. La phase liquide a pour réle délepfdrdistance

entre les grains

Les propriétés rhéologiques du béton peuvégalementévoluer au cours du temps. La viscosité et le

seuil de cisaillement peuvepar exempleaugmentertous lesdews§y OF & RQIF 60 a 2 NLJi A2y
LJ NJ £ Sa 3IANIydzZ FGad {A &SdzZ S aSdzait RS OAaalAffS
NEIFOGA2ya RQKREBMNENfa,h 8% NBBOROSEYa RQKedMNidesi I GA2Yy
selon quatre phaseddentifiées par calorimétrie isotherm€igure 2.4): réactions initialeq1) et
LISNAZ2RS& R2NXYIYGS 60HO0Z RQIFIOOSESNIGA2Y 600 SiG RS

Dégagement de
chaleur

Temps
d'hydratation

min. heures jours

Figure 24 Courbe typique de calorimétrie isotherme d'un cini86}
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La période dormante correspond a la saturation progressive de la solution interstitielle gpeiolas

dissolution des grains de cimefit.2 NB |j dzQdzy Sidl & RS adzNBAIF Gdz2NTF GA2y Sa
0QSaid f S R$apdriodeRBmante coreddlbndl Gottagphase durant laquelle le béton est

maniable. Une accélérationddlB | Ol A 2 y & R QK adénblindirédiiciiordy la Guyeé déllan y S
période dormanteet une diminution plus rapide de la maniabilité.

Influencedes additions calcaires

La substitution du ciment par des additions minérales peut exercer une influence sur le seuil de
cisaillement et la viscosité du mélangselon leli @ LIS R QutiliféRtAséis c&rattéristiqueselles

gue la finesse, les propriétés rhéologiques du mélange vont varier. Le eagpbdtitution du ciment

va égalemenexercerdzy S Ay FTf dzSy OS adzNJ £ S O2YLRNISYSYy(d Rdz YI

ZhangetHaf86]2 yiT YSadzs2NB f QSTFSi R tupr¢r®Porfladzipar dnkg ddditioh 2y RS
Ot OF ANB LX dzaA FAYS I dz &SAY RQdzyS LINGS OAYaSSy il ANEK
2,52 Pa.s la viscosité et de 8,313H360 Pa le seuil de cisaillement de cette pate. Vikan et Jugiigs

ont fait un constat similaire pour un taux de substitution de 12 % avec une addition calcaire de finesse
similaire a celle du ciment. Pour disblesii | dzE RS adzo ailiAlddziazyz t QSTFFS
propriétés rhéologiques semble donc étre généralement positif.

t 2dzNJ RS& (Gl dzE RS &dmaidAlddziAzy LI dz& St S@Saz f QAy
utilisée est plus importante. Jiang et[a#t] observent que la substitution de 30 % de ciment Portland

par une addition calcaire plus fine provoque une augmentation du seuil de cisaillement et de la
Gra02aAiiS RQdzyS iMbnieS et &[BSYdRf&alisé\uNSsdbstitutitzil Ehalair&elon

SdzEs 2dzaljdzQt dzyS Sy SdzNJ RS on 22 Sy FRRAGAZY OFf
Iégérement la demande en eau du mélange. Puis, de 30 % a 50 %, la demande en eau du mélange
RAYAYydzS® [ FTAySaaS RESt QBSRRBRBAA 2) Niizh DA $8S LS a QR )
des grains de cimennfluencela compacitédu mélange Pluselle augmente et pluda demande en

eauRS f QS¢mirBrot S

CependantVarheneta39lontT I A G €S O2yadl d 1jdzQdzyS dzAYSydl A2y
entrainait aussiune augmentation de la viscosité du mélange. Yahia ¢4@]2 y & S G dzZRAS f QA Y’
de la sibstitution d@n cimentau sein damortiers. Pour des E/C de 0,45 et 0,40, ils observent que les

LINE LINA SGSa NKS2f23AljdzSa az2yid FYSEtA2NBSa 2dzal dzQt
fS GFldzE RS adzoadAaddziazy YIFIEAYLFE Saidi Réeupen i "
addition calcaire provoquiafigmentation de la viscosité. Enfin, Bentz ef4l] ont substitué 40 % de

ciment Portland par une addition calcaire de finesse similaire. lls ont observé une réduction du seuil

RS OAalAttSYSyid FAyaA [[dzS RS I+ @ral0z2aridasSo {St2
nature et morphologie, ot un effet lubrifiant.

5S&a O2yadlida aArAYAflrANBA 2y S @3y onFteskila substititiors OK St
RQdzy OAYSy(d t2NIflFyR LI N dzyS FRRAGA2Yy OFf OF ANB
autoplacants. Pour un taux de substitution de 10 %, ils mesurent un seuil de cisaillement de 20,6 Pa et

une viscosité de 87,1 Pa&s40 % de substitution, le seuil de cisaillement mesuré est de 11,5 Pa et la
viscosité de 38,5 Pa.s. Nedhi et[@B]2 y i ljdzt yi t SdzE 206 & SNIBISNJ |j dzQA f
2dzaljdzQt Hn 2 Rdz OAYSYyd LI N dzyS IRRAGAZ2Y OFf OF A
nécessitrRQl R2dz@ y i &

Lt NBaaz2NI 3It26FtSYSyd RS fF fAGGSNY (dzNB  lj dz§ L}
OF £ OF ANB adzNJ £ Sa LINRPLINARSGSa NKS2f23AldzSa RQdzy YS
Rdz YStly3aS Si R2y 0O &treRISYE ¢ZREG BYS SRAS d2O¥adSaal
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videsRS f QSYLI t SY 8apéndat $a réaAudtion gled distances interparticulaires avec

f QI dzaY Sy (i dompactéét laR&lucfioh de la teneur en eaitendance a faire augmenter la
Gra02aA0d0S Rdz YSElFy3aSo ! dzaaiz f1 ada2NFIFOS aLISOATA
propriétés rhéologiques. En effet, selon Espi], plus la surface spécifique augmente et plus la
demande en eau augment&osta et al[45] observentla méme tendancalans leur étudeUne

difficulté par rapport & ce paramétre egtief | FAy S&aaS RQdzyS | RRAGAZ2Y SiG 2
fSa aSdzZd a FrFrOiSdNAR f QAYyFfdsSyeylie [ QSGlFdG RS &dz
SAFESYSyild £ LINBYRNB Sy O02YLIWiS® 'yS | RRAGdeyYy LI dza
est rugueux et poreux peut avoir urseirface spécifique plus élevée et donc wemande en eau

similaire voire supérieure.

1.2.2. Hydratation

[ QAYO2NLR NI A2y RQIFIRRAGAZ2YA OFf OFANBa | SO Rdz C
RQK&RNJI G A 2y d46f dudtre yiécanibmeddifférénts interdiennent et dépendent des

OF N OGSNR&GAIdzSa LIKeaAljdzSa RS f QFRRAGAZ2Y OFf OF AN

effet de dilution;
effet filler ;
nucléation;

effet chimique.

D v > >

Effet de dilution

/'S LINBYASNI LIKSYy2Ys8yS Sali 20aSNIBS RSsa f 2NhAel dzQdzyS
LI NJ dzy S FTRRAGAZ2Y YAYSNIES AYySNIS 2dz LI NIAOALI yi
pouzzolaniques par exemple). Les additions calcaires sontngeiash Y S NI S&ERA NBQ SjadiQ S £ ¢
participent chimiguement trés pea ces réactionsPour une teneur en eau fixe, plus le taux de
ddzoadAlddziazy Rdz OAYSyYyd LI NI RS fQFRRAGAZ2Y O ¢
RAYAYdzS® [ YFGNROS OAYSY(dlFIANB 200GSydzS Sai R
utilisée pourhydrater le ciment) dans le mélange augmenBus cette quantité augmente, plus les
AN Aya RS OAYSyd az2yid SOINISa d¢i@més dastaalorR fad | dzi N.
adzZFFAalyaGS L}Rdz2NJ O2Yo6f SN SYyGdAsSNBYSyid fQSaLl OS Sy
capillaire. En fonction de la sensibilité a la dessication du matériau obtenu, cette porosité peut étre

al GdzNBS Sy Sl darci@edz §2ySEFSIDSYQ8a®R LI a ysS3atAIASHOE
YI ydza ONR G |j dzQA f s peroinlanOds Siécangied &b de Sluyfabilité oStenues.

Ol
S

T >

Effet filler

/'S YSOFYAaAaYS AYOUSNBASYG t2NRIjdzS f QFRRAGAZ2Y dziAf
OF LI o6fSa RS aAQAyaSNBNI RI yagrdnSde cimentl 1S Nds &dhéabtila RS f
compacité du mélange augment@7]. Selon Berodier et Scriveng48]z f QI dZAYSYy il GA2Y
O2YLI OAGS Said aeyz2yeyYS RQdzyS NBRdAzOUA 2 yhaldk&d RA &G
donnée, la réduction deesdistances provoque une augmentation du taux de cisaillement au sein du
mélange. Lorsque les grains de ciment se dissolvent, la solution interstitielle se concentre en ions a
LINEEAYAGS RS I &dzNFIFOS RS OS& 3N Ayguebund QI dza Y §
perturbation accrue de la couche ionique obtenue et une meilleure dispersion des ions en solution. La
a2fdziA2y t LINRPEAYAGS RS& 3INIAya RS OAYSyid yaQsial
provoquée. @s phénomeénes favorisent ainsi une meilleure hydratation des grains de ciment et la
F2NXYIFGA2Y RQdzyS ljdzZ yGAGS L dza AYLRNIFY(dS RQKeR
mécanisme peut étre provoqué par un malaxage plus puissant.
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Aussilorsque la compacité du mélange augmerga demandeenedbd it NBRAZA GS® | vy S |j dz
plus faible pour une teneur en ciment donnée permet de saturer plus rapidement la solution
interstitielled [ S& NBFOGA2ya RQKeRN}GFGAZ2Y Sy az2yda RS T

Effet de nmcléation

[ QSTFFSG RS ydzOf S A2y O2NNBaLRyR t fF OFLIOAGS F
INIF Aya RS&a aAridsSa LISNXYSidaGryd 1 ONRA&alyOS RQKeEF
calcaire de finesse suffisante permet de provoquer ln®@ OSt SNI A2y RSa NBI OGA 2
ciment. Vance et g49] ont réalisé des mesures de calorimétrie sur des pates constituées de 90 % de
OAYSyid t2NItFyR SG mn 32 RQFRRAGAZ2Yy A OF f O250 NBa RS
plus la finesse augmente, pllespic de chaleuestintense et mesuré tot
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Figure 25 Mesures de calorimétrie réalisées pour des additions calcaires de finesses différentes aux mémes taux de
substitution
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nucléation. Thongsanitgarn et @0]2 y & SadAYS OS &Sdzait L}2dzNJ f QAy 02 N,
fine (o=5% Y0 S (iplusy@skgr&dso = 20um). Les mesures de calorimétrie réalisées pour des
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Figure 26 Mesures de calorimétrie réalisées pour différents taux de substitution du ciment par des additions calcaires fine (a
gauche) eplusgrossiére (a droite)
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Lt LIJSdzi siGNB 20aSNIBIS LRdzNJ f QFr RRAGAZ2Y FAYS 1jdzS f ¢
pour tous les taux de substitution. Cependant, le pic de chaleur mesuré est inférieur a celui de la
NEFSNBYOS LI2dzNJ dzy S G S & deNlluidbS compensé Igaib appaité par3a O & =
ydzOft SFiA2y® 5Fya S Ora RS fQFIRRAGAZY ANRAAASNEBZ
ydzOt SFiGA2y y20l0fSd Lt LISdzi sOiNB 206aSNIPSpicSat f SY!
de chaleur unique obtenu pour la référence semble se séparer partiellement en deux pics distincts.

Selon Bentz et g§#41], les hydrates se formant en partie en surface des grains de calcaire, la surface

RSa 3aINIAyad RS OAYSyld Said Y2Aiya al (dzNB Secofdd LINE Rd
vaguen RQKE@RNJ Gl A2y RS O0S&a 3INIrAyaod

Parmi toutes les additions minérales, les additions calcaires seraient particulierement favorables a

f QSTFTFSGO RS ydzOf SI GA2M8E {{Sf 2LYNE ASEAGREHKACENRARNNSHO NA G S v
calcaire favoriserait la croissanéeQ K & Rdlbnius #otif régulier. Oey et §1] ont également

constaté que les additions calcaires pouvaient participer aux échanges ioniques en solution et
semblaient présenter des sites préférentiels de nucléation, notamment du fait de leur propriétés de
sorption.

Effet chimique

9y L) dz& RS& LIKSYy2Y8ySa RQIFOOStSNIXidAz2y Si RQI YLX A
le carbonate de calcium Cag&#3t capable de réagir avec les phases riches en alumingfre{GAF).

[ Sa NBFOlGA2ya ljdzA SyidNByid Sy 2Sdz etriggieliparRaS ONJ (i S :
transformation de monosulfoaluminates @F 0 0AO ) en monocarboaluminates

(AFmc 6 66f0 ).! dz O2dzNAE RS& NBIFOUA2ya KI oAl deSd)fédga RQKeR
avecles 0 LJ2 dzNJ F2 N¥ SNIOGRAOH)QSHGGNAYIAGS 6

g6A0 60 ¢ {° 6 6AO (Equation2.2)

Quand le gypse (source en sulfate) est épuisé avantsleXC f QSGUNAYIAGS Sad
monosulfoaluminated 6A O ):

6 06A0 66 TOO gb 6AO (Equation2.3.)

Aucoursdé QK & R NJ (A, lashods/sulfRelz pguvent étre échangéscdes ions C& apportés

parlaRA2a2ftdziAz2y LI NIASEES Rdz OF NBRH3. Ddds R Bas, @ f OA d2
Y2y2adzZ F2F € dzYAyFdS NBFIAAG LI2dz2NJ F2N¥SNJ Rdz Y2y 2 0L N
de réactiorscorrespond aumécarismeRS a0l 0 A f A & oM#58. RS f QSGONAR Y IA (¢

06 BA0  ¢c66l p DO 6 BAO  ¢6 66f0 (Equation2.4.)
Aussi, le carbonate de calcium peut réagir avec 48sp0ur former du monocarboaluminate
66 ool ppoo 6 66l (Equation2.5.)

La formation du monocarboaluminatiébutei 6 & 0 R8a o 22 dz2NAR L} dzNJ dzy Y St
calcaire et 80 % de ciment Portlaf&B]). Elle est également favorisée par le fait que le produit de

a2t dzoAfAGS 002yaidlyidS RQSIdAf AONSE O2NNBaLRYRLEFYI
monocarboaluminate est inférieur a celui du monosulfoaluminate. Le premier est donc plus stable qu

le second. Kakali et fi6] ont également observé la formation de monocarboaluminate pour des péates
OAYSyululFANBa £ 0FaS RS OAYSyYyd t2NIftlyR SG RS n 2
[57].
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Plus les teneurs ens& et en GAF du ciment augmentent et plus ces réactions chimiques sont

FI @2NRAaASSad 'yS FAySaasS | OONMzS RS f QFRRAGAZ2Y OF
favorise sa dissolution[49]. Une dissolution accrue des grains de calcaire permet également de
concentrer la solution interstitielle en especes ionigufavorisant sa saturation et la précipitation

R Q K & R48]). Gefeadant, tel que rappelé par P. Teff8 dans un article deevuebibliographique,
fQFOGA2Y LINAYOALI S RSa FTRRAGA2ya OFftOFANBa Saf
RQKEBRNI GFGA2Yy NBaldlyd YAY2NRGIFANB®

1.2.3. Propriétéamécaniques

Du fait des mécanismes présentés dans le paragraphe précédesubstitution du ciment par une

addition calcaire va influencer les performances mécaniques du matériau otitesdigure®.7, 2.8,

29et 210LINBaSyGSyid RS&a NBadzZ Frda 20aSNWsSa RlEya f1
calcaires fines gdde 0 a 5um) et grossiéres ¢d> 20um) [39] [42] [50] [56] [57] [59] [60] [61] [62]

[63].

[ QSyaSYyofS RSa NBadzZ GFdGa LINBaSyd sartier® 2typ&téhwllyy S RS
O2yF2yRdza® [ Sa O2yadl ida ljdzA LISd@Syd siNB FrAada
f QL RRAGAZ2Y OFftOFANB dziAfAaSS a2Ad0 TFTAYyS 2dz INRAS
diminuer plus ou moins les résista®a la compression obtenues. Au jeune age, un maintien voire

dzy S F dz3YSyidl idA2y RS fF NBaArAadlyOoS t fI O2YLINBaaa
calcaire de 10 % a 15 %. A partir de ce seuil, la résistance diminue lorsque la teneutiem ealdaire
augmentepour une teneur en eau constarte " Hy <22 dzNEX f QdziAfAalGAz2y R
LI NF2Aa RS YIFIAYOGSYANI £t Sa NBaraidlyOSa 2dzaljdzQt dzy e
substitué par une addition calcaire, la résistance a la compression diminue.

Résistances a 1-3 jours (additions fines)
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Figure 27 Résistances a la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition calcaire
fine au jeune age
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Résistances a 28 jours (additions fines)
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Figure 28 Résistances a la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition calcaire

fine a 28 jours

Résistances a 1-3 jours (additions grossiéeres)
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Figure 29 Résistances a la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition calcaire

grossiere au jeune age
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Résistances a 28 jours (additions grossieres)
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Figure 210 Résistances a la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition
calcaire fine a 28 jours

Selon Soroka et Sterf#2], les tendances observées au jeune age dépendent de la capacité de
f QF RRAGAZ2Y dziAftAasSS t | OO0OStSNBNJ tSa OAySihAldsSa
I OO0OSt SN GA2Yy LISN¥SG RS O2YLISyaSN t QS fefpSrie dRS RAf
OAYSyYy(G alya AYLIOGSNIfSa NBaraillyOSa 20i0SydsSad t
effet de nucléation est important, favorisant ainsi le maintien des performances mécaniques a
également ce que Lawrence ef@l] mettent en avant pour expliquer leurs résultalis. estiment que
fQFYSEAZ2NI A2y RS& LINELINR S fr&/équéd IrONI YA SIABBS (IS aKS Yy
LI dzG &G 1jdzS f QSFFSG FAEESNI OFNJ Afa yQ20aSNBSyi
f QA Yy 02 NLJ2 NI G A 2 Enfil Briki RtRAO(ieAtinghtaddsijf 28 ALNMEBdgs 1 FAYy Saas
augmente et plus la résistance mécanigue obtenue pour un méme taux de substitution augmente. lls
2yG Sy SFFTSO Lz 20&aSNIBBSNJI £ F2 N®H dingi gué deRpbades S |j dzt
I'CY St !'Cci f2NRBIjdzQdzyS I RRAGAZ2Y LX dza FAyS Sad dzia

1.2.4. Retrait

DAFFSNByGa GeLlSa RS NBONIAG LISdz@Syd | L8 setkaNdet A Sdz |

«dessicatiom AYUSNBASY(G f2NHI|dzS €S oSiz2y Sad O2yaSNIS
faible.{ A f Q2y O2y&aARSNB dzy (GdzS LI NIGASEESYSyd NBYLIM
f QSkdz SO € QFAN) Rdz FIAG RS GSyaArzya adzZISNFAOAST
f QSljdzAf AOGNBZ OS YSyYyAdljdzS dhNB®a f§ZFNE ®&F ©LSIWDI A NI yi 3
de courbure augmente et les tensions superficietlemssenten conséquenceDans le cas du béton

une différence de pression entre celle au sein des pores et la pression atmosphérique se créée lors de

f QSO LR NI A2y AYyRdZA &l yid dzyS. RSLINBaaiazy SiG dzyS C

Le retrait endogéne, appelé également retraiR< | -de@siation> correspond a desariationsde
f QKdzZYARAGS AYOUSNYS |dz 6SG2y d L ftextkrigul & pddégBefiés al y &
contractions similaires celles duetrait de dessicatiorj64]. Le retrait «chimique» est quant & lui
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F 3420AS FdzE NBIOGAZ2ZYE RQKERNIGFIGA2Y Rdz OAYSyd §
LINPRdzZA 1a RQKERNI GlFGA2y F2N¥Sa Sid I cangoiMié&s RSa ¢
Enfin, @ dzi NB a { &paddént 8RéSnothidBriemMprdvagués par les variations de température

ainsi que les réactions de carbonatation avec e RS {65} [66§. NJ

La substitution du ciment par une addition calcadseerceune influence variable sur les différents
Ge8LJSa RS NBGONIAGD® [ QAYLI OO0 @I Btwisuy deNibstiRton | F A
mais peut aussi varier en fonction de la teneur en eau du mélange.

Bouasker et a[67]2 Yy iU YS&adz2NBE S NBGNIAG SyR23I8yS t GNBa ¢
cimentaires. lls ont substitudgesmassede ciment Portlandie 20 % et 40 %ar uneaddition calcaire

plus grossiérells ont observé que cette substitution provoquait une augmentation du retrait
SyR238ySed {St2y SdzEzX t Ql OOSt SNI (GA2y RSEedS| OGA 2y
explicatiors. Itim et al[68] mesurent LJ2 dzZNJ dzy (I dzE RS & dzo & juk fedaii A 2y | €
SYR238yS AYFSNASdAzZNI £ OSfdzhi RS fIF NBFSNBYyOS | dz 2
mesuré est cependant similaire a celui de la référence. Bouaskef@t]abservent également une

FdZAYSYy Gl GA2Yy Rdz NBG NI A ila tfsfornatignddS ondRdfgaliimirfat® 8nNJ&A I A Y ¢
monocarboaluminate dont la densité est plus importarie constat est également fait par Khatib et

al [69] qui mesurent une augmentation du retrait chimique pour des taux de substitution de 10 % a

15%. Pour un taux de 20 %, le retrait chimique est plus importantcque dela référencea base de

ciment mais inférieupour un taux de 15 %.

Kang et a[70] ont mesuré également le retrait endogf & dzNJ RS a S LINRAuz@§ghi S&a RQ!
performance fibewreinforcedconcrete)et ne font pas le méme constabes taux de substitution du

ciment de 25 % et 50 % ont é&tudiés. Pour un taux de substitution de 25 %, ils observent une
NERdzOGA2Y RS o 22 Rdz NB i NI A% entajh®uhdrédyiciion ddi3R $o.FER & 1) dz
O2YLI NI yi dzyS FRRAGAZ2Y OFftOFANB FTAYS SiG dzyS LI d:
entraine une augmentation de # a 9 % du retrait endogéne par rapport a la plus grossiére.

[ QF OOSt SNI GA2Y RS adentdidf Qi AFZFYNRSSR SIANRDIE (LK NR ¥ F2 N
jdzl yGAGS LI dzd A.DekeRill, lesf@®@Sa RRREBRUNIS&AAZ2Y | dz aSAY R
intenses que pour une addition grossigkel ya f SdzNJ OF axX Af & SadAyYSyd [ dz
eau constante pour un taux de substitution plus important permet de réduire le retrait endogéne. En
STFSGSX LINISFFSG RS RAfdziA2y > dzyS ljdz yamsanS RQS| d
LI NIGAOALISNI | dzE NBF OGA2ya RQK®&RNJ ddsdicatidry = OS  |j dzA Y

/ QSadG S3AFESYSyid OS |7dpSanslaN tiaSayixi Foyritles tablix@ sbbstkutiod G | €
de 27% a 57 %, a teneur en eau constante, ils constatent que plus le taux de substitution augmente et

plus le retrait endogéne diminue. Selon eux, cette addition étant in@ites sa teneur augmente et

Y2Aya €S YSiEly3aS O02yiASyd RQSalLldsO0OSa KeRNIGFof Sacd
Y2AYya FFTFFSOGSS LI NRSESHA QKN 2YWE ytStadzaR Xl Hdzilj2dzl y G A G S

et plus la taille des porezapillaires formés diminuege qui intensifie la pression au sein de ces derniers

et augmente le retrait endogéne.

Pour des taux de substitution plus élevBgya et Britg72] ont mesuré le retrait total dza lj dzZQt My n 22
sur des éprouvettes de béton autoplacaAttoutes les échéancede mesurs, pour des teneurs en

calcaire de 30 % et 60 %, le retrait total mesuré est plus &eaeda référencePour une teneur de

70%, le retrait total est plus faibl&arhen et a[39] ont observéquant a euxsur desmicrobétonsdes
diminutionsde 50 % et 33 % du retrait pour des mélanges de 2@ ésmentet 80 %R Q dmfange de

deux additions calcaires (finesses différentes)ex0 %de cimentet 60 ¥de mélangegespectivement

(comparé a ue formulationde 80 % cimenet 20 %de mélangs.
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Dt 20t SYSyiGdsx At NBaaz2Nl RS fF fAGGSNI GdzNB |j dzS €
varie en fonction des paramétres de formulation du mélariymur des taux de substitution faibles, le
NEGNIFAG SyR238YyS LINRP@2jdzS LI NI fQlF OO0OSt SNXrliAz2y RSa
humidité relative au sein du matériguiusélevée. Cependant, si cette teneur en eau est trop élevée,

fS NBGNIAG RS RSaaAlOlGAz2y Sad I YLX AFAS dpensg dzNJ R
f QF OO0St SNXriA2y RS& NBIOGA2ya OFNJfIl ljddydads R
teneur en addition calcaire augmente et plus la teneur en eau au sein du méangétre réduite

sans provoguer une augmentation du retrtital.

1.2.5. Durabilité

[ RdzZN} 0AfAGS RQdzy o0SdG2y Sad YIFES22NARGIFANBYSyd A
caractéristiques dépendent ell@sémes de la porosité du matériau et en particulier de la porosité

capillaire (influencée par le rapport E/C et le type de cure)paramétre essentiel permettant
RQSELERI[NBS&NAAGF yOS 2dz y2y RQdzy o0Si2y FdzE F3INBaaai
de ses pores capillaires. Pour décrire la connexion des pores, Ollivier et Ti@3¢utilisent dans leur

ouvrage la théorie de la percolation. Soi un milieu en 2D représentant un réseau géometrique régulier
(figure2.110 @ / S YAt ASdz Sad O2yadAiddzS RQSESYSyida LISNXS
RQSt Sbhagiafes &

Sa
Q¢

Percolation de liens

Figure 211 Schématisation en 2D de la percolation de liens

Plus la concentration en liens dans le milieu augmente et plus la probabilité que ces liens forment un
réseaucontinu augmente. La concentratioa partir de laquelle ce réseau est formé et permet la
LISYSGNI GA2y SO €S (NI yaTsS Neuil BeQderaoldéo®.S &z 1A BNKF A 3RS
matériau cimentaire, ces liens correspondent a la porosité capillaire. La quantité de pores capillaire va
SUNB AyFfdzSyOSS LI NI £S NIFLILRNI 9k/ Si BenketRSIND
Garboczi[74] aux figures2.12a et2.1260 > f I NBRdzOGA2Y RS €I (SySdzNJ !
aS3aYSyidl A2y Rdz NB&aSEkdz RS LIR2NBa&a OFLATEFANBA LI dz
également déterminé que pour une porosité capillaire inférieure a 18 %, la segmentation du réseau
capllaire était assuréequel que soit le rapport E/C.
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Figure 212 a) Seuils de percolation en fonction du degré d'hydratation et du rapport E/C de pates cimentaires. b) Seuils de
percolation en fonction de la porosité capillaire et du rapport E/C de pates cimentaires

Irassai75] obtient des résultats similaissdans son étude sur des pates cimentaires. Il estime que des

NI LIL2 NI & 9xk/ RS nXnnX nInp SiéG nZpn ysSOSaaAridSyi

respectivement pour que le réseau de pores capillaires smigimenté [ Qdzi A f A&l GA2Y RQdzy

OF £t OF ANB LINB@2IjdzS dzyS FdAYSydardAz2y RS I ljdzt yiAd

observe également que pour un taux de substitution de 35 %, un ré&sgamentéest obtenu pour un

rapport E/L de 0,32En2 y OGiA2y RS f I (SySdzNJ Sy IRRAGAZ2Y OFfO

G§SySdzNJ Sy Sl dz dz aSAYy Rdz YSElFy3aS FFAY RQ200G§SyANJ

Porosité

Comme expliqué précédemment, les propriétés de durabilité des bétons dépendent fortement de leur
porosité (volume etdimensions Lf Sad R2y O ysSoOSaalANB RIFya dzy LI
RS f QAy 02 NLJ NI ( ss8uylaferadé PiRgdi A 2y a OF £ OF A NB

DaSilvaetDeBri{@6]2 y i YSadzNB I LER2NRPAAGS LI NI AYyUGNHzAaAZ2Y |
des taux de substitution du ciment de 30 %, 60 % et 70 %, ils observent que plus la teneur en addition
calcaire augmente et plus le volume total et la taille des pores augme(ftgure2.13). Par mesures

RS fQFroa2NLJiAz2zy RQSIdz RS OSa&a 0 Sl 8oyffaugmeritatich O2 y Of dzS
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Figure 213 Influence de la teneur en addition calcaire sur la porosité du béton. A gauche, volumes de pores cumulés, a
droite, distribution de la taille des pores

Shi et a[77] confirment cette tendance par la substitution de 32 % en masse de ciment blanc par une
addition calcaire. Kang et f10]2y 4 NBIf A4S OSa YSada2NBa &dzNJ RSa
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O2YLI NB f QSTFTSi RS RSdzE I RRAGAZYy& OFfOFANBEAST f Q
référence,pour un taux de substitution de 25 %. La plus fine provoque augmentation de la

proportion volumique @ pores de tailleinférieuresa 5nm. La plus grossiére provoque la tendance

inverse Dans les deux cas, le volume total de pores est similaire & celui de la réféjaeqaus grande

FAYSaasS RS f QI RRdinidutby de la$aNévdssiporéBauy Wb tadx de substitution
desn 23 t84 RSdzE (8LISa ROIFIRRAGAZ2YA LINRG21jdSyd dzy$
fF GFrAftES RSAa LRPNBA® WdzljdzQt dzy OSNIFAY GF dE RS

donc provoquer ua diminutionde lataille despore® / SOA LISdzi & QSELJX Alj dzSNJ LJ |
FRRAGAZ2Y FAYS adzNJ f S [RINBENEIZR KR RINIdiE (RAS2 ya deddt GOAGYIE
de dilution entraine une augmentation de la porosité totdRanesar et a|78] estiment par des
YSadz2NBa adz2NJ SLINPdz@SGGS&a RS o6Si2y |jdzQdzy Gl dzE RS
calcaire est optimaDans leur casyaS LJ dza 3INI YRS FTAyS&aasS LISNX¥Si RQl
200Sydz Rdz FFAU RQdzy SYLAESYSyd RS ANIAyYya L} dza O2
La quantité de mon@arboaluminate produite est également accrue, ce guitribuea la réduction

de la porosité.

Zhang et a79]ontquantaeuNB | f A4S RS& YSadzaNBa RS :wigmsBréndel S t
a base de ciment Portland (E/C de 0,4) et deux bétons dont 40 % du ciment est substitué par une
addition calcaire (E/L de 0,4 et 0,36). A 28 jours, ils observent une augmentation de la porosité
(mesuréea 12,8%, 14 % et 13,5 % respectivemetiy.confirment donc que pour une teneur élevée

en addition, la porosité totale semble augmentka réduction de la teneur en eau permet en partie

de compenser cette augmentatio

Coefficient de migration des ions chlorures

Selon Gbozee et §0], deux types de mécanismes permettent de ralentir la pénétration des ions

OKf 2 NHzNB I dz 8SAyYy Robdagus et dhimigheRDars le framieSoAs] lesiohsBhlorure

sont accumulés dans la partie diffuse du gel édeHCet la quantité accumulée est influencée par le

rapport Ca/Si des-SH et la concentrationen €8y & dzN¥ I OS Rdz 3St & 51l ya S .
réaction entre lesions B f Sa LKI&aSa O2yaSylyid RS QI fdzYAyaA
(GO O wo @ fO0). La composition chimique de la matrice cimentaire va donc avoir un

impact prépondérant sur la résistance a la migration des ions chlorure du matériau.

5dz FIAG RS tQS@2fdzirAz2y RS fF LENR&AAGS tASS bt f Qo
A2y a OKf 2 NUzZNB ladssi@ér&impactée.Qdzy oSG2y Gt

Da Silva et De Britf81] ont mesuré le coefficient de migration des ions chlorure sur des bétons
Fdzi 2 LI | el yiad [ QSFFSG Rdz (lFdzE RS &dzoadAaddziazy R
échéances, est présenté a la figzeld Plus la teneur en addition calcaire augmente et plus le
O2SFFAOASY(H RS RAFTFdAzAAZ2Y | dz3YSydSe /S NBadzZ Gl
porosité du matériau par effet de dilution.
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Figure 214 Influence du taux de substitution d'un ciment par de I'addition calcaire sur le coefficient de diffusion des ions
chlorure du béton, a différentes échéances d'essai
En réalisant des mesures pour des mélanges similaires mais des rapports E/C différents, ils observent
gue la réduction du E/C permet de réduire le coefficient de diffusion. lls estiment que ces résultats
sont en lien avec la structure du réseau poreux f&ymotamment son volume ainsi gsa continuité

Zhang et a[79] observent également que la résistance a la migration des ions chlorure est affectée
négativement par la substitutiomle 40 %du ciment lls considérent que le caractere inerte de

f QF RRA G ALINR Z2HjtdgS AONSRI (S (i yéRuctirOdd th teBe(eh edi@ed,405dzE =
0,36)LISNXY S RQF YSt A2NBN O00 jpuss, IdsBléur raélahggs@S E/Q diffargnts 2 2 dzN.
présentent des résultats similaire€ei semble indiquetj dzQ teyeSr en eau plus importantpour

un méme mélangetJS NY SE AR RINB G dzy RSINBE RQKERNI (I GACRlYy Rdz O
LIS NJY S { imBlibrér fa réRistence a la migration des ions chlorGieadkanet al[82] confirment

f QAY Tt dzSyO0S RS fF GSySdzNJ Sy Sldz £t Hy 2@ZsdiNBE Sy Y
coefficient de diffusiopour une réduction du E/C de 0,5 a 0,4. lls observent égalemertiariaution

de la porosité de 1,5 % grace a cette réduction. Méme constat pour Ramezanianpol83it gli

estiment de plus que le taux de substitution du ciment devrait étre limité entre 10 % et 15 % afin de
réduire le coefficient de diffusion pour une teneur en eau donnée. Briki [@9hbbservent en effet

que des 20 % de substitution, le coefficient de migration des ions chlorure augmente, peu importe la
FAySaasS RS fQFIRRAGAZY D

Enfin, les travaux dbleddah et al[84] permettent de résurar les différentes tendances observées

dans la littérature (figur@.15). Il peut étre observé qugour un taux de substitution donné, plus la

teneur en eau augmente et plus le coefficient de diffusion est élave.t INB f QSFFS G LI 2
réduction de lageneur en eau du mélange, il semble opportun de limiter la teneur en addition calcaire

a une valeur de 15 % pour éviter une dégradation trop importante de la résistance du béton au passage

des ions chlorure.
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Figure 215Influence du taux de substitution du ciment par de I'addition calcaire et du rapport E/C sur le coefficient de
diffusion des ions chlorure

Carbonatation accéléré

[ @AGSaaS RS OFNb2ylFdlFidA2Y RQdzy 0Si2y RSLISYR Sy
Sy SaLlso0Sa OFNb2ylFdGlFofSa 6LRNIEFYRAGS y2i0l YYSyYyGo
NBII OGA2ya RQKe&RNJI (I A 2uenc&d faiff |d résisiandelh da kaibBnat@tdNdy S S > S
0SU2y® 1 dz aSAY RQdzyS Iyl {858 GaNEYAZTINIHIOBY ) 28 E STy
substitution de 30 % du ciment provoque une augmentation de 50 % de la profondeur de
carbonatation mesurée a une échéance donnée.

D

Pour des taux de substitution de 15 % et 30 %, Lollini ¢8GJlont mesuré la profondeur de
carbonatation au sein de bétsraprés 28 jours de cure humide. Une teneur de 15 % donne des
NBadz GFGa aAxYAftlrANBa £ fF NBFSNByOS t orasS RS O
dzy S I dAYSyGlrGA2y RS fI LINRPFT2YyRSdz2NJ YSadz2NgPab 51 ya
f QFdza3YSyidl A2y Rdz RSINB RQKERNIGIGA2Y Rdz OAYSyl
important. Pour un taux de 40 %, Zhang ef7#] observent par des mesures de carbonatation

naturelle que la profondeur de carbonatation mesurée est plus élevée que pour la référence. Une
réduction du rapport E/L permet en partie de réduire la profondeur de carbonatation. Selon eux, la

faible teneur enespéces carbonatables par effet de dilution est la causedate tendance. Ces
GSYRIFIyOSa tASSa t t GSySdzNJ Sysodignéeps leerhanét @S T F S
[87].

Meddah et al[84] ont également réalisé des mesures de profondeur de carbonatation aprés
208SYlI Ay Sa RO atmEspharé ricke¥n @Qa figure2.16 présente leurs observations

Sy (4SN¥Sa RQS@2ftdziAz2zy RS I LINRPF2YRSdzZNJ RS OIF Nb2Yy
calcaire. Encore une fois, ils estiment nécessaire de limiter la teneur en addition calcaire a 15 % pour
limiter la dégradabn des performances de durabilité du béton.
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Figure 216 Influence du taux de substitution du ciment par de I'addition calcaire et du rapport E/C sur la profondeur de
carbonatation

2. Métakaolin

De la méme maniére que pour les additions caledire f QA Y Ff dzSy O0S Rdz YSGF {11 2t A
ciment sur les performances obtenues est présenté dans gettéde. En premier lieda disponibilité
de la ressource sur le territoire francais est présenté

2.1. Généralités

Selon un rapport du BRGM publié en 2018, 41 carriéres exploitant du kaolin ou des argiles kaoliniques
étaient recensées en 2017 en France. Cette méme année, la production autorisée étdiBaek2

pour le kaolin et de 235 kt pour les argiles kaoliniques. En comparaison, la production annuelle
globale est de 400 a 450 kt.

Les applications visées par cette production sont majoritairement relatives aux industries papetiere,
BSNNASNBE SiG OSNIYAldzSd [ Qdzi Af A & ndustre yuBetadindzSt £ S F
représente que quelques pourcents de la production.

Comme le montre la carte présentée en figl#d7[88]x f Sa SELX 2Aldl GA2y& RS
kaoliniques sont répartiede maniere relativement homogersur le territoire. Il peut étramaginé

j dzZQSy OFa RQlIdzAYSyidladAaAz2y RS fI RSYIFYRS Sy (Il 2fA
productiontendrait aaugmenter.Aussi, comme pour les additions calcaires, il existe sur le territoire

francgais des gisements encore inexploités.
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Carriéres en France
B Kaolin,Massif armoricain (7) * ¢
B Kaolin, Beauvoir (1)

Argiles kaoliniques, Charentes (10)

Argiles kaoliniques, Provins (7)

Argiles kaoliniques, Limagne (s)

Argiles kaoliniques, Hostun (3)

Argiles kaoliniques, Centre-Berry (4)

Argiles kaoliniques, Fumel (1)

Argiles kaoliniques, Montagne Noire (1)

Argiles kaoliniques, Niévre (1)

0000 0Q@O@® OO

Argiles kaoliniques, Velay (1)
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Lithologie simplifiée de la France
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D Calcaires, marnes et gypse I Sables
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- Granites - Micaschistes
I ophiolites [ schistes et grés
[ —s "

:[ Gneiss

Figure 217 Disponibilité des kaolins et argiles kaoliniques en France

2.1.1. Méthodes de production du métakaolin
[ S YSiOF1lI2tAy Sai

200Sydz

LJI

NJ £ Odziadaazy RQdzyS |

600°C et 900 °C. Dans cette gamme de températures, une réaction de déshydroxylation intervient

(Equation 2.6).

00 &YQHKOO ©0a &YQO OO

Lors de cette réaction, QS dz RS

(Equation2.6)

ONRadGlIttAal A2y, déé#oiant LINE 3 NE

progressivementa cristallinitédu kaolin Ure «méta-phase» amorphe est alors obtenug89]. En
fonction de la quantité de phases amorphes formées, le métakpatiduit estplus ou moins réactif.

Plusieurs procédés de cuisson existént ¥ 2 dzNJ L

rotatif. Murat et Bachiorrin90] ont testé ces différentes méthodds F Ay RQS @ £ dzSNJ € |

fAd

Tt dARAAST NBIF OGS dzN
t

idéale de cuissarlls ont alors déterminé quee$ métakaolins obtenua une température comprise
entre 700°C et 800 Cétaient les plus réactifsapportantdes résistancesptimalesen mélange avec

de la chawa 7 jours et 28 jours.

Ces procédés de calcination sont longs et représentent une consommation énergétique non
négligeable. Plus récemment a été développé le procédéatiznation flak. En quelques secondes,

tS 1r2tAy Sad

@dmin® poyiée 2 800 WO SRS SRY@F &K 2 RS S4a i

I dze

utilisée car offrant un meilleur rendement et des métakaolins plus réactifs. Cassagnabd@l¢oat
en effet comparé les réactivités de métakaolins obtenus par lit fluidisé et par calcinationlBami

2038NPS LI N Fyrteasd 5w-
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calcination flash. Aussi, le procédé de fabrication influence la morphologie des métakaolins obtenus.

[ S LINPOSRS RS OdzAiaazy LINfAG FtdzZARAAS &adzA OA RQd
Par broyage puis calcination flash, les patéswisontdavantagevitrifi€ées et plus sphériquessarcia

Diaz[92] 206aSNIWS OSLISYyRIy(d 1ljdzS tF OFftOAYylFdA2Yy TFfl ak
sera vu dans la suite de ce manuscrit que ces agglomeénatsn effet délétere sur la réactivité du
YSGF1{F2tAY FAYaar 1jdzS adzNJ £ Sa LINRduBshofuiingeat). RQdza I 3 S

La composition chimigue du kaolin choésierce également une influence sur les propriétds
YSGF{F2ftAYy 200Sydzd 9y F2yOGA2y RS al LJz2NBGS 60GSy
méme réactivité. Cassagnabére et[@l] ont comparé des métakaolins obtenus par la cuisson de
1Fr2ftAya RQ2NAIAYySa RATFSNBY(HSaod dJorraphodBiGM .S Rdz Y S
Ltad 2yd RSGOGSNXNAYS | dzQ dzhunklensud2iditakadinitaide pavio cOdrél NS & LJz
53% pour un rapport de 2,67. lls estiment également que le rappatimal est de 1,18. Un rapport

L dza St S@S Said R2y 0O agdyz2yeyYS RQdmpi@dreFéacmiteS ( Sy S dzNJ

2.1.2. Incorporation au sein des matériaux cimentaires

Les métakaolins utilisés dans les matériaux cimentaires doivent étre conformes aux spécifications de

la norme NF P 1813 lIs sont définis selon deux typet/pe A présentant une haute activité (indice
RQFOGAGAGS RS wmnn 22 YAYAYdzyo Sa& GeLss . LINBaSydl
norme défintS 3 £ SYSy i RQI dziNB& SEAISYyO0Saz y2il YYSyi

A une somme des teneusn massen silice (Sig) et alumine (A0s) de 90 % minimum
A dzyS TFAEFIGA2Y RQKE& R NBEBORS/g BeSmét@hadlirOmirdayam (essai h | 0
Chapelle modifié)
Selon la norme NF EN 127les matériaux pouzzolaniques peuvent étre utilisés pour la composition
des ciments normalisés sous réserve de présenter une teneur ernéiQif minimale de 25 % en
masse. Les normes NF EN 19t NF EN 193 définissent les teneurs en pouzzolanes naturelles
calcinées pour la formulation des ciments standards

A CEM ll/ABou C: au maximum 206, 35 % ou 50 %éspectivement ;
A CEM IV/A ou Bidem 35%a 55 %
A CEM V/A ou Bidem 30%a 49 %

Etant donné son caractére réactif, le métakaolin peut donc étre incorporé dans les ciments pour des
0SySdzNB LI dz&a St S @S Sldéaldndnf cetteQimcorporation @oi étr® limfitée ledh NB @
fonction de la capacitélu métakaolin a réagir avec la portlandite form&ans les paragraphes qui

adzA @Syiasx Af ASNY @dz OSLISYREFEYyG 1jdzS fQdziAtAal GA2Y
plus faibles que celles autorisées, du fait de son influence sur les propriétés rhéolpgidaasiques

et de durabilité.

2.2. Propriétés en combinaison avec du ciment

2.2.1. Propriétéghéologiques

[ Sa4 LI NIGAOdzZ Sa RS YSihF{lI2fAy &S LINBaSyaSyid az2dz
L aQl 3 393]2 GeGeNdtohhhologie particulierexerceune influence non négligeable sies

propriétés rhéologiques des mélanges cimentaite f Q S (iTellque orddenté par Cye4], la

formation de flocs en solutiopiégeuneLJ: NIi A S libRe 8u nfél@n§dcelrui augmente sa viscosité

Aussi, la géométrie des particules de métakaolin peut favoriser les interactions de contacts et de
frottements entre particules, ce qaiccroit le seuil de cisaillement
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Du fait de cet empilement de feuillets, la surface spécifique des métakaolins est généralement tres
élevée, ce qui leur confére une demande en eau accrue par rapport a un ¢hmelaind En effet, une

LI NIAS RS fQSldz RQl22dzi Said LASISS RlIya fSa SaL
enrober legarticuleset lesécarter les ues des autres dans $mlution Diederich et g95] ont formulé

des bétons autoplacants en substituant 13 % et 28 @dzy’ OA YSy (i t .2Ndiatfobsgfie Sy Y
que, L2 dzZNJ RS&a @2fdzyrSa RQSlIdz G201 tS ARSy(GAldsSSasz f¢
augmentation conséquente de la viscosité du mélange. En formulant les bétons de sorte que

f QSLI A&8daSdzNJ RQSE dz I dzli2dzNJ RS & LI Ndités Snii@siontRtd a Y St |
mesurees.

Hassan et gP6] ont également réalisé des mesures de viscosité plastique et de seuil de cisaillement
sur des bétons autoplacants a un E/L de 0,4 et pour des teneurs en métakaolin de 3 % a 25 %. lls ont
observé que plus la teneur en métakaodist importanteet plus ces deux parametres augmentent.
Tandis que la référence a base de ciment Portland présente un seuil de cisaillement de 21,3 Pa et une
viscosité plastique de 15 Pa.s, le mélange incorporant 25 % de métakaolin présente des valeurs de
69Paet36,3 | ®a P tidn Auriétakadlid dntraine également une augmentation de la teneur en
superplastifiant hautNJB R dzO (i S dzNJ Por$btetir ddspliopdétés $héologiques équivalentes

Sfikas et aJ]97] ont substitué un ciment Portland par du métakaolin pour des taux de 7 %8/& (HiL

fixé a 0,6 et 350 kg/fhde liant total) pour la formulation de bétons autoplacants. Ils observent
également une augmentation du dosage en superplastifiant requis (de 4,5 koim la référence a

6 kg/m?® pour 20 % de métakaolin). iisesurentune diminution LIN2 INB &daA @S RS €t QS f
RQ! 6N} Ya S dzyS IdAYSyidlrdAz2y RS I @Aa02aAiidSd { S
eau supérieure du métakaolin par rapport au ciment ainsi que la géométrie de ses particules sont a

f Q2 NA I Ay SlandesS An@& &t aJdsfont aussi observé une augmentation du dosage en
adzZLISNLI F aGAFALFY G NBljdzia F@SO tQlFdzAYSyYdl Gy RS f
ont déterminé que les superplastifiants a base de polycarboxylate étaient les plus efficaces pour
assurer la dispersion des mélanges a base de métakaolin.

Nazario Santos et §00]ont étudié le comportement de pates cimentasréE/L de 0,3 et teneur en
superplastifiant de 0,5 % par rapport a la masse de liant fixes) incorporant différentes teneurs en
YSUlF {2t Ay® [ Sa NBadzZ G4 0a RQSaalrAia RQSGIfSYSyid ¢
figure2.18p t f dza fF GSySdzNJ Sy YSiOF{(1F2tAy FdAYSyadasS Si 1
G§SYySdzNJ RS wmn 233 £S& | dziSdzNBR 20aSNBSyd 1jdzS 1 LING
de comparaison, Ferraris et[dD1]y Q2 y i LJ & 20aSNIS RQS@2f dziA2y LI N
Si RS I @Aad02aAriasS LIXIFadAaldzsS RQdzyS LINGS Ay O2NLJN
de ciment (E/L de 0,35). En fonction de la teneur en eau, la teneur seuil en wiétakaartir de

laquelle les propriétés rhéologiques sont impactease.

43



PARTIE 2SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINERALES

700 . ; : - — 160
- 140
-4 120
- 100

300 4

Spread (mm)
Marsh Funnel Time (sec)

200 4

100 H 40

Spread >/= 100 mm

0 T T T T T T T T T T T 20
0 2 4 6 8 10
Metakaolin amount (%)

Figure 218Influence de la teneur en métakaolin sur les mesures d'étalement (en noir) et d'‘écoulement au cone de Marsh
(en rouge)

Cassagnabére et 4l02] ont quant a eux observé le comportement rhéologique de mortiers
incorporant des métakaolins de différentes puretés. Des taux de substitution de 12,5 % et 25 % pour
dzy 9k[ RS nIp 2yid SiS GSaisad-cond iork Goiervés a dzNB a
f QAYVO2NLIR2NFGA2Y RS YSGF{Fr2tAY NBRdAAAFAG € QF FFI A2
{St2y SdzEX Rdz FlIAG RQdzyS RSYFIYyRS Sy Sl dz L} dza S
YSthry3aSa t o6FasS RS YSl fationd fdé yiétakadiy décedsieRidat GrS & & |
ajustement de lateneureneat/2 dz RS f QI R2dz@F yial GA2y L3 dzNJ LISNX S
ces particules. La pureté du métakaolin utilisé influence également ces propriétés. Plus il est pur et
plus le maintien des propriétés rhéologiques est réduit.

Selon Nazario Santos et[&4D0], plus la teneur en métakaolin augmente et plus la pate présente un
O2YLRNILSYSyi GKAE20GNRBLMAIdzSd /S GelLlS RS TF#HdzA RS (¢
RANB 1jdzQSy tQloaSyO0S RS O2y iGN AYy(dS | LIt AJJizs OF (0 & &
RQdzyS O2yGNIAy(dS O2yail ydS @éangs seFvsdosité dimitue LJ2 dzNJ
progressivement. Appliqué au béton, celgnifiel] dzS f QAY O2 N1 NF GA2y RS YSial
une durée plus longue de mise en place pour urcpd@ de serrage donné.

Cyr[94], dans son étudeexplique que les mélangede ciment et de métakaolin peuvent parfois

présenter un comportement rhéoépaississantf & QF IANI A G Rdz OF & RQdzyS az2ft
en particules solides convenablement dispersées (faible teneur en eau et adjuvantation adaptée). Dans

un article suivanf103], il présente les théories detransition ordonnédésordonné» (orderdisorder

transition theory) de Hoffman et théorie des clusters (clustering theory) de Bossi et Brad®our la
LINBYASNBE: Af Sad O2yaARSNB [jdzQt LI NIANI RQdzy (I dz
maniére ordonnée finissent par entrer en collision par un effet dhahutements. La seconde est

j dzS§ O0Sa O2ftftAarazya SYyuNrnySyd fF ONBIFG§Mmear RS F2N
cohésion.DesclisSNE RS (I AffSa GFNAIFIotSa asS F2N¥Syiasz Syl
augmentant sa viscosité.

En fonction de la quantité et des caractéristiquesntétakaolin utilisé, de la teneur en eau ainsi que

RS tQl Red@ylldA2ys LRADSYKSKYFE U8 § OF NNKaiSenO2 & LI2 N,
mélange avec du clinketl semble quedu fait de sademandeen eau élevéele métakaolin ait

tendance a diminuer la maniabilitdl LIS NY' S OSLISYRIyi RQIF OON&deli NB f |
réduire les risques de ségrégation.
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2.2.2. Hydratation

[ S YSOF(1F2fAy Said dzyS | RRAGARK NBA |20 S LEMIIS N2
LINR RdzA (0 & R @dttiandite): dil Iclinke2lyi2 dzNJ  F 2 NIY S NJ  R.Qlesdzéadt®ris K & R NJ
pouzzolaniques sortonc s réactions tardivenécessitant dans un premier tempse hydratation

suffisante du clinker.

Dans le cas des métakaolins, il semblerait que la réaction pouzzolanique soit précoce. Cassagnabére et

al [104] ont réalisé des pates de ciment Portland incorporant 25 % de métakaolin. Par des mesures

RQ! ¢5k! ¢D S 5w-3X Afa 2yi 20aSNBS dzyS O2yazyYyYl i
Hollanders et a[105] ont comparé la réactivité de différees argiles calcinées. Pour cela, ils ont

mesuré la consommation deortlandite au cours du temps par ces argiles calcinées en mélange avec

de la chaux. Les résultats sont présentés a la figur@ Il peut étre observé que les métakaolins (K1

a K3) sont les plugactifs De plus, les réactions semblent terminées des 28 jours.
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Figure 219 Consommation de la portlandite au cours du temps pour différentes argiles calcinées (K = Kaolinite,
H = Halloysite, S1/S2 = Montmorillonite, S3 = Hectorite, | = lllite)

Fernandez et aJ106] expliquent que les argiles kaoliniques présentent un meilleur potentiel de
pouzzolanicité par rapport aux autres argiles du fait de leur microstructure (présentigure 2.20).
Lamicrod 4 NHzO(G dzNB Rdz YSalt (1 F2ftAy Sad Sy STFFSG LINELRA O
grande quantité de groupements hydroxyles par rapport aux autres argiles. De plus, une fois les
NGl OGA2yad RS RSAKE@RNRBER&Tf I (A 2dgesdrahddé métakadlin Favotise LINES &
leur réactivité.
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Al,Si,05(OH),

Figure 220 Structure de la kaolinite

[ QOAYO2NLER NI A2y RS YSGF(1lF2tAYy | dz AaSAYy Rdz YSf Ll y3s
solution lors de sa dissolution. Par des phénomeénes de substititaiques (Sf* remplacé par Af)

lors de la formation des hydrates, un gel d&-GH de structure semblable au gel dé&El habituel se
forme[1061.9Yy y 204l GA2YyY OAYSY(dlFANBZ I+ NBI ORK[20y] |jdzA | f

8°Y u6 0 VLO° § b YO (Equation2.7)

La consommation de la portlandite peut étre délétéredigs de la résistance a tarbonatation du
béton. Cependant, Barogh8ouny[108] indique que le gel de-&-SH participe de maniéere plus
efficace que la portlandite au développement des résistances mécaniGeegndant, la diminution
de la teneur en portlandite provoque une vitesse de carbonatation giexée du matériau.

/'S 3St yQSaid LI & S aSdzZ LINPRAAG RQKEeRNIGIFGAZY 7
de la teneur en métakaolin dans le mélanganther et a[109]ont substitué un ciment Portland blanc

LI NJ Rdz YSUIl 1l 2ftAy 2dzaljdzQt dzyS (G4SySdz2NJ RS on 2@ t f
formée diminue (effet de dilution, réduction de la concentration en sulfates) et plus la quantité de

phases AFrformées augmente. Pour des teneurs de 15 a 30 %, de la stratl{@gi8H) estvisiblea

partir de 28 joursGbozee et diB0] décelentla présence de stratlingite pour une teneur en métakaolin

RS wn 2 £ on s Sy YStly3asS I SO Rdz OAYSyid t2NIf Ly
de 10 %. Frias Roj§&10] et al observentégalementla présence destratlingite pour des taux de

substitution de 10 %, 20 % et 25 %. Pour ces deux derniers taatiedsent aussila formation
RQKE&RNRIASH)Y | Ga o/

La formation de ces especes bshéfique car elle permet de densifier la matrice cimentaire. En effet,
Cassagnabére et|lod]ls Y S & dzNBy G 1jdzS LR dzNJ dzy (I dzE RS &dzmaidAd
Rdz YSGF1lt2tAyZ fF ljdzyadAadsS G201 fS RQKERNIGSa F2N
Cecia un effet positif sur la porosité et les propriétés mécaniques du produit obtenu. Un point
RQFiGSyGtA2y R2AG siGNB LRNIS OSLISYRI y@viddetal RAYA
résistance a la carbonatation.

En effet, Frias et Cabrefal11] ont mesuré que pour des teneurs en métakaolin de 10 a 15 % en
mélange avec un ciment Portland, la totalité de la portlandite produite était consommée a 90 jours.
Gbozee et aJ80] font le méme constat pour une teneur en métakaolin de 30 %. Biicher[&12]

observent que plus la teneur en métakaolin augmente et plus la quantité de portlandite au sein du
YStEFy3aS RAYAYydzS® /S ljdzA Sad RQdzyS LI NI t£AS b €1
dilution par la substitution du ciment.
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Dt 20t SYSyidsx fF NBIOGAGAGS RQdzy YSGlF{(1lF2ftAy RSLIS
[113], le taux de déshydroxylation aprés calcination, la surface spécifique ainsi que la présence

RQIFI 33t 2YSNI Ga Si RQAYLIzZNBGSa A Y185jotsdryett§ueplus@dS GG S N
AdzNF I OS &aLISOATAILdzZS RQdzy YSGl{lF2tAy +FdzAYSydS Si L
plus importante en solution. Alujas et H14] indiquent que plus la teneur en 8 RS f QF NHA f ¢
kaolinique de départ est élevée et plus le métakaolin obtenu est réactif. Cette tendance est également
observée par Pierkes et |l15]1j dzZA | 22 dzi Sy 4 1jdzS € NBIFOGAGAGS RQ:
SALESYSYyld siGNB | YSTA2NBS LISt @ @dzil A ya RQR 2N A R® dzd N
pouzzolanique du métakaolin, le choix du cimeetut étre adapté a la réactivité potentielle du

métakaolin choisi.

[§ YSGF1F2tAy LSdzi S3IHESYSyd | @2AN dzy STFSG FAL
Cassagnabeére et |l04]observent en effet que laquantité desd  LINP RdzA S R&&a mwm 22 dzN
estplusimportanel SO f QAYO2NILIR2 NI GA2y RS Hp 22 RS YSOlF{1l2f
Medjighodo et a[116]Y $ & dz2NBy i S3I+ f SYSy G dzy S F OOSt SNI A2y RS
LINBYASNBA NBIOlA2ya RQKERNIGFOGA2Y f2NREIjdzS Rdz YSi

Enfin,Frias et Cabrerfl17]2 Yy i S @I f dzS f QF OGAGAGS LR dzZl 1T 2¢ | yAldzS
de la chaux en fonction de la température de cure. Les mélanges ont été curés a 20 °C et 60 °C durant

des périodes allant de 2 heures a 180 jours et de 2 heures a 123 jours respectivBar des mesures

de la consommatiodeCa(OH)LIF NJ ! ¢5 SG ! ¢DX Afa 2yd Lz 20aSNIBSN
aS GNBdzIAG SyiNB 1t SG pc 22d2NBE £ Hn c/ ® " c¢cn cl
NBadz G Ga fAySRaadj diS/dia AjadedSh RQIF OO0St SNBENJ F2NISYSy i f
traitement thermique au cours des premiers jours de durcissement.

2.2.3. Mécaniques

LeYSGlF 1F2fAYy SiOlFyld dzyS FRRAGAZ2Y YAYSNItS NBIFOGAOD
ddzNJ £ S& LINBLINASGSE YSOFyYyAldzS&d RS& YIGSNAIdzE OAYS
[ Sa GSYyRIFyOSa 20 aSNI3S Sdumiakgbhn sur la rédisfaricé ladonipdzdsidn 4 dzNJ
sont représentées aux figurés21 (jeune age) eR.22 (28 jours)[104][106] [107][112] [115][118]
[119][120][121][122][123].
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Résistance a 1-3 jours
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Figure 221 Influence de la teneur en métakaolin sur la résistance a la compression au jeune age

l'dz 2Sdzy S N3IS> Af LISdzi siGNB 206aSNBS 1jdzsS t QSTFS
fonction du dosageAussi, acette échéance, la pureté du métakaolin utilisé a une influence
particuliere. Cassagnabére et[aD7] ont utilisé deux métakaolins de puretés différentes (53 % de
métakaolin et 436 de quartz contre 68 % de métakaolin et 13 % de quartz). Le plus pur permet

R Q2 0 deS gedishihces plus élevées que la référence ciment au jeune age tandesmoims pu

LISNX¥SUO RQIFGGSAYRNBE RSA&a NBaradlyOSa AYyFSNRARSdAINBA z
SdzE t f Q2 NA 3 A yiIGest PortahégaleRentfdd rpiBeye® &utewpbs ont appliqué un

traitement thermique consistant en un palier de 55 °C pendant 12 heures. Ceci peut expliquer la
G§SYRIFYyOS 20aSNWSS RQlIdAYSyidGldAz2y 3JIt20lftS RSa NBa
Pooneta[ll8]2 0 A SNBSSy (i ljdzt yi t SdzE jdzQAf SEA&GS LI dzii & (
dans leur cas. Selon eux, au jeune age, le développement des résistances lié au métakaolin est
supérieur lorsque le E/L est de 0,5 plutdt que de 0,3. Etant donné que la réaction pouzzolanique du
YSOlF1lF2tAy Said LINBO20S> dzyS LX dza 3IANI YRS ljdzl yiAdl
guantité de portlandite, ce qui permet au métakaolin de réalgivantage.

Les résultats obtenus par Pierkes dtldls]et Cornac et dll19]divergent pour un taux de substitution

de 40 %. Dans les deux études, les essais ont été réalisés sur mortiers normalisés pour des E/L de 0,5.
Cependant, Pierkes et al ont utilisé un ciment CEM | 42,5 R tandis que Cornac et al ont utilisé un
CEMpHZIp wd [ RAFTFSNBYyOS 20 alspid Rible rédetisaddicimént R2 y O
utilisé dans le premier cas. Comme une quantité plus faible de portlandite est produite au jeune age,

la quantité de métakaolin est trop importante pour réagir de néa@ optimale. La part de métakaolin

jdzZA yS NBIF3IAG LI a LINRPG21jdzS R2y O dzy STFSO RS RAf dz
cas, le ciment est suffisamment réactif pour permettre au métakaolin de réagir avec la portlandite
formée.
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Résistance a 28 jours
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Figure 222 Influence de la teneur en métakaolin sur la résistance a la compression a 28 jours

A 28 jours, il apparait que pour tous les dosages en métakaolin testés, les résistances obtenues sont
globalement équivalentes voire supérieures aux référenEmstestant deux métakaolins de puretés
différentes et pour un E/L de 0,5, Tironi et[#P4]2 0 A SNIISy (i |j dzQdzy S LJ dza 3I NI
RQ20GSYAN) £ Sa YSATfSdINEAE NBaAAAGEFYOSA t %fDansO2 Y LINE
fSa RSdzE OFaxz f1 O2yaz2yYYlLadAz2y RS LERNIfFYyRAGS
O2yaz2yYYlLaAaz2y (201 €tS LJ2dz2NJ f $déewGdtlurielg@tité yésidudle LI dza
pour le moins pur. Ceci confirme la tendance liée a ce parameétre observée par Cassagnabére et al
[107].

Poon et a[118] observentque le taux de substitution optimal du ciment par du métakaolin dépend

de la teneur en eau au sein du mélange. Pour un E/L de 0,3, ce taux est de 10 % tandis que pour un E/L
RS nips At Said Lk dawm €50 ROSy202 NSBINS N8 dF/ Aid fd&E 9 « |
ciment a 28 jours est plus faible. De ce fait, une quantité de portlandite plus faible est produite au

cours du temps, ce qui ne permet pas a tout le métakaolin de réagir.

En réalisant des mortiers avec un E/L de 0,17, Jiang E2Hldéterminent que la teneur optimale en
métakaolin est de 10 %. lls estiment également tuéeneur en métakaolin optimale dépend du
rapport E/L. Poudes bétonsa hautes performances dont le E/L est faible, ils considerent que la
concentration en portlandite au sein du mélange est réduite et donc que la réaction pouzzolanique est
moins développée. De fait, pour un faible E/L, une plus forte teneur en métakabtairee plutdt un

effet de dilution car la réaction pouzzolanique est limitée.

49



PARTIE 2SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINERALES

5QF dzi NBa LI N} YS§GNBA& AyTFft dzSy Oedigbodd et alfi1$ynSiget 2 LIG A Y I
lj dz=@fonction du ciment utilisdes teneurs en €S et @S influencat la quantité de portlandite

LINE RdzA S LI NJn fnddakadlR Musiirichie e gsgéces réactives permeégalement

RQI G (. xayxRI&NBaction pouzzolanique plus avarieé testantrois métakaolingde puretés et

finesses différentes, ils ont obserljédzQt 2 8x926S LM AA 3IAINI YRS FAySaasS LISN
résistances obtenuesA age plus tardif, la finesse joue également un réle car permet une meilleure
dissolution du métakaolin et donc un taux de réaction plus élevé avec la portldiodiete. Les

métakaolins les plus fins semblent réagir plus vite avec un développement des résistances observé
majoritairement entre 2 jours et 7 jours. Passée cette échéance, ce développement est plus limité du
FIAG RS fQSLHA&ASYSY(l RBIFIOBEARYNGE Y RAGSORYFANKSYY
IANF YRS LIz2NBGS LISNX¥SGI RQIGGSAYRNB RSa NbaAradalyoSa
2.2.4. Retrait

[ QAYFE dzSyO0S RS ft QAYO2NILR NI GA2Y Rdz YSGF{(F2ftAYy &dz2
substitution. Brooks et a[125]2 Yy i YS&dz2NB f QS@2f dziA2y Rdz NBGNI A
bétons incorporant 5 %, 10 % et 15 % de métakaolin (pour des rapports E/L identiques). Les mesures

ont été réalisées a partir de la prise du béton et sont présentées a la Bge@e

—a— OPC ——MK5 —— MK10 —o— MK15
—&— OPC —— MK5 —~— MK10 —©— MK15

Shrinkage (microstrain)
Shrinkage (microstrain)

25 50 100 150 200 250
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Figure 23 Influence de la teneur en métakaolin sur le retrait endogéne. A gauche, mesures au trés jeune age, a droite,
mesures jusqu'a 200 jours

lls observent que plus la teneur emétakaolin augmente et plus le retrait endogene mesuré lors des
LINBEYASNBEA Hn KSdzZNBE& RS RAINDA&Z&ASYSyld Sad FlrAofSo
de dilution au trés jeune age, le retrait endogéne étant infléevid 22 NA G ANBYSy G LI NJ £ ¢
ciment." N3IS LJ dz& GFNRAFZ € NBRdAzOUGAZ2Y Rdz NBGNI A
YSGlF1F2tAy LISdzi &QSELIX Al dSeNd Wil &tJa]I26§), enifénctibn dB&sQ K & R NJ
concentrations en métakaolin et en portlandite dans la solution, des espéces différentes vont étre
produites. Si la quantité de portlandite disponible est élevée, le métakaolin (densité de 2,5) réagit avec
f I LIE2NIOf Yy RA mérd& aluniingté de diztracalcidehl by dr2e84E:: de densité 2,02) et
un gel de &H (densité 2,05). Avec la diminution de la teneur en portlandite, un gel3id &insi que
de la stratlingite (ASHde densité 1,94) se forment. lIs estiment égalemigrdzQl SO I RAYA Y
la teneur en portlandite, le 8H3 peut devenir moins stable et se combiner avec le métakaolin pour
former plus de ASH. Quand la teneur en métakaolin est plus élevée, le volume des produits formés
est également plus important, ce qui permettrait de compenser en partie le retrait endogeéene.
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Ces résultats sont en accord avec les observations de Kinuthifl7alllsconstatentque pour des

dosages en métakaolin deet 10 %, le retrait endogéne mesuré est plus élevé. Pour un dosage de

20%, il est réduit. lls observent également que la teneur ¢h iGfluence ce type de retrait. Une
augmentation de cette teneur favorise la formation de strétlingite, ce qui permet de compenser le
NEGNIFAG LIN £ F2N¥YIGA2Y RQKERNIGSa L) dza @2f dzY i
retrait évolue génér&d YSy i 2dzaljdzQt wmn 2dz Hy @22dzNBE Lldzia GSyR

En termes de retrait total, il est généralement observé que plus la teneur en métakaolin augmente et

plus le retraitdiminue. Ding et Li128] observent effectivement une diminution du retrait total en
AYO2NLIR2 NIyl 2dzaljdzQt wmp 22 RS Ydineidasztf af1g9] f@&y Y St |y
également ce constat pour un méme taux de substitutiGourard et a[130] ne mesurent quant a

eux pakR Q S @ 2 digdificatidedydz NB G NI A G 2 (substituBoizdel5dsCette @ndandel dzE RS
pourrait également étre expliquée par les observations de Wild di26]. lls expliquent que la
O2Y0AYylIAazy RS fQKe@RNIGFGA2Y Rdz OAYSyid SG RS f1
I OONHzS RS f QSldz Rdz YSEtIy3aS LI NJ NIFLILRNIG t dzyS NBT
f AONB &dz2 S i S nde, cé iedlaihdiMelrédiuctdrydu Rkall de dessication.

2.2.5. Durabilité

Porosité
Cassagnabeére et fI07]2 0 A SNBSSy (i j dzS f QA Yy O2 NlalxNé dubds@uiodRS Y S|
1252 S Hp 22 SYiNInyS dzyS FdzAYSyidl A2y ,&ténedr | L2 NPR

eneau constant® / SGGS FdzAYSyidldAzy Sad RS f Q2NRNB RS
respectivement. Selon eux, cette augmentation peut étre liée a la porosité intrinséque du métakaolin
fASS t fF LINBaSyOS RQIITE2YSNI Ga& | ’aehé bors dedzQt  dzy
f QdziAt Aal GA2Y RQdzy Y @nieht]Dar fedrétude)iFias et QadrfliontS NJ |j dzS
YS&adz2NB &adzNJ RSa LINGS&E OAYSYdGlFANBa dzyS RAYAydziAzy
Hp %2 RS YSGF{1lF2ftAy 2 djbulsdiQdchéainé Plus JaDIKS kel AfHmMeRE Hy
cependant malgré une diminution de la taille moyenne des pores. Tiron[E24]lfont également ce

constat pour une teneur en métakaolin de 303hi et af77] le constatat également pour une teneur

Sy YSilIl1Fr2tAy RS owu 2 Sy 20 aS Nl sggmentéhais dodtNeY | G A 2 Y
volume est similaire a celui de la référence a base de ciment. Ces résultats ne sont cependant pas en
accord avec ceux observés par Bucher @ 8]lj dzA YS A dzNBy G dzyS NBRdAzOUAZ2Y R
1 % et de 1,5 % pour des taux de substitution déolét 20 % respectivement.

[ QSTFFSEG Rdz YSOGF (1 F2fAY &dzNJ € LIR2NRPAAGS LISdzi O NR S
al [131] ont fait le constat quepour un E/L de 0,3, cette incorporation entratheQ | F T %18 Y Sy
diminution de la porosité totalé toutes les échéances, tandis gegas et Cabrerfl11] observent

une augmentation de la porosité totale a 28 jours pour un E/L d& 0,5

[ QdzO AT Aal GA2Y R&CcEYS GF2]NN2f UAAY2 yF | RAZANMA ENFRUA SegmantéR S LJ2 NJ
Selon Massazza et ObdtB2]x OS G GS a i NHzOGdzZNBE FIF G2NARAS f QF YSE A2
car elles dépendent majoritairememtef QA Yy 4 SNO2yySOUIAGAGS RS&a LR2NBa L
total.

Coefficient de migratiodes ions lelorure

I 2YYS SELX AljdzZS LINBOSRSYYSyidsz tI NBaAraidlyOosS | dz L
cimentaire dépend de sa capacit&€a@pter ces ionst a freiner leur propagatiarCette caractéristique

Sad AyFtdzSSyO0SS LIN tF ljdzk yGAdS RS LKIFasSa 02y dSyl
de métakaolin favorisesd Sy NA OKA a4 SYSy ( Rdz Y A[133]& tzfoBibnQd dzZ v y S €
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gelGASH, deLJK aSa ! CYZ RQSG G NR Y BelonSSud eh gL24R, ung teeurRS & G N
LJX dz& St S@SS Sy YSiGl 1 2t Ay -ABH @odtNeFapdrt holaire ARSNGStF (G A 2 Y
plus élevé. De fait, ce gel présente plus de sites permettant le captage des ions chlorure (grace a la
adzo a A G dzitp@rdesie@ AR ya { A

Gbozee et aJ80] estiment quant a eux qukes phases permettant principalement de réagir avec les

ions chlorure pour former des sels de Friedel destphases AFm tel gleemonosulfoaluminateDans

leur étude, bien que les mélanges a base de métakaolin présentent des coeffi@emigration des

ions chlorure inférieurs a la référence a base de ciment, ils observent que plus la teneur en métakaolin

' dzZa3YSyadS SéG LX dza OS O2STFAOASYU [ dAYSyGaSoe [ Sa Lk
dépendent de la teneuen métakaolinDuan et a[135]2 Y i 20 aSNIS 1jdz2S f QAy 02 NLJ
métakaolin avec unimSy & t 2NIf I yR Y2RAFAS €I adloAftAdS RSa
présence de métakaolin, le monosulfoaluminate est thermodynamiquement moins stable que

f QSGONRYIAGI S S atir RRYNN iSAOSHEAAGSNBE aSt 2y SdzE RQ2
métakaolin en fonction de leur compositions chimiques.

Shi et a[77] ont constaté une meilleure résistance au passage des ions chlorure avec la substitution

de 32> RQdzy OAYSyld o6ftlyO LI N Rdz YSil BHa2tdnduyed / 2 YYS
métakaolin optimale pour la résistance au passage des ions chlorure est influencée par la teneur en

eau. Poon et dl118] estiment que pour des E/L de 0,5 et 0,3, des teneurs en métakaolin de 20 % et

10% sont respectivement optimaleBe leur c6té, Boddy et §136] ont incorporé 8 % et 12 % de

métakaolin trés réactif (SUAI.Os= 1,14) avec du ciment Portland. lls ont remarqué plus la teneur

Sy YSiGllF2tAy |dAYSYyGS SO Lidza f1 NBaAaAAGABAGS
NI LIL2 NI 9k/ RS nZIn t nXo LISN¥YSG S3rtSySyid RQI OON
de diffusion des ions chlorure diminuéls notent également que sur une période ders, le

coefficient de diffusion diminue graduellement au cours du temps, ce qui indique une bonne
performance de ce type de mélange sur le long terh@sR Qdzy' S S i dzZRS Zaidyktplo 0 S 2
[137]ontobservéS A £ SYSyYy G 1jdzS f QAy O2 N1J2 NJ,&dn2 genel®SneduS a | | | 2
donnée permet de réduire graduellement le coefficient de diffusion. La réduction de la teneur en eau
RQdzy 9«k[ RS nZn t nXo LISNXYSG S3ILESYSyd RS NBRdzA
densification de la matrice cimentaire qui devient moinsYo&F 6t S Ay aA [jdzS LI NJ € |
jdzl YGAGS LI dza AYLRNIFYyGS RQK e GeNientldhdes Ot canfioneeS8a RS
par Ramezanigour et al[138].

Carbonatation accélérée

Du fait de son influence sur la composition chimique et sur la porosité de la matrice cimentaire, le
métakaolin exerce également une influence sudsistance a la carbonatation du matériau. Pour un

taux de substitution faiblef QSFFS G & SY ot S[13E)duservi@it dne dirbirdeioy de $ali | €
profondeur de carbonatation mesurée pour un taux de substitution de 10 %. A ce dosage, ils constatent

j dzS € QlF22dzi RS YSOlI1F2tAy LISN¥SG RQ200GSYANI dzy S
malgré une réduction de la quantité de portlandite au sein du matériau.

Bucher et al[112] ont mesuré la profondeur de pénétration du COLINBE & Tn 22dz2NE  RC
carbonatation accélérée pour des mélanges a base de CEM | et de 15 %, 20 % et 25 % de métakaolin.

lls observent que plus la teneur en métakaolin augmente et plus la profondecard®natation

augmente. Shi et dI77] constatent également une accélération de la vitesse de carbonatation par

f QAVO2NLR NI GA2Y RS oH 22 RS YSiOlI{1F2tAYy I SO dzy OA
par la consommation de la portlandite au cours de la réaction pouzzolaniqueatti@encimentaire

a QI LIL#nexpadds Garbonatables et résiste moins & la pénétration du CO
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En effet, pour rappel, Tironi et Hl24] ont observé la consommation totale de la portlandite produite
a 28 jours pour une teneur en métakaolin de 30 %.

Mikhailenko et al[139] ont également soumis des péates cimentaires a base de CEM | 52,5 R et
incorporant de 15 % a 40 % de métakaolin a un essai de carbonatation accélérée. lls observent que

plus cette teneur augmente et plus la vitesse de carbonatation augmente. lls relient ce résultat a la
NBFOGA2Yy LRdd T 2tFyAljdzS YIFrAa dzadaiA t € QldAYSyYyGl 7
facilitée du CEZ 0 A Sy | dzepinéntépa 2LAf(a Lf2daaSy G S3AF € SYSy i | dzQdzy
permet une meilleure résistance a la carboriath 2 Yy > Rdz FF A G RS f I LINE RdzO{
A Y LR NI I y (i SEnRfeK écoRrelpigeidtéipar Paya ef10], le CQ peut également réagir
aveclegeldeSl &St 2y tQSljdza GA2y adzA @l yids

6 Y 'O 600 06 HG6&EYQHBOU (Equation2.8)

3. Synergieentre métakaolin et addition calcaire

Lt NB&aaz2zNl RS OSGGS LINBYASNBE LI NGAS RQSGdzZRS o0 A
RQFRRAGA2Y OFf OFANB LINBaSyaS LRdzaNI OKI Odzy RSa | @
gue pour ces deux additions minérales le taux de substitutioclinkerest limité de 15 % a 25 % pour

assurer des performances équivalentesux qui peut étre fonction de la teneur en eau.

Afin de substituer une quantité plus importante de ciment par ces additions, il est possible de réaliser

des mélanges ternaires. Depuis quelques années, des recherches sont menées sur les effets de
synergis SY i NBE 0S4 RSdzE FRRAGAZyad tI N SESYLX S QS
LISNYSGGNSE RS O2YLISyaSNI Sy LINLGAS fF F2NIS RSY!
bénéfique sur les propriétés mécaniques et certaines propriétés de ditéad¥lercépar la réaction
pouzzolaniqugeutcomLlJSy a8 SNJ £ QSFFSG RS RAfdziAz2y SESNODS LI NJ

Un nouveau type de ciment, le1(Cimestone Calcined Clay Cement), consiste en un mélange%e 50

RS OfAY1SNE wmp 22 RQFNBAES Ol t OA ¥ &bBdbnsidére comm&k QF RRA
LISNXY¥SGGFYyd RQFOGGSAYRNBE RSa RISBNGErRREdemyledtSca tyde fledzA @ S
composition a été inclus dans la norme NF EN3.97

La seconde partie de cette étude bibliographiqueLd® dzNJ o6 dzi RQSELJX AljdzSNJ f Sa
provoqués par ce type deélange, dans des proportions similaires ou différentes de celles®du LC

3.1. Propriétés héologiques

[ QFaa20AF A2y RSuYISHIFRR A0 M2yy a8 YIodISA NS 02 YLISy & SNJ
de ce dernier sur les propriétés rhéologiques. Muzenda Et4dl] ont réalisé des pates cimentaires a

base de mélanges binaires et ternaires (E/L de 0,45). Lorsque du métakaolin est utilisé, les deesures

seuil de cisaillemengt de viscosité plastique sont toujours supérieures a celles de la référence. Le
mélange L&présente des valeurs intermédiaires entre la référenceeanélange binaire. Selon eux,

la finesse du métakaolin et sa tendance a former des flocs expliquent la réduction de la maniabilité
initiale et au cours du temps des mélanges. Ces observationgatdrgéent été faites par Ezaki et al

[142], qui ont aussi réalisé des pates cimentaires & base de mélanges binaires et ternaires (E/L de 0,5).
SelonVanceet 143 0QSad €S YSOF{F2tAYy ljdzA 3I2dz@SNYS YI 2
de mélangesAusst f 2 NE lj dzQdzyS F RRAGA2Yy OFf OFANB L) dza FAYS
dufaitR Qdzy” I O O Ne&ldcamip&citeSiy mélange.
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Ferreiro et al[144]2 y i YSadz2NB f QSiGlFfSYSyid RS Y2NIASNR F2N)\
YStlyasSa RS YSGr({F2tAy Si RQFRRAGAZ2Y OFf OFANB 0
métakaolin croissante). Ils ont observé que plus la teneur en métakaolin augmentddf dza f QS G| £ S
RAYAYydzSE OSOA YIfaANB fQdziAfAaldAzy RQdzy &dzLJSNLI |
du superplastifiant est réduit & cause du métakaolmet et Scrivenefl45] observent par exemple

j dzQdzy o0Si2y3yiISO6BaSGBSREHZE FT2Aa LI dzA RS & dzLISNLX |
OAYSY(G t2NIflyR LIdzNJ dzy YsYS T FFFHAaaSYSia6, | dz Ob
les particules de superplastifiant peuvent étre piégées dans les espaces entre les falaillets
métakaolin le rendant inefficace.

Le comportement des mélanges a base dédépend aussi de la teneur en ed\air et al[146] ont

observé que ces mélanges présentaient un comportement rhéofluidifiant pour un E/L supérieur a 0,4.

Pour des teneurs en eau plus faibles, la viscosité plastique du mélange reste constante malgré un taux

de cisaillement croissant. En termes de mainties performances rhéologiques, plus la teneur en eau

Sa0 NBRAAGS SO LXdza I RAYAydziAzy RS fQFFFLAaaSY
RQFAffSdzNB LI & NBdzaaA3dzy 2WHASYWIRANS yLIZRISNI fdg1 FYFY fAl-dya3es
référence a base de ciment Portland.

Enfin, la présence de métakaolin donne un comportement thixotropique au mélange. Holl 47}l
20aSNBSyiG Sy SFFSG OS GellS RS O2YLERNILSYSyd |jdzQA
NELI2ad tfdza S (GSYLA RS NBLRA Sad t2y3s LI dza Af 2
importante.

De ces différentes études, il ressort donc que les propriétés rhéologiques des mélanges de’ type LC

sont améliorées par rapport a des mélanges binaires a base de ciment Portland et de métakaolin.
Néanmoins, la maniabilité obtenue peut étre problématique car edtediminuéepar le métakaolin

bien quecompenséeen partieLJr NJ f QF RRAGA 2y OF f OF ANBXZ RQldzil yi L
faible teneur en eau.

3.2. Hydratation

[ S&a YSOlIyAayYSa RQKe R Nlsantlglabalemént stirdilairestadximglanges hrniresi & LIS

t 6FaS RS OAYSyd t2NIflryR Si RQFRRAUGA2Yy OFf OFAN
cependant plus ou moins favorisées en fonction des mélanges.

Dans le cas du ciment Portland seul, la phaseréagit avec le gyps@d™O0u S £ QS| dz LJ2 dzNJ
RS f QS[i44]NAR yIAGS

66 06O ¢ @O 68YO (Equation2.9)

Lorsque la réserve en sulfates (gypse) est épuisée, des phases AFm se forment tels que du
monosulfoaluminated 6™O ) ainsi que des aluminates de calcium hydratés

¢6d 66YO 100 g6 6™MO (Equation2.10)
60 60 w p™0O°Ho6™0 (Equation2.11)

Selon Ferreiro et 4144], plus la teneur en métakaolin au sein du mélange augmente et plus la teneur
en sulfates diminue rapidement. La quantité de monosulfoaluminates ferest de fait plus
importante.
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Selon euxf aldmine réactive du métakaoli@a & RA &42dz0iS f2NBE RS f QKeRNJ G
fS 3eLlAS LI2dzNJ F2N¥YSNJ RS t QSGUONRY3IAGS

WO 06w 10O 06®YKOO ¢fOUvo 6 YO (Equation2.12)

Ensuite, ces mémes espéces réagissent pour former des phases AFm quand le gypse est épuisé

W0 @d YWwo 66YO °©056NO You (Equation2.13)
COWO 16 O @ X0OUO660 (Equation2.14)

[ 2NERIjdzZS RS fQFRRAGAZ2Y OFtOFANB Sai dzirAftArAassSs a
carbonates en solution. Les différentes espéces ioniques en solution vont alors réagir entre elles pour
produire des phases hemicarboaluminatemonocarboaluminat¢148]:

WO MmOV 10w VWO LVBVUO O WAadU g U0 WAOO (Equation2.15)

OO0 00 100 T00 VOUOPOWW®WOULO WO (Equation2.16)
5dz FIAG RS O0Sa NBIHEMER YRS f OKSIRINRAGYTIAAGZSY FLASNIYIS Ss G NJ
en monosulfoaluminate est empéch§i9]. La présence de métakaolin favorise donc également une
' dAYSydaridAzy RS fF NBIOGAGAGS RS f Ql RRkdlldeey OF f
al [123], malgré cette réactivité, le développement des résistances mécaniquéxsl-ef@riient de la
L2NRAAGS a2yd YI22NAGFANBYSydG Aadaadza RS f QK@RNI {1

Kunther et al[109]2 Yy i SGdzRAS f QK@RNI (Gl GA2y RQdzy YStly3aS R
RQFRRAGA2Y OFfOFANB® Lfa 2yG SyadzAaGS adzsdAiddzs
LIN2EINBaadATFa 2dzaljdzQt dzyS Sy SdzNJ RS ow 22 RS YSaGl 11
majoritaire par rapport au métakaolin, le monocarboaluminate est la phase AFm principalement
formée. Plus la quantité de métakaolin augmente et pluphase hémicarboaluminate devient
prédominante. Pour tous les mélanges, ilsdwd#@Sy G RS& ljdzZ yiAGSa RQSGINRY3
gue sa transformation en monosulfoaluminate est empéchée. Pour le méiaBgeéo de métakaolin,

de la stratlingite est également détectée. Ces observations sont confirmées par Antof®@&} i

2yl0 O2YLI NB f QKeRNIGFrGA2Y RQdzy LINBYASNI YSEFy3aS |
4S02yR RS c¢cp 2 RS OAYSyYyGZ wmtIp 22 RS YSillF2tAy
20aSNBSyYy G 1jdzS RS f QS G N sAguaniits dinirtie &b oMy dbl telREs pourm 2 2 d:
F2NYSN) Rdz Y2y 2adzE F2F f dzYAYy L GSd t2dzNJ £ S A4SO2yR YSE
b LI NIANI RS M 22dz2NJ S RS&a OFNb2FfdzYAyliGSa azya 7
estRSUSOGSS dzyAljdzSYSyd L}R2dz2NJ £ S LINBYASNI YSEFy3asS @l
ciment est mesuré pour le second mélange.

Zhuoeta[150]2 y i Y2y GNB jdzS I &adzwadAaddziazy Rdz OAYSyl
OF f OF ANB LISNXYSG dzyS | OOS®H Syeddela ilife § RYSLa finskKeddR®ded G I G A 2
deux additions leur permet de jouer le rble de sites de nucléation. Cet effet a également été observé

par Avet et Scrivenefl51]. f & SAaGAYSy(d OSLISYRFEyd [jdzS 1 ysSOSa
ddzLISNLIX F aGAFALIYG SYaGNInyS dzy SFFSG NBGEFNRIFGSdzNI C
nucléation.
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[ Lz2NBGS Rdz YSiGF(1F2tAy dziaAfAaS SESNDS dzyS Ay ¥t
Scrivenef151], un métakaolin plus pysrovoqueune réactivité accrue au jeune age mais moindre a
échéance plus tardive. Pour une teneur en kaolifit€ f QI NH AstipBrielReS 6 R, UdlddgTé
RQKERNI GFGA2Y YSada2NB |dz3YSydS 2dzaljdzQt o 22dzNBE L
LJdzZNBGS> S RSINB RQKERNIGFGA2Yy O2yiAydzS RQS@2f c
F2NXI GA2Y LI dza dahslle pieRiér caR. QAKS, RaN&HIgid8s pores diminue rapidement.
Selonlesauteulss f I NBRdAzZOUA2Y Rdz RAFYSGNB RSa LBRNBa FlLAd
solide/liquide. Plus cet angle est élevé et plus la solution au sein des pore&tréoitoncentrée en

espéces ioniques pour provoquer la précipitation des hydrates. Ce phénomene, observé également

par Krishnanetdb5]> | R2y O GSYRIFIyOS t NItSYyGANI £Sa NBI O
fois une taille de pore seuil atteint8elon Antoni et glL52], la consommation rapide de la portlandite

dz 2SdzyS N3IS LISdzi S3AFESYSyd FIF@2NRAR&ASNI dzy | NNb (G R

En termes de phases formées, pour un liant, ldsque la teneur en métakaolinite est inférieure a

50 %, les phases hemicarboaluminate et monocarboaluminate coexistent. Pour une teneur supérieure,

flI ljdzZr yGAGS LXdza AYLERNIFYGS RQIFfdzYAyS usBdu®i A S 7
AN} YRS LIzZNBGS SyiNInyS S3rftSYSyild f3parddgioasiBh i dzi A 2y
au sein du gel de-&-SH formé[150]. Cecy’ QF dzNJ} A G Yy SFyY2Aya LI & RQAYT{ d:
gel[153]

3.3. Résistances étaniques

[ Sa aeySNHASAE RQKE@RNI GFGA2Yy Rdz YSiGlF1lF2fAy Si RS
un ciment Portland par des dosages supérieurs en additions minégateslans le cas de mélanges

binaires. Ferreiro et dlLl44] ont estimé que pour cela, le rapport massique entre le métakaolin et

f QF RRAGAZ2Y OFfOFANB alY[[ RS@OIAGU sOiNB RS HYMOD Lt
obtenues les meilleures résistances mécanigaggeune age et a 28 joursSelon eux, les différents
mécanismes intervenant dans le développement des résistances de ce type de mélange peuvent étre
classés de maniére croissante comme¥uit SFF S FAE f SNE aeySNHASE RQKeéR
et le métakaolin, réaction pouzaoiique.

Antoni et al[152] ont substitué un ciment Portland par des mélanges (notés.MK0 2 dz& lj dzQt  dzy
de 60 % (rapport massiqik:LLde 2:1). Les résultats obtenus sur éprouvettes de mortiers normalisés

(E/L de 0,5) sont présentés a la fig@e4d Lf LISdzi sGNB 20aSNIIS | dzQA f
NBaAadlyOoS t fI O2YLINBaairzy aAYAflFANB @2ANB adzl
28jours. Cependant, les résistances obtenues a 24 heures sont forterédnites par effet de

dilution. Des bétons a base de cimtePortland et de L{nt été comparés par Dhandapani e{Hb4].

lIs ont aussi déterminé que les bétons a base dept€sentaient de meilleures résistances a la
compression (pour des E/L et des volumes de péate similaires) a toutes les échéances de test, excepté

a2 jours.
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140%
120%
100% =
7 days
60% - m 28 days
m 90 days
40% -
20% -
0% -

MK30 MK-B15 MK-B30 MK-B45 MK-B60

Figure 224 Effet du taux de substitution d'un ciment Portland par des additions calcaire et du métakaolin sur la résistance a
la compression relative obtenue

Ces tendances sont présentées également par Antoni ef98] Ils ont réalisé des études

expérimentales et statistiques pour tracer des isocourbes de résistances a 2 jours, 7 jours et 28 jours

sur des diagrammes ternaires de compositions (figLupe).

MK 5. 2dIMPal MK CS_7d|MPa] MK €s_28d|MPal
50 = P 50 | < 20 | | < 40
Wy - W w0 — 45

Wxs -2 | FY - 50

[ L W0 -5

35 40 55— &0

|_EU 45 W -6

K 50 Wes -7

|| > 50 ] > 70

wn
=

100 0 50 100 0 50 100 50
orc LS orcC LS opc LS

Figure 225 Diagrammes ternaires de résistances a la compression en fonction de la comg@$i@r ciment Portland,
MK = Métakaolin LS = addition calcaire)

Lta 2yd 20aSNIS [[dzQt W 22dz2NAZ 0QSad LINAYOALITfSY
développement des résistances. Des 7 jours, le métakaolin contribue davantage au développement
RSa NBaArallyOSaod Lfa 20aSgdBfingaliestlgelzs 2o d&&nieit ourS OK S |

25> RS YSGFr(1lr2tAyed 'y YSttry3aS RS cn 22 RS OAYSyl:
présente cependant une bonne résistance également. Pour un taux de substitution de 50 % du ciment,

O0QSaild ¢S oviSfal yRBS WRSII 1+ 2t Ay SiG RS Hn 22 RQFRRAGA
F2NNdzE F A2y Sad RQI ANt SdzNBy LINRIONKES RSO 2QFfATYSIZYR AR &l
YSGOlF1F2fAy LRdz2NJ 7p 22 RS OAYSYy(ud t 2dzNJ dzfisn & dzo & G A
YStty3aS RS nn 2 RS YSGF{lFI2tAYy LIdzNJ mn 32 RQFRRAGA

résistanes. Ces optimums ne correspondent donc fmgours au rapport massique Mk:LL de 2:1
définit précédemment. En revanche, il est fii@ble dans tous les cas de remplacer une partie du
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OAYSYy(G 2dz Rdz YSGlI(1F2tAYy 6f Qdzy 2dz f QI CediNdmetyF Ay i S
RQIYSEA2NBNJ £ Sa LINPLINASGHISA NKS2f23AljdzS&a Rdz YSE
mécaniques.

5Ql dzi NBa | dzii SdmdhiesconSasd 2B j6urs. Rdziere et Hfl 6] observentpar exemple

gue pour un taux de substitution de 30 %, la résistance obtenue a 28 jours est équivak o de

celle du ciment Portland seuhprtiers aE/L de 0,5)Pour un taux de substitution de 45 %, la résistance
yQSad L) dza 1jdzS RS cp 32 /| SLISYRFyGT Afa 20aSNBSyY
métakaolinseul la résistance obtenueg Q S & idle 7¥ #zSdémontrant la pertinence des mélanges

ternaires dans ce cas.

Ces différences peuvent étre issues de la pureté des métakaolins utilisés. Ni¢tl5&] aht en effet
RSUSNNAYS |jdzQdzy YSGlF{F2tAy LI} dz& LJzNJ LISNXYSGGlF A G |
LJ2 dzNJ dzy YStty3aS RS c¢cn 22 RS OAYSydGs on 22 RS YSil
OSLISYRIFIy Gz €1 LJzNBGS RAdy LY SQiikd) | 92yE FAAYY 3y (FFS  ljNdzSLILIASNGE
dépend selon eux de la pureté du métakaolin utilisé.

3.4. Retrait

Concernant les propriétés de retrait des mélanges ternaires, les constats sont similaires aux mélanges
binaires. Pour des bétons pour lesquels un ciment Portland a été substitué par 30 % et 45 % de mélange

des deux additions (rapport Mk:LL de 2:1 et E/LOg®), Du et Pangl56] ont mesuré le retrait

endogéne pendant 28 jours. Au jeune age, les mélanges ternaires présentent un retrait inférieur a celui

RS fI NBFSNByOS® [Sa NBIFIOGA2Yya RQKE@RNIGFGAZ2Y SOl
SOKSI yOSs: fofedtiafcuine hendiditdiritelndaiubéton plus élevée, ce quile protége des

LIK Sy 2 Y § y Sdassidatdh. Brirévanche, a 28 jours, plus le taux de substitution est élevé et plus

le retrait mesuré est élevd. {ihement de la porosité entraine en effehe augmentation de la

pression au sein des pores. Concernant le retrait de dessications@élui RA YA y dzS | SO f QI
Rdz (FdzE RS &adzmadAlddziazyed {St2y 8a |dz2ZiSdzNE=Z S
ternaires entrainent une consomnfatz y R QS| dz LJ dza AYLERNIFydS 1jdzS OS¢
béton obtenu est moins sujet a la dessication. AUSE X Yy SYSy i RS I LR2NRaAGS f 7
f QS| dz I dz & S Aoyse &egacanspiug diffitiler@esttad s8in du résdayores capillaires.

Ces observations ont été confirmées par J. $1&7] et Scrivener et al158] Ces différents auteurs

observent également que la pureté du métakaolin utilisé influence le retrait endogene mesuré. En

effet, plus le métakaolin est pur et plus le retrait endogéne diminue. Notamment, ce retrait augmente
2dzaljdzQt T 22 dzRHzAMNE ay a8FUNBROAASOA Sald Sy NI LI
paragraphe« 3.2. Hydratation>. Un métakaolin de pureté élevée entraine rtalentissementdes

NEI OGA2yada RQKRR Hinhddert kapide deRldzpomdité (ia microstructura Héton

YQS @2t dzS L) dza SG a2y KAzYARAGS AyasskaiphS Said 02y aSn
Enfin, il ressort des deux publications précédentes ainsi que des travaux de Roziéefél#l at

Dhandapani et glL54]que la teneur en eau du béton exerce également une influence sur les différents
GellSa RS NBUNIAGP !'yS dAYSYyldlFdA2y Rdz NIF LILIR2 NI 9«
ANRPAAASNBE AYAA 1jdzQdzyS KdzY A RA (i $nedpgrin&tellyds rédude 6 S 2y
le retrait endogéne. Cependant, le béton obtenu est plus sensible au retrait de dessication.
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3.5. Durabilité

3.5.1. Porosité
[ I

ddzoalAadGdziAzy Rdz OAYSyi
la porosité. Antoni et gl152] ont observé par exemple que pour un taux de substitution de 15 %, le

t 2NIfFyR

LI} NJ dzy Y St I y3

volume total de pores diminue par rapport a la référence. Pour des taux de substitution supérieurs, la

L2 NRAAGS

G2ik€S

dAYSyd$S YItaINB

Santhanan{149] en comparant un mélange £&un ciment Portland. QGeaffinement est issu de la

F2NXIGA2Yy RQKERNI GSa
f QF RRAGAZ2Y O t OF A NBé&tuirdld permEaie G maicBall 2ay favBrisdnt 1R

F2NXYI GA2Y pidsagmet&ls a S| dz

La pureté du métakaolin exerce une influence sur la porosité formée. Avet[E5Hlont observé
f Qs@2tdziazy RS
puretés différentes. Les résultats sont présentés a la figLzé.
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Figure 226 Mesures de porosité au mercure pour des mélangea h&se de métakaolins de puretés différentes. A gauche,

affinée des £ 2 dzNEA
teneurs inférieures @ffinement de la porosité intervient principalement entre 3 jours et 28 jours. Ce

Pore radius (nm)

4dzZLILX SYSY Gl ANBaA

I wrorpuRadrds m&akaolinSae LJa

LI

NI €I

Pore radius (nm)

résultats a 3 jours et a droite, résultats a 28 jours.

lls observent que pour une teneurénl 2 f A YA S RS supdieundB 85(%5 la poRsitRe3tLI NI
AAIYATFA

Si

Yy QS @2t dzs

LJt

dza RS Yl

Yy A& NB

5
35+
/i~ |7 e
s \\ LC>-50 (0%)
& 25{x) LC50 (17.0%)
503%)| £ 1\ LC®-50 (38.9%)
2 20+ —— LC®50 (50.3%)
s —— LG50 (66.2%)
s 19 —— LC50 (95.0%)
£ 101
5] | 28 days |
.1 0 | —— .
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phénomeéne confirme encore une fois les observations faites dans les paragraphes prédémtsqtse
les pores atteignent une taille critique de 3 a 5 fendegré de sursaturation a atteindre pour la
prédpitation de phases AFm et de carboaluminates serait trop éleeéquilimiterait le degré
ROKERNI GIFGA2Yy Rdz Of Ay 1 SN

Néanmoins, les auteurs observent que pourttsules teneurs en kaolinitétudiées, le métakaolin
continue a réagir apres 3 jours. Plus cette teneur augmente et plesnieentrationen Alau seindu
gel de GA-SH augmentele gel formé est plus dense lorsque la teneur en kaolinite augnmeaie sa

L2NRaAaAGS yQSai

partir R Q dzy’ S

LJ- a

R S  SUilisdr un im&takadlinplusipyt & dtdzamalgre
tout un intérét visa-vis des propriétés mécaniques et de durabili@®pendant, selon les auteurs, a
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3.5.2. Coefficient de migration des ions chlorure

Laffinement de la porosité rencontré pour les liants ternaires exerce un effet prépondérant sur la
résistance du béton a la diffusion des ions chlorure. Nguyen[&58] ont mesuré ce coefficient pour

des bétons a base de ciment Portland et dé (EIL de 0,45). Des coefficients 8é,4x 102 m?/s et

de 82 x 10 m2?/s ont été obtenugespectivement Scrivener et gi160] constatent quant a eux que

le coefficient mesuré pour un liant £€st 10 fois inférieur a celui mesuré pour un ciment Portland.
Bien que la porosité joue un réle majoritaire, Nguyen dtL&P] et Maraghechi et aJ161] estiment

que le liant LEest également propice a la formation de sels de Friedel par combinaison des phases
carboaluminates avec les ions chlorure.

[ QSTFFSG RS fF LER2NRaAGS Sad S3rtSYSyid 20aSNIBS ad:
[154F I+ RSYaAFTFAOFILdGA2Y RS fF YIFIGNAROS OAYSyidl ANB LI
RQdzyS NBaAaAaUGAODGAGS L) dza St SPSS 1jdzS LR dz2NJ dzy OAYS)
conductivités de 10,19 mS/m et de 0,39 mS/m pleuciment et le liant LOespectivement (E/L de

0,5). Les coefficients de diffusion correspondants sont de 18,7*%m%s et de 3,3 132 m2/s. Ces

mémes auteurs ont également réalisé des mesures pour le liderLdiminuant la teneur en eau (E/L

de 0,45). lls msurent une conductivité et un coefficient de diffusida 0,27 mS/m et 1,30%?m?/s
respectivement Comme pour les mélanges binaires, la réduction de la teneur en eau permet
RQIFIYSEA2NBN) f I NBaAA&AGEFYOS Rdz 6SiG2y t fI YAINI (A2

3.5.3. Carbonatatioraccélérée

t 2dzNJ dzy (Gl dzE RS &dzmaidAddzianzy FLA6tS Sy YStly3sS i
aSY0ftS sGNB ' YSEAZ2NBSO® / QREILI WS € ) dzCa20p0aaSINMIAISIgtiA 25/1
CMIIAL[ omc 22 RQFRRAUGA2Y OFf OF ANBO LI Naffmgnerit RS YS
de la porosité permet une réduction de 15 % de la profondeur de carbonatation mesurée par rapport

a un CEM I. lls observent aussi que les phases monocarboaluminates formées peuvent réagir avec le

CQ pour former de la calcite. Cette observation est également faite par Buche{#3jl Dans ce

cas, la résistance a la carbonatation est améliorée malgré un léger effet de dilution et la consommation

de la portlandite par la réaction pouzzolanigque.

/| SLISYRIyGZ L32dzNJ RS& (Il dzE RS adzoadAaddziAzy LI dza Sf
especes carbonatables entrafitegénéralement une augmentation de la profondeur de carbonatation

[116]. Khan et a[164]S&a G A YSy G 1jdzQt LI NIGANJ RS on 2 RS &dzali
mélange des deux additions, les profondeurs de carbonatation mesurées sont en effet supérieures a
OStftSa RQdzyS NBT Poiagdisci dst canfirraéSar Rvét etfB5Y Qui/atfirment

que la faible résistance des liants*kC f I OF Nb 2y | Gl GA2y &QSELX AljdzS LJ
carbonatables de ces systémes.

/I 2YYS 20aSNIS LRdzNJ £ Sa YStEly3aSa oAylrANBaz At Sad
par une réduction de la teneur en eau. Cette réduction permet un affinement de la porosité, ce qui

réduit la perméabilité au gaz du bétpis4]! dza a A f QF dzZ3YSy il GA 2y Rdz @2t dzY S
réaction pouzzolanique du métakaoli@assagnabére et @dl04]) par rapport & un ciment seul permet

RS O02YLISyaSNI Sy Lliédiladténeut &b &ddifiod dalcav&etteRsyinérgiaipkrehaf

de réduire la porosité du matériau malgré une plus faible teneur en clinker et en métakaolin.
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4. Conclusion

[ QdziAf A&l GA2Y RQFRRAGAZ2YA OFfOFANBa SG RS YSidl {1
réel intérét pour la formulation de matériaux cimentaires a tersnéduitesen clinker. Les ressources

minérales sont présentes de maniere conséquente sur le territoire francgais, ce qui signifie un fort
potentiel de développement du marché de ces additions pour une incorporation au sein des matériaux

de construction.

En termes de performances générales, pour des mélanges binaires, un taux de substitution de 20 % du
ciment Portland semble représenter un optimum. Pour des teneurs supérieures, les performances
mécaniques semblent étre réduites par un effet de dilutiomdia que le maintiedes propriétés
rhéologiques espénaliséLdr NJ f Qdzi At Aal GA2y Rdz YSOGF{F2fAy®

Par des effets de synergie lors de leur hydratation, les liants de typeeb@ettent la substitution

RQdzyS GSySdzNJ LJ dza AYLERZNIIFYyGS Sy OfAYy1SNI 6np 20 |
Bien que la rhéologie du matériau obtenu soit moins satisfaisante que pour un ciment Portland, les
performances mécaniques et derrabilité sont globalement similaires vosapérieuresLa formation

RQdzy S LJ2 NP & dedn@nté ffardziréadionyp@izz8aniquelS N SG RQIF YSE A 2 NBNJ f
dubétont f I LISYSONIrdGAz2y SiG I RAFFdzAAZ2Y RQSaL}’s OSa |

Pour la formulation de liants a teneur en clinker davantage réduite, plusieursspRil G G Sy G A 2y
FLILJ NI AadaSydo ¢2dzi RQFO02NRI dzy SFFSG RS RAfdziiA2y
résistances mécaniques. De méme, la résistance a la carbonatation du béton sera réduite de maniére

non négligeable. Il est apparu dans |&liature que la réduction de la teneur en eau était un levier
SFFTFAOIFIOS LIRdzNJ f QF YSEA2NIFGA2y 3Ft206FfS RS O0Sa LINRL
également impactées négativement, nécessitant une utilisation accrue de superplastifiant.

La problématique principale réside donc dans la mise au point de formulations optimiséescCelles

devront permettreR QI G G SAYRNB dzyS YIyYyALFOoATAGS FFOATtAGEYG |
YSOFYyAldz8a SG RS RdNIGAfAGS 84 LI dzAa St SPSSa Lk 3

importante des résistances mécaniques au jeune age (24 heures)i @@sLIG A I dzS RQdzy S | LI
O0OS&a &azftdzianzya | dzE LINPRdAzAGa LINBFFONAIjdzSas Af | S
thermique.
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Chapitre 2 Etudepréliminaire sur rartiers

1. Démarcheexpérimentale

[ Qdzi A f A &l ( caRajfes BtQ@I¢ RéRakadlih Appaiait dans la littérature comme une solution

efficace pour la réduction de la teneur en clinker des matériaux cimentaires. Le |fgnerb@t en

particulier de substitueds> Rdz Of Ay 1 SNJ LJ NJ OSa | RRA (ipoghgsdde S RQI
OStftSa RQdzy OAYSyd t2NIflyR® [Q2062SOGAF RS OSil(
OFNp2yS RSa LINRPRdzAG&a Sy oSitGz2yz Af I SiS RSOARS R
en clinker du mélange.

[ S RSOSt2LIISYSY(l RQdzyS azfdziazy tAFLyidS £ fQSOKS
AYLRNIFY(GS RS R2yySSa Sy dzy G4SYLA NBRdAAGZ Af Sa
Rdz Y2NIASNY Lf & Q-HulchdlianRSpariaIabic&iold dRmoridgrSanialsésS a a2
au sens de la norme NF EN 19§166]. Le sable utilisé ainsi que les conditions et procédés de
fabrication étant identiques pour tous les mortiers confectionnés, il est assuré que les variables
influencant les propriétés obtenues résident dans la composition de la pate cimentaire (eau, €giment
FRRAGAZ2YA YAYSNItSas FRedzIydao o | ¥iviromenedtal f I a2
identifiée, celleOA LISdzi sGNB (GSaidsSS t fQSOKStftS Rdz 6Si2y o

Dans ce chapitre, la démarche expérimentale ayant mené a des taux de substitution du clinkét de 70

a 75 % est présentée. Les solutia®eloppéessont comparées a une référence a base de ciment

t 2NIfFYyR Sy GSNX¥S& RS LINPLINASGSa NKImtedeh |j dzZSa ¢
chague mortier est également calculée.

[ OAO0fS RQILILIX AOI (A2 yxprBditsIOSHE T 1a@ NId[i de@ & 4R £.2 NS ¥ RE
9y 3IASYSNIftz OSa LINBPRdzA(Ga ySOSaaAadaSyd RQIFIGISAYRN
(R4 heures). Cette exigence est liée aux opérations de démoulage et de manutention des pebduits
doncaux cadences de production. Un seuil minimal de résistance a la compression au démoulage de

14 MPa a été défini dans le cadre de cette étude.

'TAY RS LIETASNI §t QSTFTFSH RS RAfdziAzy O2yaidlidsS RIy2
mécaniques au jeune age ont été étudiés. A saviairréduction de la teneur en eau du mélange a

f QF A RbperRl@tfigtS G € QF LILJX AOF GA2Yy RQdzy GNXYAGSYSyYyd GKS
(40°C a 50 °C).

1.1. Matériauxutilisés

1.1.1. Cimentet additions minérales

Un ciment CEM 1 52,5 R (RatNouvelle «C»), un métakaolin flash (Fume{Mk ») et deuxadditions

calcaires Ferques «L» et Salses«Ls ») ont été utilisés.Ces constituants ont été caractérisés par
FylFrfeasS 3INIydzZ 2YSUNRIjdzS fFaSNE Ffd2NBEAOSyOoS - a
f Q9 b2 pedecaufeuabup c/ asStz2y fF 5Lb pmnymI KdZYARAGS
RS tF YI&a48 G2fd2YAljdzSo [ QSyasSyot s RSmt2REtadA (1 (4
sein du tablea.1. Les Fiches Techniques Produits (FTP) de ces constituants sont égalent@asfo

en annexe.
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—Mk

—Lf
—CEMI

a1
o
% volumique de passant cumulé

0,01 0,1 1 10 100
Diametre (um)

Figure 227 Courbes granulométriques des différentes poudres utilisées (passants cumulés)

7

—Mk

——Lf
—CEMI

% volumique de passant

0,01 0,1 1 10 100
Diametre (um)

Figure 228 Distribution de tailles des différentes poudres utilisées

Les deux additions calcaires utilisées sont plus fines que le ciment utilisé. Des effets ne nucléation et

de fluidification peuventionc potentiellement étre2 6 & S NIJ S & ®; pléRrteRURekfiless2 glus [
importante queLl SO RS& LI NUAOdzZ S& RS GFAffSa adNAROGSYSy
la compacité du mélange par son utilisation devrait donc étre plus pronoaté&mener a une
RAYAYdziA2y LJ dza AYLERNIFYyGS RS € | dzke/métakagn RQS | dz
utilisé es plus grossier mais présente une partie fine plus importante que celle du ciment. Il est
probable que les particules de métakaolin soient plus petites que celles du ciment mais que leur
GSYRFYyOS t aQl33ft2YSNBN I YSYS te @SnétdkaoidSpeuRS RA &
potentiellement entrainer un effet de nucléation, en plus de sa réaction pouzzolanique. La présence

RQI 33 26 Nidfadesspécifique élevée peuverpendantcompliquer lamaniabilitét € QS G | G
frais.
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Teneur en oxydes (% massique) | c | wmk | L | L |
SiQ 19,5 69,5 0,27 0,11
ALOs 5,37 231 0,11 0,06
FeOs 2,24 3,26 0,05 0,03
CaO 62,7 0,79 55,0 55,3
MgO 1,27 0,16 0,71 0,26
SQ 3,79 <001 0,11 0,05
NaO 0,05 <001 <001 <0,01
KO 0,85 0,52 <001 <001
TiQ 0,19 1,04 <001 <001
Carbonates - - 98,3 984
Perte au feu a 025 °C (%m) 3,8 15 437 44,1
Humidité a 105 °C (%m) 0,9 0,4 0,1 0,2
Masse volumique (gmd) 3,13 2,61 2,74 2,73
dso (Um) 14 12,4 4,28 2,94
Surface spécifiquém?/g) 0,44 15,65 0,55 1128
(Blaine) (BET) (Blaine) (Blaine)

Tableau 21 Compositions chimiques et propriétés physiques des différentes poudres utilisées

Un ciment de type CEM | 52,5 R a été choisi afin de favoriser un développement rapide des propriétés
YSOFyYyAljdzSa | dz 2SdzyS N3ISd [ F2NXIGA2Yy RS LINERdzA
fI LERNIfFYRAGSO LISdzi LISdpetnéni idsBéacidhd pouz2618mifime® QA v A (0 A
le métakaolin.Ce dernier a été obtenu par une méthode de calcination flash a une température
RQSY@GANBY tnn c¢c/ ® Lf | £ rhdyeNde@eGedrieh MdtakaplinilR S LINS 2
dQ S y @50 M@ Yasurface spécifique est supérieure a celle du ciment malgré des granulométries
similaires, ce qui est d( principalement a la géométrie de ses particules. Les deux additions calcaires
utilisées sontle puretés élevée®2 YYS f QAYRA|jdz2Sy i t SdzZNBE Sy Sdz2NBE Sy

1.1.2. Sable

Un sable standardisée classe 0/2 mm (Société Nouvelle du Littosaté utilisé pour la fabrication
des mortiersSa FTP est fournie en annebest conditionné en sacs hermétiques de contenartees
1 350¢g. haque sacontientun échantillonde sablede granulométrie identique.

1.1.3. Adjuvant

'TAY RQF2dzAGSNJ f I NKS2f23AS RSa RAFFSNByida Y2NIA
base depolyméres acryligues modifiés été utilisé. Les propriétés de cet adjuvant sont récapitulées
au sein du tablea@.?2 et sa FTP est fournie en annexe.

Masse volumique (g/cr¥) 1,07+0,02
pH 45+10
Extrait sec (%) 36,4+ 18

Tableau 22 Propriétés du superplastifiant utilisé pour I'étude préliminaire sur mortiers
[ 2NAEIjdzS OSiG lR2dzglyid | SGiS AyO2NLRNB | dz YSEI y3asSs

Sy F¥2yOiAz2y Rdz LR dNOSyGl3S RQSEGNIAG &S00
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1.2. Méthodes
1.2.1. Fabricatioret conservation des éprouvettes

Les différents mortiers de cette étude ont d@rmuléset fabriquésen se basant sues prescriptios
dela norme NF EN 1956 Pour la réalisation de 3 éprouvettes de mortier de dimensiord #16cm,
la formulation normalisée esellelj dzQ A ye RuAtdplda$e.3.

Ciment 450
Sable normalisé 1350
Eau 225
E/L 0,5

Tableau 23 Composition d'un mortier normalisé au sens de la norme NF EN 196

Dans le cadre de cette étude préliminaire, les quantités ont été multipli€ées par troidgp@alisation
RQS&aalAa t (NRA A& TopOlEsoniaisSaat éR kEaliFeS BlIhgs8eSdg liant total
O2yail y-@fSAaNB QiSediSy OFad RS adzadAddziazy Rdz OAYSyi
ajouter de chaque constituant ont été calculées en fonction des teneurs massiques au seiagenél

Figure 229 Malaxeur et moule utilisé pour la confection des éprouvettes de mortiers normalisés

Un malaxeudQ dzgafacitéde 10 litresa été utilisé Dans un premier temps, les poudres composant
le liantont été mélangées a sec a petite vitestes différentes étapes de malaxage ont été adaptées
Sy (SNX¥S& RS RdzZNBS LJ NJ NI LILRNI £ €1 y2N¥VSs fSa |
f QK2Y23SYSAGS RSa Y2NIASNAR FIl oNRIdzSad /Sa Sal LISAE

ajoutR S fefd8 sugerplastifianet malaxage lent pendant 1 mjn
ajoutdu sable et malaxage lent pendant 1 min

malaxageapide pendant 1 mir

homogénéisationrmanuelle du mortier pendant 30 sec
repospendant 1 min

malaxageapidependant 1 min.

DD > > > >

Le coulage des éprouvettes a été réalisé en deux étapesvibirationa une fréquence de 60 Hzété

F LILX AljdzSS t f QI A peSdarR3IDdstddedptes dhafjue Gtape el rgmipliSsages
faces supérieures des éprouvettes ont ensuite été arras®e cours du durcissement, que ce soit en
enceinte de traitement thermique ou dans une salle régulée 4 20Cet 60+ 5 % HRIles moules ont
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SGS NBO2dz@SNIa RQdzy FAEY LRtelyS | TdsgproRétted INR (G S 3
ont été démoulées soitles la fin dutraitement thermique, soit a 24 heureg&lles ont ensuiteété
conservées en eau dans une salle humide 2 20C et une humidité relative supérieure a 90 %.

Figure 230 Table vibrante et enceinte de traitement thermique utilisées lors de I'étude préliminaire sur mortiers

Les deux traitements thermiques testés correspondent & un palier de 8 heures a 40, 3¢ é«a un

palier de 7 heures a 50 °CTg»). Ces deux traitemes2 Y i S0S RSFAYAA | FAY RQsi
LIN} GAljdzSa NBIFIftA&aSSa Sy dzaAiAySeo [ SdzZNE RAFTFSNByOSa
RS TIFI@2NRAASNI dzy OeOfS LXdza f2y3 t dzyS G SYLISNI G dzN

1.2.2. Essais & Q Sréid

[ O2yaAraidlyO0OS RSa Y2 NAOMINHE OIS afa@ A i f#NIGA D (1S i G
EN 10183. Un cbnetronqué (hauteur 6 cm, diamétre supérieur 7 cm et diameétre inférieur 10 cm) est

placé sur une table a chadse céneest rempli de mortier frais en deux temps estmis en place au

aSAYy Rdz OtsyS t fQFARS RQdzy -tdastistly mogigh. UNSdisNenil: y i ™
SG FNNI&assz €S OsyS Sad NBUGANB OSNIAOI bcoM@y G | FAY
une came excentréels secousses sont appliqguées au mortier frais. Deux diameétres perpendiculaires
SYGiNB SdzE az2yid t2NBR YSadaNBa t f QI ALBSnomefsdmyf NB It S
été formulésen visantun étalementde 160+ 5 mmd Lt &aQlF 3Ad Sy SFFSG RS
habituellement pour un mortier de référence a base de ciment Portland.

Figure 231 Matériel utilisé pour mesurer I'étalement des mortiers
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1.2.3. Résistances mécaniques

Les éprouvettes de mortiers durcis ont été pesées au démoulage puis testées en flexion et compression

I dzZE RAFTFSNBY (i Sa S OkEihdeOditemerRiefrigida 242heuredet 4 281 jodra A NJ

Les essais de flexiamt été réalisés sur 3 éprouvettes par échéance, ceaqoermisR Q2 6 G SY-ANJ ¢ RS
SLINPdz@SGGSa LIRdz2NJ fF NBFfAalFidA2y RSa Saalia RS 02
RQdzy RA&LIZAAGAT dd4R4 chiBodr led eisdis dizfieRionaudeNafesséaicité SN

a été utilisée pour uavitesse de montée en charge de Q0 N/s. Pour la résistance a la compression,

une presse de capacité 300 kN appliquant une vitesse de montée en chargéOfe: 200 N/s a été

utilisée.Dans les deux cas, | Y I O K AdgnBelafofz&da détedtion de rupture ekN.

Figure 232 Dispositifsde flexion et de compression pour éprouvettes de mortiers 4 x 4 x 16 cm
1.2.4. Calculdd QS Y Lb&Bbadny G S

' FAY RS O2YLI NBNJ £ Sa LISNF2NXIyYyOSa SyYy@ANRYYySYSy(
carbone matiére totale a été calculée. Dans un premier temps, la masse volumique du mortier a été
estiméed OF NJ y 2y Y S & devBiBsart la haQse md)yenne?dels]errcmwettes au demoulage

Z, A 4 4 oA

G LI N €S @2t dzYS RQdzy So.SLINRdz8SiGiS n E n E mc OY

. L (Equation2.17)
W

Cette estimation est légérement faussée par les phénomenes de dessication intervenant lors du

RdzZNOAaaSYSyid RSa SLINRdAz@SGGSasz RQlIdzil yd LI dza f 2 N

SNNBdzNJ yQSad OSLISyREFEYyG LI & ades mardetsyed rmdsixddzNI F I d

performances environnementales.

Constituant Empreinte carbondkg.€q.CQ't)
CEM I 752

Mk 139

L 43,9

Ls 56,4

Sable CEN 2,6
Superplastifiant 1880

Eau 0,132

Tableau 24 Empreinte carbone des constituants utilisés.
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La quantité totale de GINB f F 6 A @S t I FFEONAROFGAZ2Y RQdzyS 3aANOKS
des massed de constituants introduites dans le malaxeur multipliées par leur empreinte carbone
"Qen kg.€q.Caht (tableau?2.4).

o 270 (Equation2.18)

Le volume de mortier produib est estimé par la division de la somme des masses de constituants
introduites dans le malaxeur par la masse volumique du mortier.

o B a (Equation2.19)

”

OYTFAYIZ f QSYLINBAY (S OGImRTembiierdy esticaléuNdde aSoyte { 3PS Ij ®/ h

5 Q (Equation2.20)
@
[ 2NE|j dzQdzy (NI} AGSYSyYyd GKSNNALdzS I SGS FLILX AljdzsSs o

cette empreinte carbone matiere. f S&0 RATFTFAOAE S RQSGIof AN dzyS KeéL
OFNb2yS fASS t dzy GNIAGSYSYy(d OGKSNXAldzS® 5QdzyS
O2yazyYYl A2y Sy SNBSId§qu sa$empeuryg & césigdes daailléSou énSore

fSa RSLISNRAGAZYa tASSEa t tQSTFTAOI OntEGalerReBtedm 2y A a3
compte comme la tdie des produits en béton, la nature des constituants qui les composent ainsi que

le moule utilisé! AyaAs> RIFEya £S OFRNB RS fQSGdzZRS LINBf AYAYI
RANBOGSYSylG fF O2yaz2yYYlLiAz2zy StSOGNARIdzS RS tQSyoO
Ayaiultfts adzaNJ t QSYyOSAyiGS® 9y RA deivalumg ibtaldd mode y 8 2 Y Y |
chauffé, des consommations moyennes de 83,3 kWHeéh06,6 kWh/ni ont été estimées pour les

traitements T et T, respectivement.

[ QSYOSAYy (S dziAfA&dSS Sl yHeLRIKESENEEYRES Y LINBIFEINGR |
0,105kg.€q.C@kWh a été choisid167]. Les deux traitement®nt été évalués comme équivalents a

8,4 kg.€q.Cem3et 10,1 kg.éq.CM3® / Sa @I f SdzNE 2y i R2y O SiGS | 22 dz
carbone matieres. Bien entendu, ces hypotheéses sont considérées uniquement valables dans le cadre

de cette étude. Bien que peu représentatives, elles permettent néanmoins de prendre en compte

f rph&ct di traitementthermique dans la comparaison des performances des différents mortiers.

2. Résultats einterprétations

ldz 020Kt Ho Y2NIOASNE 2yid SGS O2yFSOGA2yySa L2 dz
du béton. La référence est constituée uniquement de ciment CEMsIRG4,a substitution du ciment

LJ NJ dzy YStlFy3aS RS YSidlF{lI2tAy Si RQFIRRAGAZ2Y OF f O
premier temps, un taux de substitution de 50 % a été testé. Les mélanges réalisés ressemblent au liant

LC de la littérature. Ensuite, des mélanges plus ambitiemxtermes de réductionle la teneur en

clinkeront été réalisés avec un taux de substitution du ciment de 2807%%. Afindegh A SNJ £ QST FS
dilution sur les résistances mécaniquésteneur en eau a été réduite progressivement. Des rapports
Eau/Liant (E/L) de 0,5, 0,4, 0,3 et 0,25 ont été tedtés deux traitements thermiques ont également

SGS FLIWLX AljdzSad 5Fya dzyS (GSydrGA@S RS NBRdAzZA NB | d:
fALyidia £ o0lasS RS OAYSyid SiG RQdzy YStly3aS RSa RSdzE
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P %m | %m %m % | Traitement @ Etalement Masse Mas; € Résista_nce Sl SMPEINLE

Identification C EL SP  thermique (mm) moyenne  volumique compressionMPa) carbone
q (@) (kg/m®  8h | 1j 28] | (kgéq.CQ/m?

G 100 | - - - | 05 - - 160 577 2 253 - 304 | 62 380,5
C’ 100 | - - - 104|015 - 160 601 2 349 - 466 | 77,1 410,3
G 100 | - - - 103|108 - 165 606 2 369 - 441 | 98 453,8
G.Th 100 | - - - 103|108 8h40°C 160 602 2 351 244 | 595 | 965 463,1
50 % @nent
50G.30ML 50 30 | 20| - | 05 - - 160 569 2224 - 6,5 | 421 214,6
50G.30ML 50 | 30 - 20 | 0,5 - - 195 585 2284 - 79 | 511 233,2
50G".30ML 50 | 30 | 20| - | 04 | 022 - 165 586 2 351 - 165 | 68 225,3
50G.30ML 50 | 30 - 20 | 04 - - 160 574 2244 - 175 | 63 222,8
30% @nent(tYyS&adzNE RQSGFESYSyld 20600GSydzS alya fQFLIWIXAOFGAZ2Y RS OK20a0
30G.20ML 30 | 20 | 50 0,5 - - 160 550 2147 - 34 | 196 135,1
30G.20ML. T 30 | 20 | 50 0,5 - 8h40°C 155 555 2 167 2,3 48 | 193 162,2
30G".20ML 30 | 20 | 50 04 | 0,25 - 160 605 2 365 - 71 | 332 145,2
30G".20ML.T | 30 | 20 | 50 | - | 0,4 | 0,25 8h40°C 160 578 2 259 53 93 | 315 163,7
30G.20ML 30 | 20 - 50 | 04 - - 220 599 2342 - 6,7 | 354 154,1
30G.20ML 30 | 20 - 50 | 0,3 - - 180 602 2 351 - 157 | 539 158,3
30G.20ML. Ty 30 | 20 - 50 | 0,3 - 8h40°C 165 583 2278 15 | 255 | 565 162,1
E L0.25 Métakaolin
25Gs . 10ML.T; | 25 | 10 - 65 | 0,25 | 0,30 8h40°C 195 603 2 355 184 | 269 | 57,7 155,9
25Gs.10ML.T, | 25 | 10 - 65 | 0,25 | 0,30 7h50°C 190 593 2 316 213 | 285 | 56,2 154,6
20Gs.10ML.T; | 20 | 10 - 70 | 0,25 | 0,15 8h40°C 215 604 2 361 138 | 192 | 413 1315
20Gs.10ML.T, | 20 | 10 - 70 | 0,25 | 0,15 7h50°C 200 604 2 361 155 | 20,3 | 40,2 132,9
E L0.25Additions calcaires
30Gs.30LLT: | 30 - 30 | 40 | 0,25 | 0,30 8h40°C 180 609 2 378 218 | 312 | 50,7 169,7
30Gs.30LLT, | 30 - 30 | 40 | 0,25 0,30 7h50°C 165 603 2 354 259 | 31 | 463 169,5
25G5.30LLTy | 25 - 30 | 45 |0,25| 0,30 8h40°C 205 592 2312 158 | 226 | 37,3 146,4
25G5.30LLT, | 25 - 30 | 45 |0,25| 0,30 7h50°C 170 596 2 327 189 | 221 | 328 148,7

Tableau 5 Récapitulatif des compositions et résultats d'essais de I'étude sur mortiers
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[ Sa O2YLRaAiAz2yad RS&E RAFFSNByilda tAlyda SidzRRASa
mortiers sont récapitulées au seindutablead® ! FAY RS FIFOAfAGSNI f QARSY (A
citation dans le corps du texte, une nomenclature a été définie de la maniére suivante

a&*.bMLy). Tar

Avec «C» correspondant au ciment, M » au métakaolin et &» et «Ls» aux additions calcaires

utilisées. «@» et «b » indiguent respectivement les teneurs en ciment et en métakaolin au sein du
mélange.La teneur en addition calcaire est alors égale-a1b. Pour les mélanges sans métakaolin,

«bn AYRAIdzS 1 Sy Sdz2NRR@end |@ValRR Auirdppoyt E/lj ish= 0/5,S & dzA
«4»=0,4,«3»=03,@5n [ nZIHpO® [ 2NAIl dzQdzy | Rexdegtlajguiée.l SiGS

[ 2NBIj dzQdzy GNF AGSYSY(d GKSNXYAIdzS5SSRE YSKSHARAPESE® [
traitement thermique de 7 heures a 50 °C a été appliqguésTindiqué.

2.1. Propriétéghéologiques

lesy 2 dzNBa RQSOFE SYSYy G t f |esdeslafindurmalaadg Pouzagd s 2y i
un étalement de 160 mm été@A 4 S LJ2 dzNJ f QS y. &Hiyuosk 33 re&Sente W Auddiite S NE&
RQI REdzeBlyy (LI2 dZNDSYy G F 38 RQSEGNI A 4265088 dercimdraidll2 NS S
YSOF{F2fAy Sie podrlobtehik 6 A Dy t SHANDRRRIIF f SYSYy (i GAASS D

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Dosage en superplastifiant (%ext sec)

Figure 233 Quantité d'adjuvant ajoutée aux différents types de mortiers pour atteindre un étalement de 160 mm

Des rapports E/L différents ont étéstésen fonction du dosage en ciment dans les mélanges. La
NERdZOGAZ2Y RS f+ (8ySdN) Sy Sldz I Sy rbobsergéParSi s + R
SESYLX Sz Af yQF LI & SGiS ysSOSaalANB RS RSLI &aasSNI d
de ciment. Cette réduction a en effet suffi pour atteindre les résistances mécaniques souhaitées.
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Réduire la teneur en eau entraimaturellementune augmentation de la teneur en superplastifiant
requisepour un liantdonn® / SGGS S@2ftdziAzy yQSaid LI a tAYySEANES:
pour les références «CSi réduire le rapport E/L de 0,5 a @@ requiert pas une quantitélevée

RQI R2dz0F yix LI aaSNJ RQdzy 9«k[ RubstantElrede ba tendiucEn Sy G NI n
comparant les dosages requis pour les mélangessGG".30MLet 30G".20ML, il peut étre observé

gue plus le ciment est substitué par une teneur importante en MKLeplus la teneur en
superplastifiant augmentd méme E/LPour les deux mélanges, ce résuitalique unedemande en

eau plus importante que pour le ciment pur. Au méme E/L de 0,4, les mélanges incorporant de

f QF RRA (A 2ne nddeéssitéhlr ALNBa [f QdziAf Aal A2y RQdzy & dzLJSNLI |
calcaire permet dnc bien ddluidifier de maniére efficacées mélanges

Etant donné le pouvoir fluidifiarte ks Af | SGS RSOARS RQdziAf A&ASNI OSii
poursuivre la réduction de la teneur en eau des mélanges. Il peut étre obgee8DC.20MLY QI LJ- a
ySOSaaAiasS tQdziAftAadl A2y RQdzy & .d4dAME NLIOGAIOMLT AL v i @
présentent des dosages en adjuvant équivalents aux mélanges a E/L de 0,4.

2.2. EvaluatorRS f QSFFSG RS RAfdziAzy

Le liant L&est présenté dans la littérature comnagrant des propriétés mécaniques prochescades

des ciments Portland a 28 jours Les performances atteinteswu jeune &ge sont cependant
généralement plus faibles. En premier lieu, des mélanges a 50 % de substitution du ciment par du
YSGF{lFI2tAy SiG RS QI RRAGAZY O di@ie eaides. rOneMrigi? a A ( A 2
b tn 22 RS adzoadAilddziazy | RSIIGSIVISS, G LINGIYSA STNISO N Jj NIRS
RQI LILINB K S y&diutidn provBduér @i cesRaux de substitution, notammentaniss des

résistances au jeune age. Les résistances a la compression obtenues pour ces premiers mortiers sont
présentées a la figurg.34.
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Figure 234 Résistances moyennes a la compression pour différents taux de substitution du ciment pour un E/L de 0,5
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l dz 28SdzyS N3ISZT | dzOdzy YStlFy3aS G4SNYyFANB yQlrdidiSAyid R
Les performances mécaniques de ces solutions égatementinférieuresau seuil minimadle 14 MPa.
AOSGiGS SOKSIFyOSz 0QSail LINAYOALN tftSYSyild tQKeRNI Gl
résistances mécaniques. La réaction pouzzolanique du métakedéirvenant peu amoins de

24 heures il est normal que la diminution progressive de la teneur en ciment entraiaaiminution

de la résistance a leompression. La résistance obtenue a jeune age poomoeier 50G.30ML est

légérement supérieure a celle obtenue pour BBOML La fluidité apportée par (Lpermet
probablement une meilleure dispersion des particules au sein du mélange, ce qui améliore

IQKe@RNI Gl GA2Yy Rdz OAYSYy G o

A 28 jours, le développement des résistances des mortiers a base de 50 % de ciment est considérable,
compte tenu de la résistancatteinte & 24 heuresComme observé dans la littératurly réaction
pouzzolanique du métakaoliest précoce (entre 3 et 28 joursJependantles résistances obtenues

sont inférieures a celle de la référendaes résistances atteintes par le mortieB@ % de cimensont
particulierementfaibles, insuffisantes poume grande partiglesproduits enbéton. La faible teneur

en espeéces réactiseet £ QS (i | fmBsvr8 (195 mm) sans adjuvanindiquent une quantité
importanteRe@ulibre./ S SEOs8&a SyiNIny$S fI FT2NXYIFGA2Yy RQdzyS
RQ2G I NBRdAzOGAZ2Y LINRYy2yO0OSS RS fI NBairadlyOoS t f

2.3. Réduction de la teneur en eau

Un levier de formulation quiLISNXY S RQF dzZ3YSYyGSNJ STFAOIF OSYSyid ¢S
matériaux cimentairesst la réduction de la teneur en e@our une mémanmassede liant Cependant,

a masse de liant constante, diminuer la teneur en eau entraine une réduction du volume de pate ainsi

que la fluidité de cellei. ! FAY RQIYSEt A2 NBN) f Sdes liadidPpiehehés aga VY S C
paragraphe précédent, la teneur en eau des mortiers a été diminuée. Une réduction du rejijaet

0,5 a 0,4 pour les lias a base de 50 % de ciment a été testée. Pour ceux a base de 30 % de ciment,

des rapports E/L de 0,4 et 0,3 ont édppliqués Les résultats de résistances a la compression
moyennes obtenus pour ces mortiers sont présentés sur la figde

(0]
o

~
o

Résistance a la compression moyenne (MPa)
[ N w H (] o))
o o o o o o o
—
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%

m 28 jours
! m1 jour
) X X \/ \/ X X
S W W WV R\
S, %QQ ‘b§ ‘19@ *‘1§ ’1,@\ ’19®
SIS SRS NG N G G S
S & & o o o o

Figure 235 Résistances moyennes a la compression pour différents taux de substitution du ciment et différents rapports E/L
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Au jeune ageg seuil de résistance minimale de 14 M#aatteint lorsque le rapport E/L est diminué

a 0,4 et 0,3 pour des liants a base de 50 % et 30 % de ciment respectiveaserdsistances obtenues

pour les mélanges 5QC30ML et 50G.30ML sont équivalentes, de méme pour les mélanges
30G".20MLet 30G.20ML. L f  yS LISdzi R2y O LI &;penieteRinedcéléation |j dzS f
RS& NBIOGAZ2Yy A RQK & Rdullesmartle’ ¥ bakdldel30 M- de dtidentlil paut éfre
notéquelar@ A 4G yoOS t fI O2YLINBaaAirzy 206GSydzS aSvyoft S R
R2dzotf SNJ SyO2NB Sy LI aalyd RQdzy 9k[ RS nInm t nzod
A 28 jours, ds solutions a base de 50 % de ciment et un E/L de 0,4 dépassent la résistance a la
compression de la référenckes résistances obtenues pour 2080ML sont |égérement supérieures

acellesde 50B0ML. LQS T F S RA a LIS Ndupesplastifiariigiigpsidneitre Lidle Mailleuse

hydratation du cimentt 2 dzZNJ dzyS G Sy Sdz2NJ Sy OAYSyd RS on 233 f 1
RQI LILINE OKSNJ f S& LIS NIValgiéva fsilleSeneures espekes apives NSfgibeS ©
jdzt yGAGS RQSlFdz SYdiNInyS dzyS RS guapedit@értdideeit RS |
RQIYSEA2NBNJ f Sa LINPLINASGSA YSOlIyYyAldzSa 26GSydzsSao
/| SG4GS aSO2yRS aSNAS RQSaatraa | LISN¥YiAa RS gIFftARS
teneur en ciment Portland. En revanchme forte réduction de la teneur en eau peut entrainer des
RAFTFAOMZ 6Sa RS YAaS Sy dzzoNB t  Qer@kémanigbilitdRdz 6 S G s
précoce). Certains industriels ont recours a des traitements thermiques pour permettre la
YEydziSydAz2y t (GNBA 2SdzyS N3IS RS OS& LINPRah Gad L
f Q2 LJ0 A |jideS datattagdf SSfa  LINR LINA SGSa YSOFyAljdzSa& | dz 2SdzyS
RS RSGOSNNAYSNI aiA QI LI AOIGA2Y RQdzy GNIXAGSYSy
résistance au jeune age sans avoir a réduire excessivement la teneur en eau.

2.4, ! LILX A Ol tiaRkemehttherdidné

t 2dzNJ OSGGS GNRAAASYS &ASNARS RQSaalaaszx aSdzZ Sa € Sa
testées.Lorsque le traitement Ta été appliqué (palier de 8 heures a 40 °C), les éprouvettes ont été
RSY2dzZ SSa& Llzia (GSaisSa Sy a2NIAS RS GNIXAGSYSyd i
fl a2NIAS RSa& Y hdhliSation fResssdisD& yéauiats\oliteBus Saint présentés a

la figure2.36.
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70
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Figure 236 Résistances moyennes a la compression pour les mortiers a base de 30 % de ciment et pour des E/L différents,
avec ou sans traitement thermique

Résistance a la compression moyenne (MPa)

Au jeune age, le traitement thermique appliqué ici semble ne pas étre suffisant pour dépasser le seuil
minimal de 14 MPa pour des E/L de 0,5 et 0,4. Pour un E/L de 0,3, le seuil est dépassé dés 8 heures et

la résistance a la compression obtenue est prodbeelle de la référence a 24 heurderbeck{168]

et Vaasudevaaetfil69]2 6 a SNBSSy G 1jdzS € QF LILIX AOQF GA2Y RQdzy NI A
ROKEeRNI Gl GdA2y Rdz OAYSY(d | dz 2 S dzfodr leN m&8abhgeRdo 16 f S a
teneuren cimentest de 30 %, il apparait donc que la réduction de la teneur en eau soit requise pour
FOGSAYRNE fSa LISNF2NXYIFYyOSad YSOlFyAldzSa &a2dzKlIAGSS
présente néanmoinsun fort potentiel pour ure I LJLJX A OF GA 2y + f QSOKSt S Ayl
30G.20ML. Hle pourraiten effetrespeder les contraintes liées aux cadences de production.

A 28 jours, il peut étre observé une légére diminution des résistances atteintes pour des E/L de 0,5 et
nIn f2NAIdzQdzy GNIAGSYSYy(d GKSNX¥AIdzZS Said | LILIX Al dz
généralement observé dans la littératur@aasudevaa et dlLl69] ont observé sur des mélanges

AAYAT I ANBaA | dzS uré XBD I0Ip#Ermetit dnfg@nen RIsEntss audeune age mais une
diminution de cellesi a 28 jours. Selon Radjy et RichHrd0], ceci pourrait étre di a la formation

RQdzyS LR2NRaAaA(GS L) dza INR & AASNBE flLaNdljtasdimhusipdutr A G SYS
Y2YUGNB [[dzS§ aA €S GNIAGSYSyld GKSNXNAILdzZS LISNX¥SG RS
la réduction de la teneur en eau quipermétr 22 NA GF ANBYSyY i RQlI dAYSYydSNI I
échéance donnéd [ QF 4842 0AL GA2y RS& RSdzE flufiad & $eNdir ehdS NI S i
ciment fortement réduiteet présentant des performances similaires a la référence C
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2.5. Solutions a tres faibles teneurs en espeéeces réactives

Les performances mécaniques encourageantes obtenues pour le mg@Gg2OML:. T ont motivé la
NEBIfA&AlFIGA2Y RQdzyS &SNRS &dzLJLX SYSYyGlFANBS RS Y2NIA
ciment et métakaolin davantage réduites poureéduction supplémentaire d@ QS YLINBAYy G S OF N
du matériau. Aussi, des mélanges ternaires a base de ciment et des deux additions daétdist

été testés Une réduction plus importante de la teneur en eau (E/L de @Z¢appliquéeet permise

LI NJ f Q210 A R 5 & If;{DeuR Raiteémeriisytheriques constituentgalement @s leviers
RQIYSEA2NI GA2Y RS & Lelsit@ndIkkeshanSthermiqGe@ompreni qesier de

7 heures aune température de 50 °Ces essais mécaniquapres traitement thermiquent tous été

réalisés a 8 heures afin de comparer les mortiers aux mémes échéangammparaison des résultats

obtenus a la suite de;Et de T permet également de déterminer lequel des parameétres, durée ou
température, est a privilégiet.es résultats de résistances a la compression obtenus pour ces mortiers

sont présentés a la figuiz 37.

~
o

(o2}
o

m 28 jours
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Figure 237 Résistances moyennes a la compression des mortiers a trés faible teneur en espéces réactives, E/L de 0,25 et
différents traitements thermiques

Au jeune age, @ la combinaison des deux leviers étudiés, tous les mortiers dépassent le seuil de
14MPa en compression. Lesélangesde types 25¢ .10ML.Tx et 30Gs .30LL:. Ty atteignent des
résistances proches de celle ded24 heuresLa réduction de la teneur en eau apparait encore une
F2A4 02YYS dzy Y2eSy GNBa STFAOFOS ROQhag@8iake@ NS NI f S
faible teneur en espéces réactives. Le traitement thermigu€50 °C pendant 7 heuregpt plus
efficace au jeune age que (BO °C pendant 8 heuresine température plus élevée permet une
augmentation non négligeable des résistances obtenueseu8s, malgré undurée moins longue
Cependant, dés 24 heures, les résultats sont comparables engteTd
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En fonction des résistances attendues pour la manutention et des contraintes liées aux cadences de
LINE RdzOG A2y S Af LISdzi R2yO siGNB az2iaid 2dzRAOASdzE RQl
FILAOESET &a2AlG RS T ANB rfaSuneQdmpérature RiGsdzgvédi Cpenda®,Y Sy
choisir une température élevée peut entrainer des impacts environnementaux et économiques
supplémentaires ainsi que des risquesaAgs de la durabilité du bétonmodificationde la porosité,

F 2 NI G Amige diféesair-deMBe 65 °Centre autres).

A 28 jours, les résistances atteintes par les mélanges de types.28®IL.Tx et 30Gs .30LLs. Tx sont

proches de la référence. Les autres types de mélamgsentent des résistances plus faibles mais qui

peuvent étre suffisantes pour certaines applications en bélioest a noerlj dzS  QF dzZaAYSy G (A 2
température de traitement thermigue entraine une réduction plus importante des résistances
mécaniques a 28 jours. Ce phénomene est également & prendre en compte lors de la mise au point du
cycle de traitement thermique.

Des solutions a tres faitdéeneurs en especes réactives semblent donc potentiellement viables pour

dzy S | LILX AOF GA2y | dzE LINPRdzZAG&a LINBTFFONRIdzSad / SLIS
réduction de la teneur en eau entraine des problématiques de mise en place non négligéabhas.

Af aSNI @dz Idz aSAY Rdz LI NI INI LIKS adzA @ yi -lj dzQA ¢
dela de ce seuil, toute réduction supplémentaire de la teneur en ciment semble ne pas apporter une
réduction sgnificative di ratio résistancéempreinte @arbone.

2.6. Empreinte carbone

Afin de comparer les différents mortiers en termes de performances teckarigbonnementalesil

est possible dealculer des «atioscarbone» ou «codts carbones. ISO2 NNBa LR YRSy G t fQ
carbone totale par rhde matériau (traitement thermique compris)associée a un critere de
performance (résistance a la compression, durabilité ou au€e)type de ratio a été présenté par
Daminelliet al [171] et permet de comparer différents matériaux en termes performanceet
ROSYLINBAY(GS OFNbBP2ySd 9y {(Nrelyid €S NIiGAz2z OFNb2Yy
LI2a3A0fS ROQARSYGATASNI NI LIARSYSy(d fSa aztdziazya f
faisant également apparaitre ddsocourbesde résistances a la compression, deux solutions de
résistance similaires peuvent étre comparéesévis de leurs performances environnementales.

[ QSyaSYoftS RS& Y2NIASNAE NG lafétd glagdur e §pelle gRghig@S GG S S
aux échéances de 24 heures et 28 jotigufes2.38et 2.39). Un point plein correspond a un mortier
ayantsubidzy GNI AGSYSyld GKSNXNALdzS® !|'yS Fit8O0KS NBfALlLY
thermique pour ue méme formulation denortier. Visa-@A & RSa 202SO0AFa RS QS
plus pertinentes se trouvent en bas et a gauche du graphique.
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Figure 238 Ratios carbones calculés pour les mortiers de I'étude préliminaire a 24 heures

Plus la teneur en ciment diminue au sein du mélange et plus les points se déplacent vers la gauche du
graphique. En effet, en remplagant le ciment Portland par des constituants de moindre empreinte
carbone,celledu mélange diminuePour un méme rapport E/L, plus la teneur en ciment diminue et

plus les points se déplacent vers la partie hautguchelu graphiqu€& NBLINBaSy dFyad f QST T
l TAY RS RSONANB fQSTFSi RS&a RAFTFSNByGa t SOASNEBR S
la référence. Il peut étre observé que la réduction progressive de la teneur en eau déplace les points

vers le bas, a droite du graphique. Cette réihrc entraine une augmentation importante des
résistances mécaniques, excepté pourddnt la résistance mécanique au jeune age est inférieure a

celle de ¢. Ce dernier constat peut étre dlun effet retardateur du superplastifiant, dont le dosage
estélevépour € / 2y OSNY I yi f QS Yilddgeante dvec lredNdhich deSadtenéusS f £ S
eneaucarelleestrapportée aPRMS Y2 NI ASNI 9y STFFSGET I LINPLRZ2NIA?Z2
le volume perdu est compensé par des proportions volumiques en éléments solides plus importantes.

Pour un méme liant, la réduction de la tameen eau entraine donc automatiguement une
FdZAYSydardAz2y RS f QSYLINBAYyGS OFNb2yS G201t S Rdz YI
lesrésistances mécaniquesl jeune agece qui réduitle ratio carbone, mais représente également

des émissions de G@gérementplus importantes

Lorsquela teneur en ciment dans le mélange diminl@F dzZ3YSy Gl 6§A 2y RS f QSYLINBA
du fait de la réduction de la teneur en esemble étre amoindrid QS FTFSi 02y aSljdzSy i R
de la teneur en eau sur les résistances mécaniques et sur le ratio carbone peut étre observé. La légere
FdAYSY Gl GA2Y RQSYLINBAYGS BRBENDERY § ddest d&ylGeabletp®S B dzt ¢
rapport & la diminutioR QS YLINSAY (S t A SS Lt Abski, pdudmus lésippodzi/R, 2 Y R dz
f QL AOFGA2Y Rdz GNIAGSYSYyd GKSNXNALdzS aSYotftS LINBC
carbone a cette échéandpar rapport au mélange sans traitement thermique)
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Le regroupement des points relatifs aux mortiers dont le E/L est de 0,25 fait apparaitre la limite de la
démarche. Réduire davantage la teneur en ciment par rapport & .30@L.T, apporte une faible
NBRdzOGA2Y RS f QS Y Lhilehygiehtation degestsifres mézanzisg rdayy@ la

réduction supplémentaire de la teneur en e&ien que répondant au cahier des charges, les solutions

R2yl4 €S 9k[ Sad RS nzZuwp yS az2yid R2yO LI a fSa L}d
t £ dzZaASdzNE LINRPOf SYIl GAljdzSa LR dZNNI ASyd Sy STFFSG s dN
GNBa FLFLAOES GSySdzNJ Sy Sl dz NRaldzS RQSy évitosity SNI RS 3
St S@SS3 &S ydedformudles Aussi, dn coht€xe lindastriel et en fonction des conditions
climatiques, la teneur en eau des granulats utilisés peut@renégligeablePour des formulations a
FILA0fS 9k[ =X Af Said LRaaroftsS [dzS OS NI LILRWNI az2Ai
apportée par les granulat&nsuite, du point de vue de la durabilité, la tres faible teneur en espéces
réactives, notammengn cimentPortland peut favorise une sensibilité accrua la carbonatation
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Figure 239 Ratios carbone calculés pour les mortiers de I'étude préliminaire a 28 jours.
" Hy 22d2NREX fSa O2yaidlida azyid 3It20FtSYSyd aravYAatl
les mortiers dont le E/L estde O,R5LJLIF N} A aaSy (i Y2Aya LISNIAYySyda | dzQl
carbone et de résistance a la compression moyeAwssi, & diminution de résistance provoquée par
f QF LILX AOFGA2Y RQdzy GNIAGSYSyd GKSNXNAILAzS | LILI NI A
graphique.

Par rapport a la référencesQda solution a empreinte carborréduite qui parait la plus pertinente est
30G.20ML.T:. Cette solutionrespectele cahier des charges en termes de rhéologie (étalement
similaire sans adjuvant), de résistance au jeune age (supérieure a 14 MPa) et de résistance a 28 jours
(56,5 MPa contr&é2MPapour @ ® 5dz FFAdG RS OS NBadzZ GFdz Af | S
azftdziazy t f QB QRS eSS RuEdeddplingiyles Rppriétés mécaniques,
rhéologiques et de durabilité obtenues. Les mélanges a base de cimeatdetux additions calcaires
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Syl Y2Aya LISNF2NXYIFyda YFrAa Feélyd YIFEf3INB G2dzi R

F2NXdz S tAFYydS RS OS (el t fQSOKStfS Rdz 6Si2y®

3. Conclusiompartielle

[ QSGdzRS LINBf A Y AaylUS\NWBA 44 dRN@usRBYInitiG 8 Epaxtinentes, doria
composition30G.20ML.Ty pouNJ dzy'S | LJLIX AOF A2y t f QSOKSttS Rdz o
NBRdAzOGA2Y RS f I Sy SdzNJ S yellefebpdrte@nieffeRlQadyler deddhakgésS Y S v (i
établi.

[ QF RRAGAZWISKA¥ $ DI RESE NBRIZANSE S NI LILR2 NI 9kef 2dzaljo
fQdziAt Aal GA2Y RQdzy adzLISNLX FaGdAFAFLYyGd /S GeLIS RQI
la formulation de liants a trés faible teneur en clinkeutilisant du métakaolin.

[ S48 tAlLyGa O2yaidiriddzSa RQdzy YStly3IS RS RSdzE I+ RRA
SAFEtSYSyild LINBaSyidSN dzy AYGSNEG LIR2dzNJ £ NBRdAzOG A 2
OSLISYRIFIyld RSa NBaAaill yOSa effesdd tilytidnijinSriantSAly § SINIO S dSNBOX
de réaction pouzzolaniqe t 2 dzNJ dzyS F LI AOF A2y t fQSOKSfftS
RQI dZAYSY (G SNJ f Ide GeSyiéhadgd. Sy OA YSy

Les solutions développées dacstte étudepréliminaire ont des compositions liantes qui semblent

L1JSdz SGdzRASSa RIEya fI fAGGSNY GdzZNBd [ SdzNJ LI NI A Odz
O2yaitAidzS RQdzyS FRRAGA2Y OFt OFANB AYSNIS® 51 ya
auxétats frais et durcisyne étude microstructurale sur pates cimentaires a été réalisée

4. Etude de lanicrostructuresur pate
41. 5SYIF NOKSkLIX Iy RQSELISNASYyOS
Lt I SGS RSOARS RQSUGAZRASNI RSdzE t Al yia: GSNYIANBA

A 30% CEM 152,5R + 20/M6+ 50 % L(E/L= 0,3 ;
A 35% CEM152,5R + 35.%30 % {(E/L = 0,3).

Certaines desJNR LINA S(1S& 200GSydzSa LI2dzNJ 0Sa RSdzE a2zt dziazy
basede8® RS /9a L pHZp w S0 Hn 22 RQIFIRRAGAZ2Y OFf OF A

Dans un premier temps, des essais de demande en eau ont été réalisés sur les différentes poudres ainsi

j dzS &dzNJ RSa YSftly3aSa I FAY RQSOIf dzSNI f QAYLI O RS
Des essais de calorimétrie ont été réalisés pesideux liants ternaires afin de comparer leur réactivité

f 2NB RSa LINBYASNBAE KSdNBa RQKeRNIGIFGAZ2Yy®

Ensuite, des pates cimentaires a base des deux liants ternaires ont été fabriquées. Différents types
ROSLINR dz@S( (iS4 2yl SGS 02y FSOiGA2yySa | FAY RQSG dzRA
la confection de ces pates, un E/Lde 0,3 aétéfixé ¢ dzOdzy GNI AGSYSyd GKSNNAI dz
RAFTFSNBydGa SaalAra S (81LISa8 ROSLINRPIZS (IS4 NBIFf AAS

Eprouvettes | b2 Yo NB RQSL| Echéances
t 2NRPAAGS £ f QY Cubes2x2x2cm 2 2 jours
Porosité au mercure Cubes1x1x1cm 1 7 jours
ATD Cylindres 2 x 6 cm 1 28 jours
Résistance a la compression | Cubes 4 x4 x4 cm 3

Tableau % Essais réalisés lors de I'étude sur pates cimentaires
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Les cubes de dimensions 2 x 2 x 2 cm et les cylindres 2 x 6 cm ont été obtenus par le coulage des pates
cimentaires dans des moules adaptés. Les cubes de dimensions 1 x 1 x 1 cm ont été décougges dans
OdzoS&8 H E H E H ODBP RSPEdzNI AfaSjadzSvasS aRISNBHE YR IRIQS LI A & &
les cylindres. Enfin, les cubes 4 x 4 x 4 cm ont été découpés dans des prismes 4 x 4 x 16 cm. Les
protocoles de fabrication et stockage des éprouvettes, ainsi que des différents essaiesardans

les pargraphes suivants.

Figure 240 Eprouvettes de pates cimentaires réalisées pour I'étude de la microstructure
4.1.1. Confection des éprouvettes

[ Sa LINGSa 2yid SGS TFLFIoNRI[dzSSa t fQFARS RQdzy YI
protocole de malaxage défini par la norme NF EN3.96

A iyiNRPRdzOGA2Y RS fQStdz Si RS& LIRdzZRNBE& LlzA a Yl f
A arrét du malaxeur et raclage des parois du bol pendant 30 s
A malaxage a petite vitesse pendant 90 s.

I dzOdzy & dzZLJSNLJX FaGAFALI YOG yQlF SiS ¢ounéirdcdBeEslesSa LING
éprouvettes ont étéconfectionnéesdans des moules 4 x 4 x 16 cm adaptés £ QF A RfourRS OF €
fQ200SylGAz2y RS&a RAYSyaazya | RSldzZa GdSad [ Sa LINGSA
leur démoulage a une échéance de deux jours, les éprouvettes ont été stdRkégtau dar® une

salle humide régulée a202°cp " f+ RIFIGS RQSOKSIyOS RQSaalAz fQ
Sy £Sa&4 AYYSNHSIyYy(l RIya dzyS a2fdziaz2y RQAAZ2LINZLI y2
été nécessaires, celldA 2y i SGS NBI f Aa@iBeB@LILNIf df S RES2 tRd@idzy2 yR ARaC)
afin de ne pas réhydrater les éprouvettes. Avant la réalisation des essais, les éprouvettes ont été
séchéeglans une enceinte régul&e60 °Gendant quelques heures.

4.1.2. Essai de demande en eau

Afin de déterminer la demande en eau différents constituants, des pates ont été fabriquées selon

les prescriptions de la norme NF EN-BO&Jne masse de 500 g de poudre est mélangée a des quantité
RQSIdz @I NAIo6fS&a 2dzaljdzQt FGG§SAYRNBE f QSil dqueRS 02y
pour la conception des éprouvettes a été utilisé. Un maeconiqueest rempli avec la pate obtenue

Sy @SAftftlryd £ OS 1jdzQSttS yS a2iaid yA O2YLI OiGSS=:
sonck de Vicat est placée en contact avec cette derniére. En libérant la sondeQdellea QSy F2y OS R
OSNIFAYS LINRPF2YRSdzNJ Fdz aSAy RS fF LINGSD [ QF LILI N
entre le fond du moule efa pointe de la sonde. La consistance normalisée est atteinte lorsque cette
hauteur vaut 6t 2 mm.
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4.1.3. Calorimétrie
[ S& YSadaNBa RS OFf2NRYS
RQdzy OF f 2 NA Y8 (G NB sgeh eonditidng
in situ. Un mélange sec de 3 g de poudres
homogénéisé et introduit dans unampoule Cette
LT — ampouleest ensuite introduite dans uncellulerégulée

a 25 °C. Une fois la température au sein @Qd 1Y LJz

‘ aldlroAftAassSsy €t QSyNBIAAGN
‘ f QS+t dz Rdz YStty3aS Said Ay
1 _ [ QSyasSyots Sali K2Y23SYyS
l N motorisé Une ampoule de référenceide, placée dan:
ple a

addition system une autre cellule régulée permet de comparer

Stirring motor

variations de température et donc les émissions
OKI £ SdzNJ &l yld fASdz LISYRI

Cet essai permet de suivre et de comparer les cinétic
RQKERNI GFGA2Y RS RA fors3iés
LINBYASNBA Hn KSdINBa RQK:

ﬂi Disposable stirrer

Admix Ampoule with Admix Al le with i - JORT . ' .
ménual stiring ”;,'fmn'gpﬂfgww' Figure 241 Montage experlr_neptql pour la réalisation de I'essai ¢
calorimétrie[172]

S t fQStadz

a £ QS | stonfeSpiesctighbinsSia la horm® NFSRAOR AHMES S
O0dzoSa RS R Syarzya W E W E n (ddnsbkduelést fat@ivide2 NR  LJX
b dzyS LINBaaizy S b HpEnY P KIPLISBRIE YOS | dig/ ¢
AYONRRAZA GS | dz 4SAY Rdz RSAaAOO0I 1SdzNJ I FAY RQAYOAG

414.t 2NR a A 0
[ I L2 NERA&A

44+1 h.

5S& LJSasSa KeRNRaidldAljdzSa az2yid NBFftA&aSSa adzNJ O0Sa
f QSkdr RSE& aAdzNFI OSa RSa SLINRPdz@SG(Sa az2yid SaadesSa
f QI A 99dt pesées. Enfin, elles sont séchées agos5p ¢/ S LISassSa (2dziSa f

atteindre une masse constante (les éprouvettes doivent refroidir dans un dessiccateur a 20 + 2 °C
pendant au moins 3 heures avant chaque pesée). La derniére pesée correspond a la masses.séche M
des éprouettes.

[ LR2NRAAGS £ tQSldz Sad:Ft2NAR 200GSydzS LI NI S O f

0 0 = i
-3 - 2o (Equation2.21)
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4.1.5. Porosité au mercure

[ LR2NRAAYSUONRS I dz Y Sridoibs surdedNdim®nrisionR deg goieSayi seM) R S &
RQdzy YIFGSNRIdz OAYSYUGlANB® /Sa AYyF2N¥IGA2ya LISNXYS
matériau visa-vis de sa perméabilité aux geizaux liquides

Pour réaliser cette mesure, un échantillon de taille centimétrique (ici, un cube de pate durcie de 1 cm
RS OtGSuv Saili RQF02NR aSOKS LlJzia AYOUNRRdAzZAG RFEya
puis du mercure y est injecté. En fonction dédille des pores rencontrés, une pression plus ou moins
St S?SS R2A0G sUONB | LILIX AljdzSS LI2dzNJ LISN¥SGGNB 1 LIS
YSadz2NBENJ £ S @2t dzyS RS YSNDAZNE Ay2S00GS Sy Fe2yOiGA2y
LaplaceWashburn,il est possible par la suite de convertir la pression mesurée P en une valeur de
diamétre de pore [)174].
o Tr~d)é i (Equation2.22)

0
Pour appliquer cette équation, les pores sont considérés comme des cylindeggésente ldension
de surface du mercureetf QF y3f S RS O2y il OG SyiGNB S YSNDINB

Une particularité de cet essajui peut étre sourceR Q S NREBgdeNa pression appliquée ne fait
j dzQF dzZAYSY G SNJ INI RdzSf f SYSyilid t NBy2ya,R8RGe& RS f ¢
R>R>R«STFS{ 02 dzbJidguie22[1BNSy ONB

(b) (c)

Figure 242 Schématisation de l'effet bouteille d'encre lors de la mesure de la porosité au mercure
5lya OS Olaz fF LINBaaiazy FdzZAYSyidS RQI od&NKkon 2 dzi lj dzQ
RSY adz2NFI OS RS f QS LINBtanphisipati§ kb pré¢sSon higrkBte draBueldingnt2 y  w
2dzalj dzQt LISNXSOGGNB al LISYBHWE (12 gzap 381 LRNSE IR SLING
RQIdAYSY(GSNI LI2dzNJ lj dzQAf &2 A0 LIS yeStieMdgidiré & la yiédme >~ f S
pression que le pore de rayon & est comptabilisé comme tel. Le volume de pores de rayasR
donc surestimé.

Néanmoins, une information essentielle est tirée de ce phénomeéne. Le raymonRitue la «aille

critique de pore» qui correspond dz aSdzAf RS LISYSGNI A2y Rdz YSNDdzNE
A RS& LR2NBa RS GFrAffSa LXdza LSGAGSAE yS azyid LI
particulier représentent la barriére physique la plus importante du matériau coatpéhétration des

gaz et des liguides. Plus la taille critiqgue de pore est réduite et plus la pres&iota duréenécessaire

a la pénétration sera importante, et donc moins le matériau sera perméable.
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4.1.6. MesuresATD

Les analyseAIDO2y AA a0Syid t NBFfAASNI dzyS Y2y (iSS Sy GSYLI
mesurer les variations de chaleur (réactions exothermiques et endothermiques) intervenant a des
températures précises. Ces variations de chaleur sont obtenues en mesaitantpérature au sein

Rdz ONBdzaSid O2yiSylyid f QSOKIYyGAff2y Sdérélrgncet | O2 Yl
Les pics exothermiques et endothermiquexesuréscorrespondent a ds réactions bien précises.

Selon Sabir et 4lL76], les réactions principales ayant lieu pour des matériaux cimentaires sont les
suivantes

A 30¢105°CY S@I LN GA2Yy RS fQSlkdz NBaARdzSSttS Si RQ«
f S4& KeRN}IGSa0v Si RSO2YLRAAGAZ2Y RS f QSGUONRYIA

A 110¢170°Cr RSO2YL}R aAlAz2y Rdz 3éLJaS o6az2dza fI T2 N):
f QSGONRAYIAGSET SOFLRNFYIA2Y RQdzyS LI NIAS RS f QF
ainsi que du gel de-6H;

A 180¢350°CY S@I LI2NI GA2Yy Rdz NBadS REfférendydmeest A SS LI

A 500¢ 570 °C déshydroxylation de la portlandite

A 700¢ 900 °C décarbonatation du carbonate de calciwhdes carboaluminates

Cesintervallesde températures sont indicds carils peuvent varier en fonction du mélange étudié.

Par exemple, Roy dtlorn [177] ont mesuré ¢s variations de teneurs en portlandite de systémes a

base de ciment Portland et de laitier en mesurant un pic endothermique situé a une température de
420550 °CA partir des mesures réalisées, il est par la suite possible de caleyteurcentage
massiquedeLI2 NIif F YRAGS £t f QFARS RS fQSljdzr A2y &dzA O y i

o 5 a ;0 (Equation2.23)

(] - =
a J 0]

Avecd Ja perte de masse mesurée a 420 4C, gelle a 550 °C ai et les
YIFaasSa Yz2tl ANBa RS Holrcettdédefine yidhtgdies terSpératiReSde 800G | dzod
a 950 °C a été réalisée a une vitesse de 10 K/min.

4.1.7. Résistances a la compression

Les essais de résistance a la compression ont été réalisés sur les cubes déepdi@ensions
4x4x4cmSy dziAfAAlyld £Sa YsYSa LI NBAtA [[dzS t2NA R
O2yRAGAZ2Yy A RQSaalAa 2yid S3AFESYSyd SGS | LILX Alj dzSSa

4.2. Résultats etliscussions

4.2.1. Demande en eau

Dans un premier temps, les essais de demande en eau ont été réalisés sur le ciment, le métakaolin et

f S4 RSdzE FRRAGAZya OFfOFIANB&E &aSdx aod [Sa Yl aasSa
normalisée sont récapitulées dans le tabléadtandis que les mesures réalisées lors des essais sont
présentées sur la figur2.43

alaasS RQ

S 160 215 1245 92,5
ajoutée (g)

Tableau 27 Demandes en eau mesurées pour le ciment, le métakaolin et les deux additions calcaires
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35
30
T 25 —e&— Ciment
S
5 —a— Métakaolin
® 20
2 —— 1
(O]
g 15 —_—— 2
(O]
‘g - = = Consistance normalisée
T 10
5 - -
0
0 50 100 150 200 250
Masse d'eau ajoutée ()

Figure 243 Hauteurs mesurées a la sonde de Vicat pour le ciment, le métakaolin et les deux additions calcaires

Il peut étre observé que les tendances mesurées sont similaires a celles observées dans la littérature.

Le métakaolin présente une demande en eau plus élevée que celle du ciment tandis que les deux
additions calcaires sont inférieurdsa différence de demande en eau entre les deux additions calcaires
estconsidérableLes FTP de ces produits indiquent que la surface spécifiquéd&28 m2/g)est bien

supérieure a celle de (0,546 m#g). Selon la littérature, une surface spécifique plus élevée inagt u

demande en easupérieure. Cependant, la granulométrie dpérmet probablemenR QI G 4§ SA Yy RNB d.
compacitébienplus élevéeR S f QSYLIAt SYSyiG aSo

Uneautre explication possible a cette tendance est une observation réalisée par Ben{a &} s se

sont intéressés a la microstructure de la calcite et plus précisément a sa maille unitaire (représentée a

la figure2.44).[ 2 NR |j dzQdzy S 02dzlJS S&aid NBIfAASS RlIya €S LX Iy
FlILO2NRAFYG 1 NHzZIJ I dzZNB a2dza O2y G NI Ay d SvacCc@f LIS dzi
la rendant neutre. En solution aqueuse, des groupement hydroxylepél@ent se fixer a cette

surface par le biais des ions?Ca.a surface se charge alors négativenedries particules solides en

solution vont se repousser du fait de répulsions électrostatiques. Les additions calcaires qui présentent

cette partcularité sont comparables, selon les auteurs, a des superplastifiants a base de
polycarboxylates et peuvent étre qualifiées delastifiants minérauxy @ / S G@ LIS RQF RRA {7
LJISdziT R2y O NBLINBaSY(OSN) dzy NBSt F@Fydal 3S 2 NAI dzQd:
requise.
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Figure 244 Maille unitaire et plan de clivage de la calcite. (Ca en bleu, C en noir et O en rouge)

Des essais de demande en eau ont également été réalisés sur des mélanges de poudres. Les valeurs
mesurées sont récapitulées au table2u8 et les mesures sont représentées sur la figRi4s. A titre

de comparaison, la demande en eau moyenne a été calculée en fonction des proportions volumiques
des poudres au sein du mélange sec

0 % 0 % %
30 % 0 % 0 %
00 % 0% 0% %
0% 0 % 0 %

0 % 0 % 0 9%
abaas R .5 | 163 123 145 118,5 i -
ajoutée (g)

Demande en
eau moyenne 160 152,1 137,2 141 124 153,5 108,3
calculée (g)
Tableau 28 Demandes en eau mesurées et calculées pour les mélanges de poudres
35

30 ._.-T
A 25
S
Y —e— Ciment
0 20
2 —— 80 %C + 20 %L1
g 15 —— 50 %C + 50 %L1
@ —&— 50 %C + 50 %L2
>
£ 10 —+— 30 %C + 20 %MK + 50 %L2
— = = Consistance normalisée
5

100 120 140 160 180 200
Masse d'eau ajoutée (g)

Figure 245 Hauteurs mesurées a la sonde de Vicat pour les mélanges de poudres réalisés
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Lt LJSdzi sONB 20aSNIBS jdzS I &adz aiAprdeogueyhe Rdz OA
augmentation de la demande en eau par rapport au ciment. $eest possible qugoour ces teneurs
massiquesia compacité du mélange sec s@tluiteS & Ij dzS f I ipgldseyaisadnioSlisalidd S | dz
soit plus importanteLesdifférentesinfluencesexercées pat et Ls peuvent étre observées pour les

mélanges a base de 50 % de ciment. Dans ces proportions, les deux additions permettent de réduire

fI RSYlFYRS Sy §eétalzt bBaBcoup Q&s\eficce que S T |

Le mélangel base de métakaoliprésente une demande en eau inférieure a celle du mélange de
référence et du ciment seul mais supérieure a celle du mélange 50 %C + &€ pauvoir fluidifiant

de L permet donc dans ces proportions de réduire fortement la demande endeamélangeet de
compenser celle du métakaolin.

[ O2YLI NXA&2y SyiaNB JFf Sdz2NB Y S REERIA YSINI GNP GdAZ
la demande en eau du mélange a partir des résultats observés sur les constituants purs. Ces calculs
sont bien entendu imprécis céa compacitédu mélangenfluence égalemensademande en eaull

peut étre estimé cependant que si le mélange a base de métakaolin était réalisé avec L ausjiea de L
demande en eau serait proche de celle du ciment @&ci montre le caractére essentiel delans la

mise aupoint des solutions bas carbone présent&ans cette addition, des difficultés rhéologiques
conséquentes seraiembservé& > f ASSa t f I NBRdzOGA2Yy RS fI (SySad:
IQF RRAGAZMS @it OSF X 8BG A OSYSyYy i aQl LILI NBy liespntentiel £ QI 22 d
RS NBRdAzOUGAZ2Y RQSIdz ljdzQ2FFNBE OSGGS FRRAGAZY LIS dz
mélange] QAY Tt dzSy O0OS ySFILaidS RS ftQSTFSi RS RMudziAzy 2
facilement compensé.

4.2.2. Calorimétrie

Les figure®.46et 2.47présentent les émissions de chalelégagée au cours du temps et par rapport

bt YF&aasS §2aa SaelrdégageeSpakle nfdlange & Bagebde métakaolin est
adzZLJISNAR SdzZNBE Rsa fSa LINBYASNBAa KSdzZNBaA RQKERNI GF G
AYFSNASAINBE t OSfttS Rdz Y Sliebtyashle jue e métahkaolRfaitRI&R A G A 2 v 3
sa finesse, ait un effet accélérateRrS & NB I OU A 2y & R QICépBrdantil belithédey Rdz O
observésur lafigure2.471j dzS I LIKI &S RQIFOOSt SNl GA2Yy Rdz YSf I y:
Iégerement plus tot. Cet effet accélérateamrait donc un effet mineur sur le dégagement de chaleur

observé.
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o2}
o

(on)
o

—30 %C + 20 %Mk + 50 %L2
—35 %C + 35 %L1 + 30 %L2

Chaleur cumulée (J/g)
= N w N
o o o o

o
o
[&)]

10 15 20
Heures

Figure 246 Mesures de chaleur cumulée pour les deux mélanges réalisés

= = F
A o ™ N

1,2

——30 %C + 20 %Mk + 50 %L2
——35 %C + 35 %L1 + 30 %L2

Flux de chaleur (mW/g)
S o o
N (o)) (o] =

o
[N

o
o
&)

10 15 20
Heures

Figure 247 Flux de chaleurs mesurés pour les deux mélanges réalisés

La plus grande quantité de chaleur mesurée serait donc plutét liée a une réactivité précoce du
métakaolin. En accord avec les observations de Avet ¢15l] (par des mesures de chaleur
RQKERNI GFGA2Yy SG RS GSySdzNJ Sy LRNIflIYyRAGSOEZ I N
R8§&a fSa LINBYASNBA KSdzNBa ReQXKrmoRdNdeR#h behrgsypeut ér& G G S 1
bénéfique pour le développement des résistances au jeunéageé Qdzi A f Aal GA2Yy Rdz YSi
systémes a faible teneur en ciment présente donc un réel avantage par rapporsyatémes

dzy Alj dzSYSy i t 0 & SEnReQandh@in dédageyhént do thaledi pfus\idt o rddors

des premiéres heurede la prise peut également entrainer waidissementprécocedu matériau a

f QSGi [ RNAIA&AAlI GA2Y Rdz YSihéolpdigRes hégs 2 Safiénahdg g RS & F
lors du malaxage. Sa réactivité précoce paussi apporter une problématique de maintien de la
YEYALFOAEAGS £ £QSGFG FNIAA ONBRdAzOGAZY LINRIANBAAACL
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NEaAGS t fQSI dz
dZNBa RS LRENRaAGS t £ QSkdz NBFfARISA adzNI S

38,4 384

38,0

37,0

36,0
m 35 %C + 35 %L + 30 %Lf

m 30 %C + 20 %Mk + 50 %Lf

Porosité a l'eau (%)

35,0

34,0

33,0

2 7
Echéance (jours)

Figure 248 Porosités a I'eau mesurées de 2 a 28 jours pour les mélanges réalisés

Tandigque lesdeuxmélanges présentent des porositiéientiques a 2 jours, la porositi liant a base

de métakaolindiminue de facon plus marquéau cours du tempsf S4 RAFTFSNB¥OSa RQ
constatées entre 2 et 7 jours puis entre 7 et 28 jo@diF 6t AdaSyid f QAYy Tt dsSyO
pouzzolanique sur la microstructure.

9YGUNB 1 S nHy 22dNEZX I LR2NRPAARIDIYVYOAANESE VDEHR
maniére significativd. QK@ RNJ G F G A2y Rdz OAYSyYyd &S LINPRRmArNI A R
ce mélange, leapport E/L a étd@éfini a 0,3 pour un rapport E/C @e86.Les additions calcaires étant
AYSNISax 1 ljdz2ryGAdS RQSI dz RA &LJR Yy Roarfsuretdd amid) f QK &
OS GG S | dzleypiokodusr lap@cipltateR Sa K& RNJ (1Saz OKI ljhyateA NI A Y
plus que pour un mélange a base de ciment seul et a teneur en eau équivalenteurs des cycles

RS RA&az2fdziAzy SG RS LINBOALMGFGAZ2Y S f 8aplugeN: Aya R
plus épaisse. La dissolution du clinkerlatconcentration de la solution interstitielle en espéces

ioniques se fait alors pam phénoméne de diffusion. Ce phénoméne a tendance a ralentir voire a
stopperf S& NBI OG A 2 yAinsi,RadiKce Ridldnge leiinkiilypeut étre supposé que le
mélangeatteint rapidement un état pourlequeédf a2 A 04 f I ljdz2 ydAdS RS OftAy{S
pour saturer la solution interstitielle en espéces ioniglaees de son hydratation, soit une couctiep

SLI A&asS RQK 2eRihibel ctie hydr§tatidn2 NI S

R
R

Le métakaolin particippar sa réactivité a la saturati@m ions de la solutiorComme observé par Avet
etal[151]IF NBI QG A2y Ll2dZ 12t yAljdzS FTF@2NR&A&S R2y O f QI
élevéet la poursuite des réactions au cours du temps.

AussiA f  LISdzi s(iUNB O2yaAARSNB |[jdzS f I pdkib dellajcBnspactey S| dz
du mélange sed.es deux mélanges ternaires sont équivalents en termes de masses de liant total et

RQS | dz Brbniiddnit tbs valeurs calculées au sein dutatle®i At LISdzi s G NB 4&dz
teneur en eau constantd, S Y St y3aS t o6l asS RQFRRAGAZ2Yy& OF f OF Al
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R QS | dzAirsiAlés Watidules solides en suspension sont plus éloignées les unes des autres pour ce
Y St Iy 3S dintdrparficaldide cBmbler par la formation des hydrates est plus volumirioux:

le mélange a base de métakaolies grains solides sont initialement plus proches les uns des autres
' §SO f QF OGA2Y &adzZII SYSy i Haipddsité Rapillaireldu NdRhgBtiaihs v
réduite.

LJ2 dzl

4.2.4. Porosité au mercure

La figure249LINB 4 Sy (S t Sa @2t dzySa O dzfiplired. 50 prBs@meyfjiatiza A 2 Y
StfS £Sa RAaAUNROdAzGAZ2Yy A @2f dzYAljdzSa RS GFAffSa
0,25 0,25
5 0.2 S 02
- -
E E
w 0,15 w 0,15
) >
£ £
3 3
o 01 o 01
£ 1S
= =)
2005 S 0,05
0 0
0,001 0,01 0,1 1 0,001 0,01 0,1 1
Diameétre de pore (um) Diametre de pore (um)
—2 jours =7 jours =28 jours —2 jours =7 jours -———28 jours

Figure 249 Porosités au mercure cumulées. A gauche pour la pate a base d'additions calcaire. A droite pour celle & base de

métakaolin
0,7 0,7
206 30,6
— —
E E
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€ 04 € 0,4
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Figure 250 Distribution des tailles de pores mesurées par porosité au mercure. A gauche pour la pate a base d'additions
calcaires. A droite pour celle & base de métakaolin
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t 2dzNJ £ S& RSdzE YSfly3ISas Af LISdzi siGNB 206aSNBS 3t 2
de pores mesuré dimireu La taille des poresst égalementaffinée au cours du tempsgomme le

montre le décalage progressif des pics observés vers la gaaslgesghhiques. Des 2 jours, il peut étre

observé quda porosité du mélange a base de métakaolin est affinée, ce qui confirme encore une fois

sa réactivité précoce.

5S YsYS |jdzS LJ dzNJa téductibiZpid@ressiva G latpordsigdSide daformation

deshydrates Les deux pates présentent des volumes totaux de pores similaires au jeune age. A cette
échéance, la pata base de métakaoliprésente une distribution de tailles de pores plus étendue que

lapatet o0l &S RQI R RDesi7AoRry, ke voldind d© pored\ds & matestituée de métakaolin

diminueet la taille de ces pores est réduite. Entre 7 jours et 28 jours, le volume de pores cumulé évolue
LJSdz YFA&d €S NBaSkdz RS LR2NBa O2y GAydzsSnmaedion FTFAY SN
15nm).Pour lapatet o6l aS RQIFIRRAGAZ2yid A0K SOIONREA [ dzZS RS LJ2 N
30 nm.

La réaction pouzzolanique du métakaolin permet donc un affinement et une segmentation
conséguents de la porositBour les mélanges a teneur en ciment réduite, le métakaolin présente donc

un réel avantage \ia-vis des propriétés deerméabilité et de transfertll peut étre supposéque,
YIf3INB fI FFLAo0fS (GSySdz2NJ Sy OAYSyGz €S aeadtsysS t

LISNF2NXYIF yOSad RS RdAzN}o60AfAGS ljdzS OSfdzh t 61 aS RQI R
4.2.5. MesuresATD

Les courbes obtenues par mesuiD sont prégntéesaux figures2.51 et 2.52 Les pics principaux
observables se situent entre 50 et 200 °C, puis autour de 440 °C et enfin entre 700 et 850 °C. Selon la
littérature, cesintervallesde températures correspondent respectivement a la décomposition de

f QS G G NXR \SH ainsi$iie dés Phmses aluminates de calcium hydratées, puis de la portlandite et
SY¥AY RS ftI Ol f OA (i Ssides[pBsiendatheniiqSeN Bgs@és Jaux RifckeyitésS v & A
SOKSIy0Sa RQSaalAa LSN¥YSIGdSyld RQSQOEt dzSNI f QS@2 1 dzi

[ 4 RSdzE LINGS& Silyd YFe22NARGFANBYSy(d O2yaidAidzsSSe
calcite sont les plus imposants. Les variatioresurées aux différentes échéances pour cespiat
anecdotique® [ S& LINAYOA LI £ S&a O2y Ot dzarazya LISdw@Syid RI G

H 22 dzNB  [BDICS meblirés éniieA52 gt 200 S@hit similairespour le mélange & base

RQI RRA ( A 2eypaur I®©métakablihn®bRcarnante pic lié a la portlanditecelui observé pour le

mélangea base de métakaolin est de moindre amplitudeS OA LIS dziR Gid2ySSat HkaMgInizS NJ

en ciment plus importante du premier par rapport au secofdi R QI dzi N8B LJ NI  LJ- N.
pouzzolanique précoce du métakaolin

Entre2et7jourd, QS @2f dziA2y RS f QI YLX AGdzZRS RSa& LA Oa YSadzN
RS YSGE1F2tAY [[d2S LRdNI 8 YSEly3as t 6148 RQFRRAG
 dzQdzy & LI NIAS RS I L2 NdesHydfakes sigplérhent@iréspnt S@fgfaéd.Y Y'S §
Pour le secondQ S @2 f dzipids 2sf preRdbie négligeable.

Enfin, a 28 jours, la totalité de la portlandite a été consommée pour le mélange a base de métakaolin,
provoquant la formationRQdzy' S ljdz yGAGS &dzLJI SYSyidl ANB RQKe@RI
RQFRRAGA2ya OFf OFANBaz fQS@2fdziAzy Said t y2dzStd
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A la différence des pouzzolanes habituelles dont la réaction est tardive, le métakaolinpuéiséte

une réactivitéaccrue au jeune age. Il présente donc un réel intérét pour le développement de solutions
liantes & faible teneur en clinker car permet de compes@& NI SYSy i t QSTFFSG RS RAf
Cependant, la consommation de la totalité de la portlandite peut représenter un risgidevissdes
performances du matériaface a la carbonatation.

Température (AC)
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Figure 251 Courbes ATG mesurées aux différentes échéances pour le mélange a base de métakaolin
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Température (AC)
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Figure 252 Courbes ATG mesurées aux différentes échéances pour la pate a base d'additions calcaires

Par rapport aux observations faites par Avet dtlall], le mélange a base de métakaatia présente

LI a RS o0f2013S RSa NBIOGA2ya FRodsk Metakdolindéyla Rdz Of
pureté est modéréeprésente bien un intérét techniquen plus de son intérét économiqu€ette

observationa également été faite patGarciaDiaz[92] qui a obsené que les métakaolins de pureté
intermédiaire préserdient un meilleur rendement en termes de réactivit€eci serait lié a une

YSAEt SdZNB RAAZLISNEA2Y RS 0832 RSNYASNR +dz aSAy RS
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4.2.6. Résistances a la compression

Pour terminer cette étude de la microstructureslrésistances moyennes a la compression obtenues
pour les cubes de pates sont présentées a la figus&

70
c
o
2
g 60
g
S 50
[&]
<
. —~ 40
o [¢]
c O
£ 3 30 —e—35 %C +35 %L1 + 30 %L2
=) o —e—30 %C + 20 %MK + 50 %L2
E 2
Q
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G
5 10
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‘O
14 0
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Figure 253 Résistances a la compression moyennes mesurées sur cubes de pates cimentaires

Les résistances a la compression mesurées aux différentes échéances sont finalement la conclusion
logique des observations faites aux paragraphes précédénsYYS f Q2y (i Y2y iNB f S3
calorimétrie, le mélange a base de métakaolin est plus réactif au jeund agg#é montréen effetvia

f jedzQdzy S LI NIAS RS fF LIRNIE I yRA (G SDelfafilled esurdd G Sy G A
de porosité au mercure montrent que les deux liants des volumes de pores équivalents a 2 jours

mais que le réeau de pores du mélange a base de métakaolin est plus ShOA S E LI A lj dzS NI A i
RQdzy S NBaA a oy eSlernidf dedtte &chéSndeS S

/I 2YYS 20aSNWIS f2NBE RSa Y BamiavSrdactur® @il nté@ngeSdibase S L2 N
RQIFIRRAGAZ2ya OFftOFANBa S@2fdzS LISdz Sy i NBxplguerBi 1 22
les faibles résistances a la compression mesurées pour ce mélange a ces échéances. En revanche, le
mélange a base de métakaqgligrace a la réaction pouzzolanique, présente développement

drastique de ses performances mécaniques. Les observations réalisées par les essais de porosimétrie
aumercure2 Y Y2YUOUNB 1jdzQdzy | FFAYSYSyld Atrel22tNIoursgti RS € |
4SS LI dzNBdZA Ol Al LX dzda Y2RSNBYSyid SyiNB 1t S ny &:
résistance a la compression a ces mémes échéances.

Enfiiz  f QF @FyiGF3S RS { @ilgeékedt qud ladchctiofi porzaplaMopid derpblezsé A y
poursuivre entre 28 et 90 jourtlne résistance a la compression supérieure a 60 MPa a ainsi pu étre
FOGSAYGS £ dn 22dz2NEP® 9y NBJFYOKSIT f I rédudtion®le £t o1 &S
ses performances mécaniques apres 28 jours.
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5. Conclusion

[ NBFfAaAlFGA2Y RQdzyS SGdzRS It 206l fS RSYXHSIONS If &Q A
était possible de formuler des liants performants a tres faible teneur en cifertland Pour cela, le

recours a une réduction importante de la teneur en eau du mélange et a un traitement theraique

été requis.

La formulation de liants ternaires a base de deux additions calqaétgseprésenter un intérét pour

des applications nécessitant des performances mécanigues modéépsndant, la microstructure

obtenue pour ce type de liant, et notamment le réseau porgeni segment® A Y RA lj dzS  |j dzQdzy S
particuliere doit étre portéesursesperformances de durabilité

tFNJ NFLILIR2NI FdzE 2062S8S00GATa RS f QSG dzRSrE lestpfug Y St |
pertinents. Grace a la réaction pouzzolaniqueécoce les performances mécaniquedteintes au

jeune ageeta28jous 2y i St S@sSSa YIfINB fF FLFLA0ES GSySdzNI $
de poresplus finset segmentésest encourageanvisa-vis des performances de durabilité. Excepté

L2 dzNJ £ NBaAaidlyoOoS v 1 Ol pebf2q1 aideSighi@Site JadzicesNRA & |j dzS
systémes.

C2NIa RSa O

2y a a dSa RIya OS8ubétdlesiduidzRS LINE
formules liante®O NI OG SNRA &aSSatet f QS S R

S t1 LN
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Chapitre3Y | LI AOIFUA2Y Lt f QSOKSftfS
" fl AadzAGS RS fQS0dzRS LINBEfAYAYl ANB &don é¥2 NI A SNJ
appliquéet. f QSOKSf f S R dzbéoBpiéeapriqué fefdsente dea multifud deRpdaduits

et donc decompositions déétons différenes. Afin dedélimiterOS (i G S LI NJilk &é decdé f QS i dzF
de se limiter a une application en particulides Murs a Coffrage Intégré (MCI). En accord avec des
représentants de la FIB (Fédératiof d f Q L yfiuRBdtanieiNdh&ge dedCl, le cahier des charges

suivant a été défini

A affaissement dz Ot yS RQ! 6 N} YHOmEY, Of FaasS {n 6wmcn
A maintenNK S2f 23A1jdzS RQdzyS Rdz2NBS YAYAYIFIES RS on YA
A résistancea la compression (sur cubes 10 x 10 x 10 cm) minimale de 14 MPa, aprés un
traitement thermique de 8 heures a 40 C
A classele résistance C40/50 a 28 joudgalement;
A durabilittY Of | a4 SasXBIXEBXELR AAGA2Y
5Q dzi NBa LINPLINASGSa R2yd S NBONXYAGTZ €S Y2RdzZ S
fendage ont été étudiées.

Deux gachées différentesnt été fabriquées pour la réalisation deessais Les résulta propres a
chaque gachée sent présentésau sein de deux parties distinctes dareschapitre Aprés avoir
caractérisdes bétons en termes de propriétés physiques et de durabilité, une étude économique et
environnementale sera également présentée.

1. Démarchesxpérimentale

1.1. Matériauxutilisés

[ Sa tAlyGa 2yd SiS NBlIftAaAaSa t tQFARS RSa YsvySa O
INI ydzZ F ANB Sai mievin(gluvib diitcakdirédt Slicef i RQdzy 3IANIF GA
silicocalcaire concassé 6/I1m, tous deux en provenance de la carriere de Matignicourt (57). Ces
granulats sont classésal sens de la norme NF P-385 marquésNF et leurs FTP respectives sont
présentéesenannes® [ S &ljdzSt SGGS IANF ydzZE F ANB  SGS 2LIGAYA
deDreuxGoriss&® t 2dzNJ £ I NBlFfAaldAz2zy RSa oSidz2yaz Af | S
/| StdzA dziAf A&S f2NAR RS { QenaidiBnSes frdpNdteyr@dohiqus N y S T I
autre superplastifiana été choisiDu fait de la microstructure en feuillets des particules de métakaolin,

At F SGS 2dz3S LISNIAYySyd RQdziAftA&aSNI S3FtSYSyli
principalement de saturer ces feuillets. Ce second adjuvant est donc incorporé erepaans le

mélarge puis le superplastifiant est ajouté en différé pour utiliser pleinement ses capacités de
dispersion et de fluidification. Les FTP de ces adjuvants sont égalpnésehtesen annexes.

1.2. Méthodes

1.2.1. Confectioret stockage des éprouvettes

58dzE INOKSSa RS yn tAGNB&E RS o0Siz2y FNI A& 2yd SiOS
formulation. La premiéere a permis de tester principalement les propriétés mécaniques de ces bétons
(tableau2.90 @ [ &ASO2yRS | LIRNIS ljdzad yid £ St S216.dzNJ f QS
Des essais de compression sur cubes 10@x 10 cmont été réalisés avec les bétons des deux gachées

FFAY RS OSNAFASNI I AAYAfINRGS RSa RSdzE oSizya 2
de déterminerf SdzNJ YI 84S @2t dzYAljdzS> ljdzZ yGAGS RQIFANI 200f ¢
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GSYLA RQSO2dzZ SYSyid Idz OtyS AYOBSNES FAyaAr |ljdzS ¢
propriétés (mesures a t@ 15 et 30 minutes voire plus en cas de maintien effectif).

b2YoNB RQSLINE .

Essais o
écheance
8 heures
24 heures
Résistance a la compressions Cubes 3 7 jours
1 10x10x 10cm )
28 jours
90 jours
Résistance a la traction par Cylindres 3 8 heures
fendage 11x22cm 28 jours
. A Cylindres :
azRdzZA S RQ, 2dzy 11 X 22 em 6 28 jours
_ . - - Cylindres .
|
' 0azZNLIWAZ2ZY RQ 11 x 22 em 3 28 jours

Tableau 2 Essais réalisés a I'état durci pour la premiére gachée de béton réalisée

Les formulations de bétorisas carbonane respectant pas leableaux prescriptiftiNA.F.1 a NA.Fde

lanorme NFEN20BN> f S& S&dalAd RS RAINIOAfAGS 2yiG SGS NBI €
performantielle (via le fascicule FD R4®) permettant la classification des bétons&igis des classes
RQSELRZaAGAZ2YAa0D

b2YoNBE RQSLINN

Essais . Echéances
échéance
Résistance a la compression Cubes 3 8 heures
P 10 x 10x 10cm 28 jours
24 heures
2 jours
3/4/5/6
jours
Retrait(dessication et endogéne) Prismes ! jours
9 14 jours
et gonflement 7Xx7x28cm ;
28jours
56 jours
90 jours
6 mois
1an
e g Cylindres .
Résistivité 11 x 22 cm 3 90 jours
L . Cylindres .
Migration des ions chlorures 11 x 22 em 3 90 jours
Carbonatation accélérée Cylindres 5 90 jours
11 x 22 cm
< x & Cylindres .
t2NRaAAUS £ f QS 11 x 22 em 3 90jours

Tableau 210 Essais réalisés a I'état durci pour la seconde gachée de béton réalisée
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l'dz LINBIfl6fS RS& FIONAOFGA2yazX I G(GSySdz2NJ Sy S dz

' SGS FRIFLIWGSS Sy F2yO0iAz2y RS OSGGS Y Sehpdundle | Ay aA
de malaxage suiw étéle suivant

sableet gravillon malaxés a sec a petite vitesse (25 trs/min)

cimentet additions minérales ajoutés et malaxés a sec avec les granulats a petite yitesse

QSBdzi | 22dziSS SyadzidS |Ayair 1jdzQdzyS LI NGAS RS
rapide (50 trs/min)

lorsRdz OF f 38 RS fF F2NXNdzZ | GA2y S f QF FfporaaSYSy i
déterminer la nécessit® Qdzy” | 22 dzii & dzLJLJ SYSydl ANBE RQlF R2dzd!|
ajouté et le mélange est malaxé a nouveau a vitesse rapide. Cette étape est répétée autant de

fois que nécessaire.

= -

> >

>

Figure 254 Matériel utilisé pour la confection des éprouvettes (malaxeur & gauche et table vibrante a droite)

Les éprouvettes ont été coulées dans des moules métalliques pour les cubes et prismes et dans des
moules cartoméspour les cylindre, S O2dzA I 3S || SGS NBFIftA&AS Sy RSdzE
GAONI GA2Y | LINBA& OKI |j dzS Sditable)@braRtS aimbiiédniforction e S
bétons, degraitements thermiquegle 7 heures a 30 °C ou 8 heures a 40rfiGalors été appliqués a

f QF ARS RQdzyS SyOSAydSod [ Sa SLINE ds$eboivGar @dali BAIISY L
polyane.Enfin, a la suite du traitement thermique, les éprouvettes ont été démoulées puis testées, ou
conservées en salle humide a une température de: 20C et une humidité relativeupérieure a 956

2dzalj dzQt f QSOKSI yO0S RS (Sail odadiiNdemedtpartdient A a y S vy
122.953aFA3a t fQSGlFd FTNIXAA

Les bétonsbas carboneprésentent des teneurs en eau faibles et nécessitent une adjuvantation
FRIFLIGSS® 9y @dz2S RQdzyS LROUGSYOGASEttS FLIWLXAOFGAZ2Y
maniabilité satisfaisanteoit atteignable. Aussi, cette ouvrabilité doit pouvoir étre maintenue dans le
GSYLIA® / SNIFAya LINPOSRSa RS FIONAROFIGAZ2Y RS f QAYR
plus ou moins longs entre la fin du malaxage et le coulage.

Deux essaiR Q2 dzON2 YWk f $4S NBIFf A&aSa adzNJ f e mesgdidky a R
fQFFFIAEAASYSYG |dz OsyS RQ! 6 NI ENI23BGR{UR goneftrBriué LINS a
RQdzy S KI dziSdzNJ RS on OYZSZ T tols §uches sayceskilfes$ dé BékodZraisit | y =
Aprés chaque étape de remplissage, la couche de bétopigsée 25 fois de maniere homogéne a

f QI ARS RQdzyS GA3IS RS LMAldzr 3ISd ! LINB& NBYLX Azal 3
désolidarisé du plateau eest soulevé verticalement pour libérer le béton frais. La hauteur

S
O N
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O
o

RQI FFFAa2aS8SYSyid Rdz 6Si2y Said If2NBR YS&adaNBS:
suivantes (norme NF EN 208\ :

Classe | I dzG SdzNJ RQIF FFI A 448
S1 10 a 40
S2 50a90
S3 100 a 150
S4 160 a 210
S5 %220

Tableau 211 Classes d'affaissement définies par la norme NF EN 206/CN

Pour rappelune classe S4 egisée dans le cadre de cette étude.

[ S aS02yR SaaliaA O2NNBaLRYyR t fF YSadaNBE R f QSO2c
Il est recommandé que cet essai ne soit réalisé que pour les bétons dont le Dmax est inférieur a
224YY SG R2yld tQFF¥FFIFLA&aSYSyld SadG adzZISNRASdIZNI £ wmpn
(sommet du cdneen direction dusol) puis rempli en une seule fois. Selon la norme, il est alors
ySOSaalANBE RS LAIdzSNIup F2Aa €S o6Si2y t fQFARS R
Cette étape fa pas été réalisée ici car créant des bouchons de granulats en sortie du céne et
SYLIS OKIFy(d fQSO2dzZ SYSy(d Rdz 6Si2y FNIAADP [ &dzNFI C
GSNIAOFESYSyld t dzyS KI dzi SdzNJ RQSy @& BR ¥ dz8 n éYt@s YA
LX dza Sy O2y il Oid | SO €S &az2f S Sad FNNxEGS RS lj d
dzy SYLJA RQSO2dz SYSyeiqualifierS i (§ @A ¥ 92 &zNB S LIBNNMA (i 0 S G2y
habituellement satisfaisantéJ2 dzNJ dzy’' S RdzZNBS RQSO2dz SYSyd O2 YLINR a
LISNYSiG Ayair RQSaGAYSNI £tSa LRGSydASttSa RATTFAOMA
(écoulement au travers des trémies, caractereoant» du béton frais).

En plus de ces deux essais, la masse volunfgglen NF EN 12358) ainsi que & teneur enair occlus

du béton fraigselonNF EN 1235@)ont été mesuréd ® 5+ ya dzy LINBYASNI G6SYL}AX
de 8 litres est rempli et vibré en detemps puis arasé. La masse de béton frais au sein du bol est
pesée puis divisée par ce volume pour déterminer la masse volumique. Efestétggur en air occlus

Sad YSadzNBraéramefrediré dukeéSsuikde ce méme bol

1.2.3. Résistance & compression

La résistance a la compression aux différentes échéances a été mesurée selon les prescriptions de la
norme NF EN 1239 sur éprouvettes cubiques de dimensions 10 x 10 x 10 cm. Les éprouvettes ont

été pesées au démoulage et leurs conformités en termesmemsions et de perpendicularité (norme
NFEN1239®0 2y i S3GS OSNRTASSERQAiyQILIARBR RS Oesd#A A& Slax
capacité 3 000 kNonforme alanorme NFEN 12390 LISNX SO G yi RQI LILI A lj dzS NJ dz
en charge de 0,6 0,2MPa/s a été utilisée.
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Figure 255 Machine d'essai de résistance a la compression pour les éprouvettes de béton

Aprés rupture, la charge maximale, obtenue en kN est consignée. La résistance a la comijétession
MPapeuts i NB I f 2NAR OF f OdzZf SS t t QFARS RS fQSldzZ A2y 2

- 0 (Equation 2.3)
0

Avec'Oa charge maximale a la rupture (N)éetf QF ANBS RS fF aSOdAizy RS QS
FLILX AljdzSS f QSFF2NLI RS O2YLINBA&AAZY O

[ Sa NBadzZ GFda yQSidlyd LIl a 20i6Sydza &dzZNJ RSa Odzm S
dzy Alj dzSYSy G RS OF f Odzft SNJ dzy NBadzZ GF G Y2éSys Af yQ
visa@Aa RQdzyS OflaasS RS NBAaA 20CN.Q st cepeddand ghssible RS |
RQSaAaGAYSNI OSddS OflraasS RS NBaraidlyoOoS LI N RSa O
moyenne qui serait obtenue pour des cubes 15 x 15 x 15 cm peut étre cakritée la norme
NFEN206/CNa partir de la résitance moyenne sur cubes 10 x 10 x 10 cm.

G 'Y T X (Equation 2.8)
h%3 Y ph (Equation 2.8)

Ces deux équations sont applicables a conditionlgu®axsoit inférieur ou égal a 22,4 mm et que les
éprouvettes aient été conservées de sorte a respecter les prescriptions de la norEN128902.

AvecYf S NBadz GF G oNXzi 200Sydz f 2 NE5S5IRSGuelY BtSdpdrievk = A f 3
2dz S3Ft £ pn  a.p6HorsdudY edt DiBripwzia O\ NPAI est également possible
RQSAGAYSNI RANBOGSY Swaylindrds 16M&B2ich A galtind©|8 réststanceSdyiaizs

10 x 10 cm. Dans ce casyésistance obtenue sur cylindre correspond a 90 % de celle mesurée sur
cubesQ Y FAY S aSt2y fQSdz2NPO2RS HXI Af Samhsurkbnddsot S RQ
en fonction de la résistance moyenser cylindresestimée précédemmentvia la relation suivante
(équation2.27):

M Q Yoow (Equation 2.2)
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1.2.4. Résistancaufendage

La résistance a la traction par fendage a été mesurée sur des éprouvettes cylindriques de dimensions

11 x22cm[ S& O2yRAGAZ2Yya RS NBIFIfAaldA2y RS fQSaal A
NFEN123906. Les cylindres de béton durci sont installés dans une pressedecapacitéid 1 b Lt f QI A
RQdzy 3+ o6l NAdG RS OSYyidNl}3ISd 5S8SdzE o0l yRS-#essisSde OKI NA ¢

f QSLINRdz@SGGS LIRdzNJ GNI yaYSGGNB f QSTF2NI + OSGGS R
appliquée

Figure 256 Machine d'essai de résistance a la traction par fendage pour les éprouvettes de béton

La charge maximale & la ruptui@st mesurée en Na résistance a la traction par fendagy; peut
Ff2NRE sUNB OFf OdzZ SS t tQFARS RS fQSljdza GA2y &adzA @I

¢z'0 (Equation 2.8)

P 50

Avechf I £ 2y 3dzSdzNJ RS I f A 3y S ORaSiménsgion tranWersal@rdmigal S LINE dz
(mm).

1.2.5.ModuleR Q, 2 dzy 3

[ S Y2Rdz S RQ, 2dzy3 I SiS RSGUSN¥YAYS adzNJ Oef AYyRNBa
la norme NF EN 12398 (Méthode B). Une presse de capacité maximale 600 kN et programmable

pour la réalisation de cycles de chargement a été utilisBeis éprouvettespermettent la
détermination du moduleR Q S f I, &tiitrbi© &ylinGres supplémentaires servent & mesur la

résistance a la compression a la méme échéance de test. Smttendemesure permet en effet de

calculerles parameétres @s cycles de @rgement a appliquer au matériau, en particulier les forces
correspondant aux palisrde chargement. Deux capteurde déformations sont placéssur

f OSLINRPHENSIENKI dzSYSy G LI NJ NF LILR NI t az2y &amwS OSyi
figure2.57.
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T | <20s

0 t

Figure 257 Cyclsde chargement appliqué aux éprouvettes pour la mesure du module d'élasticité

Avec, ala limite supérieue de contrainte,, » la limite inférieure et, , la contrainte de préchargement
telsque:

” "o
mp®Q , TipuEQ
oo, .
A la suite de cecycles, les valeurs moyennes de et, sont retenues. Deux valeurs de
déformations sont également enregistrées ; qui correspond au plateau suivant le second

déchargement et j qui correspond au plateau suivant la troisieme montée en charge. Le module
aSOlFlyld RQStIIadAOAGS LISdzi It 2NBR sGNB OFf OdzZ S O2VYY

. . (Equation 2.9)

Aprés réalisation de cet essai, les trois éprouvettes sont testées en compression. Si la résistance
Y83 dNES A0SOFNIS RS LI dza RS wn 2 RS O8ft8 YS4adNE
sont considéréemadaptées.

1.2.6. Retrait et gonflement

CNRPA& G(Ge8LIS&a RS QOIFINARIFIGAZ2YEA RAYSyaAzyySt tr&@it 2ya S
total, retrait endogene et gonflement. Ces mesures ont été réalisées sur des éprouvettes prismatiques

de dimensions 7 x 7 x 28 cm munies de plots de déformation en acier inox. Les éprouvettes de retraits

total et endogéne ont été stockées danseusalle régulée a 201 °C et 50t 5% HR. Celles destinées

au gonflement ont été conservées dans laméme sRle ya dzy o6l O NBYLX A RQSI dz
de 0D+1°C.

t 2dzNJ £ $& YS&adz2NBa RS NBUNIAG SyR23I8ySs fS5& SLINE d:
I RKSAaAT LI2dzNJ SY Ll OKS NI (iudes SesurefechalrsS gadéhatatidh). e+ A NI |
YS&dzNB& RS f2y3dzSdzNBE Sy i NB S aéfornézten utifisahtiuae 2y 4 S
barre étalon ematériauh y @+ NJ | dzE RAYSyaAiz2ya RSa SLINRd@SGGSa L
chague mesure. Un suivi de masse a également été réalisé par la pesée des éprouvettes a chaque
SOKSIyOS RQS&aal A
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Figure 258 Matériel utilisé pour la mesure des variations dimensionnelles des éprouvettes de béton

La longueur de référence de chaque éprouveiteest prise comme la longuedrRS f QS LINE d

moinsf | Kl dzi SdzNJ O2 NNB a L2 y R I .yPour ¢haqiie @frglTeteyeOS chdyel
échéance, la déformation totale oMo  de retrait ou de gonflemena étécalculée comme suit

[

- D ao & oM (Equation 230)
Aveca 0 la longueur initiale au temps (mm),a 0O la longueur au tempsé (mm).

1.2.7. Résistivité et migration des ions chlorure

La résistivité électrique du bétanétémesurée selon les prescriptions de la norkfe P 18181. Trois
0N} yOKSa RS ont @éscidesxansiirois@prdbiiel 11 x 22 cm différentes. Blies
été placées dans un dessiccateur au sein duquel le asid#é créé en maintenant me pression
inférieure & 25 mbar pendant au moing4/2 h. Une solution de soude a 0,1 mad/Eté utilisée pour
AYOAOSN) a2dza @ARS f Sa 02 NdpessiBnpsndinBudediSrée deéi 6B dei
/| SGGS az2fdziaz2y Said dziAf AasSS padlh sabiationSe lnlsdady S i
interstitielle.
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PARTIE 2SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINERALES

Figure 259 Dessiccateuet pompeutilisés pour la saturation sous vide des éprouvettes de béton

Une fois la saturation des éprouvettes terminée, la résistivité du batére mesurée en réalisant le
montage suivant

Figure 260 Montage expérimental pour la mesure de la résistivité des b&tgauche) et poucellule pour la mesure du
coefficient de diffusion des ions chlorures (a droite)

,,,,,

[ S& SLRy3aSa | dz O adnf éiédtrénipéer GanstlaGQutibnBiazgu8diavabt de réaliser

la mesurela résistivitdY du montage complet €, Rdz Y2y Gl 3S &loyt&é f QS LINR
mesuréesPour chaque échantillon, des mesures successives doivent étre réalisées a intervalles de 2

b o YAydziSa 2dzaljdzQt OS | dzS tinférielRehaF1® SNl K. 9a Sy (i NB
résistivité du béton mesurée pour chaque éprouvetieensuite étécalculée grace a la formule

Suivante:

“ D (Equation 231)

Aveci £ S NI &2y RSOAIQSLANP AWSdENE BHadzZNBSa | dz LINBI f | 6 f

Le coefficient de diffusion des ions chloruaeété déterminé selon la norme XP R482. Les

éprouvettes sont de mémes dimensions que celles de la mesure de résistivité et doivent étre imbibées
de la méme maniéere dans une solution de soude a 0,1 mol/L. De fait, les mémes éprouvettes sont
utiliséespour NS | t Adl GA2y RS& RSdzE Saalaaoeo {Sdx SySyiz
époxy sur leucontour FAY RQF a&adz2NBENJ f QSiéF yOKSAGS | dz O2 dzNA

¢ ¢y
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Apres saturation sous vide de ces éprouvettelies ont été placées entre deux compartiments

contenant en amont une solution de NaCl & 0,5 mol/L elNe®H a 0,1 mol/L et en aval une solution

de NaOH a 0,1 mol/L. Les deux faces des éprouvettes sont donc en contact de ces deux.ddhutions
couranta étéappliqué via le dispositif afin de provoquer la pénétration progressive des ions chlorure

dz OGN} 9SNAR Rdz 0SG2y> RS Il azfdziazy |Y2yld O@SN&
différence de potetiel pendant une durée adaptée afin de pouvoir mesurer un front de pénétration

des ions chlorure. En fonction des bétons (réseau poreux, liant utitisté¢ durée peut varier de
24KSdzNBa t dzyS aSYlFLAySo ! yS aneérétendieQéhd@aeux ekle fio&NY A Yy S
de pénétrationa éteNB @St S t f QI A RS R Qdzy Besestireziile projondBudey A i NI
pénétrationontétéNB | f AaSSa Sy y LRAyida t fQFARS RQdzy LASR
ont été écartées etla moyenne des 6 valeurs restantasété calculée. Le coefficient de diffusion
apparentaalorsSi S 200Sydz £t f QR ERSB. RS& Sljdza G§A2y & HDoO

YBY Q & |8 &
VA VA

80 %0 o0 (Equation 232)
Y8y @ . ., 0 ,
B g oo 2 Qe Fx (Equation 233)

AvecYla constante des gaz parfaivf I G SYLISNI (G dzNB = S £ &f QLA YALASEES dyND S8
la charge molaire ‘Qa différence de potentielgd la profondeur de pénétration mesurée) da

RdzZNBE S R latofcBrirationferchlorures libres, la concentration en chlorures de la solution

du compartiment en amont.

1.28.t 2NRP&aAGS t f QS}t dz

[ I LJ2 NP Aaréie gétetmineseBri lakz prescriptions de la norme NF P458. Des tranches de

c OY RQSLI A&&Sdz2NI 2y SGS aOA 6nBé&ié plactesians dnyprerR O f Ay
temps dans undessiccateurau sein duquel un vida été maintenu en appliguanine pression

inférieure a 2,5 1 MPa pendant au moins#1/2 h. Ensuite, les éprouvettemt étéimmergées dans

f QS dz Sy YIFIAYGSyryd+080GS LINBaaiAzy LISYRIEYG wn

En sortie dedessiccateurles éprouvettemnt été pesées une premiére fois par pesée hydrostatique

LJ2 dzNJ RSO SN A Y SNJ f S.d2hebonf blcisEt€S RE dzadS § a0 SH df @l ARS R Qdzy
LJISaSSa t y2dz@SI| dz LJ2 dzNJ RS .5 o ¢lSadik éteSetébs aluiea S Ry
GSYLISNI G§dzZNBE RS mMnp 5 psc@ifféreBedzdelmdzSetinféieura #0305 % enyfed G I y U
deux pesées successives réalisées aRLM y 1)S NI £ £ S

[ LI2NRAAGS FOOS8S540Obt Odzt SE QB4 8O ARS RS f QSljdz GiA2

0 0 = '
-3 - zp (Equation 234)
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1.2.9. Carbonatation accélérée

La vitesse de carbonatation accélérée a été mesurée selon les prescriptions de la norme4&8.P 18

Pour réaliser cet essai, 5 cylindres 11 x 22 cm ont été confectionnés. Aprés stockage en salle humide
2dzalj dzQt f QSOKSIFyOS RS { Shaiteur F&8y CRR2HYIBNB NI Myild O
En paralléle, 3 éprouvettes de mortier normalisé ont été fabriquées et stockées en salle humide a une
température de 20+ 2 °Cet une hygrométrie relative supérieure a 95 % pendant une durée de
35+7joura ® / S& SLINRdz@SGiGSa aSNBSyid t RSTAYANI £ S ONX
des éprouvettes de béton. Leur confection doit donc étre réalisée 35jaurs avant la date de
préconditionnement.

La carbonatation du béton devant se démulde maniére unidirectionnelle via leontour des

SLINPdz@S(iGSax £Sa FFH0O0Sa AYFSNASAINBE S adzJSNRSdzNB
en aluminium. Les éprouvettes doivent alors suivre les étapes de préconditionnement suivantes

A Séchage a une température de 45 °C pendant 14 1 jours: les éprouvettes de mortier sont
LISasSSa Si asSOKSSa gSO tSa SLINRPdzw@SGiiSa RS oSt
est supérieure ou égale a 14 jours ou si la perte de masse moyenne des éprouvettes de mortier
normalisé est supérieure ou égales,5 %

A {G201F+r3S RS tQSyaSyoftS RSa SLINRdz@SGGSa RIya
RQKAzZYARAGS NBfIFGAGS LISYRFIYd T B nIp 22dz2NE D
'yYS YS&dzZNBE RS OFNB2yFGFGA2Y AYAGALFES Said NBFfASZ

éprouvettes sont disposées dans une enceinte de carbonatation dont la concentration, @stCi®

3% etrégulée a 211 °Cet 65+ 5 %HR. Les échéances de mesures sont alors de 28 jours, 42 jours et
70 jours.

Figure 261 Enceinte de carbonatation et appareil de fendage utilisés

A chaque échéance, 3 éprouvettest été fendues dans le sens de la longueur et le front de
carbonatationa étéNB @St S t f QF ARS RQdzyS &2 ddeki2poui® LIKSY 2 f
5 mesures de profondewnt été réalisées par front pour un total de 10 mesures. Les moyennes des
mesures réalisées a chaque échéance permettent alors de calculer une vitesse de carbonatation
accéléréeexprimée en mm/jout®.
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2. Résultatet discussion 1 gachée

2.1. Formulations

Enguise ddNBFSNBYy OSs dzyS F2NXNdzZ FGA2y t 61 4SS RS yn 3 F
calcairel (Brep a été réalisée. Les deux solutions liartias carbondestées sont un liant ternaire a

base de 30 % de CEMI525R;20RS YSGIl | 2f Ay Tt | ak@Bdunpesondt RQF R
liant « ternaire» a base de 35 % de CEM 1 52,5 R, 35 ket80 % de(B.). Les rapports E/L ont été

définist n=n LIdz2NJ £+ NBFSNBYyOS S nzZo LRdzNJ fSa RSdzE
pate suffisant au sein du béton, la quantité totale de liant afié&ea 400 kg/MLI2 dzNJ £ QSy aSYof S
F2N¥dz Sad [ ljdzr yGAGS RQSIdz 22dz2iSS FdzE YSt | y3Se
granulats et du pourcentage en extrait sec des adjuvants. Les compositiéefies» (teneursen

constituants secs, calculéesd NIi A NJ RSa LINE LINR S tegedr eveSuddsgd@rtilats, £ £ QS
masse vlumigue du béton frais, air occludes bétons réalisés sont présentées dans le tabkRan

ci-dessous

Composition (kg/nd) Brer Bwvik B
Sable Matignicourt 0/4 mm 802 826 832
Gravillon Matignicourt 6/14 mm 1021 1051 1059
CEMI1525R 318 123 144
Mk 0 82

L 79,5 0 144
L 0 204,5 124
Superplastifiant DYNAMON NRG 4350 3 3,2 3,3
LYKAOAGSdzZNI RQF NHA f 0 0,8 0
Eau efficace 160 123 125
Rapport Gi/Ltot 0,4 0,3 0,3
Volume de pate (In?) 299 280 277

Tableau 212 Compositions réelles des bétons réalisés pour la premiere série d'essais.

Les trois bétons ordté traités thermiquement 7 heures a 30 °C pour la référencé8dieures a 40 °C

pour les bétons décarbonés. Le premier traitement thermigse aune température plus faible car
représentative des pratiquaadustrielles(défini en accord avec les industriels de la FIB MCI). Pour les
0Sizya RSOFNDP2yS&as I GSYLISNIGdz2NBE | SGS FAESS t
mortiers.

2.2. Essais & Q Jréid-
[ S& NBadzZf GFrda 200Sydza t2NAR RS&a YSadsaNBa RS Yl aas
et écoulement au cbne inversé sont présentés au sein du tale8.

Mesure \ Brer | Bwik | B |
Masse volumique (kg/@) 2412 2440 2 461
Air occlus (%) 0,7 1,1 0,8
Affaissement aL t =0 min 18,5 21 20,5
Ot yS RC  t=15min 15 16 18
(mm) t = 30 min 13 7,5 15,5
Ecoulement au t=0 min 4 9 S
cbne inversé (s) t=15 min > 11 !

t =30 min 4 11 5

Tableau 213 Propriétés a I'état frais mesurées pour les premiéres gachées de bétons
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Les massevolumigues mesurées sont standards (autour d&R kg/n¥). Celles de ket de B, sont

légérement supérieures acelledesBR dz FI A 0 RQdzn8% REK dzMI2@BudixiBes. dzS  LIN
9y GSNX¥Sa RQl ANJ 20Ot wisstSupéribured kdleddshibitrgsdata@iBpfeut L2 dzNJ
étre liéau dosage supérieur en superplastifisgtS G & LJS RQlF R2dz@l yi el yid Sy
au sein du béton frais.

al f ANB f dedeiderhicEa REA2 RAFFAOdZ 1Sa 2yid SGS SLINRAzSSH
de classe S4. La faillemande eneau du liante B,.S 0 f QSFFS LIS NHMA RAFK G YRQRS G
dzy S @I £ SdzNJ RQF FFF AaaSYSyid L) dza St S@SS Sy &a2NILAS
[ LX dza F2NIS LISNIS RQIwInfalgrd dnantes(e yhilialeld plus élévéeda SNIIS S
t f dzZAASdz2NE Tl OGSdzNE LISdz@Sy i siNB t fQ2NARAIAAYS RS C

PourReretB> f Sa NBI OGA2ya peaskeRidihaluheligidfigatior pog@dsiveS y

Rdz 6S02yXZ RS YIYASNB RQldzil yiG LJ dza A VYWINEE yiS |jc
vuf 2NE RS f QSGdzZRS RS f I YA ONR aittdneraitiddzNg prgnieges f | NB
KSdzZNB & R QICEtR Attiviiél aiciue paicipe @n dégagement de chaleur plus important,

entrainant potentiellement une réduction de la maniabilité. Aussi, dan#térature, il a été montré

que les particules denétakaolinavaient tendancd. & QI 33 f 2 Y SHéBnNidisdmyr€posFled & S
F33f2YSNIG& F2N¥Sa LIASIASYy(d dzyS LI NIAS RS t QS| dz f
[ Sa4 YSadaNBa RQSO2dz SYSy(d | dz Ot yS ricyBaSd@Surenz2 y i a S
eau inférieure de Best compensée par le pouvoir fluidifiantd&L OS |j dzA LISNXY SG RQ206 i
de viscosités similaires. Les valeurs mesurées patin8iquent une viscosité plus élevée. Il a en effet

SiS 20aSNIPS LJX dzaASdzZNE F2Aa REya €F € AGG§SNY Gdz2NB
augmenter la viscosité des mélanges voire a leur donner un caractéoart». Cette viscosité

supé&ieure ne représente pas forcément une problématique pour la mise en place du béton frais au

sein des moules. En effet, cette mise en place est généralement gouvernée par le seuil de cisaillement
qualifi¢ par la mesure dé QF FFIF Ad3aSYSyid I|dz OsyS RQ!oNIYao
éprouvettes destinées aux différents essais ont été confectionnées sans difficultés. Les mémes

LI N} YSGNBA& RS QGAONI A2y 2y RQF AT SdzNEuréddeS | LILX .
vibration requig pour lamise en place deyga effectivement été plus lonpd RS f Q2 NRNBE RS |
secondesjjue pour les autres bétons.

t f dzaASdzNER az2fdziAzya LISd@Syd LISNYSGGNBE RS LI ffAS
f QF R2dz@ I y i A 2 yutilisadSdisiretagdatli®s dé Riskzaentéh&eurs de rhéologie. Il est
SAFESYSyild LR2aairoftsS RQFddAYSYGSNI £ GSySdzNJ Sy S| d
mécaniques obtenues ne soient pas insuffisantes. Du point de vyeadédéde fabrication, il est
LI2aadAofS RQFRFLIISNI £fSa LI NIFYSUNBaAa RS QGAONIXGA2Y 0
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2.3. Résistance a leompression

Les résistances a la compression mesurées sur cubes 10 x 10 x 10 cm sont présentées au sein du tableau
2.14et & la figure2.62.

Résistance moyenne

la compression (MPa) Brer Buk Bu
8 heures 19,1 16,2 17,8
24 heures 39,8 24,8 25,7
7 jours 61,0 49,1 37,4
28 jours 69,5 61,6 43,2
90 jours 73,5 65,6 449
Tableau 214 Résistances a la compressions mesurées pour les premiéeres gachées de bétons
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Figure 262 Résistances a la compression moyennes mesurées pour les bétons de la premiere gachée

De maniére assez similaire a ce qui a pu étre observé sur mortiers, les solutions décarbonées
présentent des résistances au jeune age suffisantes (supérieures a 14 MPa) mais inférieures a celle de

la référence. Un développement important des résistancas @ére observé pour gret Bux entre
24KSdzNBa Si 1t 22d2NED [ QFdzaAYSyYyidliA2y RS& NBarally
B..malgré une teneur en ciment plus importante qug«B.e phénoméne observé est le méme que

sur mortiers et patesjndiquant une réaction pouzzolanique précacBour B, la résistance a la
O2YLINBaaAzy | 2BpyseysentblesRgizat] diQ+t NI A NJ RS OSiGS SOKSIy
des bétons, une évolution trés faible des résistances peut étre observée entre 28 jours et 90 jours ce
jdZA AYRAljdzS 1ljdzS fS& NBFIOGA2YA RQKERNIGIFGA2Yy azy
réaction pozzolanique d métakaolin.

A partir de ces données, les résistances a la compressioglsures 16 x 38m peuvent étre estimées

par les calculprésentés au paragraphe 1.28insi, des résistances 6285MPa,55,4 MPa eB8,9 MPa

sont obtenues pour & Buk et B respectivement. Selole calculdd Q9 dzZN2 O2 RS H3>X OS& 0SS
donc étre respectivement qualifiés selon les classes de résistances C5@iEh €430/37. Le béton
Bukpeutrépondre au cahier des charges, tandis qug@isente des résistancassuffisantes
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2.4. Résistancau fendage

Les mesures de résistances a la traction par fendage sont présentées au @kheadessous

Résistance moyenn

au fendage (MPa) S ‘ Bl ‘ L
8 heures 2,33 1,30 1,47

28 jours 3,38 5,13 3,12

Tableau 215 Résistances a la traction par fendage mesurées pour les premieres gachées de bétons

Le développement des résistances a la traction par fendage semble étre en partie similaire au
comportement observé en compression. A jeune age, les résistances obtenues semblent étre liées a la
teneur en ciment dans le mélange pour un méme E/L. A 28 jenrsgvanche,d tendance observée

est différente En effet, la résistance obtenue pousst supérieure a celle de:get celle de Best

proche de ce dernier.

Il est normalement attendu que les tendances observées pour les résistances a la compression se
retrouvent pour les résistances a la traction. Un parameétre qui peut expliquer les tendances observées

ici peut étre la porosité du matériau. Kendall, HowardBethall[178] ont estimé que les différentes

LINE LINASGSa YSOI yAl dzSa eR DitimhcaspailSwiliinietia g@dmétdeydést A NB S
L2NB& |Fdz GNI OSNE RSdzyw2 RdzD8 S RIS RE & FR0YVi&sat RQdzy S
inversement proportionnel auolume total de pored.a résistance a la tractiaquant a elle dépendrait
LINAYOALI £ SYSyld RS fSdzNJ F2N¥So 5Fya €S OF&a RQdzy N
a des microfissures. Plus leur longueur et leur nombre croit et plus la résistance a la traction diminue
{2dza dzy STFF2NI RS GNIXOGA2Yy>S OSGGHS LERNRaAaAGS aSNI A
fissures! AyaiAsx € F2 Nelpdrdsglys finR & dagmeNEBappSrierdit uRe meilleure
NEaA&aldlyOS Fdz FSyRF3IS® /SOA &aSNIAG Sy | O02NR |
microstructure sur pates. Leéduction de la taille des poredu mélange a base de métakaolin
expliquerait sa résistance supérieure au fendage par rapport aux autres bétons.

Les faibles résistances obtenues pouk& B au jeune ageonstituent une problématique. En effet,

fSa a/L az2yid RSa LINKRWLEErésRRantaimetatiqé dshddhSessenfigile S a G
pour la réalisation des opérations de manutenti@n effetf 2 NA Rdz NBi2dz2Ny SYSy G RSa
Aa2ASylG a2dziSydzazr Afa LISdz@Syid &adzoANI RSa O2y G NI Ay
dzy S FT2A& RSY2dz Sasx fSa Ydz2NB az2yd YIyALldzZlesa t f QI
deux parois, ellemémes insérées dans le béton. Le béton doit donc étre suffisamrésistantpour

addzLILI2 NIISNJ £ S& STF2Nla ljdza a8 RSOSE 2LIISyd | dzZE LI A

25. a2RdzAt S RQ, 2 dzy 3
[ S& NBadzZ GFda RS Y2RdzZ S RQ, 2dzy3 az2yid tSa adzaglyi

a2Rdz S RQ, Brer Buk Bl
28 jours 37,9 39,7 35,4
Tableau 216 Mesures de module d'élasticité réalisées pour les premieres gachées de bétons

[ § 6SiG2y t 06148 RS YSGF1F2tAYy LINBASveipdspar® Y2 Rdz
Comme expliqué en partie au sein du paragraptéeédet> £ S Y2 RdzZ S RQSt I 4G A OA
porosité du matériaull est probable que la porosité formée au sein desBit assez importante malgré
une faibleteneurenead. SGGS G(SYyRIyOS &aQSELX AljdzS | dza&A LI NJ &l
PourBux, la réaction pouzzolanique permet une réduction accrue de la porosité par rappeE aBR Q2 G

dzy Y2RdzZ S RQStIaGAOAGS LI dza St S@So

7an (N

111



PARTIE 2SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINERALES

2.6. Retrait et gonflement

La stabilité dimensionnelle des produits en béton est une caractéristique importante pour éviter la
création de défauts dans les structures, notamment de la fissuration. Des mesures de retrait total,
endogene et de gonflement ont donc été réaliséet présentées aux figures 2,62.64 et 2.65
respectivement.

Retrait total
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Figure 263 Mesures de retrait total réalisées sur les bétons de la premiére gachée

Le retrait total comprend le retrait de dessication (pert@ali par séchage) ainsi que le retrait
endogéne @I NA I GA2yad ROy QBATS YA YRNRS ANBYSYy (i S NE
contribuer aux variations dimensionnelles observées. Les bétanstl | présentent des valeurs de

retrait total aux courset longstermes inférieures a celles dedd Le retrait de dessication est influencé

LI NJ £ F ljdzZ yGAGS RQSEFdz f AOGNB AYAGAFES Fdz aSAYy Rdz
de 0,3 contre 0,4 pour la référence, le retrait de dessication associé est automatiqueidaittAussi,

les teneurs plus faibles en ciment Portland des bétons bas carbone expliquertie les plus faibles

mesures de retrait total pour ces derniers.

Retrait endogéne

um/m
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o
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Figure 264 Mesures de retrait endogene réalisées sur les bétons de la premiere gachée
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Visa-vis du retrait endogéne, les mesurgsalisées pour Bont trés faiblese dza |j dg@us. A dne

échéance dd 80 jours la valeur mesurée pour ce béton a été de 3m¥m. ¢ S { attéindale retrait

endogene mesuré pouniet B est inférieur a celui dedBr Il peut étre observé que plus la teneur en

especes réactives diminue et plus le retrait endogéne mesuré dimDeg résultats sont en accord

avec les mesureR QK dzZY A RA S A y (i S NJ151] M lorit én®fet mebundlqupadiiSdags S G | f
YStty3asS [/ o3X f QK damiRiaitiminsaliicoursidid Brfps dug foSrNiy @ment
Portland(essais sur pates a E/L de 0/45 OA & QS E LI A |j dzSurededpcedréadiifesl®t T A 6
R2y O dzyS O2yaz2vyYYldAzy RQSI aendiRiRddeiiadditiodd cadirds S dzNJ K &
dedeux bétons bas carborieS dzNJ LISNXY SG RS YIAYyGSyANI dzy yA@BSI| dz R
LINE ( S 3 S &desRiBation (lalge uh E/L de 0Bpeut étre remt NJj dzS |j dzQt LI NI A NJ R
retrait endogéne est constant pouwB ce quiest en lien avec la réactivité pouzzolanique précoce du
métakaolin utilisé. & retrait endogéne légerement supérieur mesuré pouk Bar rapport a B peut
RQFAffSdzNE siGNB NBtAS t fF NBFEOGAZ2Y LkRdA T2t yAld
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Figure 265 Mesures de gonflement réalisées sur les bétons de la premiére gachée

Concernant les mesures de gonflement, les bétogs & Breront présentédes comportements

similaires au cours du tempises mesures réalisées powe2 Y SGS ljdzr aA ydzZt £ Sa 2 d:
de 12,5um/m a 90 jours et de 27,8m/m a 180 jours.Aux premieres échéances de mesures, les
SLINPdz@SGSa aSyofSyld 32y Ft SN LJzA & &S O2y G NI OG0 SN
dzy S SOKSIFyOS RS Hy 22d2NE® /2YYS aSvYotlASyid f QAyF
a partir de cete échéance, les réactionsont quasiment terminéesLa microstructure du matériau

seraitdonc stabilisée et le retrait provoqué par ces réactions ne compaitgglus le gonflement
progressifLes écarts entre les valeurs mesurées aux différentes échéances avant 28 jours sont faibles.

Le comportement observé peut également étredi¢amplifié par leincertitudes de mesures.

Le béton B présente des mesures de gonflemepitis élevéesCe type de variation dimensionnelle

L2 dzZNNF A0 sdONB tAS t f ljdZayadAdS RQFRRAGAZ2Y OFfO
inerte, majoritaire dans le cas deBorovoque peus i NB f I F2NXIF A2y RQdzy NBa
Sans représenter forcément un volume poreux plus grand (du fait de la réduction de la teneur en eau)

par rapport & Ber celuici est peuts 1 NB  LJ dza Ay 0SNO2yySOGS 6Rdz FlF A
Néarmoins, malgré ces valeurs de gonflement plus élevées que celles de la référence, les valeurs
obtenues pour les trois bétons sont globalement faibles.
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3. Résultatet discussion 2'9€ gachée
3.1. Formulations

Les résultats des essais physiques réalisés pour la premiére gachée étant globalement satisfaisants, il

a été décidé par la suite de caractériser la durabilité de ces solutions. Une seconde gachée a donc été
réalisée. Les bétons ont été formulés de sodas leurs compositions réelles soient les plus identiques
possibles a celles de la premiére gacHé® | R 2 dz@ lcgpénblaint’étd gjustédans une tentative

de favoriser un maintien plus long des propriétés rhéologiques. Aussi, les traitements thermiques
appliquésont cette foisci été identiques(8 heures a 40 °C). Le traitement thermique ayant un effet

adzNJ £ S& OAYySiUAldzSa RQKe@RNIGFOGA2Yy SG R2y O &dzNJ f |
traitement thermique LJ2 dzNJ f QSy aSYof S R Sdn effe? duivldst proprigtgsyde @ | Ay
durabiliténe rentre paen compte dans lesomparaisons entre la référenceles bétons décarbonés

Les compositions réelles de ces bétons sont présentées dans let@ldfuSa NB adzZ G+ Ga t f
sont récapitulés dans le tableg&ul8tandis que les résistances a la compression sont indiquées au
tableau?2.19.

Composition (kg/nf) | Borer \ Bomk | BoiL |
Sable Matignicourt 0/4 mm 799 829 826
Gravillon Matignicourt 6/14 mm 1017 1056 1051
CEM152,5RPLN 317 123 143
Métakaolin Flash 0 82 0
BétocarbHP 79 0 143
Bétoflow-D 0 205,5 123
Superplastifiant DYNAMON NRG 435i 2,8 3,5 3,3
LYKAOAGSdzZNI RQF NHA 0 0,9 0
Eau efficace 160 123 123
Rapport Gi/Ltot 0,4 0,3 0,3
Volume de pate (L) 296 283 276
Tableau 217 Compositions réelles des bétons fabriqués lors de la seconde gachée

Mesure Borer Bowmik BoiL ‘
Masse volumique (kg/8) 2 403 2 452 2 441
Air occlus (%) 0,3 15 0,8
Affaissement aL t =0 min 22 21 22,5
Ot yS RO t=15min n.m. 19 21
(mm) t = 30min 11,5 16,5 17

t =45 min 11,5 14,5 12

t = 60 min 5,5 14 8,5
Ecoulement  au t =0 min 3 33 8
cbne inversé (s) t =15 min 5 21 7

t = 30 min 5 23 3

t =45 min 5 13 4

t =60 min n.m. 11 4

Tableau 218 Mesures réalisées a I'état frais pour les bétons de la seconde gachée
[ Sa O fSdz2NA RS Yl aasSa @2tdzyAaljdzSa Si RQFANI 200¢f dz
gachée. Cette foisi, il a été possible de maintenir un affaissement de classe S4 pendant au moins
30minutes pour Buket Bow. Pour Bwkdzy | FFIF AaaSySyd RS OfFaasS {o |
apres la vidange du malaxeur
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[ Sa YSadiNBa RQSO2 dzA S¥esowtfes medresQue yefles HeylapBMiBir§gadhée.
Celles de B sont également sensiblement les mémes que lors de la premiere gachée malgré une
viscosité qui semble un peu plus importante en sortie de malaxeur. RoulaB/iscosité est supérieure

a celle mesurée lors de la premiére gachée. Ceci peut potentiellement étre di a un dosage supérieur
en superplastifiant. La viscosité semble cependant diminuer au cours du temps. Le superplastifiant
utilisé aen dfet une action en deux temps. Une partie des molécules de polymére est libre tandis que
le reste est encapsulé. Ces « capsulag dissolvent au cours du temps une fois incorporées au sein
du béton frais. La libération progressive de nouvelles molécules permet ufigidiéication du
mélange au cours du temps.

Les mesures de contrble des résistances a la compression sont récapitulées au sein di2taBleau

Résistance moyenne

la compression (MPa) Borer Bowk Bo.
8 heures 30 19,8 16,5
28 jours 67,2 66,5 41,6

Tableau 219 Résistances a la compression mesurées pour les bétons de la seconde gachée

[ QF LILX AOF G A2y RQdzyshéuks &4D SCYHEuy'|d référén & artkelj7 tesiresaS0 °C

lors de la premiére gachée explique que la résistance obtenue a 8 heures soit plus élevée et réduite a

28 jours. Les résistances obtenues powidBont cette foisci supérieures a celles obtenues pourB

[ QF2dzaGSYSyG RS  QF R2dzOI vl lQEAh2y RSLRAGYISENEAR FY R
ciment et de métakaolin au sein du mélange, favorisant une meilleure hydratation de ces derniers au

jeune age. Les résistances atteintes a 28 jours pour ces deux bétons sont en revanche semblables a
celles obtenues lors de la premiére gachée.

w»

5QdzyS YIYyASNBE 3ISYSNIfSs At NBaaz2zNl RS 0OSa aal A
SlidAa@ltSyia £ OSdzE FlLoNAl|jdzSa f2NB RS fF LINBYASN
sur les propriétés de durabilité de ces bétonses bétons décarbonés ne respectant pas les

prescriptions de la norme NF EN 208 f Sa @I f SdzNB YSadz2NBESa &ASNRy
prescriptions du fascicule FDPA8 n X LISNXSGGFyd f QF LILX AOFGA2y RS f

32. t2NRPAAGS t € QS}t dz

[ I YS&dz2NE RS estundp2ri@eiappiothesimpldR @S latirnd¥la performance de

RdzNJ 6 A f A (. Bes R&3ams réaliédsxsont récapitulées au sein du taBlgau_es mesures de
NBaAalAOGAGS az2yd S3FtSYSyid LINBaSyisSa OFNI StfSa
performantielle.

b’> QX

Mesures \ Borer \ Bowmik \ BovL |
Résistivité moyennel{m) 60,3 439 45,7
Moyenne 13,9 12,0 12,4

t2NEdALS + 10 Caractéristique 15,0 12,9 13,3
t2NBaAGS t (QSkd OFN] oo 456 482
volumique de pate (%)

Tableau 20 Mesures de résistivité et de porosité a I'eau

Pour rappel, la valeur caractéristique a été calctlée f QF A RS R Sa parfr$i¢j ldzvaledr 2y ™M D+
moyenneet en appliquant un coefficierde variation sécuritaire.

Les porosités mesurées pousvget Bosont inférieures a celle deoBe® / SG UGS RAFFSNBYOS
principalement par la teneur en eau plus faible des bétons décarb@eite diminutionprovoque
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une réduction des distances entre grains solides@spensiordans le mélangeMalgré la plus faible
teneur en espéces réactives f I ljdz YA GS RQKE&@ R NledieSpacesentie)y®Bind dzA NB
est plus faible et la porosité résultante est plus faible.

La porosité de Bkest inférieure a celle degBmalgré une teneur en eau similaidéa en effet été vu

gue la réaction pouzzolanique du métakaolin permettait de réduire la porosité par rapport au mélange

bt 0lFlaS RQIRRAGRANEt QF tIOF ARBaAA2Y RS f QF LILINE OKS LIS
OF t OdzZt SS RS I LER2NRaAdS t fQSldz Sai RAGAASS LI N
SidzRS> S @2fdzYS RS LINGS 02 NNSD & tlig ¢t Rs conditadi®2di dzy S NB
liant.

Par comparaison avec les valeurs indiquéass le FD P 1880, il peut étre considéré que les
RATFSNBY(Ga o0St2ya LRAdNNFIASYldG LRISYGASttSYSyld NBA

DUP 50 ans

DUP 100 ans XC2 XC4 XC4

CesrésultatssoBy O2 dzNJ IS y i a |cshiNdspo@ des applisafiondinkcsgitark des
résistances a a carbonatatiétevées Cependant, il est précisé dans le fascicule FD4BQ8ue, pour
confirmer le respect de lelasse XC4, un essai de carbonatation accétinéétre réalise Les résultats
obtenus pour cet essai sont présentés dans le paragraphe suivant.

3.3. Carbonatation accélérée

Les résultats obtenus a la suite des essais de carbonatation accélérée sont présentés au sein du
tableau2.21 Les photos des éprouvettes prisaprés 70 jours de cure @®ont présentéesa la
figure 2.66.

Mesures | Borer | Bowmk | BovL |
Résistivité moyennelm) 60,3 439 45,7
Vitesse de carbonatation Moyenne 0,3 0,9 1,4
accélérée (mm/(jouf)® Caractéristique 0,41 1,24 1,92

Tableau 221 Mesures de résistivité et de carbonatation accélérée.

La vitesse de carbonatation accélérée mesurée pour les bétons décarbonés est plus élevée que celle

de Borerla problématique liée a la carbonatatiole la matrice cimentairest la réduction progressive

desonpH{ A S LI RS ftI YIGNAROS t LINE Fckli¥ssi degienrefitl NI | { dz
sujetesa la corrosionLes produits de corrosion formés, tels que la rouplels volumineux, peuvent

alors provoquer la fissuration du béton.

La vitesse de propagation du £f@pend du coefficient de diffusion du €& sein du bétoncontrélé

RQdzyS LJ NI LJ ,Nle¥$ YSISREFSSYREYES RS al LR2NRaAGSO
segmenté de pores plus fins rend le béton moins perméable. LpéD@tre a une moindre profondeur

pour un méme laps de temps.
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Cependant, pur une méme vitesse de propagation du,@XD S & (i & daht@s$e diiréddesio§ dul
pH» de la matrice cimentaire qunporte. Cette vitesse est contrdlée par la composition chimique de
la matrice cimentaire. SgoH estmajoritairement contrélé par sa teneur en portlandite Ca(©Rus
sateneur est élevée et plusie quantité importante de CQ@oit réagir pour faire baisser le @dzaalj dzQ
seuil critique induisant la corrosion.

De plus, la formation de carbonates peut également participer a ralentir la propagation diECO
effet, si ces derniers occupent un volume plus important que les espéces carbonatées, ils peuvent
combler en partied porosité et rendre le béton moins perméableld Morandeau et a[179], les
hydrates autres que la portlandite peuvent étre en partie carbonatés. Une matrice cimentaire pauvre
en portlandite peut donc également bénéficier de ce mécanisme.

Ainsi, les bétonsdgiket Boprésententdes vitesses de carbonatation plus élevées que la référence du

fatRS f SdzNBA GSySdzNB LJ dza FLF A6t Sa Sy OAYSyd t2NIf Iy
S&40 LINPRdAzZASZ RQIFdziNB LI NIGXI fF NB IL&vieks? plus falBlazl T 2t |
de Bowkpar rapport aBLY 2 Y 1 NB OSLISYRE y i  QRYRIZ2[NE I /2Oy IRBA £y RJ
pores segmenté et affiné par la réaction pouzzolanique permet a ce lgomieux résister a la
OFNB2yFGFGA2Yy ® | dzaied supplérhentaireparNeonsommation Rel&pdriaNdite

participe a cette résistand@apadakis et aJ180]).

| (M I[' I

26314 cc5EEpurToa8 9 10 1 12

b
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=

Figure 266 Fronts de carbonatations mesurés powghiétons Bore{a gauche)Bovk (au centre)et Boi(a droite)aprés
70jours de cure GO

Par comparaison avec les valeurs indiquéassein du FD P #B0, il peut étre considéré que les
RAFFSNByi(ia o0Si2ya LRINNIASYyld LRIGSYyi(dGASttSYSyid NBa

DUP 50 ans

DUP 100 ans XC4 XC4 XC2
[ Sa NBadz GFda 200dSydza LI NJ £ QSaaltA RS OFNB2YLFGF ()
bétonsvisa A & RSa Of 44848 RQSELRaAGAZ2Y -/ Sy EIZYLI NI
effet, bien que la classe XC4 soit confirméee pawmi8t Borer seuls les criteres de la classe XC2 sont
respectés pour R.
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3.4. Résistivité et migration des ions chlorure

Les mesures de résistivité et deefficientde diffusion des ions chlorure sont récapitulées dans le
tableau2.22 Pour rappel, le coefficient de vieillissement dépend de la composition du liatéoeit

la diminution du coefficient de diffusion apparent des ions chlerdans le béton en fonction du

tempsLf @A DREFFAOASY (G dziAfAasS t2NBR RS f QF LILX AOF G
en compte é caractére pouzzolanique ou hydraulique latent de certaines additions et leur influence

sur la microstructure.

Mesures | Borer | Bowmk | BoLL |
Coefficient de vieillissement 0,3 0,4 0,3
Résistivité moyennel{m) 60,3 439 45,7
Coefficient de diffusion de Moyenne 17 1,3 70

ions chloruresi02m?/s) Caractéristique 23,4 1,8 96,2

Tableau 22 Coefficients de vieillissemenésistivité et coefficient de diffusion des ions chlorure

Premiérement, la résistivité moyenne mesurée pouidest bien supérieure a celles des autres

bétons.] I NBAAAGAGAGS RS& AN ydzZ Fda Sdlyd ddNka &dzJS
bien de la matrice que déperld résistivité du béton (Monfor§l81], Whittington et al[182]). Cette

mesure est relative a la capacité des espéces ioniques a se déplacer au sein du matériau par des
mécanismes de diffusion. Ces déplacements sont réalisés par le biais de la porosité et vont donc étre
fAYAGSE LI NJ £ F2NYIrndct gt tofuBoFelilNe §83]). GamindeobsBraégE R S O 2
lors des mesures de porosimeétrie au mercuagéte du Bton Bowkdoit présenter une porosité affinée

et dont la taille critique de pores est réduite. Ceci permettrait donc de favoriser une résistivité plus
élevée.

La diffusion des ions chlorure au sdinbéton dépend donc en partie du réseau poreux formé au sein
delapatet 2dzNJ F YST A2NBNJ al NBarAadlryOoS £ OS GeL)sS RQl I
volume de pate (optimisation de la compacité du squelette), réduire le rapport E/L et utiliser des
Ll2dzZl T2t FySa ljdzA LISNY¥SGIGSYyld RBQIOFIALNI AIAIIIS NS i (
Ll2dzl T2t FySa NAOKS& Sy I|fdzYAySs (St ljcezSespecds Y Sl |
favorisent laF 2 NY' I A2y RQK&@RNI 6Sa NA OKS-ASH Par interaionsy A dzy C
entre lesions Atet CILIS dz&Sy i 4S FT2NXSNJ RSa aSfta RS CNASRSt o
favorise donc le captage des ions chlorure et freine leur propagation au sein du béton.

/ Sa StSYSyida LISNYSGIESY(d RQSE LI bupd=emd uh @@portNEs & dzf § |
plus faible que Bker sa faible teneur en ciment lui confére une barriére chimique peu efficace (faible
capacité a capter les ions chlorure). Le bétenxBguant a lui, présente une valeur de résistiétévée

S dzy FLA0ES O2STFAOASYG RS RAFFAzAAZ2Yy S Rdz FlLAQ
chimiquement contre la propagation des ions chlorure.

Par comparaison avec les valeurs indiquéesean du FD P 1880, il peut étre estimé que les bétons

> A s LA

NBIFfA&dSad f2NBR RS OSUGGS SGdzZRS LI2dZNNI ASyd sz Sy dAS
dessous. Dans ce cas, le bétom@ QA f f dz2 G NB LI NJ NJ LI NI F dzE RSdzE |

DUP 50 ans

DUP 100 ans Aucune XS1 aXS3m Aucune
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4. Etudeéconomiqueet environnementale

Les solutions décarbonées développées au cours de cette étude présentent des propéésdsques
et de durabilité intéressantes, les rendant techniqguement pertinentes pour des applications diverses.
Cependant, lelgpertinences environnementaleet économiquedoiventétre vérifiées

4.1. Hypothéses dealcul

Les empreintes carbone des différents bétons réaliséskg.€q.C&m? ont été calculées en prenant

Sy 02YLIWS tQSyaSvyofS RSa SilLISa Rdz 0e0tS RS OAS
2dzalj dzQt €  FI 0 NRA O L ypbthéRedzutiliSekR podried calfuys somtPpieseniabs

dans les paragraphes qui suivehts données économiques utilisées (colts matiéres premieres,
transport et traitement thermique) ne seront pas détaillées dans ce manuserit.résultats seront

donc exprimés epourcentage par rapport au coQt de la référence béton. Aussi, les calculs de colts
azyid NBLINBaSydalrdiaAFa RS tQSild Rdz YINODKS Sy TFAy
AYRAOFIGA®GSa SG FYSysSa t OKI y Iospohimliged2t dziAz2y RS f

4.1.1. Empreintecarbonedesmatiérespremiéres

[ QSYLINBAYGS OFNb2yS RS& RAFTTFSNBylGa O2yadArlddz yi:
tableau2.23 Ces données proviennent de différentes sources qui sont également indiquées au sein
de ce tableau.

Empreinte carbone

Constituant (kg.€9.CQ)

Ciment CEM | 752 SFIQ11]
Métakaolin flash 139 Argeco Développemerfil 2]
Addition calcaird 43,9 CCA Europg 3]
Additioncalcaire b 56,4 CCA Europg 3]
Sable 2,6 UNPJ14]
Gravillons 2,6 UNPJ14]

{ dzZLJSNLJ I aGAFALFYd S 1880 EFCA15]

Tableau 23 Empreinte carbone des différents constituants utilisés (étapes Al a A3 de I'ACV)
[ S& SYLINBAyGSa OFNDb2yS NBGS yRzsldctionINGiofrésgoadeBy 02 Y I
ACV (Analyse de Cycle de \digyphases Al a A3cquisition des matiéres premiéres, transport vers
f QdzaAyS RS UGNIYATF2NNIGAZ2Y SG FIFEONAROFGAZ2Y Rdz LINE
OFNb2yS RS& O2yaitAadddyida RFEya f QSYLINBAYGS G201t S
lesmoi A SNBE RS f QS SedrR Faitededd thevnvique/d éié s @n compte en termes de
procédés de farication.

4.1.2. Transport des matieéres premieres

[ LINR&S Sy O02YLIIS RS f QSRENBXIWISS B NDRINSY X 51654 |
fabrication du béton est primordiale. Les constituants utilisés pour le développement de solutions
décarbonées présentent des empreintes carbone beaucoup plus faibles que celle du ciment.

/ SLISYRI Yy i3 Lkcoapddt énfayin liink dinginé ou ternairer dzf G A LI AS RQI dzi
étapes de transports

EntermesdRA a Gl yOSaz At Said 02y aiRStNR ki deeS gfanase Sy y S
30km par transport routier, dfournisseur ausite de production.Concernant lesadjuvants, ilne

semble pas exister de valeur moyenne. La difficulté apportée par ce constituant est que chaque béton
NELINBaSYydS dzyS RSYlIYRS Sy | R2dlyd &aLISOATAIdSE S
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et de composition (adéquation avec le ciment utilisé, teneur enAlhsi, il ne peut pas étre considéré
que les fabricargde produits en béton se fournissetdujoursde maniére locale. La ressource étant
cependant relativement répartie sur le territoire, il a été décidé de prendre une hypothé4eldem
comme distance moyenne parcourue par les adjuvants.

Concernant le métakaolin eedadditionscalcairs> A f  yidd @lusdle vdldurdanoyenne définie

Ces ressources ne somn effet pasautant réparties que les autres sur le territoire francais. Les

distances prises en compte pour ces derniéres sont donc les distances réelles par rapport aux sites de
LINE RdzOGA2y ® [ S YSOl (k&b AfyA Bga t Y RRREA 2 7S Hi 2 OF & N
calcareLl S3Al t SYSy i dzyS LINR @GSyl yOS 0O2yydzsS Yl Aa Af SE
cdcaires similairesen Francet 2 dzNJ f I NBFfAaldiAz2zy RS f QSildgRS SO2°
calculs ont été réalisés podeux positiongéographiqueséelles: Bordeaux et Lillda premiérea été

choisiecar avantagée par rapport a la localité des différentes additions minérales et la seconde car
fortement désavantagée.

Une troisiéme hypothése a également étite LJ2 dzNJ OS & O f OdzZf 8 9Y G ASNBYSy(
SttS aS oFa&aS &dzNJ dzy LRGSYGASt RSOSt2LIISYSyid RS f
5Fya OS OFaz Af LISdzi siNB AYlIFIIAYS | dzQHambriEre@Sy A NJ

des granulats et du ciment. Des distances de transport plus raisonnables ont donc été définies.

[ QSyaSYyoftS RSa RAaGIyOSa LINAaSa Sy O02YLIS LRdz2NJ O
2.24.

Lille Bordeaux Hypothese 3
Constituant | Origine | Distance (km)| Origine | Distance (km)| Origine | Distance (km)
Sable - 30 - 30 - 30
Gravillons - 30 - 30 - 30
Adjuvants - 400 - 400 - 400
Ciment - 150 - 150 - 150
Mk Fumel 830 Fumel 173 - 300
L Ferques 116 StCésaire 134 - 120
Lo Salses 1 047 Salses 432 - 300

Tableau 24 Hypothéses de distances de transport pour I'étude économique et environnementale

Concernant les types de transports considérés et leur empreinte carbone, les données en provenance

de la Base Carbon@deme)ont été utilisées. Pour le transport des granulats, un véhicule de type
.SyyS ¢t R2yid f QSYLINBAY lAkm @ouNkichne Se ntatiele) eBt prisan> mm T |
O2YLIIS® t2dzNJ £ S& F Re2dz@F yia S GO0AGSIANY1Sdzf RAGIXUSE S Y LA
0,098kg.€q.C@km. Pour rapporter ces empreintes au’ e béton réalisé, ellsont rapportées a 1

kg de constituant, pis multipliées par la masse de constituant au sein du mélange ainsi que la distance
parcourue par ce dernier.

4.1.3. Traitement thermique

/I 2YYS t2NB RS fQS0dzRS LINBf AYAYIANB &dzNJ Y2 NI A SNA
YSadNBNJ £ O2yaz2vyYriizy RSa SdidosSa t2NE RS f QF LIL
SLINRPdz@SGGSa& |dz aSAY R Smratdgsuvantes dnt éf Bieandest 2 NI A ST S
A traitement T; (7 heures & 30 °CR,1 kWh;
A traitement T (8 heures & 40 °CB kWh

Une empreinte carbone de 0,105 kg.€qA&®W/h (donnéesCeril et un volume de béton chauffé
ROQSY@P@ANRY T1n fAGNBAa LI2dzNJ OKIFljdzS 3INOKSS 2yl Si
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3,2kg.6q.C@m3 et 4,5 kg.€q.C8m?3 ont été calculées pouriTet T, respectivement.Bien que
O2NNBaLRyRIyld dz OFLa NBSt RS tQSidzRS:E OSGGS
industrielle.En effet, la consommation des enceintes de traitement thermique dépend de plusieurs

FI OGSdzNAE® 5QdzyS LI NI RS& OF NI OGSNR&AGAIdZSE Rdz LINE

A dégagement de chaleyr
A capacité calorifique du béton
A volume chauffé, dimensions de la piéce, nature du moule.

5QF dziNB LI NI RS OSftfSa RS fQSyOSAyids

A taille:
A a2d2NOS RS f QSYSNHAS
A déperditions thermiques.

0SSt SOGNRAROAGST FAz2dz = 3T (

Des données ont été recueillies par le Cerib (Bredd8d]d0 | FAY RQSAGAYSNJI t Sa
moyennes liés aux traitements thermiques appliqués en usifepartir de ces données, Petitpain

[185]F RSGSNNAYS [[dzS €54 O2yaz2YYlIGA2ya SYSNBSGAI dzS:
SGFASYd GStt 8a I dzQA3RR Pdf siepkicatioh, dza §iédnyidénd dae det anesS | dz
SGIrASYd NBIfA&ASSE Sy GalieRsaisAdéperitions R4 Ichaleuid |j dz8 & =

O2yaz2YYl GdA2y RQSydiN®BrRedt laD®nfed SriNgmpéraRiee gtde prend pas en
compte la durée du palier.

Température de palier

Consommation énergétique
associée (MJ/kg de béton)

Consommation énergétique
associée (kWh/mide béton)

30 °C

0,10

63,9

40 °C

0,12

76,7

Tableau 25Hypothéses de consommations énergétiques associées aux traitements thermiques de I'étude
9y G(GSN¥Sa RQKeéeLRGKsSaSa RS az2dNDSa RQSYSNHASES
Jacquemof186] car représentatives des pratiques nationales. Le mix énergétique choisi est défini au

tableau2.260 [ S a

SYLINBAY(Sa

donnéesEcolnvent (version 3.1.7.).

Proportion dans le mix

OFNb2yS

RSa

Empreinte carbone

{2 dNDS RQ$)‘

énergétique (%)

(kg.6q.C@kWh)

Electricité 60 0,105
Fioul léger 13,3 0,260
Gaz naturel 26,7 0,250

Tableau 26 Hypothése du mix énergétique choisi et son empreinte carbone

RAFFSNBylGa

Ainsi, les empreintes carbone qui ont été calculées pour les deux traitements thermicetes $ont
respectivement de 10,5 et 12,6 kg.éqdBf’. Ces hypothéses étant plus pessimistes et

ONIF AaSyoflof SYSyid LXdza NBIFItfAaldSaz StfSa 2yd SisS
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4.2. Etude comparative desolutionsdéveloppées

4.2.1. Empreintecarbone

[ S& NBadzZ GFda RQSYLINBAYGS OFNbB2yS 6FNNRBRYRA&A t fQ
dans le tablea.27et la figure2.67.

Empreinte  carbon

totale (kg.6q.C@m?) Brer Buk Bu
Lille 276 177 167
Bordeaux 276 160 160
Hypotheése 3 276 158 159

Tableau 27 Empreintes carbones globales des bétons réalisés au laboratoire

300

12

12
250

13
35 13 13
18 17 14
252
129 129 129 132
50
0

REF MK LL REF MK LL REF MK LL
Lille Bordeaux Hypothése 3

N
o
o

Empreinte carbone (kg.€q.C0O2/m3)
8 g

®mMatiére ®Transport ®Traitement thermique

Figure 267 Empreintes carbones globales détaillées des bétons réalisés au laboratoire

La substitution du ciment Portland par des additions minérales permet de réduire fortement

f QSYLINBAY(GS OFNDB2yS YI GASNB Rdes ¥dnsp@tipdut adpdb unv SLISY R
AYLI OG AYLRNIFIYG Sy F2yO0dAzy RS 1 t20FtAalirazy
L2 dzNJ £ S OFa RS [AfES jdzS f QAYLI OG Rdz NI yaL}2NL
Rdz YSOIF 1l 2t Ay Il Brig vilfe comiRéBoriildadx ¥st ii2aucoup plus avantagée de
cepointdevé ® CAY Il fSYSydGz Sy LINBylyid Sy O2YLNWS fSé
L2&adaAoftS RQIGOISAYRNE dzyS SYLINBAYGES OF NbZmrS f S35 N
t 2dzNJ £ S& F2N¥dzZ F GA2ya o6l & OFNbB2yS RS OSda4S sid Rs
RSOSt 2LIJISNI ddzNJ £ QSyaSyofS Rdz GSNNRAG2ANBXE Af Sdz
L2 dzZNNJF Al s(NB RSLI aasSooQaAyaAtbiORY RSAf OBREGERIFAKRKRS
réduction de 40 % dé QSYLINBAY (GS OFNb2yS LI NJ NI LI NI + € N
premiéeres a la sortie du malaxeur).

R
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4.2.2. Colt

Les résultats obtenus en termes de colts des formulations (traitement thermique et transport
compris) sont présentéau tableau?.28et a la figure2.68.

Codt relatif par rapport a la référence (%) Brer Bwik B
Lille 100 141 111
Bordeaux 100 120 102
Hypothése 3 100 118 100

Tableau 28 Colts relatifs des bétons réalisés au laboratoire

160%

140%

120%

100%

80%

Codt relatif (%)

60%

40%

20%

0%

LL

MK LL MK LL

Lille Bordeaux Hypothése 3

W Matiére W Transport M Traitement thermique

Figure 268 Codits relatifs détaillés des bétons réalisés au laboratoire

En termes de colts relatifs, il peut étre observé que le colt global du béton a base de métakaolin peut

SOUNB (NBAa &dzZLISNARSAzNI £ f1 NBFSNBYyOS Sy 7F2yO0iAzy
RQFRRAGA2y & OF f OF A NB aéféreficé Bien QU2 sUfiésieside 20/%6 polrINIBAO K Sa R €
fI RAFTFSNBYOS RS fQSYLINBAy:GS OFNb2yS RS 0OSa RAT

métakaolin est cette foisi supérieur a celui de la référence. Ceci est di au fait que le métakaolin et
fafitioncalcaired2 y i SGS O2yaAARSNBA O2YYS eyl RS&a O2Hia
Lquant a elle présente un co(t inférieur. La référence étant un mélange de cimentletsda colt

matiére est inférieur a celui du mélange a base de métakaolin. La plus forte teneur en adjuvants de

Buk explique également cette tendance.

/| SLISYRIY(iZ RS YIYASNBE aAAYATFANB t fQSYLINBAYGS O
transport peuvent avoir un impact important. La nécessité de disposer des différentes ressources

minérales dans un périmétre réduit apparait encore une f@isdggNJ NEY RNBE @Al 6t S f Qdz
solutions bas carbone.
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5. Conclusion

[ QF LILX AOIFGA2Yy t fQSOKSttS Rdz oS 2émorkeSléur idtéét dzi A 2 v 3
pour la fabrication de produits préfabriqués. La réduction de la teneur enSeiu £ QI LILIE A OF (A 2
traitement thermiqueont permisR QI LJLJ2 NI SNJ £ S& LISNF2NXI yOSdaYSOIl yaA
réaction pouzzolanique du métakaokin LISNX¥ A &4 RQIF GG SAYRNB dzyS NBaAAAG!I
celle de la référence a 28 jours.

La réaction pouzzolaniqg@ i f I NB Rurétan2Sy/3I IRIOSY Sy & RQIF GG SAYRNB R
de durabilité proches voire supérieures a celles de la référddommmentdu fait que la porosité du

béton obtenu soitde dimensions réduites et segmentte [ S 0Si2y t ol a&t RQlI RR]
moins performant mais pourrait étre utilisé pour desoduits moins exposés aux agressions
environnementale® LJ | 0Sa t f QAYGSNASdzNI RSa oNGAYSydGa LI NJ

La maniabilité et son maintien dans le temps sontlespétr@sl G G Sy G A2y LINA Y OA LJ dzE N
de ces solutions bas carbonee faible rapport E/lrequisleur confere une sensibilité accrue aux

G NRF GA2ya RSicatedarsi¢lduk fabScatier) 8ur ulitisation requiert donc unmaitrise
supérieurede la teneur en eau, notamment parle contrdld 3 dzf A SNJ RS f QKdzYARAGS R
Le recours a une adjuvantation adaptée a néanmoins permis de répondre aux exidemnader des

charges en termes de performances rhéologiquesviscosité élevée de ces bétons pemtrevanche

nécessiter une adaptation des procédés de fabrication. La puissdeseappareils de serrage
généralement utilisés en usimermetnéanmoingde pallier cette problématique.

I 2YOSNY Iyl tQSYLINBAY(GS Ol NDb 2y procheSiaf QRHI2RIONIAYFE FRS
150kg.€0.C@m3[ QS dzRS SYy@ANRBYYSYSyil S | wS@sttu@ntslj dzS S
pouvaient avoir un impact considérable sur cette empreint@our que ces solutions soient
environnementalement viables, un élargissemeetla disponibilité des additions minérales utilisées

est nécessaireCeci permettrait aussi probablemeRtQ | Y St A 2 NENJ | dBs\sbldidng A 1S S (
développées.
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Chapitred : Applicationen usine

Afin de valider les bétons développés au laboratoire dans un contexte industriel, des essatis ont
NBIFfA&ZSE LRdzZNJ £ FILOoONAROFGA2Y RS LINRPRdzAGa&a £t f QSOF
leur méthode de production, ledifficultés surmontéesainsi que les résultats des différents essais

réalises.

1. LesMursa Coffrage Intégré (MCI)

Les MCI sont dgsroduits préfabriqués en béton armé. lls sont constitués de deux parois en béton,
reliées entre elles par dearmatures ou des connectelrs S LI NF2A & RQdzyS O2
directement intégrée au mur.

(4 B (W
% 1

) Paroi extérieure © Treitis
© Connecteurs (@ Béton couté en place

@ Panneau PSE Th ou ULTRATh @ Paroiintérieure

Figure 269 A gauche MClassemblés sur chantigt87]; & droite, schéma de la coupe d'un MCI i§b&S8]

Les MCI sont assemblés en usine puis eéwsyr chantier. Une fois positionnés et stabilisés, ils font
office de coffrage et du béton est coulé entre les deux parois. Des éléments de manutention sont
également directementintégrés au produit lors de sa fabrication pour faciliter leur utilisation
(transport, déchargement sur site, etc.).

Les MCI sont des produits réalisés en cycles constitués de différentes étapes.tdbdmsss«
métalliguesRS 3INI YyRS& RAYSyaAzya az2yid RQIF02NR LINBLI NB
permettre la réalisation des murs aux géométries et dimensions souhaitées. Les différents éléments a
intégrer dans les parois sont alors positionnés dans les moules (@iesitures et treillis,
connecteurs).
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Figure 270 Table équipée préte pour le coulage du béton
[ S 0Si2y FNrXrAaAa Sad LINBLINB t fQFARS RQdyI®E OSyiN
malaxeur est vidangé dans une trémie et le béton est transppotdr étre coulé au sein du moule.
t 2dzNJ OSt X fF GNBYAS Said SljdALISS RQdzyS Ydz (A dzRS
afin de pouvoir déverser le béton frais de maniére précise au sein du moule.

Figure 271 A gauche, coulage du béton au sein du moule a l'aide de la trémie ; & droite, vis sans fin permettant d'entrainer
le béton frais hors de la trémie

Une fois le coulage terminé, d¥s2 dz&SYSy Ga RQ2aOAftflFrGA2ya SG RS @AO0
Y2dz S FFAY RS LISNX¥YSGGNBE €S ASNNI3IS Rdz 6SiG2y FNIA
coulage et de serrage expliquent la nécessité de formuler un béton de rhéologie 8d@pté[ QI G G SA y
RQdzy I FFFA2a8YSyd {n FHOAtAGS tF YAAS Sy LXIFOS |
que le béton ne soit ni trop visquelix F FAY RQsUGNB Sy idNInyS LI N fSa @)
éviter des phénomeénes de resmge voire de ségrégation lors du coulage et du serrage.
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Apres avoir été coulée, la premiere paroi est envoyée dans une enceinte de traitement thermique afin

RQlF OOSt SNENJ a2y RdzZNODAaaSYSyido " tF FAYy RS OSGGS
parallele, une seconde paroi a été fabriquée. La tableurnée est alors descendue vers la seconde

paroi de sorte que les armatures ou connecteurs de la prenséientinsérés dans le béton frais de

fI aSO2yRS® !yS @AONIGAZ2Y Sald | LILX AljdzSS +FFAY RS
le bétonfrais de la seconde pardia premiére paroiestlorsRS Y2 dzf SS S f QSyaSvyof S

f QSYOSAYyGS RS GNIYAGSYSyYy(d GKSNXNAIdSS®

Figure 272 A gauche, opération de retournement de la premiére paroi ; a droite, descente de la premiére paroi vers la
seconde

Les murs assemblés sont enfin manutentionnés ¢
GSNIAOFES t QI ARS Recks
I RIFLXISSa | gFryd RQsiUGNB a
chantier.

[ QSyaSyotS RS O0Sa sdal W
f Q2NA3IAYS RS& LINBPLINRSGS
cahier des charges. Il est également impératif
aQl 34 dz2NBENJ Rdz 62y SYNRBOI :
de levage au sein des parois pour éviter tout resdprs
de ces manutentions.

Il sera vu dans les prochains paraphesdans quelle
mesure les bétons développés dans cette thése ¢
adaptés au procédé de fabricatiobes MCI qui ont éte
produits ont globalement répondu aux attentes
industrielles.

Figure 273 Démoulage et manutention du MCI assemblé

2. Formulations réalisées ersine

Les formulations de béton établies au laboratoire ont été adaptéedasainsndustriels.Des essais

ont été réalisés au sein de deux usines. Les résultats prés@ngéy OSNY Sy i f Qe S RQSYy
granulatset la composition du squeletide ciment etles adjuvants utilisés habituellement sur site

industriel ont étéconservés Seuls la composition du liant (substitution du ciment usuel par les
additions minérales), le rapport E/L et les teneurs en adjuvants ont été adaptées.
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Dans un souci de confidentialité, le détail des formulations testées en usine se limite aux compositions
liantes (ableau2.29).

" Bumk BuLL
Clampesilions (i) 30 %C + 20 9k + 50%Ly 35 %C + 406L+ 25 %L,
CimentCEM 1525 R 123 143
Métakaolin 80 0
Addition calcaird. 0 174
Addition calcaire L2 205 93
Eau efficace 145 145
Rapport E/L 0,35 0,35
Volume de pate (L) 307 305

Tableau 29 Formulations des bétons réalisés en usine.

De craintelj dzQ dzs€&sité du bétorirop élevéene soit une contrainte pour la production, il a été
RSOARS RQlI2dAGSNI £+ G(SySdaNI Sy St dz RS&retda NYdz + .
[ QL dAYSY il GA2y RBESNX NI DSy 8HzNy &Y B2 NvdzZ Sa RSOSt 2 LI
un impactsubstantiel sur les propriétés mécaniques atteintes au jeune Bgeeffet, pour ce site de

LINE RdzOG A2y X €S GNIAGSYSYy(d GKSNXNAIdzS | LILX AljdzS |
température modérée, I I YA LJdzf F GA2y S €S RSY2dzZ | IS LI} dza G NJ
au laboratoireont permis de compenser cette perte de résistance.

Dans le cadre de ces essais, 4 prémurs ont été fabriqués. Pour chaque prémur, la premiéere paroi a été
NBIfA&ASS t fuwRét i BeBondR dwedlShi#tdnyB Deux gachées ont été réalisées par
F2N¥dzZ F GA2Yy LI2dzNJ £ S O2 dzh prénBre R Servita@&8ey la Brvholdtich dR Sa LI
0Siz2y t I -a@8NBENF €828 (i © Ndx§renue dedd isplatibniehdRux grémurs

sans isolation ont été coulés. Pour chaque type de prémur, un de dimensions 1 x 1,20 m et un autre

de dimensions 3 x 3 m ont été fabriqués. Les plus petits ont été par la suite esaoy&boratoire afin

de les monter (coulage du béton de remplissage) puis de les exposer en ex¢dniéaliser un suivi

de leur état au cours du temps.

9y LI NIXftfs8tSx RSa Saalira t tQSildG FNIXAA legyyd SiasS
des secondes gachéeBes éprouvettes ont également été réalisées afin de mener des essais au
laboratoire. En suivant les mémprotocoles que ceux présentés précédemment, les essais suivants

ont été faifs:

résistancea lacompression sur cubes 10 x 10 x 10;cm
résistancea la traction par fendage sur cylindres 11 x 22,cm
résistivite et coefficient de migration des ions chlorure
porositt f QS| dz

vitessede carbonatation accélérée.

D v >y > B

Ainsi, les bétonfabriquésen usine ont pu étre caractérisés de la méme maniére que ceux réalisés en
f1FL02NF 02ANBT y20F YYSy( ddimburabil@® LILINE OKS LISNF 2 NXI| y i
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3. RésultatRQS&a &l Aa&
3.1. Essais & Q Sréid (i
[ $4 NBadf Gl da RS& SasalAa NBFt23@SE t fQSGFG FNIAS

sgaalAa & FNFA Géachée 1| Gachée 2 Géachée 1 Gachée 2
Masse volumique (kg/rf) 2397 n.m. 2380 2 380
Air occlus (%) 1,8 n.m. 1,8 1,9

15 min 17,5 215 19
CFFLA&ASYSYd bdz a0 19.5 n-m.

45 min 16 n.m. 20

60 min 16 215
Ecoulement au cone inversé (s) 30 m!n n.m. 14 n.m. 13

45 min > 60 43

Tableau 20 Résultats des essais réalisés a I'état frais pour les bétons fabriqués en usine (n.m. = non mesure)

Les masses volumiques mesurées sont légérement inférieures a celles des bétons réalisés au
fro2Nl 02ANST Rdz FFAG RQdzyS GSySdzNJ Sy S| dz &dzLJSN
I 2YOSNYIFyid tSa LINPLINARSGHSaA NKS2S¥3IRQEZFFI Axfa SNMS gzi
étre obtenu pendant 1 heure. IRdAZNE S RQS O2 dzf S Y Sigsimélandes &t cgpdndanty &S N& ¢
toujours élevée malgré une augmentation de la teneur en eau.

Néanmoins, la mise en place du béton frais au sein des moules a pu étre edalisdifficulté
particuliere. Les bétons ont nécessité une durée de serrage plus importante que dans les pratiques
habituelles mais sans poser de problématique particuliere dans les cadences de production.

3.2. Reésistancemécaniques

Les résistances a la compression et a la traction par fendage mesurées aux différentes échéances de
testssont récapitulées aux seins des table@uXlet 2.32

Résistances moyennes a la compression sur ¢

10 x 10 cm (MPa)

18 heures 19,3 21,2 16,4 17,3
21 heures 20,5 22 17,6 18,4
7 jours 41,5 43,1 31,8 32,7
28 jours 57,5 59,2 38,4 38,6

Tableau 231 Résistances moyennes a la compression mesurées pour les bétons réalisés en usine

Concernant la résistance a la compression, il peut étre observé que la résistance mesurée au
démoulage (18 heures) est supérieure a la limite imposée de 14 MPa. Les opérations de manutention

asS az2yid RQIATf SdzZNE RSNEPdz S 9aés résistafices dbtdnOedzy 38 jodrg vy (i NI
sont telles que les bétonsylk et Buupeuvent étre qualifiés respectivement selon les classes C40/50

St /Hupkon OLI NI LI AOIGAZY RSa uwkéfor@drdndau BafidA y A & |
deschargestadisque By QS aid LI & t 348 S8 OKS K X.Ad FépdancesobtéhfedzNE
az2yd S3AFHESYSyld AYFTSNASIINBaE t OSftfSa YSadaNBSa f 2|
eau plus élevée.
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Résistances moyennes a la traction par fenda
sur cylindres 11 x 22 cm (MPa)

2 jours nm 1,40 nm 1,10
28 jours o 3,25 o 1,75

Tableau 232 Résistances moyennes a la traction par fendage mesurées pour les bétons réalisés en usine

Pour les résistances a la traction par fendage, de maniére similaire a ce qui a pu étre observé au
laboratoire, Bwkprésente des résistances plus élevées quedB 9y O2NB dzyS F2Aaz f QI
teneur en eau pénalise les résistances obtent@seffet, cette augmentatiofavorisela présence de

pores de plus grandes taillese qui, selon la littérature, affecte en particulier la résistance a la traction

du matériau.

3.3. Résistivité emigration desonschlorure

Des essais de durabilité ont également été réalisés sur les bétons fabriqués en usine. Les mesures de
résistivitéet de coefficient de diffusion des ions chloruainsi que le facteur de vieillissemesmnt
présentés au tableal.33

Bumx ‘ Buil ‘
Résistivité moyenne™®.m) 417,8 33,9
Facteur de vieillissement 0,4 0,3
Coefficient de diffusion des ions chlorure Moyenne 4.4 89
(102 m2/s) Caractéristique 6 122,4
Tableau 233 Mesures de résistivité et de coefficient de diffusion des ions chlorure effectuées pour les bétons realisés
enusine

Les tendances observées sont similaires a celles des résultats obtenus sur les bétons de lalh@ratoire.
résistivité du béton Bux est plus élevée grace au métakaolin maigdrement inférieurea celle de

Bowc Rdz FI Al RQdzyS GSySdzNJ Sy Sl dz adzLJSNA SdzZNBd t 2 dzNJ
supérieurs a ceux des bétons développés au laboratoire. Par la comparaison de ces valeurs a celles
présentées ausein D P 1&80x OS& o6Si2ya LISdzSyid sGNB ljdzZ € A FAS
Le béton Bukrépond aux exigencades classes XS1, XS2 et XS3e pour des DUP de 50 et 100 ans. Le
bétonByunerépond & aucune exigensisa- @A & RS& Of I 4484 RQSELRA&AAGAZY

3.4. Porosité ¥ QS| dz

[ S& YS&adaNBad RS LENRAAGS t fQB3dz a2y i NBOF LA Gdzf S§
‘ Bumk | Bui ‘
. % 0 A ..., Moyenne 12,2 13,0
tzNearus t CQShdz ol Caractéristique 13,1 14,0
t2NRPAAGS £ £ QSIFdz OF N OGSNRAaGA 42,7 45,9

Tableau 234 Mesures de porosité a I'eau effectuée pour les bétons réalisés en usine
l'yS F2Aa4 RS L)X dza>x Rdz FFAG RQdzyS GSySdz2NJ Sy Sl dz R
az2yid AOA &dzZLISNASdAZNBa t OStftSa RSa F2NNdz | (A2,
performantielle, les bétonsJgket By répondent aux exigenceges classes XC1 a XC4 pour des DUP
de50et100and. QF dzZaAYSy Gl GA2y RS fI LBR2NRaAAGS t € QS| dz L
compensée par des volumes de pate plus éle@smme expliqué précédemmentin essaide
carbonatation accélérée esécessairepour confirmerlesclasseR Q S E LIX@3efiXC2 y
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3.5. Carbonatation accélérée

Les mesures de vitesse de carbonatation accélérée sont préseatétableal2.35

‘ Bumk ‘ BuiL ‘
. . sz . M 1,2 ,
Vitesse de carbonatation accélérée (mm/(jéd)) C;Jr)/:cr'zgr?stique 1 73 8 23

Tableau 235 Mesures de vitesse de carbonatation accélérée effectuées pour les bétons réalisés en usine

Les tendances observées sont cette faiglifférentes de celles observées pour les bétons réalisés au
laboratoire. En effet, la vitesse de carbonatation accélérée mesurée paueBt supérieure a celle

de Bi. La teneur en eau étant plus élevée pour ces bétdrest possible que le réseau de pores de

Bumk Soit moins segmenté et plus grossier quetui du béton de laboratoire. Il ne permettrait alors pas

RS O2YLISYaSNI RS fI YsYS YIFIYASNS I L}Xdza TmeAofS
performantielle,ces deux bétons répondent aux exigences des classes XC1 a XC4 pour des DUP de 50

et 100 ans. Ce résultat confrme dodS dzE 26 1Sy dza LI NJ £ Sa SaalAa RS Ly

4. FEtude environnementale

[ QSGdzRS RS f QS YLINB A y (idés MTI prluBtsye§ nédbeBshierieat lds camplet® S OK S
Sy GSNXSaSRDSY &S dRSGde dS el deJéed produits a ¢iés en compte, de

f QAYLI OG RS f I T 0N Olafinde we dRMCCette AGV/a $t&lBaliséd gl Y A § NB
dzy a/ L RS NBFTSNBYyOS [réalsdlars dpsleSsadisenasing). ol & O Nb2y S

41. /| Ft RNB RS Q! / %

[ Q! / + réhliséd énguivant lesméthodes et hypothéses définies dalesFiche deDéclaration
OYPBANRYYSYSyidl S Snura{cofisade intégrdNEansbédh Be{remplilsagizyetablie
par le Cerij189](conforme aux normes NF EN 1ISO 14025, NF EN 15804+A1 et NlERQB pour

le béton et les éléments en bétan)

[ Qdzy A0S T2y 0l ks yROStafaSdzNB2N A AR SINB/DGA2Y RS O2FFNI 3
O2yaidAitdziaAzy RQdzy YdzNJ L2 NI SdzNJ Sy YdzNJLapar@ st ¥ NI 3 S
considérée continue (sans ouverturép béton de remplissage et les asige liaison ne sont pas inclus

dans cette unité fonctionnelle.

Le mur & coffrage intégré est constitué de deux paos 1 OY S ¢ Pourle MG &GeLJ A 4a S
référence, la formulation du béton utilisé pour les parois est cellex@e Bour le MCI bas carborla,

paroi extérieure, pus épaisset nécessitant de meilleures performances de durabibist, réalisée a

f QF A RS rudia @a®iintBrigurecorrespond au béton . Il est considéréa partir des masse

@21 d2YAljdzSa YSadaBRazy & Y5348 (iREBYFANRY omn {3 RS
ySOSaalkANB t | Uil @R ®IQb 02 8 NR Ry duséd|da weYde 10RBs Y dzNJ
du produitont été choiss.

Les différentes étapes de cycle de vie considérées et les hypotheses de calculesissotiésumées
dans les paragraphes suivants. Le détail des méthodes de calculs et des hypotheses sont présentés
dans la FDES du Cefdn libre accés).
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4.1.1. Etapes de productionAL-A3

Lf aQF3IAdG RS f QSyasS Yabric&ion RISMCI. Sant coddpds laYplogluktignidest. |
YIGASNBAa LINBYASNBAa SiG € SdzNJ (NI yaLlR2 NJés étaped soozQt £ Q-
schématisées a la figug74.

Al - Approvisionnement en matiéres premiéeres

Ciment ] [ Granulats (sable et graviers) ] Eau

Aciers [ Adjuvants J [ Additions minérales }

[

i

A2 -Transport

A3 - Fabrication

Fabrication du MCI

Préparation du béton

Energie .
8 o Fagonnage des aciers
Moulage de Ia_pr’emlere p_a@ en béton et Déchets
o ajout des aciers

Etuvage

Consommables

Moulage de la deuxiéme paroi et
positionnement de la premiére paroi
Etuvage

Eau nettoyage
Stockage sur parc

|

Figure 274 Intrants et extrants pris en compte pour les étapes de productieA32de I'ACY189]

Les empreintes carbone des bétons fabriqués en usine ont été calculées de la méme manprerque

OSdzE FLONRIdzSa Sy 102N 2ANBd [ S8 KéeLRiIKsasSa N
(A1) et du transport (A2) sont donc les mémiess empreintes carbonealculées sont récapitulées au

sein du tablea.36.

Empreinte carbone matiére (kg.€q.£03) 252 126 130
Empreinte carbone transport (kg.€q.2@°%) 12 17 14

Tableau 236 Empreintes carbone matieres et transport des bétons réalisés en usine
[ OSYLINBAY (1S OFNDB2YyS NBfFGAGBS £ f QlF Q6BKMN.EKS (1S  LINA
LJ2 dzNJ f & SardoieIitigré (base de données Ecolnvent) et une hypothése de 400 km pour la
distance de transport

[ QOSYLINBAY(GS tASS £ fI FILONROFIGA2Y 06! o0 Said O2yaj
et le MCI bas carboné&lne valeur del,6 kg.€q.C&@UF a été prise pour cette étape.
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4.1.2. Etapes de constructionA4A5

Ces étapes considerent le transport des MCI du site de production vers le chantier, la production et le
0N YyALR NI RS LINPRdzAGA O2YLX SYSyidl ANBa NBldAaa LRd
le chantier (figure2.75).

A4 -Transport

A5 - Processus de construction - installation

[ Energie de levage

Joint mastic VSelenlea e Déchets de mise en
polyuréthane oceuvre
[ Fond de joint ]—@—)

Figure 275 Intrants et extrants pris en compte pour les étapes de constructiokbAde 'ACY189]

Pour ces étapes, les mémes valeoms été calculées pour les deux MCI.

41.3.; G LIS & F“eé BAB3 Sy dzdzdNB

[ Sa sSil LSa O 2/A08S NgﬁywzdzﬂMzu At Aal (aArépghration,. lan O z I
NSYLJfIOSYéyu Slj I NJ$KI AtAGLIGAZ2Y O60.H L . po y
5l ya y2GN85 OFaz 0QSa LINR. Ve phiSH 6 SY&y 0SSy ONB ARS a t

B1 - Utilisation
T T T T T T T T T T T T \ 4

|
| )
Dioxyde de carbone L N
: atmosphérique (carbonatation) | > Utilisation —)[ cov ]
|

\ 4

Figure276L Yy N> yGa S SEGNI yda LINARE Sy @8YWLIIS LI2dzNI £ QS L
Enthéorie, @ @+ yiG+ 3S RS&a o0Si2ya t o0FaS RS OAYS¢d t 2Nt
carbonatent davantage au cours de leur utilisatipnS dzNJ SYLINBAY GS OF Nb2y S & dzN.
de vie est ainsi réduitedu fait du captage naturel du €@ar le béton Les bétons bas carbone
développés sont moins riches en espéces carbonatablesy & A X f I NBRdzOGA2Yy RQS
comptabilisée dans cette étape est potentiellement amoindrie.

La quantité de CQabsorbée par le béton au cours de son utilisation va dépendre de sa vitesse de
carbonatation ainsi que sa capacité a former des carbonates. Estimer cette absqaatiercalcuéest
néanmoinsO2 YLIX SES® 9y ST T Hiarie bétdd ldépeénd delaintbrauk paradetrésh

SGrd RS &dzNFIF OS> GSYLISNI GdzNBE S KUey saRulséaisésRS f QS
sont présentés dans les separagraphes suivants.

t20SyiASt o€QHdidnedeisféranzey R

Il existe des méthodes®l OF f Odzft & LISNX S G y (,absertaa padlerpoddit énl  1j dzl y
béton au cours dean cycle de vie. Ces méthodes sont définies au sein de la norfadlNB757 et du

fascicule de documentation FD CEN/TR 17Ba@uantité de C{pouvant étre absorbée par le béton

dépend de la quantité de CaO réagtisent dans le liant partir du pourcentage en masse de CaO

RQdzy f Al yizI £fpéukéirécaldiléichrdme-aidReS: / h
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ry 025z 2 (Equation 235)

AvecY f QI 0 énzhBdridjud maximale (en kg), la quantité de CaO réactif (kg CaO/ kg liahty
masse de liant (kgyy etd les masses molaires du £ du CaO.

Pour calculerY , il faut se référer au fascicule FD CHRN 17310En théorie,la réaction de
carbonatation du CaO réactif est la suivante

60 600 6@ (Equation 236)

9y LINBylyd Sy O02YLWGS tSa YlaasSa Y2fisbgnNsSca® OSft |
réagissent avec 44 g de gwur former 100 g de CaGQe liant de référencest constitué de 806

RS /9a L S&G RS Hn 22 RQI RiRhdichnpysé d262, 7% de KBaMait/ S OA Y
1kg de liant représente 1 x 0,8 x 0,62A=pn 13 RS /I haod 5QFLINBEA f QS dz
0,50kg de CaO réagira avec 0,50 x (44/56) = 0,82 KiQ. Cette valeur représenta masse maximale

de CQavec laquelle 1 kg de liant pourra réagir.

La cap®A 1S RQF 0a&2NLJiA 2y edBfériedreS EnReflet, €énAfdngfin dés Sphabdks G S
hydratées,le CaO est plus ou moins susceptible de se carbonater. Selon le fadeicldgré de
carbonatationest de 100 % pour la portlandite, 50 % pour IESHS 75 % pour les phases AFm et de

5@: LJ2 dzNJ f COFSQIFG NGBy AfiS 2 6 a S NI ([#9a)yUn exBriple ds/cA@iis & Sy S
permettant de détermineta quantité de CaO disponible a la carbonatation par rapport au CaO total

pour un ciment Portlanést présentéau tableau 2.37

Phases hydratées

Calculs
CSH CH AFm AFt |[Toutes
a) | Teneur en phases hydratées, % (4.1.4) 50 25 10 10 95
b) | Rapport molaire du Ca0O 0,42 0,76 0,36 0,27 -
CaOd la phase hydratée du ci t, %
9 a0 dans la phase hydratée du ciment, % 21 19 36 27 46

{=a) x b)}

Degré supposé de carbonatation dans le ciment

D | hydraté, % (Tableau 5) 0,5 1 0751 05 -
CaO disponible pour la carbonatation dans le

e) | ciment hydraté, % 11 19 2,7 1,3 33
{=c) xd)}
CaO di ibl t au CaO total, 9
a0 disponible par rapport au Ca0 total, % 23 41 58 29 72

{= [e)/462)] x 100}

a  Valeur de la derniére colonne de la ligne c).

Tableau 237 Calculs de la quantité de CaO disponible a la carbonatation

Pour un ciment Portland, il est considéré dogeQSy Y2eéSyyS Ttp 22 RS I @

RQI 0 a2 NlJiest 2édliséB. deour ldliant de référence de ceftél dzZR S > TYI éstin®&NILII A 2 Y
est donc deD,75 x 0,3% 0,29%gde CQpour 1 kg de liant
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t 2GSy iASt &€Qies im@Nbdcartdye. R

t 2dzNJ £ S fAFYyd (GSNYI A NEes rhémes lagp®ximatns RI&R daiculs2opt #té OF £ Ol
réalisées. Ainsi, en considérant un liant a base%i&3le ciment Porland, il peut étre considéré que

1 kg de liant représenté& x 0,35 x 0,627 = 0,22 kg de C&® considérant la valeur moyenne de 75 %

RS /I h RAA&LRYWNO deSaliant eltiestitaér BIRE Ky deyCepour 1 kg de liant.

Pour le liant ternaire a base de métakaolin, le calcul est plus complexe, du fait de la réaction
pouzzolanique] QF LILINEEA YL GA2y NBtFGAGS £ tF GSySdaNJ Sy OA
SGS RSOA R SY RaCraniPmaféAIRES Ndr 1& [tk a base de métakadlmportlandite étant

entierement consommeée pour ce systémseules les autres phases hydratées ont été prises en
O2YLIWiS® ; GFyld R2YYyS 1ldzS O0Sa RSNYyAsNBa ymeryd LI &
approximationa été faite. Les pics mesurés ents@ et 200°@nt été assimilé a un gel deSH. La

formule permettant de calculer la quantité de&H dans cette pate est la suivar@tephan{191]) :

& 5 & 0
O-F{d J 0

(Equation 237)

Le facteur 3,2 corresporadla valeur maximale dapport HO/SiQ quiest atteinte dans des conditions
decurehumidel S G@LJS RS OdzNB yQSad LI a dziAftAas Sy Ozyi
faite étant donné que les liants ternaires de ce typésententune humidité relative élevée au cours

du temps, tel que mesuré par Avet et [Ab1l]. Une masse molaire des$H formésd de

227,4g/mol a été calculée a partir de la composition moyenne des :GSHO)«(SiQ)(HO) (Taylor

[192)). Le pourcentage fictif de CStth sein du liant hydraté donc été estimé 81 %.A partir cu

tableau2.37, il peut étre calculé que la teneur en CdiSponible pour la carbonatation est &® %

par rapport auCaQtotal.

En prenant en compte les proportions massiques de chaque constituant du liant ternaire a base de
métakaolin, il peut étre estimé que sa teneur en CaO ed8d¥ Ainsi, 1 kg de lianternaire représente

0,18 kg de CaOLa masse maximale de L£@vec laquelle pourra réagir 1 kg de liant est de
0,15x (44/56)=0,14 kg9 Y TA Y = ™0 de &edidvd &t HeD Y45 = 007 kgde CQpar kg de

liant.

Absorption d CQdu béton
A partir des données précédentdsQ | 6 & 2 N1Jérikg/iy2 déRbBtor/ pendartiannées peut étre
calculéet. f QI A RS -désso@dj dzI G A2y OA

2 242 0 (Equation 238)
PTMTT

AvecQla vitesse de carbonatation naturelle®t le degré de carbonatation. Ce degré dépend du type de
construction (ouvrage de génie civil ou batiment) et de son exposition environnemdntalela paroi

extérieure le degré de carbonatation choisi correspond a un batiment exposé a la pluie, ce qui correspond

a une valeur de 0,85 selon la norme NF EN 167%7dzNJ f I LJ N2 AR Qudfyli SANAISSIENESS dzNU £ S
sec avec revétement (peinture ou papier peint) et le degré de carbonatsicte 0,40.

B QI &1 MWD £
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by

La vitesse de carbonatation naturelfen mm/an®%) peut étre calculée a partir de la vitesse de

carbonatation accélérééen mm/joud)® [ QSlj dz G ASYy Ol dzZOd#ISMNY SIS YA &S |

des données collectées lors du projet national PEREDUB

W w zompovu (Equation 238)

Les vitesses de carbonatation naturelledestabsorptiors de CQ (en comptant paroi intérieure et
paroi extérieureRS & RAFTFSNByGa o0Si2ya RS fQSas8RS az2yi

de refere e Da alflpone
Paro Paroi Paroi Paro
extérieure | intérieure | extérieure erieure
Br Buwmk B
Absorption théorique maximaley  (kg) 0,29 0,07 0,165
Vitesse de carbonatation naturelle (mm/ai 1,2 54 2,7
Absorption de C&lkg/m?) 1,22 0,57 1,29 0,72
Total (kg/m?2) 1,79 2,01

Tableau 238 Vitesses de carbonatation naturelles et absorption de CO2 des différents MCI au cours de leur utilisation

4.1.4. Etapes de fin de vieC1C4

Ces étapes concernent la déconstruction, le transport des matériaux de démolition et le traitement

NB C

des déchets ainsiqu@ISt A YAY I A2y RS OSdzE y2y NBOMzZLISNI of S&a o

C1 - Déconstruction

Déconstruction / Démaolition du MCI

C2 - Transport

C3 - Traitement des déchets

o Tri et Concassage/criblage

C4 - Elimination

T R
‘ Dioxyde de carbone atmospherlque Ao Stockage en ISDI
| (carbonatation) |
M e e e J
Y
[ S \
' STOCK l
I

Figure 277 Intrants et extrants pris en compte pour les étapes de fin de vie (C1 a C4) dé8%|CV

Pour cette étape, les empreintes calculées sestmémes entre le MCI de référence et le MCI bas

OFNb2ySod Li Said t OS 22dNJ RATFAOAES RQSadGAYSNI &

carbone auront le méme potentiel de réutilisation que les bétons actuels.
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4.1.5. Potentiel de recyclagedutilisation/récupération module D

Ce dernier moduleorrespond a la réutilisation des déchets issus de la déconstruction en tant que

ANF ydzE | Ga NBEO& OfsSecongaiegA Y02 NLFZE NB R dzRRAKRS RS I LINER
RQINXYIF GdzZNBad [ LINR&AS Sy O02YLIWGS RS OS&a NBdziAf A&l
cycle de vie global catle permet une économie de matieres premieres.

D - Bénéfices et charges au-dela des frontiéres du systéme

)

Impacts évités ;
Production: de granulats utilisables en substitution
de granulats naturels

Figure 278t 2 G SY 1A St RS NBdziAf A&l A2y RSa RSOWBiIa GNI AdSa t
42. wSadAZ GFrGa RS fQ!/ +

Les empreintes carbones calculées pour les différentes étapes de cycle de vie du MCI de référence et
du MCI bas carbone sont récapitulées au sein du tal2e2@

Empreinte

(kg.6q.CQIUF) Al ’ A2 ‘ A3 ‘ Ad ‘ A5 ‘ B1l ‘ C ‘ D ‘Total
MCI de
yes 36,91 1,70 1,60 3,09 099 | -1,79 | 3,30 | -0,23 | 45,56
référence
MCI bas 21,01 | 3,70 1,60 3,09 099 | -201| 3,30 | -0,23 | 31,45
carbone

Tableau 29 Résultats obtenus pour I'ACV réalisés sur les MCI de référence et bas carbone (UF = Unité Fonctionnelle).

Afin de mieux identifier les différences calculées pour les deux types de MCI, des diagrammes ont été
tracésauxfigures2.79 et 2.80.
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7% 1%

= Al - Constituants

= A2 - Transport des constituants
%
= A3 - Fabrication

4%
A4 - Transport/Livraison
4%

= A5 - Installation

sB - Vie en Tuvre

= C - Fin de vie

= D - Bénéfices et charges au-dela des
frontieres

Figure 279 Répartition de I'empreinte carbone du MCI de référence pour I'ensemble de son cycle de vie

10% 1% = Al - Constituants

= A2 - Transport des constituants

0,
3% = A3 - Fabrication

10% A4 - Transport/Livraison
= A5 - Installation
5% 67% _
sB - Vie en Tuvre
= C - Fin de vie
12%

= D - Bénéfices et charges au-dela des
frontiéres

Figure 280 Répartition de I'empreinte carbone du MCI bas carbone pour I'ensemble de son cycle de vie

Globalement,par la formulation de bétons bas carbondzy S NB RdzOG A2y RS f QSYLJ
R QS y ER §té réalisée sur les étapes Al a A3 du cycle de vid. Q S O K Séld réprésede a / L
une réductionR Q S y GIRNZ y

'YS NBRdAzOGA2Yy O2y&aARSNIOGES RS fQSYLINBAYy(Hi& O Nb 2
(environ43 %). Cependane gain est amoindpar la multiplication des opérations de transport (A2).
Concernant la recarbonatation du béton (B1), il était attendu que les bétons bas carbone soient
pénalisés, du fait de leuusfaibles teneurs en portlanditéCependant, les vitesses de carbonatation

naturelles étant plus élevéeane profondeur plus importante de béton est carbonatée sur la durée

de vie du MCI. Ainsi, une plus grande quantité de,G€¥ait absorbée.
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5. Conclusion

Les solutions bas carbone développées dans cette premiére partie outilééesavec succesur site

industriel.LQI 2dza 6 SYSy 4 RS fI GSySdzaNJ Sy Sl dz I LaSIiey A &

(viscosité, maintien).es essais réalisés ont confirtaécapacité des procédés industriels a pallier ces
problématiques.

al f ANB f Q 2dza (S Yelw lés p&®Brmdndes niéBayliGudaNet d8 gurabilité obtenues
répondent au cahier des charges. DefaiQ dzi A £ A & (A 2 Yy eRgend® 8eiconplRatiany &
lorsdes opérations de démoulage et de manutenti&m revanche, il est important de noter qoes
propriétés ont été mesurées sur des éprouvettes stockées en salle hurkidles sont donc
NELINBASY (il GADPSEa RQdzyS OdzNBE ARSFES® 5Fya RSa
humidité et une température variables)les performances mesées seraient probablement
amoindries.ll faudrait donc vérifier que, polR Q I difpésBeicure, les performances atteintes par
les bétons développés respectent malgré tout le cahier des charges d#diné le cas contraire, il
aQFIANI AG RQl RI LA¥SdeIaurs des produitd 621 des énfollaged. DA &

RS

yQl

Enfin,QdzG A f A&+ GA2Yy RSA T2 NI defSNIVAAEY SdzyE Sh FNBIRSIEO (oAl 23y R SN
Jt26FfS Rdz a/ L Tl oNXIjYESE REBQI/Q2NRNBE KRBG 0@ SLISy RLYY (

davantage la carbonatation de ces bétons le long terme afin de calcul@ius précisémenta

NBRdAzOUAZ2Y RQSYLINBAY(UGS OFNb2yS fASS £t OS LIKSYy2YSsy
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Partie3 : Optimisationde la compacité

[ Q2LIGAYAALIGA2Y RS I QORI BViIErpeinttaRt deréduBd ld tghauBenS a i I+ d
clinker au sein du bétoril. peut étre considéré comme un matériau biphasique composé du squelette
granulaire ainsi que de la pate (ciment/liggttfines de taille inférieure & 63m, eau et air occlus). A
fQsilrad asSoOxr tSa 3AINYydzZ Fda SG €S ftAFYyd LISd@Syd i:
particules solides. La compacité de ces empilements est alors par définition le rapport du volume solide

réel par le volume apparémlef QSYLIAf SYSy G RS INFrAya 6@2fdzyS az2fta
" fQSGFG FNFXAAZT fF LINGS LISdzi siNB O2yaAiARSNBS 02)
YAYSNIfSao Sy adzallSyaAirzy RIya { @fdadzcditepatBA & ) dzS f

by SESYLX S RQSYLMESYSY(d RS 3ANI AYdec&cdeRQOPR NRE O i § dzs
a la figure3.1 Dans le modéle Apollonien, un empilement de grain est idéalement constitué et

O 2 vy a i NHxxite que let&lkedide grains au sein du mélange sont parfaitement sélectionnées et
LINPLR2 NI A2YYSS&ax RS a2NIS 1jdzS € QS vYidds mibinad Bitn 206G Sy
SyiSyRdzz RlIya S OFra NBSf RS fI F2N¥dzZ I GA2Yy RSA
dQ dzy S, lekJgraddiométries des constituants utilisés ne sont pas parfaitement proportionnées

dQ I dzii NJBrs dullsekdige du béton frais, la mise en place aléatoire des différentes tailles de grains
provoque la création de défauR Q S Y LJA ,fréslifs&ny la compacité obtenue par rapport au cas

idéal / "ﬂﬂ:@}m\ ‘/ \J Y
L A C
4 b N

Figure 31 Exemple deercled'Apolloniuga gauche), empilement compact immobile (au centre) et empilement desserré par

un exces de pate (a droitf33].
[ NBOKSNDKS RQdzy YStly3aS RS O02YLI OAGS YIEAYLES
la quantité de vides est minimale. Atteindre cet état pour le squelette granulaire signifie que le volume
de pate nécessaire au remplissage des vifigsire 3.1 aucentrep i t f QSO NI SYSy i R
(figure 3.1 a droite)J2 dzNJ Y20 Af AaSNJ f QSyasSyoftS Sad YAYAYIf o
permettre de réduirela teneur en clinkempour des performanceshéologiques etmécaniques
données Les méthods de formulation usuelles (Thompson, Bolomey, Joisel et Faury) se basent sur la
O2YLRaAlA2YyY RQdzy aljdzSt Si (g@nuBmitrigudde défaréhBentpiriquat NI A NJ R
Cette courbereprésenteles proportions optimaleshéoriquesen différentes tailles de grains pour
obtenir un empilement de volume de vide minim@h@tea193]). Désormais, des outils numériques
St jdzS S a2z2R8fS RQUEDUF B &WB3Y 2LVIINBSIBRD S RQ2 L
plusprécisément les mélanges granulaisstermes decompacité

l'dz aSAYy RQdzy LINBYSAISND GRS LOAGHFNSEL SF FAGAANyHIE dESy OS SES
compacité et la réduction du volume de pate sur les propriétés rhéologiques et la résistance a la
compression est étudeé Le second chapitr@résente le principe du MEC ainsi gues calculs

principaux efescaractérisations expérimentales a réaliser pbufiliser. Enfin, le troisieme et dernier
OKFLIAGNE O2yOSNYS dzys SiGdRS RS f Qay s piaprigtds RS f
RQdzal 32 yRSa& AR 1jdzS f QF LILX AOFGA2y RS OS f SOASNJ
matériau.
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Chapitrel: EtatRS QI NJi

1. Compacitau squelette granulaire

Plusieurs paramétres de composition du squelette granulaire influencent directement les propriétés
RQdza | 3S Rdz 0Ceitahy sorg didBes dadx constituantstilisés: granulométrie,
Y2NLIK2f 23AST yI (dz2NEP 5 Qt piepdtiBng aus@in/di mélahge,Xchoix des || F 2 |
constituants.] QA Y Ff dzZSy 0SS RS O0S& LI NI YSGNBa Jdorfle\ i f Q2
principaux résultats sont présentés dans les paragraphes suivants.

1.1. Influence sur lahéologie

Les études présentées dans la littérature portent majoritairement sur la formulation de bétons
autoplacants/ Sa o0Si2ya ySOSaaAiaiSyid Sy SFF¥Si RSa @2f dzvyS:
porté sur les leviers permettant leur réductiof. QF dZaAYSy dt dA2y RS tF 0O2YLJ
granulaire fait partie de ces leviers.

Nanthagopalan et 4194]ont formulé des squelettes granulaires de compacités différentes (0,64, 0,66

et 0,68) poumun volume de pat€388 L/n¥) et une teneur en adjuvant constantds ont observé une
augmentation d QS i | &uSon&ngsuré de 420 mn,64)a 615 mm(0,68). Kwan et Lingl95]

ont mesurédes étalements similaires ¥olume de péate constanét pour une augmentation de la

compacité du squelette de 0,618 a 0,638. Damineli ef18b] ont constaté un maintien voire

f QF OONER A &afFaiSseérfeyftiesurtfar & frmulation de squelettes de compacités plus ébsvé

visa@A & R Qdzy SShodddFsiceNaRL 97{n86t estimé que es tendancesJ? dz@ A Sy i a4 QS E LJ
parf I NBRdzOGA2Y Rdz @2fdzy¥S RS @GARSa |dz aSAYy Rdz a
compacite" @2f dzyYS RS LINGS O2 yedrabanylds Branll@sSekilsupériduedzNI RS L
mouvements de ces derniers les uns par rapport aux autresasnsitfacilités.

La compacité du squelette granulaire dépend naturellement de sa compositlitneisionset
morphologiedes grainginsi queleurs proportions au sein du mélang&glonDe Melo et al[198], la

F2NXdzE F A2y RQdzy aljdzSt S itailes dB §aind diffisArdriest ¥lG@gnded & RA a C
dzy S& RSa | dziNBauv LISNN¥SOGGNFAG RS YAYAYAASN €S @2
constat est partagé par Hettiarachchi et Mampearachit®®], Barrioulet et Legranf200], Kwan et al

[201J Uy S 3INJ ydzZ 2YSGONRS O2yiAydzS Tl @2 NAaSpdhnsde f QI LILI
tailles proches. EneffeRl ya OS Ol a4 €Sa 3INIAya Lidza LISGAGE Y€
f QSALI OS t1A4daS LINIEtQSYLIAESYSyd RS&a L) dza INRAD

En revanche, la compositioR Qdzy & lj dzSt S (0 S coRtiSue E&ddntFairit EBnage NA S
RQIdZAYSY (i SNJ f I entdeNdE IgrérblatsRed la pagetydé Ididiftiuer le potentiel de
ségrégabilité du mélang@anthagopalan et dl.94]).

Les proportions en grains fins et grossiers vont égaleinéimencerles propriétés du béton fraifans

leurs différentes publications, Barrioulet et Legrand ont présemtammentt Q Sdt BrBax et de la

teneur en fines [R00], [202], [203]). lls ont observé que les grains de tailles infésua 100um

influengaient principalement la viscosité du mélange tandis que ceuwlirdensions supérieures a

400um contrdlaient son seuil de cisaillemerites grains les plus grossiers interviennent dans la
YEYAFOATAGS Rdz YStEFy3aS LI N RS& ST7FSiokes BRQA Y (G SNJ
frottements).Pour une teneur en grains grossiers constatdgegduction de leur dimension implique

une augmentation du nombre de grains au sein du mélange et don8 deNJ LINP O 6 Af A0S R
O2y il Otd [ QlFldAYSYGlr A2y R &aidifptghd dasfoicesidS froteBtR dzA (1 O S
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plus élevées et une énergie nécessaire a leur désenchevétrement supéAdawsie.en fonction de la
GrAtfS RS OSa INIAyas £Sa dziSdzaNAE SadAYSyd |jdzQA
lagquelle le seuil de cisaillemeatigmente drastiguement. Plus la taille des grains diminue et plus cette

teneur semble augmenter.

A méme compacité,dugmentation de la teneur en fines au sein du squelette entraine une
augmentation de la viscosité (Nanthagopalan ef184], Aissoun et g204]). Cependant, elle peut
permettre également une réduction du seuil de cisaillemBrdlz ¥ A G RS € QAYy 4§ SNOI £ | G 7

grains de tailles plus grandes. Selon Zuo d2@5)z OSGGS Ay G SNOFfFGA2Y LISz
contact degplus gros grains et entrainer une forme de lubrification mécanique.

Enfin, la morphologie des granulats utilisés influence également la compacité du squelette granulaire.

Pour des tailles de grains similairé&ssoun et gR04]ont observdj dzstiligattdn de granulats roulés
permettaitR QF G 0 SAYRNB dzyS O2YLI OA (S LI dziCettehsirvdfion y G S )
a été également faite par e Larrard[33], Barrioulet et Legrand200], Kwan et al[201] et

Hettiarachchi et Mampearachcfi99]. Plus les granulats utilisés sont plats, rugueux et allongés, plus

fI O02YLI OAGS RS fQSYLIAESYSyd RAYAyYydzS Si&G LI dza
négativement9 y STFSGiX OSGGHS Y2NLIK2f 23A Sh Ty RA2ENAIAASS f f XBAYYC
des interactions physiques est minimisée pour des grains sphérigues et lisses.

1.2. Influence sur lagsistancei la compression

Parmi les études précédeess OSNIF Aya | dziSdzNA aS az2yd S3aFfSyS
compacité du squelette granulaire sur la résistance a la compression du igathagopalan et al

[194] ont observépar exempleune augmentation de la résistance a la compression a 28 jours de
40,5MPa a 45,6 MPa pour un incrément de compacité du squedgttaulairede 0,64 a 0,68ls relient

ceti§ GSYRIyOS | dz O2yOSLIi RQOLI A&a&SdzNJ al EAYIES RS

De leur cotéAissoun et g204]Jont Y S & dzNB  flainBrphdl&@ié deR §ranulagairla résistance a

la compressionPourun squelette de compacitée 0,70, une augmentation de la résistance a 56 jours

de 40MPaa 45 MPa été mesuréen passant de granulats concassés a roulés. Pour une compacité

de 0,80,f QF dzZ3Y Sy ( ldél 60MPaales MPasS OSa NBadzZ Gl Ga RSO2dz S
fQdziAt Aal GA2Y LBXYISNI ROI GBS ANRKESRSE LISNKE NYI yOS

YsYS jdz§ t1 F2NNdzZ | (A2 pudRds &1dSt SGi8 RS O2YLI C

2. Volume de pate
2.1. Influence sur lahéologie

La quantité de pate au sein du béton frais peut &lireséeen deux parties le volume de pate minimal,
qui correspond a la quantité requise pour remplir les espaces vides au sein du squelette gragiulaire
un volume de pate en exces, qui participe au desserrement du squeledtdaetnise en mouvement
du béton.

I FAY RQSELX A dZSNI SG RS Y@UWDS fatededr o caup Siflds Propridédz &2 £ c
b f QS OBSNIF RIYKS L dzi Sdz2NE 4 S & &NgaiSsyuide B (NRet AZDNB y &4 ¢
Au sein de la suspension, les particules solides sont enrdbéedzy’ S O 2 filEdercGpeRdand.

Son épaisseur dépend principalement de la teneur en eau au sein du mélange et de la surface
spécifique totale de solid€y &dza LISy airzyed " fQSOKSttS RS fF LI
NBO2dz@SNIIiSa RQdzy TAf du«WDSB FildzThickness SANCHFIR (" YEFIDOR
mortier, les grains de sable sorgcouverts de pate (Raste Film Thickness PFT) et pour le béton,
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les gravillons sont recouverts de mortierNrtar Film Thickness, MFT).Une augmentation de la
teneureneauef QF dZAYSy G GA2y RS € GF AfdtéheuRéhpartidudes A ya LI
a2f ARSa O2yaillyiaSz RQI dz3YSy&$ NI d2paorwvadeirs deNI RS T
YSadNBy i S3lIf SYSy i celtezg®J fAGIARRMNS LISNdSZiy RRS OONER n (i NE
En toute logique, une réduction du volume de péate au sein du béton entraine une réduction de la
teneur en eau pour un accroissement de la teneur en particules solides. De fait les épaisseurs de films

au sein du béton sont réd@s et les propriétés rhéologiques sont impactées négativement.

Chu[208]F 20aSNIBS Sy STF¥SO |jdzQdzy S NBR 880 i/, polr dBsdz @2 f dz
E/C de 0,60 et 0,6®t & un dosage en superplastifiant constaefitrainait une réduction de

f QF TFI Fidng & 89 ont@galement mesuré que la réduction du volume de patd2@ L/n?

a 390 L/m, 360L/m3 et 330 L/nt entrainaitdes réductions respectives de 11 mm, 44 mm et 128 mm

RS f QI F TSelanZaxSarrédyidiion progressive de la maniabilité serait due au rapprochement
progressifdeI NJ ydzf | 1 & | dz aSAYy Rdz YStElyaSo Lfta 2yid S3lf
une proportion de sable plus importante au sein du squeletterppport aux gravillons entrainait une
NBERdzOGA2Y RS f{ QCeHeblsenatdrSs¥r&ityeriacém av&yi dz®2 y OSLJia RQSLI
RS FAftYad tI N fQlF OONRA&A&SYSYy fes gaBculds Isolidedsdze@mienOS & LX
NEO2dz@SNIiSa RQdzyS 02dzOKS RS 7TiédizkaR & mandbilittIdedza F I A
f QSyasSyof So

Le constat global qui peut étre fait dans la littératest donc que la réduction du volume de pate (a

teneurs en eau etnsuperplastifiant constams) provoque une réduction de la maniabiligofidar et

al[210], Su et Miad211], Kwan et Lin§l95], Haruna et a[212], Yousuf et g213]). Pour compenser

ces pertes de maniabilité, certains auteurs recommandB® y O R QI @2 A NJ NB O2 dzNA
adzZLISNR SdzNE Sy &dzZLISNLI [ aGAFALFylGad t 2 dzNJ R@rfoidzi NS & =
fluidifiantes tdles que lescendres volantes est conse#éléSelon Esmaeilkhanian et[alL4], réduire le

volume de pate provoque également une augmentation de la viscosité. lls estiment cependast que

effet a pour avantage de prévenir des phénoménes de ségrégation.

2.2. Influence sur ladgsistancex la compression

[ QS E LXdasOdnsiehtte yolume de pate et résistance & la compression peut également étre faite

via différents concepts¢ 2 dzii R €nl gérérila>matrice cimentaire présente une résistance
AYFSNARASAINE t OSftfS RSa ANl ydzZlGad 5SS FILAGET f QF LI
cette matrice.De maniére imagéegs$ granulats représentent despeints durs» que les fissures
R2AOGSY (G O2y (G2dz2NYySNJ LI2dzNJ &S LINRB LI ISNXP [ QFdAYSY Gl i
augmente @nc la distance que doit parcourir une fissure pour se propager et entrainer la rupture du

béton (Zaitsev et WittmafR15], Kolias eGeorgioy216]).

Au cours du durcissement, @roximité des granulatsse forme une auréole de transition (ou ITZ =

Interfacial Transition Zone). Son origine serait un mécanisme lid D& F ¥ S (i». GofimeLJ: NP A
représenté a la figure3.2 (Kishore et Toma[217]), seules des particules de ciment de petites
RAYSyaAazya LISdzSyid aQl NNI yaSNI £ LINPEAYAGS RS f
densité se forme a la frontiére entre la pate et les granulats, ce qui constitue une zone de fragilité.
Cetteft IAT A0S Sald RQlIdzily(d L} dza& LINRPYy2yOSS ljdzS S 2
revanche, ce phénoméne entraine également une densification de la matrice cimentaire éloignée des
granulats. Scrivener et 218] ont estiméen effet que dans cette zone éloignée, le rapport Efait

réduiten moyenneRQSY GANBY nZnp LI NJ NI} LILER2NIG t OStdzA FAES
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C’

"'

Figure 32 Schéma de I'effet de paroi. Cas A : arrangement impossible des gros grains a proximité de la paroi du granulat.
Cas B : Arrangement réel avec une concentration de grains fins a proximité de la surface du granulat
Une réduction du volume de patentraine donc en théorie un accroissemet# la tortuosité du
chemin de propagatoRS & FA&dadz2NBa |AyaA [jdzQdzyS RSy &tdEA Ol (A2
la matrice cimentaire éloignée des granulats.

Chu[219]a mesuré la résistance a la compression pour des volumes de pate de 320 260 L/nd

et des E/C de 0,60 et 0,65. Il a obsesmeonséquencdes augmentations moyennes de 22,1 %,98,3

8,1 % et 8,5 % de la résistance a 7, 14, 28 et 35 jours respectivement. Bondate}ait également
observé que pour différents E/L, la réduction du volume de pate entrainait systématiquement une
augmentation de la résistance a la compression, tout comme Robaldd220j| Haruna et aj212],

Kolias et Georgio[216].

Chen et aJ221] mesurent quant a eux que la réduction du volume de péate entraine une réduction de

la résistance a la compression au jedge Pour des E/L de 0,32 et 0,40, ils observent des diminutions
respectives des résistances delBaa 30 MPa et de 3MPaa 20 MPa a 3 jours pour une réduction

du volume de pate de 500 LAa350L/mMd { St 2y SdzEx OSGGS GSyRIyOS LISd
RQdzy R2&lF3S Sy &dzlJSNLI I AaGAFALFY G &dzLISNJ2324aN) | @S O
SALESYSyld 20aSNBS OSGiGS GSYyRIyOS tASS t fQdziAf A3
et Ling[195] ont observé une faible augmentation de la résistance a la compression a 28 jours avec la
réduction du volume de pate (de 1 a 3 MPa en moyenne pour une réduction de 334 260 L/m).

Un constat similaire a été fait par Roziere ef2@3], qui, en réduisant le volume de pate de 450 £/m

a 300 L/m (E/L de 0,32) ont observé une augmentation de 42 MPa a 47 MPa de la résistance a la

compression a 28 jours.

{St2y OSa RSNYASNE I dziSdzZNBEX LJ dzaA SdzNE LIKSy2YS8yS
granulats favorise un accroissement de la résistance du fait de la tortuosité de la propagation des
fissures. Cependant, le rapprochement des granulats ent@ife t SYSy i f QAY 1 SND2yy S
R2yO tQFFFILA0ftA&aaSYSyd RS I YFGONROS OAYSyidl ANBG
contraires expliqueraift QI dzZa Y Sy i I (i de® yesistdred? $nédariques du matériau par la
réduction du volume d@éate dans certains cas
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3. Conclusion

Il ressort de la littérature qué Q2 LIGA YA al A2y RS I O2YLI OAGS RSa
RS LINGS LISNXYSGGOISYyld RQFGGSAYRNB RS&a LISNF2NXYIyOSa

réduisant lateneurenclinkdr [ I F2NXdzZ  GA2Y RQdzy o6Si2y t @2f dzy
réelintérétRF ya f Q2 LIIAL[dzS RS f+ NBRAOGAZY RS &2y SYLNB

9y NB DI yOKS:I tQFrGidSAYy(dS Rdz @2t dzyYS RS LINGS YAYAY
forcément pertinente. En effet,une réduction importante de la maniabilitéécoule de cette
optimisation, nécessitant le recours a des dosages importants en superplastifiant. Aussi, la mise en
place des bétons obtenus peut alorécessitef QS Y LJX 2A RS LINE OS RGhaisir &S & S NN,
@2t dzYS RS LINGS AYOGSNNYSRAFANB LISdzi LISNXYSGGIUNBE RQ2606
ala compressiopour ure teneur enclinkerrédui®@ / 2 YYS f Q2y i [Ridjauswing { dz S
RS LINGS GNRBLI AYLERNIIFIYyd | OONRBAG fF aSyairoArtAdsS R
trop faiblerend sa mise en place difficile et provoque la formation de défauts. Dans les deux cas, la
résistance a la compression obtenue est impactée négativement.

Lt yQF LI a SISLIFNRAEBNYEKSEAZVINROGRSYS8a RQ2LIAYAAL
de la pate Des auteurs commeondero et a[224] et Fennig225] se sont penchés sur la question. En

fonction des mélanges réalisés, une augmentation de la compacité peut permettre une réduction de

la teneur en eau requise pour une maniabilité donnée et @ngmenter la résistance a la compression

pour une teneur en clinker réduite. Cependant, a cette échedls,idteractionentre particules tdes

queRSa F2NOSa& RS NIpeaveniafiettefleus digpeRsiar dans IN3uspansi@sllias

et al[226]). Selon ces derniers auteurs, unmélaiy® OAYSyYyd S RQFRRAGA2Yya YA
R2y O LI & FT2NOSYSyld RQIFIGGSAYRNB dzyS YSAftf SdzZNB O2Y
[ I NBOKSNODKS RQdzy ¢2de dauBe |RtEneuthicidker d8 NEYOS, Golitley G
atteignant des performances mécaniques et rhéologiques pertinefitesA i f Q2062S0 RS 0OSi

outil de calcul, le MEC, a été utilisé pour la formulation du squelette granulaire et est présenté dans le
chapitre suivant.
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Chapitre2 : Optimisation de la compacité

5Fya fQ2LIA1jdzZS RQdzyS 2LJiAYAal 6ARY &®SBRET S ORVAN IOA
Compressible(MEC)a été utilisé Ce modele développé par Francois De Larrard, permet de
déterminer, pour un mélange de granulats donnéss proportions de chaqueranulatpermettant

RQLI (G SA Yy RNScodpacié niakinhakk.o&kNe différence des méthodes de formulation usuelles

qui se basent principalement sur les courbes granulométriques des classes granulaires utilisées, le
Y2R8fS LINBYR Sy O02YLIiS RSa STTSGa lleRQbsyi,iuSdes OGA2Y
parameétresprend encomptele procédé de mise en place utiliséadeurS G I yi F2y OdA2y RS
apportée au mélange par ce dernig¢termida[227] et Fennis[225] se sont notamment servi de ce

modéle afin de formuledes bétons a teneurs en ciment réduitesQdzi A f A &1 G A2y RQdzy S
fI NBFftAAFGAZ2Y RQSAal idnstiludSismisSées sdirsiyjue leRrScéds eNdis® i S N &
en place. Dans les paragraphes qui suivent, les principales formules mathématiques utilisées ainsi que

les essais a réaliser sont présentés.

1. Le ModeéleR Q9 Y LJA Compi&ssible (MEC)

Différentes compacitgsont considérées dans les calculs réalisés par le MEC. Leurs définitions sont les
suivantes

A Compacité réelle : elle correspond au rapport entre le volume solide et le volume total unité.
Elle dépend des caractéristiques des grains dans le mélange (taille, forme) et de la méthode
RS YAasS Sy LXIFOSd [2NEIjdS f QSTFSiG nRémpte, LI NB A &
Af ASN} FFEAG YSyidAzy RS O2YLI OAGS NBSttS Sy
compacité réelle en milieu infini

A/ 2YLI OAGS Y DARNDG &l {35 G -aRlidz laGbndpacité Rngxinfalz qué® pesta
atteindre un mélange polydispersé, constitué de grains de tailles différentes (inatteignable
dans la réalité). Pour obtenir un tel mélange, il faudhaiitt LJLJ2 NII SNJ dzy' S lj dz yG A
infinie lors du serrageu placer les grains manuellement, un par un.

A/ 2YLI OA(GS :Ndeadorredpdbnd fa3a compacité virtuelle propre & un mélange
Y2Y2RAALISNES® 5Frya £S OFa RQdzy YSEly3daS RS &LK
0,74 (arrangement cristallographiqeebique a faces centrégs

1.1. Mélange binaire sans &rction (cas idéal)

5Flya €S8 OFa RQdzy YSt !l y3S§etkhS$el geSdzE d, IeNbriangémenssS RA | Y
respectifs de cedgeux grains ne se perturbent pas. Lorsque les grains les plus gros sont dominants
(majoritaires en termes de proportion®lumique® > f S& 3IANI Aya FTAYya aQAyasNB
f QOAVOSNESY S&a INRa 3INIFAya aSNRBRyd y2eésSa REya dzy
gue les équations permettant de calculer les différentes compacités sont présentés aux
figures3.3et 34.

I (Equation 3.1)

Avec y la proportion volumique de grain
fins.

Figure 33 Mélange binaire sans interactions : gros
grains dominant$33].
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